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Abstract

Internationally, there are approximately 5-10 million khat chewers, most of whom live in the Arabian
Peninsula and the Horn of Africa, particularly in the khat belt countries of Ethiopia, Somalia, and
Yemen. It has been reported that 80%-90% of adult men and 10%-60% of adult women in East Africa
consume khat daily. Khat includes the leaves and young shoots of Catha edulis, an evergreen flowering
shrub grown in East Africa and the Arabian Peninsula. It was in 1697 that the first description was
made by the French Barthélemyd Herbelot de molainville during his trip to Yemen. This plant is
traditionally consumed during long chewing sessions, its leaves are used for their euphoric and
stimulating properties. The main active ingredients in khat are cathinone and cathine. They are closely
related to amphetamine, and the pharmacological effects of cathinone are qualitatively like those of
amphetamine, although less potent. In 1975, United Nations laboratories first discovered that cathonine
was the biochemically active ingredient in khat. The consumption of khat has negative effects in the
short (insomnia, lethargy, slight tremors, depression), medium and long term. After prolonged use,
symptoms of depression, mood swings and violent behavior are observed.

Keywords: khat, cathine, cathinone, amphetamine, danger, drug, stimulant, norephedrine

Afrika Boynuzu'ndan Bir Amfetamin Tiirii Bitki Maddesi Ve Kiiltiirel Ilac: Catha Edulis

Ozet

Uluslararasi, ¢cogu Arap Yarimadast ve Afrika Boynuzu'nda, ozellikle de Etiyopya, Somali ve Yemen'in
khat kusag iilkelerinde yasayan yaklasik 5-10 milyon insan khat bitkisini ¢ignemektedir. Dogu Afrika'da
yetiskin erkeklerin %80-90'vun ve yetiskin kadinlarin %10-60'min giinliik olarak khat tikettigi
bildirilmistir. Khat, Dogu Afrika ve Arap Yarimadasi'nda yetisen yaprak dékmeyen ¢icekli bir ¢ali olan
Catha edulis'in yapraklarini ve geng siirgiinlerini igerir. Bu konudaki ilk a¢iklama, 1697'de Fransiz
Barthelemyd Herbelot de Molainville tarafindan Yemen gezisi sirasinda yapilmistir. Bu bitki geleneksel
olarak uzun ¢igneme seanslarinda tiiketiliv, yapraklar oforik ve uyarict ozellikleri icin kullanilir.
Khat'taki ana aktif maddeler katinon ve katindir. Amfetaminle yakindan iligkilidirler ve katinonun
farmakolojik etkileri niteliksel olarak amfetamininkilere benzer olup, daha az giicliidiir. Birlesmig
Milletler laboratuvarlar: 1975 'te, katoninin khat'taki biyokimyasal olarak aktif bilesen oldugunu ilk kez
kesfetmistir. Khat tiiketiminin kisa (uykusuzluk, uyusukluk, hafif titreme, depresyon), orta ve uzun
vadede olumsuz etkileri vardir. Kullancilarda uzun siireli kullanimdan sonra depresyon, ruh hali
degisimleri ve siddet iceren davramslar goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: khat, cathin, cathinone, amfetamin, tehlikeli, uyusturucu, uyarici, norefedrin
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Introduction

Khat or gat (Catha edulis) belongs to the Celastraceous family and is an endemic plant native to
East Africa and the Arabian Peninsula [11]. However, there is only one species of the genus Catha
(Khat), this family has forty genera alone [19]. The Khat, a very polymorphic species seen its size
varying from one to two meters in the arid regions up to six meters in the very humid regions of the
equatorial zone. The shape and color of the leaves can vary depending on factors such as the botanical
origin or the degree of development.

Figure 1: Catha edulis leaves

Chewing the plant has been the most common mode of consumption for years. Fresh young shoots
are chewed and stored in the cheek and the juice of this chewed material is swallowed, while the residue
is spat out. The plant has the power to dry out the oral mucosa where chewing is always accompanied
by the intake of liquid. For the elderly, the leaves are very hard, so they pulverize them with a mortar
and then the powder obtained is mixed with water.

It was in 1697 that the first description was made by the Frenchman Barthélemyd Herbelot de
Molainville during his trip to Yemen, he specifically said (translated) "[it] is made with a seed which is
unknown to us, which has been banned by the Doctor of Laws in the province of Yemen where it is
from...Because it is too strong and affects the brain». In 1975, United Nations laboratories first
discovered that cathonine (which is an amphetamine-like stimulant) was the biochemically active
ingredient in Khat [1]. Although khat is known as a stimulant drug that creates serious health, economic
and social problems.

Internationally, there are approximately 5-10 million kat chewers, most of whom live in the
Arabian Peninsula and the Horn of Africa, particularly in the khat belt countries of Ethiopia., Somalia
and Yemen. It has been reported that 80%-90% of adult men and 10%-60% of adult women in East
Africa consume khat daily [11-26].

It grows in regions where normal conditions approach those of its natural habitat, that is wet and
warm slopes from 1500 to 2500 meters above sea level [18]. Hence its cultivation is most widespread
in Yemen, Ethiopia, and Kenya. These three countries offer ideal conditions for growing the plant.



1. Chemistry of khat

Although the leaves of Khat contain the common substances of plants but also several chemical
substances are present. There are more than forty alkaloids, glycosides, amino acids, vitamins, and
minerals [6]. So, we found 90% water, 1.6% polyphenols, 5%-6% protein, 2%-3% fiber, 0.3% calcium,
0.2% vitamin C, terpenes, flavonoids, and sterols [19]. Within this diversity of ingredients, the presence
of two alkaloids is of particular interest to us: S-cathinone, also known as (-) -2-aminopropiophenone or
S-(-) -2-amino-1-phenyl -1-propanone (a p-keto derivative of amphetamines) and cathine.

OH 0

HaC HoM g

Nk, CH,

(*}amphetzmine Calhine {=)-C alhiriume
(! norpravdoapheadrine)

Figure 2: Molecular structure of amphetamine, Cathine and Cathinone

Cathinone is a very unstable product; indeed, between 24 and 36 hours after harvest, a cathinone
dimer is formed, much less active than cathinone [7]. This explains why khat leaves are eaten fresh to
retain their stimulating effects [3].

The second alkaloid that has the desired effect on khat is cathine, or 1S,2 Snorpseudoephedrine.
This other psychoactive substance comes from the metabolism of cathinones in plants. Cathinone is
indeed metabolized into cathine and norephedrine [4-11]. Cathine is less important than cathinone and
is ten times less active than the parent molecule [9]. Traces of other substances are also found in plants.

Traces of other substances are also found in plants. Therefore, 1R,2S-norephedrine and many
cathedulines (polyhydroxylated sesquiterpenes) [7] and other phenylalkylamines, such as
merucathinone, pseudomerucathinone and merucathine [24], did not play an important role in the
activity. Quinonetriterpenes have also been identified, which give the roots an orange-red color. The
cathinone content of fresh khat leaves is around 0.1%. Fresh plants contain lesser amounts of cathine
[9]. This is because cathinone is metabolized to cathine as the plant matures [24]. The leaves contain
four times more cathine than norephedrine. The amounts of cathinone, cathine and norephedrine varied
considerably depending on the type of khat tested.

The fresh leaves contain 36-383 mg of cathinone, 83-120 mg of cathine, and 8-47 mg of
norephedrine per 100 grams [24]. These significant differences could also be explained by differences
in the freshness of seizures.

Norephedrine is the third major alkaloid found in khat. In fact, like cathine, it is a degradation
product of cathinone. It is also a diastereoisomer of cathine [24]. Norephedrine can cause some of the
effects of khat, which are generally undesirable, such as headaches.

Cathinone and cathine are closely related to amphetamine, and the pharmacological effects of
cathinone are qualitatively like those of amphetamine (which is a psychostimulant) although they are
less potent [19]. Because of this the marketing of khat has been banned in several countries. As cathinone
degrades rapidly in damaged or desiccated plant material, only fresh leaves are chewed.

2. Pharmacological activity

Cathinone and cathine are central nervous system (CNS) stimulants, like amphetamines, but
qualitatively weaker. The euphoric effect of khat begins about an hour after chewing. Cathinone plasma
concentrations peak 1.5 to 3.5 hours after chewing. After eight hours, cathinones were barely detectable
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in the blood. First-pass metabolism of cathinone in the liver results in the formation of norephedrine.
Only 2 to 7% of cathinones are excreted in the urine in their raw form. The elimination half-life of
cathinone is 1.5 +/- 0.8 hours, while that of cathinone is 5.2 +/- 3.4 hours [22].

The khat alkaloids (cathinone and cathine) are central nervous system stimulants; their actions
are similar in nature to those of amphetamines. Cathinone and cathine act on the dopaminergic and
noradrenergic pathways. It is well established that, like amphetamines, cathinones cause the secretion
of serotonin in the central nervous system [5-7]. Cathinones also induce dopamine secretion in the
central nervous system, increasing the activity of dopaminergic pathways [16]. It also affects storage
sites by releasing norepinephrine, thereby promoting noradrenergic transmission [25]. Cathinone and
cathine are also thought to inhibit norepinephrine reuptake [6-8-21].

However, their stimulating effect is much weaker. Cathinone is thought to be half as potent as
amphetamine, and cathine is 710 times less potent [14]. In fact, the large number of herbs needed to
achieve a mild stimulating effect makes khat far less dangerous than the chemically pure form of
psychoactive drugs [9]. Hence, the name natural amphetamine is often found [10].

The degree of addiction associated with the consumption of khat is generally low. The sought-
after pharmacological action of khat alkaloids is a state of euphoria and elation, accompanied by a sense
of arousal and heightened excitement. These states of excitement are often accompanied by depression,
irritability, anorexia, and sleep disturbances. Psychotic reactions have been demonstrated in subjects
regularly taking high doses [9]. Hyperthermia and analgesia demonstrate activation of monoaminergic
pathways and opioid mechanisms [20-21]. High fever can also be explained by thyroid stimulation [15-
21].

Little is known about the role of other components of khat. However, astringent tannins are
thought to be responsible for gastritis, stomatitis, esophagitis, and periodontitis.

3. Pharmacokinetics

One hour of chewing to obtain the desired stimulating effect of the plant. Peak plasma
concentrations are reached about 1.5 to 3.5 hours after the start of chewing [12-25]. Average plasma
concentrations up to 100 ng/mL after chewing 60 g of fresh plant for one hour. Eight hours after
chewing, cathinone is barely detectable in the blood; it undergoes a hepatic first-pass effect, resulting in
the formation of norephedrine, which is then excreted in the urine (only 2—7% of cathinone is excreted)
[11-21-23]. Cathine excretion is unchanged [21].

A two-compartment pharmacokinetic model has recently been described [22-25]. There are two
absorption sections. The first segment lasts 0.1 to 0.2 hours and the second segment lasts 1 to 2 hours.
Absorption through the oral mucosa is defined as the first stage of absorption [11-22-25].

This was the largest proportion of cathinone (59 +21%) and cathinone (84 + 6%) absorbed. Peak
plasma concentrations were reached in 2.3 hours for cathinone, 2.6 hours for cathinone, and 2.8 hours
for norephedrine [23-25]. Chewing can extract much of the active ingredient. In fact, only 9.1 + 4.2%
remained in leaf residues [25]. The second absorptive segment is the stomach and small intestine [11].

The elimination half-life of cathinone is 1.5 + 0.8 hours, while the elimination half-life of
cathinone is 5.2 + 3.4 hours [23-25], and the volumes of the central compartment of cathinone and
cathinone are 2.7 + 3.4 and 0.7, respectively + 0.4 1/kg [25].

Cathinone is detectable within 0.5 to 7.5 hours after administration but is no longer detectable
after 24 hours [25]. Cathinones can be detected in urine by gas chromatography coupled with mass
spectrometry [11].
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Conclusion

Khat comprises the leaves and young shoots of Catha edulis, a flowering evergreen shrub grown
in moist, warm slopes at 1500 to 2500 meters altitude in East Africa on the Arabian Peninsula.
Traditionally consumed during long chewing sessions, its leaves are used for their euphoric and
stimulating properties. Internationally, there are approximately 5-10 million kat chewers, most of whom
live in the Arabian Peninsula and the Horn of Africa, particularly in the khat belt countries of Ethiopia,
Somalia, and Yemen. It has been reported that 80% to 90% of adult men and 10% to 60% of adult
women in East Africa consume khat daily.

Although the leaves of Khat contain the common substances of plants but also a few chemical
substances are present. Khat contains alkaloids (cathinone and cathine) which have euphoric and
stimulating effects; these properties are sought by khat consumers for different reasons. Cathinone and
cathine are closely related to amphetamine, and the pharmacological effects of cathinone are
qualitatively like those of amphetamine (a psychostimulant substance), although less powerful. Despite
its excessive consumption, khat is misunderstood as a stimulant drug that creates major health, economic
and social problems. Although the exact relationship between the consumption of khat and the main
diseases detected has not been established, it cannot be excluded that this practice is at the origin of the
emergence of certain diseases.
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Abstract

In the current situation, the demand for agricultural products has increased by more than 70%. In
vitro techniques have been proposed as an alternative to large-scale breeding programs.
Unfortunately, a major problem in plant tissue culture applications during in vitro plant propagation
is browning of the cultured tissue, and external and internal infections are frequently encountered.
Essential oils have the potential to serve as a natural alternative to synthetic preservatives for
industrial food preservation. They are concentrates of powerful aromatic compounds, obtained by
steam distillation of aromatic plants, rich in active ingredients. The application of essential oils is a
promising alternative to antioxidants due to their powerful antibacterial activity and ability to
neutralize free radicals. The use of essential oils is an effective way to improve quality, is believed to
control enzymatic browning reactions, and has potential antimicrobial properties. This work will
allow us to demonstrate the effectiveness of using essential oils to control enzymatic browning and
crop contamination, based on previously conducted research.
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Ortamin Kirlilmesini Engellemek Ve Kiiltiir Olugumunu iyilestirmek I¢in In Vitro Kiiltiirde
Temel Yaglarin Kullanilmas:

Oz
Meveut durumda tarim iiriinlerine olan talep %70' in iizerinde artis gostermistir. In vitro
teknikler, biiyiik olgekli yetistirme programlarina bir alternatif olarak onerilmistir. In vitro bitki
yaylimy sirasinda bitki doku kiiltiirii uygulamalarinda o6nemli bir sorun, kiiltiirlenen dokunun
esmerlesmesidir ve siklikla dis ve i¢ enfeksiyonlarla karsilasiimaktadiv. Ugucu yaglar, endiistriyel
gida muhafazasi icin sentetik koruyuculara dogal bir alternatif olarak hizmet etme potansiyeline
sahiptir. Avomatik bitkilerin buharla damitilmasiyla elde edilen, aktif bilesenler agisindan zengin,
gliclii aromatik bilesiklerin konsantreleridir. Ugucu yaglarn uygulanmasi, giiclii antibakteriyel
aktiviteleri ve serbest radikalleri notralize etme yetenekleri nedeniyle antioksidanlara umut verici bir

alternatifdir. Ucucu yaglarm kullanmimi kaliteyi arttirmanin etkili bir yoludur, enzimatik esmerlesme
reaksiyonlarini kontrol ettigine inanilir ve potansiyel antimikrobiyal ozelliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Enzimatik Esmerlesme, Kirlenme, Ugucu Yaglar, In Vitro Kiiltiir, Ureme
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Introduction

In the current situation, the demand for agricultural products has increased by more than 70%.
For large-scale propagation, the use of cuttings is not ideal due to the long times needed to produce a
developed plant. Hence in vitro techniques have been proposed as an alternative to large-scale breeding
programs. Unfortunately, a major problem in plant tissue culture applications during in vitro plant
propagation is browning of the cultured tissue, and external and internal infections are frequently
encountered. Cultures are a source of microbial contaminants and can grow rapidly in vitro due to the
nutrient-rich medium. Essential oils have the potential to serve as a natural alternative to synthetic
preservatives for industrial food preservation.

The bioactive components of essential oils have specific antibacterial actions. They act at the level
of the membrane and the cytoplasm, and in certain cases, completely modify the morphology of the cells
[18].

The use of essential oils is an effective way to improve quality, is believed to control enzymatic
browning reactions, and has potential antimicrobial properties [1].

This work will allow us to demonstrate the effectiveness of using essential oils (EOs) to control
enzymatic browning and crop contamination, based on previously conducted research.

1. Essential oils as agents antibacterial

EO is a concentrated, strong-smelling natural product produced by aromatic plants as secondary
metabolites [24]. These oils exist in the form of variable mixtures, mainly composed of terpenoids,
monoterpenes and sesquiterpenes, and diterpenes [31]. Other classes of molecules can also be
encountered such as acids, alcohols, aldehydes, esters, acyclic aliphatic hydrocarbons, or lactones; some
nitrogen and sulfur compounds, homologs of coumarin and phenylpropane [18].

EO is liquid, volatile, transparent, and colored, soluble in lipids and organic solvents with a
density lower than that of water. They can be present in all plant organs, including buds, flowers, seeds,
branches, stems, fruits, roots, wood, or bark, and are usually stored by plants in the cell’s secretaries,
lumen, ducts, glandular hairs, or epidermal cells. EO is extracted from a variety of aromatic plants
commonly found in temperate or warm countries, and they often constitute an important part of
traditional pharmacopoeias. These plants are known for their pharmacological properties [8-10] and are
often used for food preservation [4]. EO contains various secondary metabolites that can inhibit or slow
down the growth of microorganisms [14].

2. Browning of the culture medium

Oxidative browning due to the accumulation and oxidation of polyphenols in the media is the
main barrier to in vitro propagation [23]. Field-grown plants are a source of microbial contaminants that
can proliferate rapidly in vitro due to nutrient-rich media when new crops are established [29].
Therefore, it is necessary to limit the oxidation of phenolic compounds, a source of enzymatic browning,
and to inhibit microbial growth, for the successful establishment of tissue cultures in vitro [33].

Most protocols to prevent tissue culture browning can be divided into two groups:

e Antioxidants such as ascorbic acid, citric acid, or melatonin, which decrease oxidative
stress.

e Adsorbents that bind phenolic compounds making them less toxic such as activated carbon
or polyvinylpyrrolidone (PVP) [32].

However, some of these strategies currently employed to control the browning problem have
undesirable side effects. For example, ascorbate and citrate are considered toxic, activated carbon and
polyvinylpyrrolidone (PVP) adsorb not only toxic exudates but also growth regulators and nutrients.
Paraffin was found to be effective in preventing and minimizing the risk of browning when the cut ends



of plants were sealed [5]. Jones and Sax-ena (2013) showed that the incorporation of 2-aminoindan-2-
phosphonic acid (AIP), a competitive inhibitor of the enzyme phenylalanine ammonia-lyase (PAL), into
the culture medium resulted in a significant reduction in visible browning by reducing the biosynthesis
of polyphenolic compounds. The incorporation of antioxidants into the culture medium reduces
browning and leaching of phenolic compounds [26].

3. Previous research

This work aimed to find an alternative source to control the phenomena of oxidation, browning
and contamination, which often lead to explants in A. see in vitro. To achieve this, EO extracted from
thyme and rosemary was tested as a solution drug for enzymatic browning and microbial contamination
for A vera propagation.

The plants used are 3 years old. After sterilization of the explants and sterilization of the media
in an autoclave at 121°C and 1 bar of pressure for 20 min.

The basal medium consisted of MS medium (Murashige and Skooq) [25] supplemented with 1
mg/L of b-indolebutyric acid (IBA) and various concentrations (0 and 0.5 g/l) of charcoal EO, thyme
and rosemary (0, 0.1 and 0.2%). In this experiment, two temperatures were used: 22°C and 17°1°C.

EO concentration to inhibit browning and microbial contamination based on the results of the first
experiment, explants were cultured in MS medium supplemented with 1 mg/L IBA with different
concentrations of rosemary EO: 0, 0.025, 0.05, 0.075 and 0.1% at 22°C (Table 2). The percentage of
survival of the explants, the diffusion of browning, the percentage of infection, the number of leaves per
explant and the average length of the leaves were measured after four weeks for the different culture
media (M'1, M2, M'3, M'4 and M'5).
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Effect of culture media additives in the first experiment.
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Table 1: Effect of culture media additives in the first experiment

The essential oils added to the medium matched with A. vera cultured in vitro are shown in Table
1. None of the explants survived in M3 and M4 media, suggesting that thyme EO inhibited the growth
of explants. The percentage of explant survival in M1 (control treatment) was 86.67%, which was
significantly increased (p < 0.05) with the addition of 0.1% rosemary EO (93.33 % in M5) at 17°C. At
22°C, there were no significant differences between media M1, M2, M5 and M6.

No explants were infected in the M5 medium, and the percentage of infection was approximately
6.66% in the M6 medium, at 17 and 22°C. The highest percentages of infection were observed in the
M1 and M2 media with different levels depending on the temperature. At 17°C, there was a significant
variation between media M1, M5, M6 and medium M2, which had the highest percent infection
(33.33%). At 22°C, the percentages of infection differed significantly from one medium to another, with
no infection being observed in the M5 medium.
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Figure 1: Variation of browning diffusion according to media composition at 17 °C (above) and 22 °C (below).
M1: MS + 1 mg/L IBA; M2: MS + 1 mg/L IBA + 0.5 g/L charcoal; M3: MS + 1 mg/L IBA + 0.1%

thyme EO; M4: MS + 1 mg/L IBA + 0.2% thyme EO; M5: MS + 1 mg/L IBA + 0.1% rosemary EO;

M6: MS + 1 mg/L IBA + 0.2% rosemary EO.

The diffusion of enzymatic browning as a function of temperature and medium is shown in Table
1. In M5 and M6 media, browning was completely absent, however, in M2 medium, moderate browning

was detected, while in M1, browning was high regardless of temperature. The antioxidant activity of

rosemary EO inhibits the release of phenolic compounds.

r e —

Table 2
Dose-response effects of rosemary EO in the second experiment at 22 °C.

Culture media additives

Name of the media ~ BA® (mg/L)  Rosemary  Survival

Browning Infection Average number Average leaves
EQ" ®) percentage () diffusion (0 percentage () of leaves length (cm)
M1 i 0 100.00 * 63.63§ 0.52° 50.00§ 0.48° 3508y Quodeied 2.71§ 0.49°%
M2 ! 0.025 100.00 * 22,458 028"  40.00§ 0.45° 3157455 05040 266§ 0.41°
M3 1 0.05 100.00 * 0.00* 40.00§ 054"  3.50§ 0.65"" 3.19§ 0.37°"
M4 b 0.075 100.00 * 0.00° 10.00 § 0.36 ° 3.28§ 0.49° 2.94§ 0.32%°
M5 1 0.1 100,00 % 0.00° 10.00§ 0.25%  3.71§ 0.44° 2.94§ 0.46%°

Different letters indicate significant differences (Fisher's test atp 0.05).
IBA: b-indole butyric acid.
b EQ:essential oil.

Table 2: Dose-response effects of rosemary EO in the second experiment at 22°C

For the second induction experiment, the percentage survival of the explants was 100% for all

culture media.
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The diffusion of browning for the second induction experiment depended on the concentration of
rosemary EO in the media.

The percentages of infection of the culture media varied from 10 to 50% depending on the culture
medium. The highest percentage of the order of 50% concerned the M'1 medium. This percentage
decreased due to the antifungal and antimicrobial activities of rosemary EO. In fact, the lowest
percentage of infection (10%) was detected in the M'4 and M'5 media, which contained 0.075 and 0.1%
of rosemary EO respectively.

Figure 2: Variation of the enzymatic browning diffusion in different culture media. M’1: MS + 1 mg/L IBA; M’2:
MS + 1 mg/L IBA + 0.025% rosemary EO; M’3: MS + 1 mg/L IBA + 0.05% rosemary EO; M’4: MS
+ 1 mg/L IBA + 0.075% rosemary EO; M’5: MS + 1 mg/L IBA + 0.1% rosemary EO.

Indeed, the M'3, M'4 and M'5 media (containing respectively 0.05, 0.075 and 0.1% of rosemary
EO) did not show any sign of browning due to the oxidation of the compounds phenolics. However, the
browning was intense for medium M'1 and weak for M'2 (Fig. 2).

Conclusion

The use of essential oils is an effective way to improve quality, is believed to control enzymatic
browning reactions, and has potential antimicrobial properties. Enzymatic browning and infection of the
medium can be controlled to improve propagation in vitro. These studies are limited in vitro. According
to the studies described, enzymatic browning and infection of the medium can be controlled by adding
rosemary EO to promote the in vitro propagation of A. see. Rosemary essential oil can be offered as a
substitute for other chemicals for successful cultivation of A. vera in vitro due to its antioxidant,
antibacterial and antifungal properties.
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Ozet

Bu ¢alisma Bati Karadeniz Havzast alt havzalarmdan olan Bozkurt ilgesi ve ¢evresinden su toplayan
Ezine Cayr Havzasi'mi kapsamaktadw. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak havzaya ait
hidrolojik karakteristikler belirlenmistir. CBS tabanli ArcGIS ara yiiziinde program tarafindan
saglanan “Hydrology tool” hizmeti ile ¢calisma alammi kapsayan sayisal yiikseklik modeli (SYM)
althginda ilgili spesifikasyonlar ve geometrik karakteristikler belivlenmistir. Havza parametrelerinin
belirlenmesi ve ¢alisma alanina dair meteorolojik verilerin elde edilmesinin ardindan havzaya en uygun
taskin debisi hesaplama yontemleri kullanilarak ilgili calisma alani ozelinde yinelemeli taskin debileri
elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde Mockus, DSI sentetik, Snyder ve Noktasal tagkin frekans
analizi (NTFA) kullanilarak ge¢mis taskinlarla verifike edilebilen tutarli ve saglhkli sonuglar
saptanmaya ¢ahsimistir. Buna gére DSI sentetik metodunun en uygun sonuclar verdigi tartisilmigtir.
1000 yil ara ile gelmesi muhtemel taskin debisi 2046,12 m*/s bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Arcgus, Sayisal Yiikseklik Modeli (Sym), Ezine Cayi, Havza Parametreleri, Cografi
Bilgi Sistemleri (Cbs), Hidroloji

Determination of Kastamonu Bozkurt Ezine River Basin Parameters With Arcgis-Hydrology and
Calculation of Flood Discharges

Abstract

This study covers the Ezine Stream Basin, which collects water from Bozkurt district and its
surroundings, which is one of the sub-basins of the Western Black Sea Basin. The hydrological
characteristics of the basin were determined by using Geographic Information Systems (GIS). With the
"Hydrology tool" service provided by the program in the GIS-based ArcGIS interface, the relevant
specifications and geometric characteristics have been determined in the digital elevation model (DEM)
base covering the work area. After determining the basin parameters and obtaining the meteorological
data about the study area, iterative flood discharges were obtained for the relevant study area by using
the most appropriate flood discharge calculation methods for the basin. As a result of the studies,
Mockus, DSI synthetic, Snyder and point flood frequency analysis were used to determine consistent
and healthy results that could be verified with past floods. Accordingly, it has been argued that the DSI
synthetic method gives the most appropriate results. The flood discharge, which is likely to occur with
an interval of 1000 years, was found to be 2046,12 m3/s.

Keywords: Arcgis, Digital Elevation Model (Dem), Ezine River, Basin Parameters, Geographic
Information Systems (Gis), Hydrology
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1. GIRIS

Insanligin en temel ihtiyact olan suya yakin olma ve su kaynaklarindan yararlanma istegi, bu
kaynaklara yapilan miidahaleler neticesinde dogal dengenin bozulmasina ve afetlerin meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Diinyada yaganan en onemli afetlerden biri olan taskin afeti, akarsu
yataklarina yapilan miidahaleler ile birlikte ge¢cmiste bircok hasara neden olmustur ve giliniimiizde de
o6nemini korumaktadir. Tiirkiye’de gegmis ve yakin tarihli tagkinlar sonucu elde edilen sayisal verilere
gore tagkin afeti, depremlerden sonra en ¢ok ekonomik zarara sebep olan afettir. Tagkinlara karsi
ongoriide bulunabilmek ve taskinlarin olasi hasarlarim1 minimum diizeye indirebilmek i¢in kapsamli ve
dogruya en yakin diizeyde bilgi edinmek, alinabilecek 6nlemlerin giivenilirligini artirmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, taskin afeti agisindan gilincel problemini koruyan ve havza genelinde
degerlendirme yapilmasi gereken Kastamonu Bozkurt Ezine Cay1r Havzasi ¢alisilmigtir. Calismanin
amaci, cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli ArcGIS program kullanilarak havza hidrolojik
parametrelerinin bulunmasi ve bu parametreler yardimiyla tekerriirlii tagkin debilerini (2, 5, 10, 25, 50,
100, 500 ve 1000 y1l tekerriirlii) literatiirde bulunan en uygun yontem ile bulmaktir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve sonuglar boliimiinde verilmistir.

2. HAVZA HiDROLOJIK PARAMETRELERININ ARCGIS iLE BELIRLENMESI

Program i¢in gerekli olan Kastamonu iline ait sayisal yilikseklik modeli (SYM) temin edilmis ve
ilerleyen boliimlerde anlatilan islemler bu model iizerinde yapilmustir (Sekil 1). Sayisal yiikseklik
modeli, havza parametrelerinin islenip tanimlandig1 topografik bir modeldir.

Sekil 1. Calisma Alanin1 Kapsayan SYM (USGS, 2022)

— P fad ' ‘s"-.‘f\ 'ﬁ‘f" E
2.1. SYM Yiizey Optimizasyonu

Sayisal yiikseklik modelinde bulunabilecek yiizey bosluklarinin giderilmesi ve akis ylizeyinin
dogru temsili i¢in yapilan bu islemde programin sagladig: “fill” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon
sayesinde egim diizenlemesi yapilmis ve akis yiizeyindeki piiriizler giderilmistir.

16



2.2. Akim Yonlerinin Belirlenmesi

Yiizey optimizasyonu isleminden sonra diizenlenmis arazi iizerinde olusabilecek akis
giizergahlarinin belirlenebilmesi i¢in programin “flow direction” fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyon, her pixel lizerinde taniml1 yilikseklik verilerinin birlestirilip yiiksek kottan diisiik kota dogru
akisin gergeklesmesi temeline dayanmaktadir. Belirlenen akim yonleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Caligma Alanina Ait Akis Yonlerini Gosteren Model
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Value
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2.3. Akim Birikiminin Belirlenmesi

Uzerinde akim birikimi olmayan ve gelen akinu daha diisiik kotlu komsu hiicrelerine ileten
hiicrelere diisiik, tizerinde akim birikimi olan ve gelen akimi biriktiren vadi tabani gibi ¢ukur yerlerin
oldugu hiicrelere yiiksek degerler vererek bir hiicrenin kag¢ adet hiicre tarafindan su toplayip
biriktirdigini ifade etmek i¢in “flow accumulation” fonksiyonu kullanilmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ezine Cay1 Havzasina Ait Akim Birikim Modeli
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2.4. Havza Cikis Noktasimin ve Havzanin Belirlenmesi

Havza sinirinin belirlenmesi i¢in akarsunun denize dokiildiigli noktamin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu islem i¢in “snap pour point” fonksiyonu kullanilmistir. Belirlenen akim yonleri ve
¢ikis noktasinin programa “watershed” fonksiyonu ile tanitilmastyla havza siniri olusturulmustur (Sekil
4).

Sekil 4. Ezine Cay1 Havza Cikis Noktas1 ve Havza Sinirt
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2.5. En Uzun Su Kolunun Belirlenmesi

Havzanin belirlenmesinin ardindan hidrolojik hesaplarda kullanmak amaciyla havza i¢inde suyu
toplayan en uzun akarsu kolunun tespit edilmesi gerekmektedir. Islem yapiliken SYM’den
faydalanilarak akarsu kolu, talvegin takip edilmesi ile havza sinirina kadar uzatilmistir (Sekil 5). Kol
uzunlugu “calculate geometry” islemi yapilarak bulunmustur.

Sekil 5. Havza Smin Igerisindeki En Uzun Su Kolu
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ArcGIS programu iizerinde gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile birlikte hidrolojik hesaplarda
kullanilmak tizere alan 372,49 km2, L boyu 51,5 km ve Lc¢ boyu 27,23 km olarak bulunmustur. Burada
Lc boyu, havza agirlik merkezinden akarsu koluna dik ¢izilen ¢izginin kestigi nokta ile havza ¢ikisina
kadar olan mesafedir.

2.6. Thiessen Cokgenlerinin Belirlenmesi ve Meteorolojik Verilerin Havzaya Uygulanmasi

Havza hidrolojik hesaplarinda kullanilmak iizere meteoroloji gdzlem istasyonlarimin (MGI)
alansal dagilimi “Thiessen Cokgenleri Metodu” ile bulunmustur. Istasyonlarin birbirleri ile {icgensel
olarak birlestirilmesi ve bu tiggenlerin etrafinda ¢okgenlerin olusturulmasi temeline dayanan bu metod,
iki istasyon arasinda kalan bir noktanin hangi istasyonun verisine dahil oldugunu gosterebilmektedir
(Usul, 2021). ArcGIS programinin sundugu “create thiessen polygons” fonksiyonu kullanilarak bu islem
yapilmis ve istasyonlarin alanlara yilizdesel dagilimi bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Calisma Alanina Ait Thiessen Cokgenleri
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Thiessen cokgenlerine gore ¢alisma alanina; Bozkurt MGI %31, Devrekani MGI %18 ve
Bozkurt/Mamatlar MGI %51 oraninda etki etmektedir. Istasyonlara ait yagis verileri Meteoroloji Genel
Midiirliigii’nden temin edilmistir. Calisma alaninda gdzlenen giinlik maksimum yagis verileri
belirlendikten sonra bu verileri tekerriirlii hale getirebilmek amaciyla olasilik dagilim fonksiyonlar
kullanilmis ve en dogru yonteme belirli anlamlilik yiizdeleri ile karar veren Kolmogorov-Smirnov testi
uygulanarak karar verilmistir (Massey, 1951). Bu kapsamda, Normal (Gauss) dagilim, Pearson tip 3
(PT3) dagilimi, Gumbel dagilimi, Log-Pearson tip 3 (LPT3) dagilimi, 2 ve 3 parametreli log-normal
(LN2-LN3) dagilimlar kullanilmustir (Tablo 1).

Tablo 1. Tekerriirlii Yagis Yiikseklikleri

. Gozlem Kolmogorov- Tekerriirlii Yagis Yiikseklikleri (mm)
Istasyon — : ;
Adi Siiresi Smirnov Testi
(Y1) Sonucu P2 P5 P10 P25 P50 P100 P500 P1000
Log Normal
Bozkurt 57 (2 parametreli) 78,09 | 98,92 | 111,97 | 127,82 | 139,28 | 150,28 | 175,45 | 186,4
Mamatlar 7 '-Og%Fi’sa;SO” 58,44 | 112,84 | 159,31 | 230,23 | 202,17 | 361,98 | 536,76 | 682,07
. Log Normal
Devrekani 34 (2 parametreli) 36,98 | 53,69 | 65,26 | 80,39 | 92,04 | 103,75 | 132,42 | 145,67

2.7. CORINE Arazi Kullamim Siniflandirmasi

CORINE (Coordination of Information on the Environment), veri tabaninda mevcut olan
yiizeylerin kullamm sinifina gore ayrilmasini saglayarak bu yiizeylere akis egri numarasi vermektedir.
Belirlenen egri numaralari; zeminin geoteknik 6zelliklerine, kullamim amacina ve ¢esitli faktorlere bagh
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olarak degismektedir. Akis egri numaralan sayesinde tagkin debisi hesaplann yapilitken, yagis
yiiksekliginden akis yiiksekligi bulunabilmektedir. Ezine Cay1 Havzasi’na ait arazi kullanim siniflari ve
akis egri numarasi Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ezine Cay1 Havzasi’na Ait Arazi Kullanim Siniflar1 ve Akis Egri Numarasi
CLC

Kodu Arazi Kullanim Siifi Egri No Alan Ai/A Egri No*(Ai/A)
112 Kesikli Sehir Yapisi 90 0,812 0,002 0,196
131 Maden Cikarim Sahalari 87 1,410 0,004 0,329
211 Sulanmayan Ekilebilir Alan 81 19,579 0,053 4,258
231 Meralar 81 3,066 0,008 0,667
242 Sulanmayan Karisik Tarim 82 11,595 0,031 2,552
243 Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim 84 52.295 0,140 11,793

Alanlar
311 Genis Yaprakli Ormanlar 72 83,426 0,224 16,126
312 1gne Y aprakli Ormanlar 70 67,873 0,182 12,755
313 Karigik Ormanlar 71 76,736 0,206 14,626
321 Dogal Cayirliklar 78 15,530 0,042 3,252
324 Bitki Degisim Alanlari 80 36,585 0,098 7,857
332 Ciplak Kaya 100 0,529 0,001 0,142
333 Seyrek Bitki Alanlar 75 2,470 0,007 0,497
Egri Numarasi Hesabi Toplam = 1,000 75

3. TASKIN DEBiSi HESAPLAMA YONTEMLERI

Taskin debileri (Q2, Q5, Q10, Q25, Q50, Q100, Q500, Q1000) hesaplanirken gesitli sinirlilik
kosullarinin degerlendirilmesi ve havzaya ait uygun yontemlerin segilmesi gerekmektedir. Literatiirde
bulunan yontemler incelendiginde, hesaplarin 3 gruba ayrilabilecegi goriilmektedir (DSI, 1988).
Gruplardan ilki Snyder, Kirpich, Mockus, DSI sentetik yontemlerini kapsayan ve birim hidrografin
yagis stirelerine gore dtelenmesiyle elde edilen deterministik yontemlerdir. Bu gruplardan bir digeri ise
abaklar ve tablolar kullanmilarak debilerin hesaplandig1 ve Rasyonel, Mc. Math yontemlerini barindiran
ampirik yontemlerdir. Son grupta akim rasatlar1 verilerinin kullanilmasiyla bulunan frekans analizleri
bulunmaktadir. Bunlar; noktasal tagkin frekans analizi (NTFA) ve bolgesel taskin frekans analizidir
(BTFA). Frekans analizlerinde kullanilacak olan akim gézlem istasyonu verileri Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii’ nden temin edilmistir. Yontemlerin uygulama kriterleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Tagkin Debisi Hesaplama Yontemleri ve Uygulama Kriterleri

Yontem Alan Kullanim Durumuna Ait Kriterler
Birim hidrografin yiikselme siiresinin (Tp), 2 saatten biiyiik

DSI Sentetik 0-1000 km2 . :
olmasi uygun goriilmektedir.
Mockus ) Toplanma siiresinin ET?), 30 saqtten az olmasi uygun
goriilmektedir.
Snyder 26-26,000 km2 Ct ve Cp katsayilarinin galisildig hgvzalarda daha net
sonuglar vermektedir.
Mc. Math - Diiz arazilerde kullanimi uygun goriilmektedir.
Rasyonel 0-5 km2 Abak degerlerinin saptanmasi gerekmektedir.
Noktasal Taskin Frekans i Akarsu kolu iizerinde yeterli akim rasad1 verisinin
Analizi (NTFA) bulunmasi gerekmektedir.
Bolgesel Taskin Frekans ) Komgu havza ya da devam eden diger kollar lizerinde
Analizi (BTFA) yeterli akim rasadi verisinin bulunmasi gerekmektedir.
4. SONUC

Literatiirde bulunan yontemlerden ¢alisma alanina uygun olanlan segilmis ve Ezine Cay1 Havzasi
i¢cin uygulanarak tekerriirlii taskin debileri elde edilmistir. Elde edilen sonug¢lar Tablo 4’de verilmistir.
Yontemlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 7°de verilmistir.
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Tablo 4. Ezine Cay1 Havzasi’na Ait Taskin Debisi Hesap Sonuglar

Tekerriirlii Tagkin Debileri (m3/s)

Yontem Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100 Q500 Q1000
Mockus 55,78 176,91 303,57 518,25 718,11 951 1562,92 2060,78
DSI Sentetik 90,51 226,06 357,59 570,58 764,81 988,63 1575,06 2046,12
Snyder 95,9 232,05 358,75 559,03 755,24 984,15 1577,2 2054,59
NTFA 66,2 103,25 131,35 170,6 202,43 236,36 314,98 375,51

Sekil 7. Ezine Cay1 Havzasi’na Ait Sonuglarin Karsilagtirilmast
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Sonugclar incelendiginde, havza i¢in elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiis fakat
noktasal tagkin frekans analizi (NTFA) sonuglari, eksik akim gdzlem istasyonu (AGI) verisi sebebiyle
daha diisiik degerlerde bulunmustur. Mockus yontemi, havza parametrelerinin {izerinde detaylica
durmamasi ve Gtelemesiz olmasi nedeniyle tercih edilmemistir. Snyder yontemi, uygulamada gerekli
olan ve caligma alanlarina gore belirlenen Ct ve Cp katsayilarimin Tiirkiye’de havza bazinda yeterli
uygulamasimin bulunmamasi ve secilen katsayilarin dogruluk kontorliiniin zor olmast nedeniyle
segilmemistir. Kriterler gz dniinde bulunduruldugunda, Ezine Cay1 Havzasi’nda kullanilmak iizere DSI
sentetik yontemi ile elde edilen taskin debilerinin uygun olduguna karar verilmistir. Bolgesel tagkin
frekans analizi (BTFA), komsu havza ya da kollara ait AGI verisi bulunmamasi sebebiyle
uygulanmamigtir. Ampirik yontemler ise havza alam1 ve topografyasi kriterlerini saglamadigi
gerekgesiyle kullanilmamustir.
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Ozet

Stirtinme Kanstirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemi, Siirtiinme Karigtirma Kaynagr (SKK)
yonteminden tiiretilmis ve son zamanlarda sadece otomobil sektoriinde degil aym zamanda diger
endiistri kollarimda da olduk¢a dikkat ¢eken yeni bir kaynak yontemidir. Cesitli arastirmacilarin
calismalari, bu yontem icin takim geometrisinin, takim devir sayisuiin, takim dalma derinligi ve bekleme
stiresinin baglantinin ¢ekme kuvveti iizerine oldukc¢a etkisi oldugunu gostermigtir. Yontemin, SKK
yonteminde kullanmilan kaynak takimina benzer bir takimla, dalma, karistirma ve geri ¢cekilme olarak
belirtilen ii¢ kademeden olusan bir uygulamasi vardir. Bu deneysel ¢alismada, 4 mm kalinhigindaki
Poliamid 6 (PA6) levhalarin SKNK ile bindirme baglantilar: yapilmistir. Takim devir sayist ve bekleme
stiresi parametreleri arastirdarak kaynak baglantisinin dayanimindaki degisim incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: PA6, SKNK, Silindirik u¢lu takim, Cekme testi, Optimum kaynak parametreleri.

Application of Fssw To Polyamide 6 Material and Determination of Optimum Welding Parameters

Abstract

The Friction Stir Spot Welding (FSSW) method is a derivative of the Friction Stir Welding (FSW)
process, which is a new process that recently has received considerable attention from the automotive
and other industries. Studies by various researchers have shown quite the effect of tool geometry, tool
rotation speed, tool penetration depth and dwell time on tensile failure load of the joint for this method.
The FSSW process consists of three phases of plunging, stirring and retraction with the FSSW tool
similar to the FSW tool. In the study, 4 mm thick Polyamide 6 (PA6) sheets were done lap joints with
FSSW. In the joining tool rotation speed and dwell time parameters by researching, in the strength of
lap joint variation were examined.

Keywords: PA6, FSSW, Cylindrical tip tool, Tensile test, Optimum welding parameters.

1. GIiRiS

Siirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) yontemi 1993 yilinda Mazda tarafindan icat edilmis,
tamamen yeni ve ergime olmaksizin bindirme baglantis1 gergeklestirilen bir kati faz kaynak yontemidir
[1-10]. SKNK, siirtiinme karigtirma kaynagindan (SKK) tiiretilmistir ve otomotiv sekt6riinde oldukga

dikkat gekmektedir [11-13]. Otomotiv endiistrisinde aliiminyum saclarin birlestirilmesinde direng nokta
kaynagi sonucunda olusan hatalarin giderilmesi icin gelistirilen SKNK, basarili bir sekilde, aliiminyum
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[14], magnezyum [15], ¢elik levhalara [16] uygulanmaktadir. Ayrica, yapilan arastirmalar, SKNK’nin
yiiksek mukavemetli, ileri yliksek mukavemetli ve ultra yliksek mukavemetli ¢elikler gibi ¢esitli ¢elikler
icin de kullanildigint belirtmektedir [17]. SKNK ile plastikler {izerine yapilan ilk ¢caligmalar neticesinde,
bu yontemin polimer esasli malzemelere de uygulanabilirligi kamtlanmistir [1], [5], [8], [18].
Sonrasinda ise ¢esitli polimer malzemelerin SKNK yontemi ile birlestirilerek optimum parametrelerin
saptanabilmesi i¢in ¢esitli caligmalar yapilmistir. SKNK yonteminin metal malzemelere ilaveten plastik
malzemelere de uygulanabilmesi, yonteme dnemli bir avantaj kazandirmustir [3], [4], [5], [11], [18-28].
SKNK, bindirme tipi baglantilarda saglam birlestirmeler elde etmek igin biiylik bir potansiyel
sergilemistir [29].

Plastik malzemelerin laboratuar sartlarinda istenilen 6zelliklerinin gelistirilmesindeki sinirsizlik,
bu malzemelere gelecegin miihendislik malzemeleri olma o6zelligini kazandirmistir. Metalik
malzemelere gore mekanik Ozelliklerinin daha diisiik olmasima ragmen plastik yapiya cesitli katki
maddelerinin ilave edilmesiyle (cam, karbon, talk, fiber vb.) fiziksel ve mekanik O6zelliklerinin
iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir [1]. Ilk polimer malzeme 1868 yilinda J. Hyatt tarafindan
kesfedilen seliiloittir [30, 31]. Termoplastiklerin zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmamasi ve
dogrusal veya dallanmis zincirli polimerler olmasi nedeniyle uygun c¢oziiciilerde c¢oziiniirler,
wsitildiklarinda erirler ve eritilerek defalarca yeniden sekillendirilebilirler [1]. Poliamid yiiksek dayanim,
sertlik, iyi elektriksel ve kimyasal 6zelliklere sahip hafif ve bir¢ok tiirii olan bir termoplastiktir [32].
Poliamid 6 miihendislik polimerleri sinifinda olup diger geleneksel polimerler ile karsilagtirildiginda,
iistiin mekaniksel 6zellikleri nedeniyle elektrik/elektronik, otomotiv, ambalaj ve tekstil uygulamalarinda
yaygin olarak kullanim alam bulan yiiksek performansl termoplastik bir polimerdir. Ancak, poliamid 6
polimerinin diisiik 1s1 sapma sicakhigi, yiiksek su emme 6zelligi ve Olciisel kararsizligi daha genis
uygulama alanlarinda kullanimini sinirlandirmaktadir [33]. Otomotiv sanayisinde, bir otomobilin
iiretilebilmesinde binlerce parca kullanilmakta ve yiizlerce farkli tipte islem gerceklestirilmektedir. Bu
islemlerin en 6nemlilerinden birisi aracin kalitesini %40 oraninda etkileyen ve aracin gévdesinin ortaya
¢ikarildigi kaynak islemleridir [11]. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK), siirtiinme karistirma
kaynag1 (SKK) teknigine dayanan yeni bir kaynak yontemidir [34] ve SKNK ilk olarak Mazda firmasi
tarafindan, 6nce Mazda RX-7 model spor arabalarin, sonrasinda ise RX-8 model spor arabalarin
iiretiminde kullanilmugtir [1].

Stirttinme karigtirma nokta kaynagi, ¢evre dostu, yiiksek verimli bir kat1 hal kaynak teknigidir
[35]. Son yillarda gelistirilen kaynak yontemleri, direng nokta kaynagi gibi 6zellikle otomotiv
sanayisinde halen kullanilmakta olan kaynak yontemlerinin yerini almaya adaydir. Bu anlamda, direng
nokta kaynagimn alternatif kaynak yontemi SKNK olarak ifade edilmektedir [11]. SKNK yoOntemi,
stirtiinme karistirma kaynaginin nokta halinde dikis {ireten bir versiyonudur. SKNK teknigi, geleneksel
ergitmeli kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda en 6nemli avantajlarindan biri, ana metalin ergimeden
kaynak isleminin gerceklesmesidir [36]. Yeni bir kaynak yontemi olan SKNK, otomotiv, havacilik ve
diger sektorlerdeki uygulamalari i¢in tizerinde calisilmistir [37-39]. SKNK yo6nteminin, SKK
yonteminde kullanilan kaynak takimina benzer bir takimla, daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme olarak
belirtilen ii¢ kademede gerceklestirilen bir uygulamasi vardir [2, 3, 19, 21, 40-44]. Bu ii¢ asama sirasiyla
asagidaki gibidir Sekil 1 [12].

[ ——Omuz

S V2N

Daldirma Karistirma Geri Cekilme

Sekil 1. SKNK yonteminin {i¢ kademesi (Three stage of the FSSW method) [12]
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Bu deneysel calismada, ucuna metrik vida disi agilmus silindirik bir kaynak takimu
kullanilmigtir. Poliamid 6 malzemenin birlestirilmesi i¢cin SKNK yontemi uygulanmistir. Kaynak
noktalarinin olusturulmast i¢in belirlenen uygun kaynak takimi ve numunelerin tezgaha baglanmasi i¢in
bu caligmaya 0zel baglama aparati tasarlanip, tiretilmistir. SKNK ile birlestirilen pargalara, ¢ekme
testleri uygulanarak kaynakli baglantilarin dayanimlar belirlenmistir. Belirli bir dalma derinligi ve
dalma hiz1 i¢in, farkli devir sayisi ve farkli bekleme siiresi degerleri kullamlarak, ¢ekme kuvvetini
maksimum yapan optimum kaynak parametreleri belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada, kaynakli baglantilarin olusturulmasinda kullanilacak numuneler,
150x40x4 mm boyutlarinda ve standartlara uygun geometride, 2000x1000x4 mm boyutlarindaki
ekstriizyon iriinii olarak iretilmis Poliamid 6 (PA6) levhadan serit testere tezgahinda kesilerek
cikarilmistir. SKNK yontemini uygulamak icin numunelerin bindirme pozisyonu Sekil 2’de
goriilmektedir.

- 150 >
«20 »
/ . / / .
Y 40
L
45 1 »
40 >
150 >

Sekil 2. SKNK i¢in bindirme pozisyonu (Overlapping position for FSSW)

Deneysel ¢alismada kullanilan kaynak takim 4140 ¢elik malzemeden tiretilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilacak takimin olgiileri belirlenirken, yapilan literatiir arasgtirmasinda kullanilan
takimlar g6z Oniine alinarak, bu takimlara ait lgiiler arasindaki oranlar dikkate alinmustir Tablo 1 [1]

Tablo 1. Literatiirde kullanilan SKNK takimlarinin oranlari (Ratios of FSSW tools using in the literature) [1]

Omuz Cap1 / Ug Capi 2.0 + 3,5 arast degigebiliyor
Ug Capt / Ug Uzunlugu 1.1 + 2,6 aras1 degigebiliyor

Ucuna metrik vida disi agilmig silindirik bir kaynak takimi geometrisi tasarlanmustir.
Olusturulacak SKNK baglantilarinda kullanilacak silindirik uglu takimin boyutlar1 ve ilgili oranlar
belirlenmistir. Tablo 2°de bu boyutlar ve oranlar verilmistir.

Tablo 2. Tasarlanan kaynak takimu i¢in boyutlar ve oranlar (Rates and dimensions for the designed welding tool)

Omuz Capi 28 mm
Takim Ucu Cap1r (Pim Capt) MI10 (10 mm)
(Metrik 10 Vida Digi Ac¢ilmig Silindirik Uglu Takim)
Ug Uzunlugu (Pim Uzunlugu) 6.5 mm
Omuz Igi Egimi 0°
Omuz Capt / Ug Capt 2.8
Ug Cap1/ Ug Uzunlugu 1.538

Bu oranlara bagli kalarak, yapilacak deneysel ¢alismada kullanilacak kaynak takiminin teknik
resmi ¢izilip, 4140 ¢elik malzemeden, torna tezgahinda islenerek imal edilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
kaynak noktalarinin olugturulmasinda kullanilan, vida disi agilmig silindirik u¢lu bu kaynak takiminin
fotografi ve dlgiileri Sekil 3°te goriilmektedir.
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Sekil 3. SKNK takimi (The FSSW tool)

Numuneleri, CNC freze tezgahinin tablasina baglamak icin baglama aparati tasarlanip,
iiretilmistir Sekil 4. Kaynakli baglantilar olusturulurken, yapilan islemi gorsel olarak kontrol etmek i¢in
tasarima Ozen gosterilmistir. Belirlenen parametreler kullanilarak, SKNK islemleri CNC freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Parcalarin bindirme mesafesi 40 mm’dir. Bindirme baglantisi
konumundaki parg¢alarin, 40x40 bindirme bolgesinin merkezine, omuz ¢api 28 mm, pim ¢ap1 10 mm ve
pim uzunlugu 6,5 mm olarak imal edilmis kaynak takimi ile daldirma, karistirma ve geri c¢ekilme
asamalar1 sirasiyla uygulanmigtir. Takim, numunelere belirlenen dalma hizinda otomatik olarak
daldirilmis ve istenilen dalma derinligine ulasilinca belirlenen bekleme (karistirma) siiresinden sonra
geri cekilmesi yine aym1 hiz ile otomatik olarak ve kaynak takimu donerek gerceklestirilmis ve
parcalardan uzaklastirilmigtir. Takim ilk olarak on 1sitma numunesine daldirilmis olup, burada 75 sn
bekletilmis ve takimin 1snmasi saglanmistir. On 1s1tma tamamlandiktan sonra, kaynak takim ile diger
numunelere sirastyla SKNK yontemi otomatik olarak uygulanmustir. Bu noktada pargalar hemen
sokiilmemis, sogumasi i¢in beklenmistir.

S e

o RISt AR |

969 6.9

Sekil 4. SKNK numuneleri i¢in baglama aparat1 (Clamping device for FSSW samples)

Yapilan deneysel ¢aligmada, belirlenen bir dalma derinligi ve dalma hiz1 i¢in, farkli bekleme
siiresi, farkli devir sayisi parametrelerinin, kaynak baglantisinin dayanimina etkileri arastinlmustir.
Yapilan 6n ¢aligmalar g6z dniinde bulundurularak, secilen 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d olmak iizere
ti¢ farkli takim devri i¢in 25, 50, 75, 100, 125, 150 ve 200 sn aralifinda degisen, bekleme siirelerinde,
6,7 mm dalma derinliginde ve 100 mm/dak dalma hizinda, kaynak noktalar1 olusturulmustur. On 1sitma
siiresi, 3 farkli takim devri i¢in 75 sn secilmis olup, diger tiim parametreler 6n 1sitma numunesi i¢in de
aynidir.

Birlestirmenin yeterli dayanima sahip olup olmadig1, mekanik testlerden ¢ekme deneyi ile belirlenmistir.

Bilgisayar kontrollii elektromekanik bir cekme testi cihaz1 kullanilarak, kaynakli parcalara standartlara
uygun olarak ¢ekme deneyleri yapilmstir. Cekme test hizi 20 mm/dak ve ¢eneler arasi mesafe 180 mm
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olarak ilgili standarda gore belirlenmistir. Elde edilen ¢ekme kuvvetleri karsilastirilarak, hangi
parametrelerde en yiiksek ¢cekme kuvveti degerlerleri elde edildigi ortaya konulmustur.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada, 6,7 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi sabit tutularak, farkl
bekleme siiresi ve devir sayisinin gekme kuvvetine olan etkisi incelenmistir. 750 d/d, 1250 d/d ve 2000
d/d devir sayilarinda 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme siirelerinde yapilan deneylerin ¢ekme
testi sonuclart Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de goriilmektedir. Parametrelerden bekleme siiresi arttikga,
cekme kuvvetinin belirli bir degere kadar diizenli arttigi, sonrasinda ise diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir. Boylece ¢ekme kuvvetini maksimum yapan optimum deney parametreleri elde
edilmistir.

450 390 382

400
Z 350
g 300 57 251
E 0 750 d/d
= 200 6.7mm
S 150 1 '
X 74
w 100 12

50

0
0 50 100 150 200 250
BEKLEME SURESI (SN)

Sekil 5. 750 d/d takim devir sayist ve 6,7 mm takim dalma derinligi i¢in ¢ekme kuvveti lizerine bekleme siiresinin
etkisi (The effect of dwell time on tensile failure load for 750 rpm tool rotation speed and 6,7 mm tool penetration
depth)

652,2

——1250d/d
6,7mm

CEKME KUVVETI (N)

0 50 100 150 200 250
BEKLEME SURESI (SN)

Sekil 6. 1250 d/d takim devir sayis1 ve 6,7 mm takim dalma derinligi i¢in ¢ekme kuvveti {izerine bekleme siiresinin
etkisi (The effect of dwell time on tensile failure load for 1250 rpm tool rotation speed and 6,7 mm tool penetration
depth)
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Sekil 7. 2000 d/d takim devir sayis1 ve 6,7 mm takim dalma derinligi i¢in cekme kuvveti {izerine bekleme siiresinin
etkisi (The effect of dwell time on tensile failure load for 2000 rpm tool rotation speed and 6,7 mm tool penetration
depth)

100 mm/dak dalma hizi ve 6,7 mm dalma derinligi i¢in, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d devir
sayilarinda ve de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme siirelerinde yapilan deneysel ¢alismada,
¢ekme kuvvetini 652,2 N degerle maksimum yapan optimum deney parametreleri, 1250 d/d devir sayisi
ve 150 sn bekleme siiresidir. En yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde dildigi SKNK numunelerinin
¢ekme deneyi dncesi fotograflar Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Farkli devir sayilari i¢in en
yiiksek cekme kuvveti degerlerinin elde edildigi SKNK uygulanmis parcalarin kaynak bolgelerinin
gozle yapilan incelemelerinde, 750 d/d, 100 sn, 6,7 mm parametresindeki, 1250 d/d, 150 sn, 6,7 mm
parametresindeki ve 2000 d/d, 125 sn, 6,7 mm parametresindeki numunelerde, kaynak noktasina ait
karakteristik goriiniimiin meydana geldigi ve kaynak islemi sirasinda yumusayan plastik malzemenin
parametrelere bagli olarak farkli oranlarda, kaynak takimi etrafina sivandigi goriilmektedir. Ayrica 2000
d/d, 125 sn, 6,7 mm parametreleri kullanilarak olusturulan kaynakli numunede, kaynak bdlgesinde
yumusayan plastik malzeme, omuz altindan disa dogru daha fazla kagis yaparak, kaynak bolgesinin
etrafinda bir miktar yiikseldigi goriilmektedir. 2000 d/d da yapilan kaynak sirasinda, kaynak bolgesinden
daha fazla malzemenin uzaklastigi gozlemlenmistir. Kaynak havuzu i¢inde kalmasi gereken ve
mukavemet degerlerine katk1 yapmasi gereken malzemenin disa daha fazla ¢ikis yapmasinin mukavemet
degerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. 750 d/d ise malzemenin yumusamasini saglayacak
istenen optimum sicaklik degerlerine ulasmak igin yetersiz oldugu anlagilmistir. Bu fotograflar, 1250
d/d da elde edilen ¢ekme kuvvetinin daha yiiksek ¢cikmasini destekleyen 6nemli goriintiiler vermektedir.

="

Sekil 9. SKNK numunesi-D4 (FSSW sample-D4)
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Sekil 10. SKNK numunesi-G3 (FSSW sample-G3)

En yiiksek cekme kuvveti degerlerinin elde edildigi, siirtiinme karistirma nokta kaynagi
numunelerinin, ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir. Bu
numunelerin kopma bolgelerinin goriiniimii, elde edilen ¢ekme kuvveti degerlerini desteklemektedir.

Sekil 13. Cekme deneyi sonrast SKNK numunesi-G3 (FSSW sample after tensile test-G3)

4. SONUCLAR

Poliamid 6 malzemeye, ucuna metrik vida disi agilmus silindirik kaynak takimi kullanilarak
SKNK yonteminin uygulandigi bu deneysel ¢alismada, bekleme siiresi ve devir sayisi degisiminin,
¢ekme kuvvetine 6nemli oranda etkisi oldugu anlagilmistir. Belirli bir dalma derinligi ve dalma hizinda,
farkli bekleme siiresi ve farkli devir sayisit parametreleri incelendiginde, ¢ekme kuwvvetinin belirli bir
degere kadar artip, sonrasinda diistiigii tespit edilmis, boylece elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti
degerleri, optimum parametrelerin belirlenmesini saglamistir. 6,7 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak
dalma hiz1 sabit tutularak yapilan deneylerde, elde edilen 652,2 N’luk en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri,
1250 d/d devir sayisi, 150 sn bekleme siiresi parametrelerinin kullanildigi numunede goriilmiistiir. Bu
numuneye ait kopma bolgesinin goriiniimii, elde edilen ¢ekme kuvveti degerini desteklemektedir.

30



KAYNAKLAR

[1]. Mert, S., (2010). Polipropilen Malzemenin Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi ile Birlestirilmesi,
Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

[2]. Feng, Z., Diamond, S., Santella, M. L., Pan, T. Y., and Li, N., (2004). High Strength Weight
Reduction Materials - Friction Stir Welding and Processing of Advanced Materials, Oak Ridge
National Laboratory Report, DE-AC05-000R22725, 101-108.

[3]. Feng, Z., Santella, M. L., David, S. A., Steel, R. J., Packer, S. M., Pan, T., Kuo, M., and Bhatnagar,
R. S., (2005). Friction Stir Spot Welding of Advanced High-Strength Steels-A Feasibility Study,
SAE World Congress, Detroit, Michigan, USA.

[4]. Mitlin, D., Radmilovic, V., Pan, T., Chean, J., Feng, Z., and Santella, M. L., (2006). Structure
Properties Relations in Spot Friction Welded (Also Known as Friction Stir Spot Welded) 6111
Aluminum, Materials Science and Engineering, vol. 441, pp. 79-96.

[5]. Arcy, A. A., ve Mert, S., (2007). Polipropilen Malzemenin Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi
ile Birlestirilmesi, PAGEV Plastik Dergisi, 95, Sayfa 152-162.

[6]. Lin,P.C.,Pan,J., andPan, T., (2008). Failure Modes And Fatigue Life Estimations of Spot Friction
Welds in Lap-Shear Specimens of 6111-T4 Sheets. Part 1: Welds Made by a Concave Tool,
International Journal of Fatigue, vol. 30, pp. 74-89.

[7]. Lin, P.C.,Pan,J.,and Pan, T., (2008). Failure Modes and Fatigue Life Estimations of Spot Friction
Welds in Lap-Shear Specimens of 6111-T4 Sheets. Part 2: Welds Made by a Flat Tool,
International Journal of Fatigue, vol. 30, pp. 90-105.

[8]. Mert, S., ve Arici, A. A., (2008). Friction Stir Spot Welding Method Using in Polypropylene Sheet
Materials Joining, 12th International Materials Symposium, Pamukkale University, pp 1150-1156,
Denizli.

[9]. Tran, V. X, Pan,J.,and Pan, T., (2008). Fatigue Behavior of Aluminum 5754-O and 6111-T4 Spot
Friction Welds in Lap-Shear Specimens, International Journal of Fatigue, vol. 30, pp. 2175-2190.

[10].Tran, V. X., Pan, J., and Pan, T., (2009). Effects of Processing Time on Strengths and Failure Modes
of Dissimilar Spot Friction Welds Between Aluminum 5754-O and 7075-T6 Sheets, Journal of
Materials Processing Technology, vol. 209, pp. 3724-3739.

[11]Mert, S., ve Mert, S., (2013). Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak Yénteminin Incelenmesi, feri
Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 2, Say1 1, Sayfa 26-35.

[12].Mett, S., ve Mert, S., (2013). Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi Yonteminde Kullanilan Makina
ve Ekipmanlarimn Incelenmesi, /leri Teknoloji Bilimleri Dergisi (Journal of Advanced Technology
Sciences), Cilt 2, Say1 3, Sayfa 121-129.

[13].Mert, S., ve Mert, S., (2015). Sirtiinme Kanstirma Nokta Kaynak Yonteminin Otomotiv
Sektoriindeki Yeri, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3, Sayfa 432-438.

[14].Fujimoto, M., Koga, S., Abe, N., Sato, Y. S, and Kokawa, H., (2008). Microstructural Analysis of
Stir Zone of Al Alloy Produced by Friction Stir Spot Welding, Science and Technology of Welding
and Joining, vol. 13, no. 7, pp. 663-670.

[15].Yin, Y. H., Sun, N., North, T. H.,and Hu, S. S., (2010). Hook Formation and Mechanical Properties
in AZ31 Friction Stir Spot Welds, Journal of Materials Processing Technology, vol. 210 (14), pp.
2062-2070.

31



[16].Khan, M. I, Kuntz, M. L., Su, P., Su, P., Gerlich, A., North, T., and Zhou, Y., (2007). Resistance
and Friction Stir Spot Welding of DP600: A Comparative Study, Science and Technology of
Welding and Joining, vol. 12 (2), pp. 175-182.

[17].Ataya, S., Ahmed, M. M. Z., Seleman, M. M. EI-S., Hajlaoui, K., Latief, F. H., Soliman, A. M.,
Elshaghoul, Y. G. Y., and Habba, M. I. A., (2022). Effective Range of FSSW Parameters for High
Load-Carrying Capacity of Dissimilar Steel A283M-C/Brass CuZn40 Joints. Materials, 15(4),
1394.

[18].Aric1, A. A., and Mert, S., (2008). Friction Stir Spot Welding of Polypropylene, Journal of
Reinforced Plasticsand Composites, vol. 27 (18), pp. 2001-2004.

[19].Kawasaki Heavy Industries Ltd., (2006 and 2013). A New Method For Light Alloy Joining -
Friction Spot Joining - Kawasaki Robot, Japan, www.kawasakirobot.com, visit date: 18 March
2006 and 28 March 2013.

[20].J. Hinrichs, (2006). “Friction Stir Spot Welding”, Friction Stir Link Inc., www.frictionstirlink.com,
visit date: 21 March 2006.

[21].Mert, S., and Arici, A. A., (2011). Design of Optimal Joining for Friction Stir Spot Welding of
Polypropylene Sheets, Science and Technology of Welding and Joining, vol. 16(6), pp. 522-527.

[22].Yusof, F., Miyashita, Y., Seo, N., Mutoh, Y., and Moshwan, R., (2012). Utilising Friction Spot
Joining for Dissimilar Joint Between Aluminium Alloy (A5052) and Polyethylene Terephthalate,
Scienceand Technology of Weldingand Joining, vol. 17, pp. 544-549.

[23].Bilici, M., K., and Yukler, A. 1., (2012). Effects of Welding Parameters on Friction Stir Spot
Welding of High Density Polyethylene Sheets, Materials and Design,vol. 33, pp. 545-550.

[24].Bilici, M., K., and Yukler, A. 1., (2012). Influence of Tool Geometry and Process Parameters on
Macrostructure and Static Strength in Friction Stir Spot Welded Polyethylene Sheets, Materials
and Design, vol. 33, pp. 145-152.

[25].Mostafapour A., and Asad, F. T., (2016). Investigations on Joining of Nylon 6 Plates Via Novel
Method of Heat Assisted Friction Stir Welding to Find the Optimum Process Parameters, Science
and Technology of Weldingand Joining, vol. 21 (8), pp. 660-669.

[26].Yan, Y.,Shen, Y., Zhang, W., and Guan, W., (2017). Effects of Friction Stir Spot Welding
Parameters on Morphology and Mechanical Property of Modified Cast Nylon 6 Joints Produced
by Double-Pin Tool, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 92,
pp. 2511-2523.

[27].Cakir, G., Mert, S., ve Mert, S., (2017). CNC Tezgahta Polipropilen Malzemeye Siirtiinme
Karigtirma Nokta Kaynaginin Uygulanmasi ve Optimum Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi,
ISMSIT 2017, 1" International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative
Technologies, Tokat, Turkey.

[28].Cakir, G., Mert, S., ve Mert, S., (2017). Polipropilen Malzemeye Uygulanan Siirtiinme Karigtirma
Nokta Kaynaginda Takim Geometrisinin Baglanti Dayanimina Etkisinin Incelenmesi, ISMSIT
2017, 1°*" International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies,
Tokat, Turkey.

[29].Cam, G., Javaheri, V., and Heidarzadeh, A., (2022). Advances in FSW and FSSW of dissimilar Al-
alloy plates. Journal of Adhesion Science and Technology, 27 Jan 2022.

32


https://link.springer.com/journal/170

[30].Parlar Z., (2002). Poliamid Malzemelerin Siirtinme ve Asinma Karakteristigine Sicakligin
Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisl.

[31].Akkurt, S., (2007). Plastik Malzeme Bilimi Teknolojisi ve Kalip Tasarimu, Birsen Yayinevi,
Istanbul.

[32].Palabiyik, i. M., (2000). Poliamid 6 (PA6) ve Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Diizenleyici
Katkili ve Katkisiz Karisimlarinin Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Deneysel Inclenmesi,
Doktora Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

[33].Unal, H., ve Yetgin, S. H., (2016). Poliamid 6 Polimeri ile Poliamid 6/Vaks Karisiminin Kendi
Uzerlerinde Calismas1 Durumundaki Tribolojik Davramislarinin incelenmesi, Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University, 31(2), 457-463.

[34].Xu, R. Z., Ni, D. R,, Yang, Q., Xiao, B. L., Liu, C. Z,, and Ma, Z. Y., (2018). Influencing
Mechanism of Al-Containing Zn Coating on Interfacial Microstructure and Mechanical Properties
of Friction Stir Spot Welded Mg-Steel Joint, Materials Characterization, 140, 197-206.

[35].Pradhan, D., K., Sahu, B., Bagal, D., K., Barua, A., Jeet, S., and Prahhan, S., (2022). Application
of progressive hybrid RSM-WASPAS-grey wolf method for parametric optimization of dissimilar
metal welded joints in FSSW process. Materials Today: Proceedings, vol. 50, part 5, pp. 766-772.

[36].Bilici, M. K., Bakir, B., Bozkurt, Y., ve Calis, 1., (2016). Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak
Teknigi ile Birlestirilen Farkli Aliiminyum Levhalarin Taguchi Analizi, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(1), 17-23.

[37].Buffa, G., Fanelli, P., Fratini, L., and Vivio, F., (2014). Influence of Joint Geometry on Micro and
Macromechanical Properties of Friction Stir Spot Welded Joints, 11th International Conference on
Technology of Plasticity, Procedia Engineering, 81 (2014) 2086 - 2091.

[38].Venukumar, S.,Yalagi, S., and Muthukumaran, S., (2013). Comparison of Microstructure and
Mechanical Properties of Conventional and Refilled Friction Stir Spot Welds in AA6061-T6 Using
Filler Plate, Transactions Nonferrous Metals Society China, 23(2013) 2833—2842.

[39].Malafaia, A. M. S, Milan, M. T., Oliveira, M. F., and Spinelli, D., (2010). Evaluation of Dynamic
Defect Detection in FSSW Welded Joints Underfatiguetests, Procedia Engineering 2 (2010) 1823-
1828.

[40]. Rosendo, T., Mazzaferro, J., Mazzaferro, C., Tier, M., Ramos, F., Reguly, A., Strohaecker, T., dos
Santos, ) (2013). Friction Spot Processes - FSSW  and FSpW,
http://www.hzg.de/imperia/md/content/gkss/institut_fuer werkstoffforschung/wmp/poster-
apresentacao-gkss2.pdf, visit date: 28 March 2013.

[41].Smith, C. B., Hinrichs, J. F., and Ruehl, P. C., (2006). Friction Stir and Friction Stir Spot Welding,
Friction Stir Link Inc, www.frictionstirlink.com, visit date: 21 March 2006.

[42].Gerlich, A., Su, P., North, T. H., and Bendzsak, G. J., (2005). Friction Stir Spot Welding of
Aluminum and Magnesium Alloys, Materials Forum 29, 290-294.

[43].Awang, M., Mucino, V. H., Feng, Z., and David, S. A., (2005). Thermo-Mechanical Modeling of
Friction Stir Spot Welding (FSSW) Process: Use of an Explicit Adaptive Meshing Scheme, SAE
International, 2005-01-1251.

[44].Lathabai, S., Painter, M. J., Cantin, G. M. D., and Tyagi, V. K., (2006). Friction Spot Joining of an
Extruded Al-Mg-Si Alloy, Scripta Materialia, 55, 899-902.

33



Presentation ID / Sunum No: 12

Oral Presentation / Sozlii Sunum

ORCID ID: 0000-0001-9699-7519

Celik Kirisler I¢in Farkh Endiistriyel Intumesan Boyalarin Yangindan
Koruma Performanslari

Arastirmaci Serkan Kocapmar', Prof. Dr. Giilay Altay"

YOzyegin Universitesi
*Corresponding author: Serkan Kocapinar

Ozet

Bu arastirma, farkl sertifikalara sahip olan iki farkl endiistriyel intumesan boyanin 2 saatlik ISO 834
yangin tipine karst ¢elik kirisleri yangindan koruma performansiarini incelemektedir. Celik yapilarin
yangn riskini minimize etmek i¢in yapisal biitiinliigii saglayan ve ¢elik yapilarin yikilmasint énleyen
endiistriyel intumesan boyalarin daha iyi anlasimas: bir gerekliliktir. Uriin A ve iiriin B seklinde
adlandirdan, celik elemanlar ile yangin arasinda i1s1 bariyeri olarvak gérev yaparak yangina kars
koruma saglayan farkl endiistriyel intumesan boyalarin karsilastiriimast ve anlasiimast saglanmistir.
ISO 834 standartlarina gére sertifikalanms Uriin A EN 13381-8 ve BS 476-20,22"ye gire test edilmistir.
Uriin B ise EN 13381-8 ve ASTM UL-94'e gore test edilmis ve Tiirk Standartlary Enstitiisii (TSE)
tarafindan sertifikalandirilmistir. Iso 834 yangin testinin yiiksek maliyetinden dolayi ¢elik elemanlarmin
yangin performanslarmni degerlendivmek igin genellikle ticari yazilim programlari kullamilmaktadir. Bu
nedenle degisik sertifikalara sahip intumesan boyalarin 2 saatlik ISO 834 yangin testine karst yangin
koruma performanslarimin karsilastiriimas: hakkinda literatiirde bosluk bulunmaktadir. Deney, 2 adet
UPN 200 ¢elik kesiti kullanilarak Tiirk Standartlar Enstitiisii'nde gerceklestivilmistir. 2 saatlik sicaklik-
zaman egrisini firin igcine ve intumesan boyalarin uygulanmasimdan once 12 ser adet olarak celik
kiriglerin iizerine yerlestirilen 1sidlcerle elde edilmistir. FIN EC yazilimu yalitimly ¢eliklerin kritik
sicakliklarimt belivlemek igin, ABAQUS ise deneysel verilerle karsilastirmak amaciyla 1s1 analizi
gerceklestirmek icin kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Giivenligi, Intumesan Boyalar, Yapisal Celik, Ist Analizi, Kritik Sicaklik,
Abaqus, Fin Ec,

Fire Protection Performance of Different Industrial Intumescent Coatings for Steel Beams

Abstract

This study investigates the efficiency of two different industrial intumescent coatings which have
different types of certifications, about the fire protection performance in steel beams in the case of ISO
834 fire for 2 hours. A better understanding of industrial intumescent coatings which assure the
structural integrity and prevent collapse of steel structures is needed for minimizing the fire risks in
steel structures. A comparison and understanding of different fire protective intumescent coatings which
are Product A and Product B are used as thermal barrier between the steel components and the fire.
Product A is tested according to EN 13381-8 and BS 476-20,22 and is certificated by 1SO Standards.
Product B is tested according to EN 13381-8 and ASTM UL-94 and is certificated by Turkish Standards
Institute (TSE). Generally, fire tests to evaluate the fire performance of steel components are done
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numerically with a commercial software instead of experiments due to high cost of an ISO 834 fire test
in a furnace. Hence, there is a gap in the literature about the comparisons of different certificated
intumescent coatings for fire protection in the case of 1SO 834 fire for 2 hours. Experiment was
performed by using two 1-meter UPN 200 steel sections in a furnace in Turkish Standards Institute
(TSE). Each one was coated by different industrial intumescent coatings. Temperature of the protected
steels and the inside of the furnace were measured with the help of 24 thermocouples which were applied
before the intumescent coatings during the two hours for the performance of intumescent coatings by
getting a temperature — time curve of steel components. FIN EC software was used to determine the
critical temperatures of protected steels and Abaqus was used for thermal analysis to get theoretical
results to compare with the experimental results.

Keywords: Fire resistance, Intumescent coatings, Steel beams, ABAQUS, 1SO 834

1. INTRODUCTION

Fire safety design for steel structures must be considered effectively to save the lives and
properties to save an appropriate structural analysis and design in a fire case. As Kodur and Dwaikat
(Kodur and Dwaikat, 2010) stated specific heat, thermal expansion, thermal conductivity, high
temperature creep and stress-strain curves are steel components’ temperature-dependent characteristics
which directly affect the steel structure’s durability against the thermal loads when the steel structure is
exposed to fire. These temperature-dependent thermal properties are critical values for 3D modelling
and mathematical calculations for predicting temperature-time curves and thermal analysis.

ISO 834 which is shown in Figure 1, was used in the experiment is the international standard
which has a time-temperature curve can be formulated as:

T =To + 345 logw (8t + 1)
t: duration in minutes

To: 20 ° C which is ambient temperature in °C

Figure 1: ISO 834 Temperature-time curve [2]
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1.1. Comparison of 1ISO 834 and ASTM E119

Criticisms have been evolved throughout the differences between the real fires and the standard
fires’ (ISO 834, ASTM E119 etc..) [3,4] temperature-time curves due to the irrelevances depending on
actual construction practices and/or construction materials methods in order to define FRR (fire
resistance ratings) relying on realistic structural engineering approaches and limitations have been
crucial.

Fire Resitance Rating of the structural steel component is determined by the duration of time that
component can endure standard fire exposure by performing specific performance criteria.
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Deriving temperature-time curve for defined fire scenario which was preferred as ISO 834 in this
experiment and research for the response of thermal behavior of isolated with different commercially
used intumescent coatings on two structural steel beams which were exposed to fire in the furnace by
following ISO 834 fire curve. Modelling these isolated structural steel beams using ABAQUS software
and deriving the critical temperatures of each isolated beams with the help of ABAQUS software from
the temperature-time curves have been the basis of this resarch. FIN EC software was also used for
preliminary analysis to verify the critical temperatures. An important limitation of the experiment at
TSE Laboratories was that only two isolated structural steel beams were tested instead of the entire steel
structure.

Time to failure and Fire resistance rating (FRR) are two essential criteria for the experiment.
Determining and comparison of actual fire values and values that are derived from the ABAQUS

software also gave a view for the isolated structural steel component’s thermal behavior and response
against the 1ISO 834 fire.

Figure 2: Comparison of Time-Temperature Curve of Realistic and Standard Fire Types [5]
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Gas temperature in furnace at TSE Laboratory is the function of radiant heat and convective
heat which is an effect of heat source. On the other hand, radiant heat which is affected mainly by furnace
walls which might be different in every test laboratory is remarkable to get accurate data after the
experiment.

Main drive for the isolated steel structure beam’s entire heat release rate is radiant energy which
has a correlation with absolute temperature to the 4™ power. Conduction is another way for heat transfer
for the isolated steel beams. By the means of conduction, heat transfer slows down and temperature
increase rate is slower the furnace inside and gas temperature.

1.2. Mechanical Properties of the Steel and Intumescent Coatings

The density of the steel can be explained as steel mass per steel volume, which is shown below,
and it is taken as 7850 kg/m®.

m

Py
p, m and v are steel density (kg/m?), mass (kg) and volume (m?), respectively.

Steel density doesn’t change remarkably, so it is taken constant as 7850 kg/m®in numerical
calculations for predicting the temperature at a given time in a fire scenario. On the other hand, densities
of intumescent coatings, the Product A and the Product B, change as the temperature increases in a case
of ISO 834 fire or other types of fire including Parametric fire, ASTM E119 or External fire types. Mass
of the intumescent coatings, the Product A and the Product B is a function of temperature. In expansion
process of the intumescent coatings in a case of fire, mass loss which changes the density of the
intumescent coating occurs. Although moisture loss leads to a change in density, it is taken as constant
for numerical calculation for simplicity. Duration between the application of the intumescent coating
and experiment time is also important because of the density change of the intumescent coating
meanwhile. For instance, the density of the Product B is 1350 kg/m® when it is wet just after the
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application process. On the other hand, its density increases up to 1850 kg/m*® when it’s dried and
shrinkage. Densities of the steel components and the intumescent coatings are taken as constant for
predicting the temperatures of the isolated steel structural components according to EN 1993-1-2.

Specific heat of material is the amount of heat which needed to increase the temperature of the
unit mass of a material for 1 °C. Steel’s mechanical properties are likely to be varied about 730 ° C as
indicated in Figure 10. Specific heat of structural steel stays constant before it gets the peak value around
730 ° C and extremely decreases to 500 J/kg K as temperature increases as shown in Figure 3.

Figure 3: Specific heat of structural steel according to EC 3
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EN 1993-1-2 ANNEX E defines the formulas of structural steel’s specific heat as below:
Ca=425+0.773 02— 1.69 X 10-3 0>+ 2.22 X 10° x 0 for 600 °C>0.=20°C

Ca= 666+ —22  for 735°C > 0.>600°C
738—0a
Ca= 545 + /220 for 900°C >0, >735°C
fa-731
Ca= 650 for 1200°C >0,>900°C

As seen above specific heat of the steel component is a temperature dependent value and should
be calculated in every change in temperature. 6aand caare temperature of the steel component (° C) and
specific heat of the steel component (J/kg K), respectively. Specific heat capacity of the steel increases
up to around 700 - 735 ° C because of the separation of steel atoms each other which require energy for
this situation and the atomic structure transition of steel atoms as indicated in Figure 3.

Figure 4: Fire protection market shares of structural steel between 1992 and 2014 [6]
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EN 1993-1-2 gives the steel component’s sections with applied intumescent coating insulation
and uniform temperature distribution throughout the cross-section and the following formula for the
increase in temperature for steel component that’s insulated with intumescent coating. So, by applying
formula, temperature increment of insulated steel component’s surface temperature will be derived by
the iteration method. A significant point while doing iterative process is that negative increments of the
steel component’s temperature isn’t allowed, and it is zero for the negative values of the temperature
increment.

= MAp/V(vg.t—va) \ o w10
Avay e (e 3] At — (e 1)Avg,

cp.dp.pp.Ap/V
o= cp.dp.pp-Ap/V
ca.pa

Where;

Avay: increase in temperature of insulated steel component
Ap @ thermal conductivity of fire protection
A,/V: section factor

va,t. temperature of surface of steel element
Vg,t: gas temperature of the fire compartment
At: time interval

dp: thickness of the fire protection

Ca: specific heat of steel

pa: Unit mass of steel

Avg: gas temperature

Cp: specific heat of the fire protection

dp: unit mass of the fire protection

2. Experiment

This experiment is performed to determine two different intumescent paintings’ protection of
two steel beams when they are exposed to fire. Intumescent coating delays the time required to reach
the critical temperature in a fire case. 1ISO 834 fire type is used in the experiment. Two 1-meter UPN
200 steel beams are used in this experiment. All the variables including fire type, bolts’ type and size
that are welded, steel section’s types and the furnace and the fire test time are the same in the experiment
for two specimens except the intumescent coatings. So, the intumescent coating effect is the only
variable that can be analysed by measuring the time required to reach the critical temperatures.
Thermocouple locations are also the same for two specimens.

Totally 24 wire thermocouples were fixed on the beams (12 for each one) in TSE Laboratories
after the welding of the plates and bolts. All wire thermocouples were numbered from 1 to 12 for each
beam to see the effect of the fire. Thermocouples 1, 2, 3, 4, 5 and 11 were located 500 mm from the
bottom of the beam. Thermocouples 6, 7, 8, 9, 10 and 12 were located 200 mm from the top as seen in
Figure 21.
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Figure 5: Fixed 12 thermocouples’ locations for both Product A and B

Each beam is undercoated and then product A and product B type intumescent paintings are
applied on the steel beams for 14 days as shown in Figure 5. Airless paint spray was used for painting.
Each spray layer has a thickness between 400 to 600 microns. Next layer was applied after one or two
days for waiting the previous spray to dry. Coating had to be dried which made the layer thinner due to
the shrinkage. Each layer had a duration for drying 1 or 2 days to agree with the thickness that each
manufacturer of the intumescent coatings’ advice. Producer A advised at least 3080 microns thickness
for Product A after drying. Producer B advised at least 3150 microns thickness for Product B after
drying. Product A has 3100 microns thickness and Product B has 3280 microns thickness as seen in
Figure 6. Intumescent coatings manufacturers determine the thickness of the intumescent coatings
mainly regarding of section factor of the steel components. Section factor which is Hp/A is determined
by section type. Section factor is also affected by whether the steel component is exposed to 3-sided or
4-sided fire and insulation method covering profile method or vox method. Additionally, critical
temperature, steel grade, and fire period are also important factors for determining thickness of the
intumescent factors. All the factors which are mentioned above are the same for both the Product A and
the Product B. 180 microns thickness difference was caused by using different safety factors by different
manufacturers. For instance, the Product B manufacturer used section factor as 210 although it was 205
for UPN 200 S275 steel beam which was exposed to 4-sided fire.

Table 12: Thermal and physical properties of intumescent coatings

Product Product A Product B

Type of Isolation Intumescent Coating Intumescent Coating
Dry Fim Thickness (DFT) (micron) 3100 3280
Density (g/cm?) (kg/L) 1.4 1.35
Thermal Conductivity (A;) (W/m/K) 0.6 0.5

Specific Heat Capacity (c,) (J/kg/K) 1100 1250
Specimen Steel beam Steel beam
Section type UPN 200 UPN 200
Section Factor 205 210

Height (m) 1 1

Conduction is crucial for determining the surface temperature of the inner surface of the
intumescent coating and the surface of the beam. As seen in Figure 8, adhesion problems occurred, and
steel beam had no longer contact with the Product B and radiation became the dominant factor for heat
transfer which means intumescent coating no longer protected the steel. So, it can be predicted that steel
beam that was protected by the Product B reached the critical temperature earlier than the other steel
beam that was protected by the Product A. Steel beam that was protected by the Product B transferred
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the heat by convection and radiation directly. On the other hand, heat was transferred by the means of
the Product A to the steel beam by the conduction with the help of free electrons of the Product A.

Figure 6: Specimens in the furnace just before the fire test

Figure 7: Specimens after the test, Product A is on the left and Product B is on the right

Figure 8: Thermocouple values during the fire test for Product A
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Figure 9: Thermocouple values during the fire test for Product B
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In the experiment, the Product A reached the critical temperature in 66™ minute and the Product
B reached the critical temperature in 37" minute as shown in Figure 9 and Figure 10. There are 29
minutes differences between the two intumescent coatings for reaching the critical temperature at when
the around 80 % of mechanical properties are lost because of the high temperature. The Product A has
consistent temperature-time values and has a char after the fire test. On the other hand, the Product B
has inconsistent temperature-time values within its thermocouples. The Product B has no char on the
steel beam after the fire test which might cause not preventing to reach critical temperature.

Figure 10: Temperature-time curve of steel beam for Product A in ABAQUS software
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. Figure 12: Temperature-time curve of steel beam for Product B in ABAQUS software
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When analyzing the heat transfer in steel beams which were exposed to fire from 4 sides, steel
beams’ web part reached the critical temperatures before the flange part of steel beams. So, there
might be different thickness of the intumescent coatings can be applied to increase the fire resistance
of the steel structural components.

3. Conclusion

This research covers revealing the intumescent coatings’ fire protecting effects on structural steel
components when they are exposed to 1ISO 834 fire. Analysing efficiency of intumescent coatings which
are performed on the individual structural steel components is not the accurate way of researching the
fire safety design of steel structures but analysing total structural steel construction. Analysing all steel
structure instead of structural steel components gives a better understanding of Eurocodes which uses
critical temperature for structural steel member analysis containing fire resistance, temperature, and time
needs for the steel structures.

Design codes do not consider the change in values of thermal and physical properties of
intumescent coatings. Specific heat and thermal conductivity are the two thermal properties which are
temperature dependent, and their values change as the temperature increases. On the other hand, they
are taken as constants according to EN 1993-1-2. Magnitude of the density which is a physical property
increases because of loss of the moisture content as the temperature increases. For instance, Product B’s
density increases from 1350 kg/m*to 1850 kg/m?® due to loss of moisture which is a result of increasing
temperature in a case of fire. On the other hand, density of the intumescent coating is also taken as a
constant value according to EN 1993-1-2. All these variables change with the temperature, but they are
all taken as constant values which lead to difference with experimental and theoretical values.

Char which has an impact on the efficiency of the intumescent coatings behaves as a thermal
barrier between fire as a heat source and the structural steel component. Thermal conductivity of the
char of the intumescent coatings decreases as the temperature increases. Determining the exact value of
the char’s thermal conductivity can’t be calculated because of the complex expansion process of the
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char in heating process which causes a difference in experimental and theoretical values. Adhesion
problems between the steel substrate and the intumescent coating might occur during the fire
experiment. Some adhesion problems occurred in this experiment too with the steel beam and the
Product B which caused fire protection problems as reaching critical temperature in 37" minute instead
of 120 min. On the other hand, for Product A which had no adhesion problems and had 38.78 mm char
thickness, it took 66 minutes to reach the critical temperature instead of 120 minutes. Surely, char is not
the only effect time difference for the time to reach the critical temperatures for Product A and Product
B but an important effect.

Both industrial intumescent coatings are used for 2 hours against the fire exposure, their time for
reaching the critical time were the different. There might be several reasons for this situation.
Manufacturers might send their best materials for testing to get adequate certificates and there might be
quality differences other products that sell in the fire protection industry and ones which were tested in
the laboratories.

Future Work

o Different intumescent coatings can be repeated in the future research and can be compared with the
results of the ones that were derived from this research.

e This study covers the fire resistance of individual structural steel components which were insulated
by different intumescent coatings by following ISO 834 fire curve which is like ASTM E119. This
experiment should be repeated with other types of fires involving hydrocarbon and parametric fire
types which have different fire curves.

e Nanomaterials have been used in the intumescent coating as an organic filler for improving the
performance of the intumescent coatings as a thermal barrier. New experiments should be done for
comparison of intumescent coatings with nanomaterials and without ones to see the fire resistance
effect of nanomaterials.

o Dealing with adhesion problems during the fire experiment in the furnace especially in the expansion
process is important because of decreasing the thermal conductivity in the expansion process. So,
improvements should be done on undercoats and intumescent coatings to overcome the adhesion
problems for increasing fire protection of structural components.

e This experiment was performed with the 4-sided fire exposure. Insulated beams with the floor or
cell composite assemblies should be tested with the 3-sided fire exposure to see the thermal effects
of insulated beams with the assemblies.

e Different thickness of intumescent coatings can be applied on the same steel component save
different parts. As seen in Figure 12 and 14, web part of steel beam was more affected because of
fire exposure than flange part of the steel beam. Without changing the total weight and total cost of
intumescent coating, thickness of intumescent coating which is applied on the web part of the steel
beam can be increased while thickness of intumescent coating which is applied on the flange part
can be decreased. Generally, all the thickness of the intumescent coatings that are applied on the
structural steel components is the same in the fire protection industry.
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Ozet

Son yillarda ozellikle seker hastalart ve diyet yapanlar igin oOzel iiriinler iizerine g¢alismalar
vapumaktadir. Bu tiriinlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi yaninda iiriinlerin piyasaya
ctkmasi ve gelistirilmesi i¢in tiiketici degerlendirilmesi de ¢ok onemlidir. Bu amagla Stevia rebaundiana
tatlandiricist (reb A) ile portakal marmelati iiretilmis, tiretilen bu marmelat tiiketiciler tarafindan
degerlendirilmistir. Calisma icin %l pektin, %0.08 reb A, %4 sitrik asit (%30 °luk) ve portakal pulpu
iceren marmelat viretilmistir. Bu marmelat 249 o6grenciye verilmis ve goriiniis, yapisal, agiz dokusu ve
tat/koku ozelliklerine gore degerlendirilmesi istenmigtiv. Ayrica katilimcilarin sosyo demokrofik
ozelliklerine gére analiz edilmistir. Katilimcilarin bes kategoride (kesinlikle katilmryorum(l),
katilmiyorum(2), fikrim yok(3), katilyyorum(4), kesinlikle katiliyorum(5)) cevaplart istenmistir. Caligma
sonucunda marmelatin goriiniis ozellikleri 3.72 ile 3.89, yapisal ézellikleri 3.75 ile 3.89, agiz dokusu
ozellikleri 3.80 ile 3.92 ve tat/koku ozellikleri 3.42 ile 3.75 arasinda, genel ortalamasi ise 3.74 olarak
belirlenmistir. Tiiketici iiretilen marmelatin geleneksel marmelata benzetmemis ancak kétii olarak da
degerlendirmemigtir. Marmelatin 6zelliklerinin iyilestivilmesi ile birlikte begenilme derecesinin artmasi
miimkiin goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: portakal, tiiketici anketi, tatlandirict. rebaundiana A, marmelat

Consumer evaluation of low calorie orange marmalade produced with Rebaudioside A (Reb A)

Abstract

In recent years, studies have been carried out on special products especially for diabetics and dieters.
In addition to determining the physical and chemical properties of these products, consumer evaluation
is also very important for the launch and development of products. For this purpose, orange marmalade
was produced with reb A sweetener and this marmalade produced was evaluated by consumers. For the
production of low-calorie marmalade, 1% pectin, 0.08% reb A, 4% citric acid (30%) and orange extract
were used. Then, the produced marmalade was given to 249 participants and asked to evaluate them
according to appearance, structure, mouth texture and taste/smell characteristics. In addition, the
answers of the participants were analyzed according to their socio-demographic characteristics. As a
resutl of the appearance properties of marmalade were found between 3.72 and 3.89, structural
properties between 3.42 and 3.75, the general average was determined as 3.74. The consumer did not
find the produced marmalade similar to traditional marmalade, but did not evaluate it as bad either.
The study measures consumer acceptability of low-calorie orange marmalade produced with reb A. In
this way, scientists will see the missing points in the product and it will be possible to produce healthier
and more economical products.
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1. GIRIS

Teknolojinin artmasi ile birlikte tliketicilerin hareketsiz yasam bigimi artmig ve beslenme
aligkanliklarindaki degismistir. Bu da obezite diyabet vb. gibi saglik sorunlarini arttirmistir. Bu saglik
sorunlarinin ¢ézliimii i¢in ise bilim insanlar1 diigiik kalorili tiriinlerin liretilmesi iizerinde durmaktadir.

Bu {iriinler gelistirilirken gidanin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite 6zelliklerinin yaninda o
iirliniin satisa ¢ikarilabilmesi i¢in tiiketicinin talebi de 6nemlidir.

Yiiksek seker tiiketimi, obezite ve tip 2 diyabet gibi ¢esitli hastaliklarin oranini artirmaya katkida
bulunmaktadir. Bu problemi ¢ozemek i¢in sakaroz yerine tatlandiricilar alternatif olarak kullanilabilir
(Jribi ve ark., 2020). Son yillarda bilim insanlarimin Stevia rebaundiana tatlandiricilarini kullanarak
disitk kalorili triinler iizerinde calistigi gorilmektedir. Seker otu (Stevia rebaudiana Bertoni)
yapraklarindan elde edilen steviol glikozitler yiiksek tatliliga sahiptir. Kalorisiz dogal bir tatlandirict
olan bu glikozitler; steviosit, rebaudiosit A, B ve C olarak isimlendirilmektedir (Prakash et al., 2008).

Steviol glikozitlerin gida katki maddesi olarak kullanimina ABD’de 2008, Avrupa’da 2011
yilindan itibaren izin verilmistir. Ayrica uzun siireli depolama sirasinda iiriiniin tatliligr azalmaz (Ghanta
et al., 2007). Kola ve limon, yesil limon iiriinlerinde tatlandirict olarak kullanilan rebaudioside A’nin
tatlilik diizeyinin 26 hafta boyunca kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Cogu gazli icecegin
16 hafta igerisinde tiiketildigi belirtilmistir (Prakash ve ark. (2008). Bu nedenle Reb A’nin marmelatta
kullanimi miimkiin goriilmektedir.

Marmelat, 6zel besleyici niteliklere sahip seker veya tatlandiricilara dayal ¢ok popiiler bir joleli
iiriindiir. Meyve pulpu, piire, meyve suyu ve sulu ekstraktlarimn veya bitkilerin kok, yaprak, ¢icek gibi
yenilebilen kisimlariin sekerler ve su ile kombinasyonu sonucu olusturdugu jel yapida, siiriilebilir
kivamda bir iiriindiir. Piyasada marmelatlar, normal, diisiik sekerli ve light (diyabetler i¢in) olarak
iretilmektedir (TGK, 2006; Nistor et al, 2021).

Duyusal ozellikler insan duyulari tarafindan belirlenen tiiketicinin bir gidayr kabul veya
reddetmesine yol acan o6zelliklerdir. Bu nedenle gida endiistrisinde yeni bir iiriin piyasaya sunulacagi
zaman kimyasal ve biyolojik analizlerin dncesinde yeme kalitesinin ve tiiketici goriigiiniin aragtirilmasi
gerekir. Boylelikle pazar payr artmayan, sevilerek yenmeyen iiriinlerin de kalitesini yiikseltmek
amaciyla daha fazla deneysel calisma yapilabilir ve iiriinler gelistirilebilir.

Seker gidalarda cesitli roller oynar. Sekerin en goze carpan islevi tath tadidir, ancak ayn1 zamanda
lezzet profiline katkida bulunur. Gidanin agiz dokusunda biraktigi hissi etkiler. Gidanin yap1 olusumunu
etkiler. Maillard reaksiyonunda yer alir, donma noktasim etkiler, hacim artiric1 ve koruyucu o6zelligi
vardir. Bu nedenle marmelatta seker yerine tatlandirici ilavesinin getirecegi sorunlar tespit edilmelidir
(Manaco et al., 2018).

Bu calismada, dogal bir tatlandirici olan stevia bitkisinden elde edilen tatlandiricimin (Reb A)
seker yerine kullanilmasiyla diisiik kalorili portakal marmelat1 iiretilmistir. Ardindan bu marmelat
tikketici tutumunun belirlenmesi amaciyla tiiketiciye sunulmus ve uygulanan anket sonuglar
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Aragtirmanin islem basamaklan sekil 1’de gosterilmistir. Oncelikle marmelatlarm formiiliiniin
belirlenmesi amaciyla formiilasyon denemeleri yapilmistir. Ardindan belirlenen formiilde marmelat
iiretilmis tiiketicilere verilerek tiiketici anketleri uygulanmstir.
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2.1. Diisiik kalorili portakal marmelati iiretimi

Materyal: Marmelat iiretiminde Trablus cinsi portakallar temin edilmistir. Marmelat regete
denemeleri i¢in ayrica pektin (E440, turunggil pektini, Benosen, kivam artirici), Reb A (stevia pura,
%098, Almanya, tatlandiric1) ve sitrik asit (Tito, SSA30, pektinin jellesmesi amaciyla) kullanilmustir.

Pektin ¢dzeltisinin hazirlanmasi: Toz halde bulunan HM pektin direkt marmelata eklenemeyecegi
icin %4 oraminda ¢ozeltileri hazirlanmistir. Cozeltilerin hazirlanmast i¢in su 1siticii manyetik
kanistiriciya alinmig oncelikle 75°C’ye kadar 1sitilmistir. Su tizerine pektin azar azar ilave edilerek 10
dakika tamamen ¢oziinene kadar karistinlmstir (Benzer Giirel, 2016).

Formiilasyon oranlari: Formiilasyonda, 4345.2 kg portakal pulpu, 1500 ml pektin ¢dzeltisi
(%4°1iik), 150 ml sitrik asit (%30°1uk), 4.8g reb A kullanilmustir.

Portakallar yikandiktan sonra kurulanmustir. Ardindan bigak yardimiyla kabuguyla birlikte
yiizeyindeki zarlar uzaklastirilmis, daha sonra da segmentlerine zarsiz olarak ayrilmistir. Zarsiz
segmentler laboratuvar mikserinde parcalanarak homojen bir pulp olusturulmus ve tartilmustir. Tartilan
portakal pulpu ocaga alinarak orta ateste 45 dakika karstirilmistir. Ardindan jel yapiyr olusturmak
amactyla %4 liik pektin ¢ozeltisi son karisimda %1 pektin olacak sekilde ilave edilmistir. Bir miiddet
daha pektin ile birlikte kaynatildiktan sonra %30°luk sitrik asit ¢ozelitisi ile pH degeri 3.6 nin altina
diistiriilmiistiir (pH degeri 3.5’a ayarlanmustir). Ardindan Reb A ilave edilmistir. Ciinkii arastirmacilar
sicakligin artmasiyla reb A’mn stabilitesinde azalmalar meydana geldigini belirtmislerdir (Prakash et
al., 2008). Boylece reb A’nin uzun siire sicakliga maruz kalmamasi saglanmistir. Pisirme islemine
marmelatin suda ¢dziinebiir kuru maddesi %17 olunca son verilmistir. Marmelat 6mekleri kavanozlara
sicak dolum yontemiyle doldurularak kapaklari sikica kapatilmistir. Sonra basagi ¢evrilerek 10 dakika

siireyle bu sekilde bekletilmis ardindan kavanozlar diiz konuma getirilerek sogumaya birakilmistir (sekil
2)

2.2. Tiiketici anketinin uygulanmasi

Reb A ilave edilerek yapilan marmelatin duyusal 6zelliklerinin begenilme diizeyinin belirlenmesi
amactyla Kog (2018)’in ¢aligmasinda kullandigi 3 boliimden olusan anket formu modifiye edilmistir
(Altug Onogur ve Elmaci, 2011). Anketin ilk boliimiinde katilimecilanin demografik o6zelliklerini
(cinsiyet, yas, okudugu boliim, sinif, gelir, duyusal analiz hakkinda bilgi durumu), katilimcilarin saglik
sorunlarinin (metabolik rahatsizlik, seker hastaligi, agiz i¢i lokal komplikasyon) olup olmadigim ve
tatlandiric1 kullanip kullanmadigim belirlemek amaciyla 7 adet soru sorulmustur. Uriiniin duyusal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 20 adet ifadeyi igeren ikinci boliimde sorular 5°1i Likert modelinde
hazirlanmistir. Olgekte yer alan ifadelere katilimcilarin bes kategoride (kesinlikle katilmiyorum,
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katilmiyorum, fikrim yok, katiliyorum, kesinlikle katiliyorum) cevaplari istenmistir. Ayrica duyusal
Ozelliklerinin begenilme diizeyinin belirlenmesi amaciyla kullanilan dl¢egin 20 ifadesi toplam 4 boyut
altinda toplanmustir. Bu boyutlar “goriiniis 6zelliklerine gore” (ifade 1-5), “yapisal 6zelliklerine gore”
(ifade 6-9), “agiz doku ozelliklerine gore” (ifade 10-13), “tat/koku oOzelliklerine goére” (14-20)
ayrilmaktadir.  Anketin son boliimiinde katilimcilardan {iriin hakkinda varsa fikirlerini igeren
yorumlarina yer vermesi talep edilmistirr Bu amaca yonelik olarak Tokat Gaziosmanpasa
Universitesinde okuyan 249 6grenci duyusal teste tabi tutulmustur (Sekil 2).

Pektin Cozeltisi Marmelat tiretimi

Tadim kaplari Anket uygulamast

Sekil 2. Marmelat iiretimi ve tiiketici anketlerinin uygulanmasi

Tiiketici anketi icin marmelat uygun boyutlardaki seffaf plastik kaplara konularak oda
sicakliginda panelistlere sunulmustur. Duyusal degerlendirmeye katilan her panelist i¢in tek kullanimlik
kap ve kasiklar hijyenik kosullarda hazirlanip sunulmustur (Sekil 2).

2.3.Istatistiksel Analiz

Caligmadan elde edilen verilerin 6zetlenmesinde tanimlayici istatistiki bilgiler siirekli degiskenler
icin ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Kategorik degiskenler sayt ve yiizde olarak
Ozetlenmistir.

Gruplarin karsilastirilmasinda elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve T testi
ile degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki onem dereceleri %95 giiven araliinda Tukey ¢oklu
karsilagtirma testi ile belirlenmistir. Bunun i¢in SPSS 20 paket programi kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Katihmcilara ait bulgular

Tiiketici anketi Tokat Gaziosmanpasa Universitesinde yapilmistir. Toplam 249 &grenciye
ulagilmustir. Katilimeilarin %57°1 18-20 yas arasinda, %38.2°121-23 yas arasinda ve %4.8’1 24 ve tizeri
arasindadir. Kadin katilimi daha yiiksektir (%65.9). Ogrenci simflarina bakildiginda katilimcilarin
%44.6°1 1., %52.2°s1 2., ve %3.2’si 3. simiftur. Katilimcilar, gida teknolojisi (%7.2), hukuk biiro
hizmetleri ve sekreterlik (%25.3), tapu ve kadastro (%11.6), mimari restorasyon(%6.4), maliye(%6.8),
bilgisayar teknolojileri (%12), bankacilik ve sigortacilik (%10), lojistik programlart (%1.6) ile
gastronomi ve mutfak sanatlari (%18.9) boliimlerindedir. Katilimeilarin %60.2°s1 duyusal analiz
hakkinda bilgi sahibidir. %94.8’smnin herhangi bir saghik problemi (metabolik rahatsizlik, seker
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hastalig, agiz ici lokal komplikasyon vb) yoktur. Ayrica katilimcilarin %8.8’si tatlandirict
kullanmaktadir.

3.2. Katihmcilarin reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatim begeni durumu

Reb A tatlandiricist ile yapilmug diisiik kalorili portakal marmelatinin goriiniis, yapi, doku,
tat/koku 6zellikleri tiiketiciler tarafindan degerlendirilmistir.

3.2.1. Goriiniis ozellikleri

Uretilen marmelatin goriiniis 6zellikleri iizerine elde edilen veriler Tablo 1°de verilmistir.
Recellerin en Onemli kalite parametrelerinden biri olan renk; iiriiniin algilanmasiyla yakindan
ilgilidir. Bu parametre ilk olarak satin alma sirasinda degerlendirilir ve tiiketicinin tiriinii kabul etmesi
veya reddetmesi igin esastir (Banas et al., 2018). Bu nedenle renk 6zelligi ve iirliniin parlaklilig
degerlendirilmistir. Calismamizda katilimcilar; “Uriiniin renk 6zelligi orijinaline yakindir” sorusuna
%41.8 katiliyorum ve %33.3 kesinlikle katiliyorum ifadelerinde bulunmuslardir. Sorunun genel
ortalamasi ise 5 puan iizerinden 3.88+1.16 olarak tespit edilmistir. Ayn1 sekilde %39.0 katiliyorum ve
%32.5 kesinlikle katiliyorum ifadeleri ile iiriiniin parlaklilik ve mathik 6zelliginin orjinal marmelata
yakinligim bildirmislerdir. Parlaklilik ve matlik 6zelliginin belirlenmesi sorusunun karsiliginda ise genel
ortalama 3.81+1.20 olarak belirlenmistir. Bu durumda iiretilen {riiniin renginin olumlu olarak
karsilandign tespit edilmistir. Duyusal degerlendirme {iriiniiniin rengi i¢in temel standart, hammaddenin
dogal rengiyle bir karsilastirmadir. Bu nedenle, renk tonuna ve yogunluga gore hammaddenin dogal
renginden sapmay1 miimkiin oldugunca diisiik tutmak gerekir (Vracar, 2001).

Gidalarin renk-lezzet iliskileri, bilinen bir yiyecek veya icecegi yeni bir renkle eslestirmek onu
lezzetsiz hissettirebilir. "Gorsel gida hafizas1" olarak da adlandirilabilecek bu durumu Hyatt vd. (2000),
“sartlandirilmig lezzet-tat iliskisi” olarak tammlamaktadir. Dolayisiyla bir gidanin renginin degismesi o
iriinii satisini1 olumsuz etkileyebilir. Caligmamizda marmelatin gorsel lezzeti, yart saydamhigi ve
homojen goriiniimii incelendiginde sirasiyla %40.2, 36.9, 38.2 katiliyorum ve %28.5, 27.3, 28.9
kesinlikle katiliyorum ifadelerinde bulunmuslardir. Uriiniin gorsel lezzeti, yan saydamlik ve homojen
goriiniim sorular i¢in gelen ortalamalan ise sirasiyla 3.75+1.16, 3.73+1.10 ve 3.78+1.11 olarak
belirlenmistir. Marcellini, Chainho ve Bolini (2005) ve Brito ve Bolini (2008a), konsantre yeniden
yapilandirilmig ananas ve meyve suyu ve guava nektarinda sirastyla farkl tatlandiricilar ve sakaroz ile
tatlandirilmg 6rneklerde goriiniim agisindan énemli bir fark olmadigimi bildirmistir (Dutra and Bolini
2013).

Tablo 1. Katilimcilarin reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatinin goriiniis 6zelliklerini begeni
durumu

Kesinlikle Kesinlikle

Katilmiyorum Katihyorum
Goriiniis 6zellikleri iizerine ifadeler 1 2 3 4 5 Puan

n % n % n % n % n % X+sd
Uriiniin renk 6zelligi orijinaline yakindir. 20 80 10 40 32 129 104 418 83 333 3.88+l.16
Uriiniin parlakhk/mathk 6zellikleri beklenildigi gibidir. 21 84 15 60 3B 141 97 39.0 81 325 3.81£1.20

Uriin gorsel lezzet olarak (goriiniisten beklenen ozellik) orijinaline 20 80 14 56 44 17.7 100 402 71 285 3.75%L.16
yakindir.
Yar saydamlik (Is1gin kismen gegmesine izin veren) ozelligi orijinaline 15 6.0 13 52 61 245 92 369 68 273 3.73£1.10
yakindir.
Yapisinda homojen goriiniim (Tekdiizelik, diizenli yapi) orijinaline 14 56 17 68 51 205 95 382 72 289 3.78+l.11
yakindir.

Goriiniis  o6zelliklerinin  katilimeilarin cinsiyet, yas, duyusal analiz bilgisi ve tatlandirict
kullanimina gore reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatini begeni durumu tablo 2°de verilmistir.
Tablo incelendiginde kadin katilmcilarin goriiniis Ozelliklerini begeni durumu (3.85+1.16) erkek
katilimcilardan (3.68+1.11) fazladir (p < 0.05). 18-20 yas katilimcilarin begeni durumu 21-23 yag
iizerindeki katilimcilardan farkli olmakla birlikte daha azdir (p < 0.05). 24 yas iizerindeki bireyler i¢in
ise begeni ortalamalar1 aralarindaki fark onemli degildir (p > 0.05). Goriiniis begeni degeri
ortalamalarinda 1 sinif begeni ortalamasi ile 2. ve 3. sinif begeni ortalamalar arasinda istatistiki fark
vardir ve daha disiiktiir (p <0.05). 2. ve 3. smif begeni ortalamasi arasinda ise bu fark
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goriilmemektedir (p > 0.05). Ayrica goriiniis 6zelligi begeni durumu boliimler arasi degerlendirildiginde
aralarindaki fark 6nemsizdir (p >0.05) (sekil 3).

“Herhangi bir saglik probleminiz (metabolik rahatsizlik, seker hastaligi, agiz ici lokal
komplikasyon vb) var m1?” sorusuna katilimcilardan evet diyenlerin ortalamasi (4.15%1.04), hayir
diyenlere (3.77+1.15) gore daha yiiksektir (p < 0.05). “Duyusal analiz hakkinda bilginiz var m?”
sorusuna evet diyenlerin ortalamasi 3.81%1.14, hayir diyenlerin ortalamasi 3.76+1.16, “tatlandirici
kullantyor musunuz?” Sorusuna evet diyen katilimcilarin ortalamasi 3.76+1.15 ve hayir diyenlerin
ortalamasi 3.79+1.15 olarak tespit edilmis ve aralarinda fark 6nemli goriilmemistir (p > 0.05).

Tablo 2. Katilimeilarin cinsiyet, yas, duyusal analiz bilgisi ve tatlandirici kullanimina goére reb A ilaveli diisiik
kalorili portakal marmelatin1 begeni durumu

Altboyut  Cinsiyet Yas Simf saghk Duyusal Tatlandirica
analiz bilgisi  kullanimi

Xtsd X+sd X+sd X+sd X+sd Xtsd

Goriiniis F 385 18-20 3.66 1. 370 Y 415 Y 381 Y 376

+1.16P +1.232 +1.232 +1.04° +1.142 +1.15%
M  3.68 21-23  3.98 2. 3.86 N 377 N 376 N 379
+1.112 +0.98° +1.08° +1.152 £1.16% £1.15%
24+ 3.87 3. 412
+1.06% +0.69°
Yapisal F 392 18-20 3.69 1 377 Y 429 Y 381 Y 3.89
+1.172 +]1.222 +1.22% +1.232 £1.212 £1.06*
M 3.61 21-23  4.01 2 384 N 3.80 N 383 N 381
+1.152 +1.08° +1.15% +1.16% +1.102 +1.182
24+ 3.73 3 419
+1.12% +(0.782
AgizDoku  F  3.89 18-20 3.74 1 377 Y 4.38 Y 3.87 Y 395
+1.212 +1.26% +1.272 +1.03° +£1.19° +1.06
M 3.76 21-23  3.97 2 388 N 381 N 3.80 N 383
+1.172 +1.132 +1.16%® +1.202 +1.228 +1.212
24+ 4.04 3 425
+0.87% +0.72°
Tat/Koku F 363 18-20  3.49 1 357 Y 418 Y 3.65 Y 359
+1.352 +1.35% +1.332 +1.24b +1.31° +1.272
M 3.55 21-23  3.79 2 362 N 357 N 353 N  3.60
+1.30? +1.29° +1.36° +1.332 +1.372 +1.342
24+ 3.48 3 3.80
+1.36° +0.96%

Kadin (F), Erkek (M), Evet (Y), Hayir (N), +sd standart sapma

Naz and Arivuchudar, (2020), noni meyve 6zl (Morinda citrifolia) ve stevia (Stevia rebaudiana)
yaprag oziitli eklenerek regel iiretmislerdir. Gelistirilen value added regelin kontrole gore lezzet disinda
diger tiim duyusal parametrelerin ve genel kabul edilebirliginin yiiksek oldugu belirtilmistir. 9 puan
lizerinden goriiniis 8.46, teksiir 8.78, flavour 7.72, mouth feel 8.38, taste 7.76 ve overall acceptability
8.24 olarak bulgulamslardir.
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W Gida 3,94 3,88 4,17 3,86
m Hukuk 3,99 3,96 3,96 3,64
Tapu 3,59 3,51 3,43 3,13
Mimari 3,84 4,14 4,22 3,45
l Gastronomi 3,63 3,76 3,81 3,62
m Maliye 3,79 3,76 3,97 3,72
W Bilgisayar 3,79 3,74 3,78 3,69
W Banka 3,78 3,93 3,75 3,79
W Lojistik 3,45 2,94 3 3,36

Sekil 3. Katilimcilarin boliimlerine gore reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatini begeni durumu
3.2.2. Yapisal ozellikleri

Uretilen marmelatin yapisal 6zellikleri {izerine elde edilen veriler Tablo 3’de verilmistir. Uriiniin
boyut/sekil 6zelliklerinin (par¢acik dagilimi) standartlara uygunluguna katilimcilarin %36.9 katiliyorum
ve %35.7 kesinlikle katiliyorum demistir. Genel ortalamasi 3.88+1.18 olarak tespit edilmistir.

Uriiniin yiizey dokusunun (piiriizliiliik, diizgiinliikk, 1slak veya kuru goriinmesi) ve gorsel
kivaminmin standartlara uygunluguna sirasiyla katilimeilarin 9%39.8°1 ve %38.2°1 katiliyorum ve
%31.7’s1 ve %32.5°1 ise kesinlikle katilryorum olarak belirtmistir. Katilimeilarn iirtiniin ylizey dokusu
ve gorsem kivam {izerindeki goriisiiniin genel ortalamasi ise sirasiyla 3.83%1.14 ve 3.80%1.19 olarak
belirlenmistir. “Uriiniin i¢ gdriiniimii homojen yapidadir” sorusuna ise katilimcilarm %38.2 katiliyorum
ve %30.5 kesinlikle katiliyorum demistir. Genel ortalamasi ise 3.76%1.19 olarak belirlenmistir. Doku,
iiriiniin nihai degerlendirmesini 6nemli dl¢iide etkiler. Uygun olmayan doku, tadi ¢ok giizel olsa bile
iiriinil tiiketici tarafindan kabul edilemez hale getirebilir. Doku hissi, tiikketici tarafindan 6rnegin ekmek
gevrekligi, sebze sertligi veya recel siiriilebilirligi gibi iiriin tazeliginin bir degerlendirmesi olarak
algilanir. Buna karsilik, bu 6zelliklerin eksikligi diisiik kaliteyi gosterir ve lirlinii kabul edilemez hale
getirebilir (Banas et al., 2018).

Tablo 3. Katilimeilarin reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatinin yapi 6zelliklerini begeni durumu

Kesinlikle & N Kesinlikle

Yapisal dzelliKleri iizerine ifadeler Katilmyorum A " katihyorum
1 2 3 4 5 Puan

n % n % n % n % n % Xsd
Uriiniin  boyut/sekil ozellikleri (pargactk dagilimi) standartlara 18 7.2 16 6.4 34 137 92 369 89 357 3.88+1.18
uygundur.
Uriiniin yiizey dokusu (piiriizliilik, diizgiinliik, 1slak veya kuru 14 5.6 22 8.8 35 141 99 398 79 317 3.83+1.14
goriinmesi) standartlara uygundur.
Uriiniin gorsel kivam 6zelligi (akigkanlik) standartlara uygundur. 15 6.0 29 116 29 116 95 382 81 325 3.80+1.19
Uriiniin ig goriiniimii homojen yapidadir. 19 76 19 7.6 40 16.1 95 382 76 305 3.76£1.19

Erkek ve kadin katilimcilann iiriiniin yapist iizerindeki goriisii degerlendirildiginde istatistiki
olarak énemli bir farklilik yoktur (Tablo 2). Ayrica bu durum 1. 2. 3. siniflar arasinda da belirlenmistir.
Uretilen marmelatlarin yapisim 4.01+1.08 ortalama ile en ¢ok 21-23 yas arasindaki katilimcilar

51



begenmistir. Ayrica 3.69+1.22 ortalama degerine sahip 18-20 yas gurubuyla Onemli farklilik
gorlilmektedir. Boliimler arasi degerlendirildiginde en ¢ok begenen bolim 4.14+0.81 puanla mimari
restorasyon, en az begenen boliim ise 2.94+1.39 puan ile lojistik olmustur (p < 0.05) (sekil 3). Tapu
boliimii (3.51£11.24), hukuk (3.96£1.09) ve mimari ile anlamli farklilik var (p < 0.05). Lojistik ise
hukuk mimari ve banka(3.93+1.20) ile farkliliga sahiptir (p <0.05). Diger boliimler arasinda ise anlamli
bir farklilik goriilmemektedir.

“Herhangi bir saglik probleminiz var mi?” sorusuna katilimcilardan evet diyenlerin ortalamasi
4.29+1.23, hayir diyenlerin ortalamast 3.80+1.16 olarak tespit edilmis ve Onemli bir farklilik
goriilmemistir. Benzer sekilde duyusal analiz bilgisinin ve tatlandirict kullanmimin yapr begeni
iizerindeki etkisi dnemli bulunmamustir (p > 0.05).

3.2.3. Agiz Doku Ozellikleri

Uretilen marmelatin agiz doku &zellikleri iizerine elde edilen veriler Tablo 4’de verilmistir.
Liflilik, ¢ignemeden sonra agizda parcalanmayan kalint1 ve pargaciklarin varligi ve bunlarin dislerin
bolme kuvvetine gdsterdigi direngtir. Uriiniin liflilik 6zelligi dikkate alindiginda orjinale yakinlik
ortalamast 3.81+1.21 olarak belirlenmistir. Katilimeilar en yiiksek %38.2 ile katiltyorum ardindan
%33.3 ile kesinlikle katihyorum ifadelerinde bulunmuslardir. Cignenebilirlik, dislerin sikistirma ve
bolme hareketlerine karsi gosterdigi direnctir. Uriiniin ¢ignenebilir 6zelliginin standartlara
uygunlugunun genel ortalamasi 3.82+1.18 olarak tespit edilmistir. Katilimeilar benzer sekilde en yiiksek
%39.8 ile katiliyorum, %32.5 ile kesinlikle katiliyorum ifadelerinde bulunmuslardir. Kumluluk
(tanelilik, piitiirliiliik): Cigneme sirasinda kum veya sert parcalarin hissedilmesidir. “Uriiniin tanelilik,
putiirlillik 6zelligi orijinaline yakindir” sorusunun katilimci puani ortalamasi 3.84+1.20 olarak
bulgulanmis ve %39.8 ile katiltyorum, %33.3 kesinlikle katiliyorum olarak belirlenmistir. Yapiskan,
zamks, stvaskan (adhesif) 6zellikteki gidalarin ¢ignenmesi sirasinda agizda algilanan duyudur. “Uriiniin
algilandig1 yiizeylerde (dil, dis, damak) yapiskanlik hissi yoktur.” sorusunun ise katilimei puan
ortalamas1 3.91=1.21 olarak tespit edilmis ve %37.8 ile katiliyorum, %38.6 kesinlikle katiliyorum olarak
belirlenmistir.

Tablo 4. Katilimeilarin reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatinin agiz doku 6zellikleri begeni durumu

Kesinlikle Kesinlikle
Ag1z doku ozellikleri iizerine ifadeler Katilmiyorum katihyorum
1 2 3 4 5 Puan

n % n % n % n % n % Xsd
Uriiniin liflilik 6zelligi (¢cignemeden sonra agizda kalan kalint)) 19 7.6 22 88 30 1200 95 382 83 333 3.81+£l.21
orijinaline yakindur.
Uriiniin ¢ignenebilirlik 6zelligi standartlara uygundur. 81 325 18 72 32 129 99 398 81 325 3.82+1.18
Uriiniin tanelilik, piitiirliiliik 6zelligi orijinaline yakindir. 21 84 15 60 31 124 99 39.8 83 333 3.84+1.20
Uriiniin algilandign yiizeylerde (dil, dis, damak) yapiskanhk hissi 18 7.2 23 92 18 7.2 94 37.8 96 386 391+1.21
yoktur.

Katilimeilarin cinsiyet, yas, duyusal analiz bilgisi ve tatlandirici kullanimina gore reb A ilaveli
diisiik kalorili portakal marmelatim agiz doku 6zelliklerini begeni durumu Tablo 2 de verilmistir.
Cinsiyet, yas ve tatlandirici kullanimi ayr ayn degerlendirildiginde birbirleri arasinda énemli bir fark
gorliilmemektedir (p > 0.05). Bununla birlikte 3. Siniftaki katilimcilar agiz doku 6zelligini 4.25+0.72
puan ile 1. simif 6grencilerine gore; 3.77+1.27 daha ¢ok begenmistir (p < 0.05). Saglik problemleri
olanlar(4.38+1.03), saglik problemi olmayanlara gore (3.81+1.20) ve duyusal analiz bilgisi olanlar
(3.87+1.19), duyusal analiz bilgisi olmayanlara gore (3.80+1.22) yiiksek puanlar almiglardir (p < 0.05).
Ayrica Boliimler arasi degerlendirildiginde tapu boliimiiniin gida, mimari ve hukuk bdliimlerinde
istatistiki farkli oldugu yine Lojistik bdliimiiniin gida, hukuk ve mimari béliimlerinden istatistiki olarak
farkli oldugu belirlenmistir (p < 0.05) (sekil 3).

3.24. Tat/Koku Ozellikleri

Katilimeilarin reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatinin tat/koku 6zelliklerini begeni
durumu tablo 5 de verilmistir. Uriiniin tatlilik diizeyi orjinale yakinligimn begeni durumu ortalamast
3.54+1.30 olarak tespit edilmistir. Katilimcilar en yiiksek %31.7 ile katihyorum ardindan %28.1 ile
kesinlikle katiliyorum ifadelerinde bulunmuslardir. “Uriiniin agizda biraktig1 meyve tad1 kabul edilebilir
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diizeydedir.” Sorusuna katilimcilann ortalama begeni derecesi 3.73+1.29 olarak tespit edilmis ve
katilimeilarin %35.3i katiliyorum %33.7’si kesinlikle katiliyorum ifadelerinde bulunmuslardir. Uriin
lezzetliliginin kabul edilebilir diizeyde ifadesinin ortalama degeri 3.66+1.24 olarak tespit edilmis
katilimeilarin %36.5°1 katiliyorum %28.9°u kesinlikle katiliyorum demistir. “Uriinde farkl1 bir acimst
tat yoktur.” sorusuna katilimcilarin %10.4’i kesinlikle katilmiyorum %10.0’u katilmiyorum olarak
belirtmis ve ortalamasi 3.65 olarak tespit edilmistir. Uriinde metalik tat bulunmamaktadir. Sorusuna ise
katilimcilarin %11.6°s1 kesinlikle katilmiyorum %4.81 katilmiyorum olarak belirtmis ve ortalamasi 3.74
olarak belirlenmistir. Uriiniin koku ozellikleri standartlara uygunlugunun genel ortalamasi 3.47°dir.
Katilimeilarin %26.9’u katiliyorum %32.1°1 kesinlikle katiliyorum ifadelerinde bulunmuslardir.
“Uriinde farkli bir koku yoktur” sorusuna %17.3’{i kesinlikle katilmiyorum %11.2’u katilmiyorum
olarak belirtmis ve ortalamasi 3.43 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Reb A igeren diyet ¢ilek-
kizilcik regelleri tiretilen bir calismada (1 = dislike extremely, 9 = like extremely) genel goriintisii 7.6,
aromay1 7.4, lezzet 6.7, doku 7.1 olarak belirtmislerdir. Ayrica tiiketicilerin acik uglu sorularda bazi
tiikketicilerin eksi olarak nitelendirdigini belirtmistir (CARVALHO et al., 2013).

Tablo 5. Katilimcilarin reb A ilaveli diisiik kalorili portakal marmelatinin tat/koku 6zelliklerini begeni durumu

Tat Koku dzellikleri iizerine ifadeler Kesinlikle Kesinlikle

Katilmiyorum katihyorum

1 2 3 4 5 Puan

n % n % n % n % n % Xtsd
Uriiniin tath ik diizeyi orjinaline yakindir. 24 96 37 149 39 157 79 3.7 70 281 3.54+1.30
Uriiniin agizda biraktigi meyve tadi kabul edilebilir diizeydedir. 23 9.2 29 116 25 100 88 353 84 337 3.73£1.29
Uriin lezzetliligi kabul edilebilir diizeydedir. 19 76 33 133 34 137 91 365 72 289 3.66+1.24
Uriinde farkli bir acimst tat yoktur. 26 104 25 100 36 145 8 341 77 309 3.65+1.30
Uriinde metalik tat bulunmamaktadir. 29 116 12 48 3% 145 90 361 8 329 3.74+1.29
Uriiniin koku 6zellikleri standartlara uygundur. 4 165 28 112 33 133 67 269 80 321 3.47+1.45
Uriinde farkh bir koku yoktur. 43 173 28 112 30 120 74 297 74 29.7 3.43+1.45

Tablo 2 de katilimcilarin cinsiyet, yas, duyusal analiz bilgisi ve tatlandirici kullanimina gore reb
A ilaveli disiik kalorili portakal marmelatin tat koku 6zelliklerini begeni durumu verilmistir. Tat/koku
iizerine cinsiyetin, sinifin ve tatlandirict kullanim durumunun 6nemli olmadig goriilmektedir. 21-23 yas
grubunun tat ve koku {lizerinde en yiiksek deger verdigi; 3.79+1.29 ve 24 yas iizerine gore; 3.48+1.36
farklilik gosterdigi goriilmektedir (p <0.05). Tat/koku 6zelligi tizerine Herhangi bir saglik probleminiz
var m1? sorusuna evet diyenlerin ortalamast 4.18+1.24 olarak, hayir diyenlerin ortalamasi 3.57+1.33
olarak belirlenmis ve aralarindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p < 0.05). Duyusal analiz hakkinda
bilginiz var nm? sorusuna evet diyenlerin ortalamast 3.65+1.31, tespit edilmis, hayir diyenlerin
ortalamasi 3.53%1.37 olarak belirlenmis ve aralarindaki fark 6nemli bulunmustur (p < 0.05). Sekil 3 de
gorildigi tizere bolimler arasinda tapu bolimi begeni durumu 3.13+1.4, mimari ve lojistik harig
istatistiki olarak farkli oldugu goriilmekte ve en az begenen boliim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (p <
0.05).

4. SONUC

Reb A igeren diisiik kalorili marmelatin tiiketicilere verilmesi ve uygulanan anket analizi
sonrasinda genel goriinii 6zellikleri lizerine olan sorularin genel ortalamasi 3.79, yap1 6zellikleri iizerine
olan sorularin genel ortalama 3.82, agiz doku 6zellikleri {izerine olan sorularin genel ortalamasi 3.85
tat’koku Ozellikleri iizerine olan sorularin genel ortalama degeri 3.60 olarak bulgulanmustir.
Tiiketicilerin genel olarak diisiik kalorili marmelati kotii bulmadig ancak gelistirilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Bu amagla kivam tizerine ¢alismalar yapilabilir. Bununla birlikte marmelatta geleneksel
marmelattaki gibi agdali bir yapi olusmamistir. Katilimcilarin begenisini olumsuz etkiledigi
diisiiniilmektedir. Formiilasyon ¢aligmalart ile gelistirilen reb A igerikli marmelatlann gelecek vaad
ettigi dislinlilmektedir.
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Ozet

Hidroelektrik santraller (HES), diinyadaki en yiiksek kurulu giice sahip yenilenebilir enerji
santralleridir. Bu santrallerde calisan kontrol sistemleri sistemin istenilen calisma noktasinda
calismasimi  saglarken, herhangi bir ariza durumunda ilgili tinitenin giivenli bir sekilde
durdurulmasindan da sorumludur. Bu kontrol sistemlerinden durdurma gerektiren sinyalleri
kagirmamasi beklenirken, diger yandan gereksiz duruslara neden olmamasi da istenmektedir. SCADA
altyapisina sahip modern sistemler de dahil olmak iizere geleneksel kontrol sistemlerinde, uyar
olusturmak i¢in alarm kosullar: veya ilgili birimi otomatik olarak hizmet disi birakmak icin agma/trip
kosullar, farkly calisma kosullarindan bagimsiz olarak genellikle onceden tammlanms limitlerle
olusturulur. Bu yaklasim, alarm/trip kosullarinin, yakin gelecekte ciddi ariza senaryolariyla
sonuglanabilecek kiigiik degisiklikleri algilama olasihiginin azalmasina neden olur. Bu arastirmada
onerilen yontemlerle bir HES'in hidrolik regiilatoriiniin yag sirkiilasyonunun rutin davranisi, SCADA
sisteminden elde edilen gecmis veriler kullanilarak makine 6grenmesi yontemleriyle modellenecektir.
Olusturulan model ve kontrol sisteminden yakin zamanda toplanan veriler kullamilarak hidrolik
akiimiilatérlerin yag basinci tahmin edilecektir. Bu tahminin SCADA sistemi tarafindan anlik olarak
yapilan ve kaydedilen élciimlerle karsilagtiridmasi, arizanin daha kotiiye gitmeden ongériilmesine ve
kalan kullanim Omriiniin belirlenmesine yardimct olacaktir. Model ¢iktilart kullanilarak bakim
calismalar daha planl hale getirilerek istenmeyen duruslarin oéniine gegilecek ve herhangi bir ariza
durumunda sorun biiytimeden sistem durdurulacak veya cesitli alarmlar tetiklenecektir.

Anahtar kelimeler: hidroelektrik; hiz regiilatorii; anomali tespiti; makine 6grenme; regresyon

Machine Learning Based Anomaly Detection in Hydraulic Units of Governors in Hydroelectric
Power Plants

Abstract

Hydroelectric power plants (HEPPs) are renewable energy power plants with the highest installed
power in the world. While the control systems operating in these power plants ensure that the system
operates at the desired operating point, it is also responsible for stopping the relevant unit safely in case
of any malfunction. While these control systems are expected not to miss signals that require stopping,
on the other hand, it is desired not to cause unnecessary stops. In traditional control systems including
modern systems with SCADA infrastructure, alarm conditions to create warnings or trip conditions to
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put relevant unit out of service automatically are usually generated with predefined limits regardless of
different operating conditions. This approach results in alarm/trip conditions to be less likely to detect
minimal changes which may result in serious malfunction scenarios in near future. With the methods
proposed in this research, routine behavior of the oil circulation of hydraulic governor of a HEPP will
be modeled with machine learning methods using historical data obtained from SCADA system. Using
the created model and recently gathered data from control system, oil pressure of hydraulic
accumulators will be estimated. Comparison of this estimation with the measurements made and
recorded instantly by the SCADA system will help to foresee failure before becoming worse and
determine remaining useful life. By using model outputs, maintenance works will be made more planned,
so that undesired stops are prevented, and in case of any malfunction, the system will be stopped or
several alarms are triggered before the problem grows.

Keywords: hydroelectric; governor; anomaly detection; machine learning; regression

1- GIRIS
1.1-Genel

Hidroelektrik santrallerin diinyadaki toplam kurulu giicii 3000 GW {izerindedir. Bu HES leri tiim
yenilenebilir enerji kaynaklan igerisinde %40 pay ile ilk siraya yerlestirmektedir(International
Renewable Energy Agency, 2021). Temmuz 2022 itibariyle Tiirkiye’de akarsu tipi ve barajli olanlar
birlikte degerlendirildiginde toplam hidroelektrik kurulu gii¢ 31568.2 MW olarak karsimiza ¢ikmakta
ve bu toplam kurulu giiciin %31’ini olusturmaktadir(TEIAS, 2022). Hidroelektrik santrallerin ilk
kurulum maliyetleri yiiksek olmasina ragmen uzun faydal kullamim Omiirleri ve ¢ok diisiik isletme
maliyetleri nedeniyle enerji ihtiyacinin kargilanmasina en dnemli yollardan biridir. Tiim bunlar bir arada
degerlendirildiginde bu tesislerin miimkiin olan en yiiksek verim ve emre amadelik oranlaryla isletilip
hem sebeke giivenirligine katki saglanmasi hem de diisiikk maliyetli iiretim yapilmasinin biiyiik 6nem
tagidig1 goriilmektedir.

Modern hidroelektrik santrallerde yer alan gesitli ekipmanlar, sistemde dagitik olarak yer alan
¢esitli kontrol donanimlart ve bunlarin bagli oldugu bir SCADA(Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemi araciligiyla saglanir. Bu tesislerde galisan kontrol sistemleri sistemin baslatilmasi,
durdurulmasi ve istenen c¢alisma noktasinda uzun siireli olarak ¢alismasinin saglanmasi ve sistemin
olagan dist durumlara karsi gerekli durumlarda devre dist birakilmasindan sorumludur. Kontrol
sistemlerinin bir yandan olagan dist durumlari kagirmadan sistemi durdurabilmesi beklenirken diger
yandan normal galisma kosullarinda istenmeyen duruslarin 6niine gegmesi beklenmektedir. Geleneksel
yaklagimla hazirlanmug bir kontrol sisteminde arizalarin tespiti 6n tanimh alarm ve devre dist birakma
kosullar ile yapilir. Bu 6n tamimh limitler belirlenirken santralin ¢alisma kosullarinin ve cevresel
etkilerin sebep olabilecegi degisiklikler gozardi edilerek en zorlu ¢alisma kosullar diisiiniilerek alarm
kosullar1 belirlenir. Bu durum riskli durumlarin tespitini geciktirerek arizalarin biiylimesine, onarim
sliresinin uzamasina, iiretim kayiplari ve yenileme maliyetlerinin artmasina neden olur.

Cesitli sistemlerde olusan anomalilerin tespitinde klasik yaklagimin zayif yonlerini ortadan
kaldirmak i¢in sistemde yer alan donammlarin davranislart modellenerek farkli ¢alisma kosullar
altindaki normal limitleri belirlenebilir. Bu modeller fiziksel tasarimlar tizerinden matematiksel olarak
olusturulabilir ancak bu ilgili alanda uzmanlik ve yogun miihendislik ¢alismasi gerektirir ve bu modeller
eskimis sistemlerdeki yipranmalari ifade etmekte yetersiz kalabilir. Bu noktada giincel calismalar gesitli
makine 6grenimi yontemlerinini kullanimini isaret etmektedir. Bu yontemler kullanilarak sistem oldugu
sekilde modellenip bu modellerin ¢iktilart belirli toleranslar dahilinde ger¢ek degerlerle karsilastirilarak
anomali
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1.2-Tlgili Literatiir

Enerji santrallerinde yer alan ekipmanlarin durum analizi, faydali dmiir tespiti, arizalarin erken
algilanmasi gibi amaglarla makine 6grenmesi temelli yaklagimlarin kullanimi son yillarda siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Norveg’te yapilan bir calismada HES’lerde yer alan SCADA sistemlerinde
depolanan gesitli verilerin gergek zamanli analizi ile destek vektor makinesi, yapay sinir aglar, ¢cekirdek
yogunluk tahmini gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak kestirimci durum goriintiilemesi
yapilabilecegi ortaya konulmustur(Asnes vd., 2018). Bu calismada pelton tipi bir tiirbine ait
enjektorlerin piiskiirtme dagilim verileri ve ayar kanatlarmin siirtinme kuvvetleri basarili sekilde
modellenmistir. Herath H. Tarafindan yapilan ¢aligmada generator stator sargilarinda olusan kismi
desarj problemine yonelik fonksiyon tabanli, olasiliksal, karar agaci modelleri ve en yakin komsu
aramalan gibi makine 0grenmesi yontemleri kullanilarak bir ¢oziim gelistirilmis ve arizalar %95
dogrulukla tespit edilebilmistir(Herath vd., 2018). Welte ve Foros tarafindan hazirlanan raporda
hidroelektrik santrallerde ariza tespiti i¢cin kullanilabilecek yontemler vakanin karmagsikligina gore
siiflandirilmig ve gelismis analiz gerektiren ve veri tabanli problemler i¢in makine 0grenmesi ve
geligmis istatistiksel analizler gerektiren yontemler Onerilmistir(Welte & Foros, 2019). Rizgar
santrallerinde yaygin goriilen yatak arizasi problemleri i¢in fizik tabanli modellerin zorlayici oldugu 6ne
stirilmiis ve yapilan olglimler destek vektor makinesi yontemi ile simiflandirilarak ariza tespitinde
kullanilabilmistir(Sambana vd., 2022).

2- YONTEM VE UYGULAMA
2.1- Yontem

Gelisen teknolojik imkanlar ile birlikte modern hidroelektrik santrallerde SCADA sistemleri
yaygin olarak kullanmaya baglanmistir. Bu sistemlerin yaygin kullanimi elektriksel/mekanik
sistemlerden toplanan verilerin gesitliligini artirmis ve depolanmasini kolaylastirmistir. Boylece gesitli
modelleme g¢alismalarinda kullanilacak verilerin toplanmasina uygun zemin hazirlamistir. Sekil 1°de
ormek olarak bir HES’te kullanilabilecek basitlestirilmig sistem mimarisi verilmistir. Sekilde de
goriilecegi lizere g¢esitli sensor, switch gibi algilayict donanimlardan alinan bilgiler programlanabilir
mantik denetleyicilere(PLC) tasinir. Akim, gerilim, direng vb. seklinde olan bu bilgiler PLC tarafindan
sayisal degerlere doniistiiriilerek SCADA’ sistemine veri olarak gonderilmeye hazirlamr. Sunucularda
toplanan bu veriler belirli periyotlarla kaydedilerek depolanir ve ihtiya¢ duyuldugunda gegmise doniik
olarak erisim saglanabilir.
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Bildiride 6nerilen yontemde gegmise doniik depolanan veriler kullamlarak hiz regiilatorii hidrolik
akiimiilatorlerinin basing egrisi modellenip normal davranis modeli ile anomali tespitinde
kullanilabilirligi ortaya konulacaktir. Normal davranig modeli yontemi ariza tespiti i¢in normal olarak
calistig1 bilinen sistemlerden, genellikle sistemler yeniyken alinan verilerle egitilmis modelleri kullanir.
Bu modellerin ¢iktilar1 SCADA sisteminden alinan gercek ol¢limlerle karsilagtirilarak aradaki farkin
belirlenen 6lgegi agmasi durumunda hata bilgisi olusturulur(Schlechtingen vd., 2013).

2.1.1- Makine Ogrenmesi

Makine 6grenimi sinirlt miktarda verinin uzman miidahalesi olmaksizin analizi ile timevarimsal
bir model olusturulmasi olarak tanimlanabilir(Cui vd., 2022). Bu yontemde geleneksel uygulamalardan
farkli olarak modelleme insan eliyle yapilip veri grubu ile birlikte bilgisayar tarafindan ¢iktilarin
olusturulmasi yerine bagimsiz degiskenleri iceren bir veri grubunun ve bunlara bagimli ¢iktinin
bilgisayara verilmesiyle modelin de bilgisayar tarafindan olusturulmasi seklinde ilerlenir(Brownlee,
2015).

Makine 6grenmesi yontemleri kullanilirken 6nce mevcut durum ve ihtiyaglar degerlendirilir.
Ardindan bu ihtiyaclara yonelik veriler toplanmaya baslanir. Veriler toplandigi haliyle kullanmaya
uygun olmayabilir, bu durumda ihtiyaca gore hatali noktalarin tamamlanmasi, standardizasyon ve
normalizasyon gibi islemlerden gegirilmesi gerekebilir. Ardindan ¢esitli testlerle bu veri setine uygun
yontemin belirlenmesiyle gerekli uygulama hazirlanmus olur.

2.1.2- Kullamlan Yo6ntemler

Bildiri kapsaminda yapilan ¢alismada yaygin olarak kullanilan makine 6grenmesi yontemlerinden
6 tanesi denenerek sonuclari karsilagtirlmigtir. Bu yontemler ¢cok degiskenli dogrusal regresyon, karar
agaci, rastgele orman, extrem gradyan artirma, destek vektor ve cok katmanl algilayici regresyonlaridir.
Bu yontemlerin tamamu denetimli §grenme yontemlerinden olup bir egitim veri setinin normal davrams
Ornegi olarak girdi seklinde verilmesini gerektirir. Normal davranis modele 6gretildikten sonra farkl
veri setleriyle gecerlemesi ve testleri gergeklestirilebilmektedir.

2.2 Uygulama
2.2.1 Programlama Platformu

Caligma kapsaminda modellerin olusturulmast ve gerilerin diizenlenmesi igin Python
programlama dili tercih edilmistir. Bu dil veri biliminde kullanilan en yaygin programlama dillerinden
biridir ve acgik kaynakli oldugundan makine 6grenmesi alanindan ¢ok sayida yararh kiitiiphanenin
olusturulmasini saglamistir(Raschka & Mirjalili, 2021). Python dilinin 3.9 versiyonu ve bununla uyumlu
cesitli acik kaynak kodlu kiitiiphaneler kullanilmis olup gelistirme platformu olarak Eclipse(Eclipse Jee
2019-6) yazilimu tercih edilmistir.

Modelleme igin sklearn.linear model kiitiiphanesinde yer alan LinearRegression, sklearn.tree
kiitiiphanesinde yer alan DecisionTreeRegressor, sklearn.ensemble kiitliphanesinde yer alan
RandomForestRegressor, xgboost kiitiiphanesinde yer alan XGBRegressor, sklearn.svm
kiitiiphanesinde yer alan SVR ve sklearn.neural network kiitliphanesinde yer alan MLPRegressor
fonksiyonlarindan faydalanmilmustir. Fonksiyonlarin ¢ogunlugunu barindiran Scikit Learn kiitiiphanesi
cesitli alanlarda artan istatistiksel veri analizi ihtiyacina basarili sekilde cevap vermektedir(Pedregosa
vd., 2011).

2.2.2 Vaka Calhismasi

Hidroelektrik santrallerde yer alan ve tiirbine verilen su miktarinin kontroliinii saglayan ayar
kanatlar1 ad1 verilen kapakgiklar yiiksek basing ve debiye sahip bir su kiitlesini kontrol ettiginden bu
islemin yapilmasi biiylik kuvvetler gerektirmektedir. Bu neden ayar kanatlarinin kontrolii i¢in hidrolik
pistonlar/servomotorlar  kullanilmaktadir. Vaka c¢alismasimin  yapildigi  santralde  hidrolik
servomotorlarin ihtiya¢ duydugu yiiksek basing yagi saglamak iizere iki adet yag pompasi bulunmakta
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ve bu pompalarin siirekli c¢alismamasi i¢in basinglandirilan yag hidrolik akiimiilatorlerde
depolanmaktadir. Aklimiilator sistemi, azot tanki ve pistonlu akiimiilatorden olusan ve sistemin ihtiyaci
olan basingl yagi depolayan sistemdir. Bu sistemde azot gaz1 ve yag bir tiipiin icerisinde piston veya
membran ile ayrilmis sekilde bulunur, basingh yag ile azot gazi1 sikistirilip sonrasinda yag kullanildikca
tekrar genlestirilerek basnigh yag depolanip sonrasinda kullanilmisg olur.

Sistem modellenmeden 6nce gesitli parametrelerin sistem basinci ile korelasyonu olusturulan
heatmap iizerinden degerlendirilip su parametrelerin kullanimi uygun goriilmiistiir:

Bagimsiz degiskenler:

-Servo fark: Servomotorlardan birinin konumunun bir saniye dnceki degere gore degisimi
-Aktif Glig(Norm): Generatoriin aktif giic degerinin nominal degere gére normalize edilmis hali
-Yag Sicakligi: Adi yag tankinda yer alan yagin sicaklig

-Yag Seviyesi: Adi yag tankindaki yag miktarinin yiizde olarak degeri

-Pompa Devrede Siire: Ozdes pompalardan birinin her devreye girisinde calistig1 siire

-Pompa Devredisi Siire: Pompanin durmasindan tekrar ¢alismasina kadar gecen siire

-Bagimh degisken:

-Yag Basinci: Akiimiilatorlerdeki yagin basinct

Modeller 10529 noktadan olusan ve baslatma, durdurma, nominal yiikte calisma gibi farkli
calisma kosullarimi kapsayan bir veri seti ile egitilmis ve sonrasinda 14341 noktadan olusan veri seti ile
test edilmistir. Test veri seti olusturulurken modelin gergek caligma kosullarinda performasini
degerlendirebilmek i¢in egitim grubundakilerden farkli zamanlarda kaydedilmis veriler kullanmlmistir.

Tablo 1 Basing Tahmini Performans Parametreleri

Ortalama Kare
Yontem/Kriter Ortalama Ortalama Karekok +% lden az hata ile +%5den az hata ile
Mutlak Hata Hata Hata R2 Notu tahmin tahmin
Dogrusal Regresyon 0.158 0.045 0.212 0.955 76.88% 100%
Karar Agaci 0.127 0.025 0.159 0.975 88.87% 100%
Rastgele Orman
Reglsyonu 001 0.149 0122 0.985 96.45% 100%
Ekstrem Gradyan
s 001 0.0146 0121 0.985 96.38% 100%
Destek Vektor
Regresyont 0.231 0.093 0.305 0.907 60.97% 99.60%
Cok Katmanl
Aalayer 0.158 0.048 0.219 0.952 75.76% 99.96%

Modellerin performans parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda da goriildiigi tizere %1den
az mutlak hata ile tahmin edebilme becerisine gore en basarili model rastgele orman regresyonu ile elde
edilirken destek vektor regresyonu bu vaka calismasinda en basarisiz sonuglart ortaya g¢ikarmustir.
Rastgele orman yonteminin ¢ok sayida karar agacinin ¢iktisim birlikte degerlendirerek ortaya koymasi
karar agaci yontemin %8 daha yiiksek basari ile ¢iktilarin %96.45 oraninda %1’den az ve %100 oraninda
%35’den az hata ile tahmin etmesi ile sonug¢lanmistir. Dogrusal regresyon yonteminin, sicaklik, basing
gibi parametrelerin degisikliklere tepki siiresindeki gecikme nedeniyle dogrusal olmayan davramslarim
modellemede yetersiz kaldig1 gézlemlenmis ve bu durum performans parametrelerinin diisiikliigii ile
ortaya konulmustur.
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3- SONUCLAR

Vaka calismasinda ortaya c¢ikan performans kriterleri degerlendirildiginde hidroelektrik
santrallerde kullanilan hidrolik sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin erken tespiti i¢in makine
6grenimi yontemlerinin kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Olusturulan modellerin istatistik alaninda
yaygin olarak kullanilan ve en yiiksek skorun 1 olarak kabul edildigi R? notlan degerlendirildiginde
0.985’e varan sonuglar elde edilmistir. Basing degeri tahminlerinde gercek degerlerden mutlak olarak
%1’den az hata ile tahmin oram1 %96.45 olarak gerceklesmistir. Bu degerler gbz Oniinde
bulunduruldugunda rastgele orman regresyonu ile olusturulan modelin ilgili sistemde anomali tespitinde
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmisgtir.
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Ozet

Giiniimiizde, ozellikle akilli telefon ve benzeri cihazlarin ¢ogalmasiyla yiiz tanima en yaygin kullanilan
biyometri tanima sistemlerinden biri haline gelmistir. Ancak bu teknoloji tizerinde yeniden olusturulan
veya 6zel olarak iiretilen sentetik orneklerle yapilan saldiridar da ¢ok yayginlagmistir. Bu da yiiz tamma
icin onemli bir engel olugturmaktadwr ve boylece, yiiz goriintiilerinin kaydr asamasinda gercek ve sahte
olanlar etkili bir sekilde tespit eden yeni buluslar gerektirmektedir. Bu ¢alismada, Gériintii Kalitesi
Degerlendirmesi (IQA) yontemiyle yaniltma karsiti bir sistem onerilmistir. Farka dayali hata, spektral
bazl hata ve bilgi teorisi dlgiimleri gibi degisik duyarlilik 6l¢iim bicimlerini ifade eden yedi IQA metrigi
olan Ortalama Kare Hatasi (MSE), Tepe Sinyal Giiriiltii Orani (PSNR), Azaltilmis Referans Entropi
Farki (RRED), JPEG Kalite Indisi (JOI), Dogal Goriintii Kalite Tahmini (NIQE), Sinyal Giiriiltii Oran
(SNR) ve Spektral Biiyiikliik Hatasi (SME) bu calismada karsilastinlmistir. Onerilen yéntemin
verimliligini incelemek icin BANCA yiiz veri kiimesi ve bu veri kiimesinden basili olarak iiretilen
gorintiiler kullanilmistir. Yari Toplam Hata Orami (HTER) metrigi kullanilarak olgiilen deney
sonuglar, onerilen yontemin tanima kayit asamasmda sahte goviintiileri verimli bir sekilde tespit
edebilecegini gostermigstir. SME ve RRED metrikleriyle en diisiik hata oranlari swrasiyla %5 ve %7.5
HTER olarak olciilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yaniltma karsiti, Goriintii kalitesi metrikleri, Yiiz tamima
Spoof Attack Detection in Face Recognition Using Image Quality Metrics

Abstract

Face recognition is one of the most commonly used form of biometric authentication today especially
with the proliferation of smartphones and similar devices that armed with this capability. However,
attacks on this kind of technology have also become very common; these can be in form of reconstructed
samples or self-manufactured synthetic samples. This raises a significant impediment in face
authentication thereby requiring new innovations that efficiently ensure the presence of real and
legitimate trait in contrast to a fake one at the enrolment stage. In this study, an anti-spoofing system
using Image Quality Assessment (IQA) is proposed. Seven IQA metrics namely, Mean Squared Error
(MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Reduced Reference Entropic Difference (RRED), JPEG
Quality Index (JQI), Naturalness Image Quality Estimator (NIQE), Signal-to-Noise Ratio (SNR) and
Spectral Magnitude Error (SME) which accounts for different forms of sensitivity measurements such
as difference based error, spectral based error and information theoretic measures were compared in
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this study. BANCA face dataset was used in this study along with the print-attack images created from
this dataset in order to examine the efficiency of the proposed method. Experimental results measured
in Half Total Error Rate (HTER) show that this method is able to effectively detect fake traits during the
enrolment stage of authentication with as low as 5% and 7.5% HTER in SME and RRED, respectively.

Keywords: Anti-spoofing, Image quality metrics, Face recognition.

Introduction

Face recognition is one of the most commonly used form of biometric authentication today
especially with the proliferation of smartphones and similar devices that are armed with this capability.
However, attacks on this kind of technology have also become very common; these can be in form of
reconstructed samples or self-manufactured synthetic samples. This raises a significant impediment in
face authentication thereby requiring new innovations that efficiently ensure the presence of real and
legitimate trait in contrast to a fake one at the enrolment stage.

In this study, an anti-spoofing system using Image Quality Assessment (IQA) is proposed. The
study reviewed several IQA metrics as follows:

e Mean Squared Error (MSE),

e Signal-to-Noise Ratio (SNR)

e Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),

e Structural Similarity Index Measure (SSIM)

e Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD)
e JPEG Quality Index (JQI),

o Naturalness Image Quality Estimator (NIQE)

e Spectral Magnitude Error (SME)

e Reduced Reference Entropic Difference (RRED)

The aforementioned Image Quality Assessment metrics account for different forms of sensitivity
measurements such as difference based error, spectral based error and information theoretic measures.

In this study, an anti-spoofing system on face recognition using Image Quality Assessment (IQA)
is proposed. The proposed system uses seven IQA metrics, namely Mean Squared Error (MSE), Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), JPEG Quality Index (JQI), Naturalness Image Quality Estimator
(NIQE), Signal-to-Noise Ratio (SNR), Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) and
Structural Similarity Index Measure (SSIM). The proposed system selects the best 3 IQA metrics among
difference based errosures, spectral based error measures and information theoretic measures and then
combines the decisions of these metrics using Decision-Level Fusion to obtain the final decision of the
system as genuine or fake image.

Literature Review

Image Quality Assessment (IQA) is a very difficult task, yet highly important characteristic for
evaluation of the image quality. Various IQA metrics have been proposed and discussed in the literature.
For example, Samajdar and Quarishi [1] did a comparative analysis of Mean Square Error (MSE), Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR), human visual system (HVS), Universal Quality Index (UQI), Structural
SIMilarity (SSIM), Feature SIMilarity (FSIM), Feature SIMilarity for color images (FSIMc), Gradient
Magnitude Similarity (GSM), and Noise Quality Measure (NQM) using images fom IVC database,
CSIQ database and LAR database.

Zhang et al [2] did a comparative analysis of full reference IQA metrics such as PSNR, NQM,

UQI, SSIM, MS-SSIM, FSIM, among others. On the other hand, a statistical evaluation of full reference
IQA metrics has earlier been carried out in another study [3]. Moreover, a comparative analysis of
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PSNR, HVS, SSIM, UIQI has also been carried out [4] while a comparison of different image
enhancement techniques based upon PSNR and MSE was carried out in [5].

Methodology

This study proposes a method for face spoof detection based on seven Image Quality Metrics.
Seven IQA metrics namely, Mean Squared Error (MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), JPEG
Quality Index (JQI), Naturalness Image Quality Estimator (NIQE), Signal-to-Noise Ratio (SNR),
Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) and Structural Similarity Index Measure (SSIM) are
briefly explained below:

e Mean Squared Error (MSE), or Mean Squared Deviation (MSD) measures the amount of error
in statistical models by assessing the average squared difference between the observed and
predicted values. When a model has no error, the MSE equals zero, as model error increases, its
value increases. In this context, it measures the difference between corresponding pixel values
in the original and fake images [6].

e Signal-to-Noise Ratio (SNR) of an image is the ratio between the original intensity value and
the noise. This is calculated using the mean and standard deviation of the original image and the
fake one [7].

e The term Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) is an expression for the ratio between the
maximum possible value (power) of a signal and the power of distorting noise that affects the
guality of its representation. Because many signals have a very wide dynamic range (ratio
between the largest and smallest possible values of a changeable quantity), PSNR is usually
expressed in terms of the logarithmic decibel scale [1].

e Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) uses horizontal and vertical gradients that
are calculated for both the distorted image and the reference image by convolving Prewitt filter
along the two directions [8].

e Structural Similarity Index Measure (SSIM) is a method for predicting the perceived quality of
digital television and cinematic pictures, as well as other kinds of digital images and videos.
SSIM is used for measuring the similarity between two images. Three types of similarities are
computed in SSIM: luminance similarity (LS), contrast similarity (CS) and structural similarity
(SS). The product of the three similarities is used to predict the image local quality at a position
[9].

o Natural Image Quality Evaluator (NIQE) is a blind image quality assessment metric. It is a
completely blind image quality analyzer that only makes use of measurable deviations from
statistical regularities observed in natural images, without training on human-rated distorted
images, and indeed without any exposure to distorted images [10].

e JPEG Quality Index (JQI) evaluates the quality in images affected by the usual block artifacts
found in many compression algorithms running at low bit rates such as the JPEG.

The proposed methodology in this study is shown in Figure 1. The scores of seven IQA metrics are
calculated on genuine and fake face images and then the best three IQA metrics are selected to be used.
Based on Min-Max values, the decisions of 3 best metrics are taken and then these three decisions are
combined to obtain the final decision of the system as genuine or fake image. For the fusion of three
decisions, Majority Voting method is used.
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Figure 1: Proposed Fake Image Identification Process

Experiments and Results

The experiments are conducted on BANCA face database. Face images involved in BANCA
database are all genuine face images. Fifty unique subjects were used from the dataset and each subject
has 4 samples and one created fake image.

Fake images are created either by merging two or more photos or altering an existing image. At
the enrolment stage of face recognition, a fake image might be introduced in a form of a print-image. In
this study, we modelled printing as a screenshot of the image on a PC which is a more convincing fake
image than a printed image. Therefore, a fake image was created for all unique individuals in the dataset
used. Figure 2 shows samples of real (genuine) and fake images used in the experiments.

False Genuine Rates of seven IQA measures are calculated on the aforementioned real and fake
images on BANCA dataset and the results are presented in Table 1. The results show that SNR, GMSD
and SSIM achieved the lowest error rates (6%, 8% and 12%, respectively) to identify real (genuine) and
fake face images. Therefore, these three quality measures are selected to be used for the rest of the
process. Additionally, Decision-Level Fusion of seven IQA measures is applied and 6% False Genuine
Rate is obtained which is exactly the same as the performance of SNR measure. Additionally,
preliminary results measured in Half Total Error Rate (HTER) with reduced number of images from the
dataset show that this method is able to effectively detect fake traits during the enrolment stage of
authentication with as low as 5% and 7.5% HTER in SME and RRED, respectively. Therefore, Half
Total Error Rates are calculated for the next experiments on the selected image quality measures.

64



(@) (b) (©) (d)

Figure 2: Real images (a-c) versus Fake Images (d)

Table 1. False Genuine Rates using Seven IQA Measures

IQA False Genuine Rate
MSE 40%

PSNR 14%

SNR 6%

SSIM 12%

GMSD 8%

Jol 34%

NIQE 22%

Decision-Level Fusion 6%

Furthermore, the experiments on the selected best 3 image quality measures are conducted on the
same dataset. SNR, GMSD and SSIM are combined using Decision-Level Fusion with Majority Voting
technique to identify real and fake images. Consequently, better results are achieved as shown in Table
2. False Genuine Rate, False Fake Rate and Half Total Error Rate results on 3 selected image quality
measures and their fused counterpart are calculated and presented on Table 2. The lowest error rates are
obtained with the fused approach (4% False Genuine Rate and and 17% Half Total Error Rate).
Compared to the individual image quality measures, in general, Decision-Level Fusion of 3 best
measures achieved lower error rates. Consequently, the proposed approach using the best 3 image
quality measures with Decision-Level Fusion techniques achieves better results compared to the
individual image quality measures. Decision-Level Fusion of seven IQA measures achieved 6% False
Genuine Rate while Decision-Level Fusion of 3 best IQA measures achieved 4% False Genuine Rate
which shows that the proposed approach is successful and better than using all seven IQA measures.
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Table 2. Half Total Error Rates using Three IQA Measures

IQA False Genuine Rate False Fake Rate Half Total Error Rate
(HTER)

SNR 6% 55.33% 30.66%

GMSD 8% 30% 19%

SSIM 12% 24% 18%

Decision-Level 4% 30% 17%

Fusion

Conclusion

This study is performed to emulate a form of print-attack spoofing by using “screenshot” of seven
image quality measures to detect fake face images. Mean Squared Error, Peak Signal-to-Noise Ratio,
JPEG Quality Index, Naturalness Image Quality Estimator, Signal-to-Noise Ratio, Gradient Magnitude
Similarity Deviation and Structural Similarity Index Measure are used in the experiments. Genuine (real)
face images are obtained from BANCA database and 50 fake images are created in order to measure
False Genuine Rates, False Fake Rates and Half Total Error Rates. SNR, GMSD and SSIM are selected
and combined using Decision-Level Fusion with Majority Voting technique to identify real and fake
images. The lowest error rates are obtained with the fused approach (4% False Genuine Rate and and
17% Half Total Error Rate). Compared to the individual image quality measures, in general, Decision-
Level Fusion of 3 best measures achieved lower error rates. As a future work, an increased number of
real and fake images can be used to evaluate the image quality assessment measures.
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Ozet

Ses tamima, insan-makine etkilesimleri, video smiflandirmast ve etiketleme, sesle kimlik dogrulama, ses
arama ve telefon cagrilarinda cinsivet swiflandirma gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. Insanlar
icin ses smiflandirmasi ¢ok kolay olsa da makineler icin ayni sey séz konusu degildir. Bu ¢alismada,
denetlenen bir makine ogrenimi algoritmasi olan Lojistik Regresyon yontemi kullanilarak erkek ve kadin
sesinden cinsiyet smiflandirmast yapilmistiv. Bu simiflandirma icin Kaggle veri kiimesindeki insan
konusmalart ve ses kayitlart kullamilmistir. Benzer ¢alismalarla karsilastirildiginda, bu yontemde
nispeten daha az hesaplama yapilan bir yapt kullanilmistir. Insan ses araligi 0 Hz ile 280 Hz araliginda
oldugundan, bu yaklagimda erkek sesini kadin sesinden ayirmak icin 140 Hz esik degeri kullanilmistir.
Sistemde iki asama mevcuttur. Birincisi, en iyi ozniteliklerin secildigi on isleme asamasidir. Ikinci
asamada ise cinsiyet smiflandirmast icin segilen oznitelikler iizerinde Lojistik Regresyon yonteminin
uygulanmasidir. Deney sonuglart onerilen yontemin etkili bir sekilde erkek ve kadin sesini
sumiflandirdigint gostermektedir. Sistemin dogruluk orani % 96.85, Esit Hata Oram (EER) % 3.15,
duyarlhiigr ve ozgiilliigii ise swaswla % 97.1 ve % 96.6 olarak hesaplanmistir. Ayrica, bu ¢alisma
literatiirdeki sinir aglar: yaklasimi olan Uzun Kisa-Siireli Hafiza (LSTM) yontemi ve ogrenme yontemi
olan Cok Katmanl Alguayict (MLP) ile ayni veri kiimesi tizerinde karsilastiridmstir. Karsdastirma
sonuglar, onerilen yontemin diger yontemlere gére benzer ve olumlu sonuglar elde ettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cinsiyet tanumi, Lojistik Regresyon, Ses, Konugma

On the Use of Voice Biometrics for Gender Recognition
Abstract

Voice recognition offers a wide range of applications, ranging from human-machine interaction, video
categorization and tagging, voice authentication, voice search, gender categorization of phone calls,
among others. Gender classification by speech is generally very easy for human; for machines, however,
it is not the case. This study presents Logistic Regression method, a supervised machine learning
algorithm, for male and female gender classification in humans using recorded speeches or voice notes
from Kaggle voice dataset. This approach presents a relatively less computation intensive structure
compared to similar studies. It uses a threshold of 140 Hz to separate male from female voices since
human vocal range is from 0 Hz to 280 Hz. The system is performed in two stages; pre-processing where
the best features are selected and the Logistic Regression is carried out on the chosen features for
gender classification. Experimental results show that proposed system works effectively in categorizing
male and female human speeches with an accuracy of 96.85 %, 3.15 % Equal Error Rate (EER) as well
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as sensitivity and specificity which are recorded as 97.1% and 96.6%, respectively. Additionally, the
study compares the experimental results with state-of-the-art methods such as the Long Short-Term
Memory (LSTM) made up of neural networks compared to Logistic Regression, and Multilayer
Perceptron (MLP) learning model commonly used in literature with the same dataset used in this study.
The results showed that the proposed method performed favorably in comparison with these methods.

Keywords: Gender recognition, Logistic Regression, Voice, Speech

Introduction

In order to implement a gender-based model, gender must be defined correctly and for this study,
there are only 2 genders, male or female. Gender recognition can be defined as the extraction of gender
data from the speaker’s speech. In general, it focuses on identifying a person from his/her voice sound
characteristics. It also serves as an integral part of speaker recognition. As a key technique for
multimedia data analysis, speaker recognition can be widely used in access control, transaction
authentication, law enforcement, speech data management, personalization and audio monitoring, etc.
[1]. One of the greatest difficulties in voice processing is classifying the speaker's gender information.
Despite numerous studies concentrating on feature extraction and classifier enhancement, classification
accuracy is still not where it could be. The most important aspect in determining the speaker's gender is
to create robust characteristics and a good classifier. Gender recognition via voice proves to be
incredibly useful in, for example, research areas involving behavioral analysis using audio features [2].

There are numerous conventional machine learning approaches to define gender from sound
characteristics. A deeper LSTM (Long Short-Term Memory) network is a strong example in this field
where an extra LSTM layer was added before the LSTM layer to further deepen the LSTM network.
The LSTM model was created to address the issue of backflow during the back-spreading of recurrent
networks. The LSTM is a form of Recurrent Neural Network (RNN) that is capable of learning long-
term dependencies [3]. This approach facilitates the system and achieves a fast implementation with
high accuracy rate. The other approach/classifier to be compared with and be implemented, can be
regarded as a traditional machine learning approach known as Logistic Regression. Specifically,
Logistic Rregression is a supervised learning classification algorithm used to predict the likelihood of a
target variable. In this study, since the nature of the goal or dependent variable is dichotomous, there are
only two classes i.e., Male and Female.

Related Works

Machine learning models and data mining techniques have been widely used for gender detection
by speech in recent decades. Various indicators such as the length of the vocal folds, locomotion, and
speech are used in these prediction models to determine a person's gender. More specifically, acoustic
parameters such as length, intensity, and frequency collected from voice and speech signals can be
employed as features to recognize the speaker's gender. In recent years, a number of investigations have
been conducted, the results of which are briefly summarized below.

Maka et al. [5] utilized 630 speakers in their experiments for the gender identification problem in
various acoustical situations, with 438 males and 192 females (indoor and outdoor auditory scenes).
Furthermore, each sentence was blended with various types of background noise for the evaluation step.
In their findings, they discovered that non-linear smoothing improves classification accuracy by 2% and
raises identification accuracy to 99.4%.

To determine the voice gender, Buyukyilmaz et al. [6] used a multilayer perceptron deep learning
model based on the acoustic features of the voices and speech. 3168 recorded samples of human voices
made up the dataset they used for their investigations. Their categorization model had a precision of
96.74 percent. They've also created a website that uses the algorithm to predict the gender of a speaker's
voice.
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Zvarevashe et al. [7] proposed a gender speech identification method based on feature selection
using the random forest recursive feature reduction with gradient boosting machines (GBMs) algorithm.
Acoustic characteristics were gathered from 1584 males and 1584 females in a public gender voice
dataset. Without feature selection, the GBMs algorithm attained an accuracy of 97.58 percent, whereas
with feature selection, it nearly reached 100%.

Support Vector Machine and a Neural Network classifier were proposed by Pahwa et al. [8]. A
gender recognition system was created with samples gathered from 46 speakers in their study, and it had
an accuracy of 93.5 percent.

Methodology

Logistic Regression is a supervised learning classification algorithm used to determine the
probability that an event will succeed or fail when the target or dependent variable is binary (True/False,
Male/ Female, 0/1, etc.). By analyzing the relationship from a given collection of labeled data, it helps
classifying data into distinct classes. From the provided dataset, it learns a linear relationship before
introducing a non-linearity in the form of the Sigmoid function. In this study, the Logistic Regression
model is used to predict the gender (Male/Female) of the person based on their voice features as shown
in Figure 1.

dre > |- Male
» N—b [rt}nmmmg IrammT (‘Ia/s:hmtmn — Female

Feature Selection

Figure 3: Proposed Gender Recognition System

The proposed gender recognition system using voice biometrics preprocesses the voice data using
several speech attributes. The attributes of the voice data on Kaggle dataset are described in Figure 2.
Feature extraction is based on these attributes using feature selection process. Afterwards, Logistic
Regression classification is applied in order to decide on the gender of the voice owner.

In this study, Kaggle voice dataset is used for human gender classification as male or female from
voice biometric data. There are 21 attributes in this dataset that are used as the features. Kaggle voice
dataset is intended to identify if a voice is male or female based on the voices’ and speeches’ acoustic
properties. The dataset includes 3,168 recorded speech samples from both male and female speakers
(1584 male and 1584 female voice samples). With an assessed frequency range of 0hz-280hz (human
vocal range), the speech samples are pre-processed by acoustic analysis in R studio using the seewave
and tuneR packages. The list of voice attributes in Kaggle voice dataset is shown in Figure 2.

Preprocessing the voice data is performed using the numerical and categorical columns from the
voice dataset. Numerical columns are processed by applying the standard scaler and polynomial features
algorithms. Categorical columns are processed by applying one-hot-encoding. Afterwards, both
numerical and categorical columns are combined using the Column Transformer module. Then, the best
features are selected using SelectKBest method where K is the number of top features to select which is
selected as 4 in this study. All the steps are then chained using the imbalance Pipeline module. Then the
experiments are conducted to classify gender based on the voice data.
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« meanfreq: mean frequency (in kHz)

« sd: standard deviation of frequency

« median: median frequency (in kHz)

o Q25: first quantile (in kHz)

s Q75: third quantile (in kHz)

« IQR: interquantile range (in kHz)

» skew: skewness (see note in specprop description)

» kurt: kurtosis (see note in specprop description)

» sp.ent: spectral entropy

» sfm: spectral flatness

» mode: mode frequency

» centroid: frequency centroid (see specprop)

» peakf: peak frequency (frequency with highest energy)

« meanfun: average of fundamental frequency measured across acoustic signal

« minfun: minimum fundamental frequency measured across acoustic signal

» maxfin: maximum fundamental frequency measured across acoustic signal

« meandom: average of dominant frequency measured across acoustic signal

o mindom: minimum of dominant frequency measured across acoustic signal

« maxdom: maximum of dominant frequency measured across acoustic signal

» dfrange: range of dominant frequency measured across acoustic signal

« modindx: modulation index. Calculated as the accumulated absolute difference between
adjacent measurements of fundamental frequencies divided by the frequency range

» label: male or female

Figure 4: Speech Attributes in Kaggle Voice Dataset

Experimental Results

Experiments are performed on Kaggle voice dataset using several voice attributes. Logistic
Regression is used for the classification process. The dataset is split to training and test sets with the
ratio of 80% to 20%. The results are presented using the classification accuracy, Equal Error Rate, True
Positive Rate, False Positive Rate, Specificity, Sensitivity and Geometric Mean as shown in Table 1.
The results are satisfactory and encouraging for gender classification.

On the other hand, comparison of the gender classification results using the proposed approach
with Logistic Regression are shown in Table 2. Several stste-of-the-art gender classification methods
are used for comparison based on their accuracy results. Additionally, the classifiers used in the state-
of-the-art methods and the datasets used are presented in Table 2. All the recent methods presented in
Table 2 achieved high accuracy for gender classification on Kaggle or private datasets using voice
biometric data. Our proposed approach with Logistic Regression classifier also achieves a high accuracy
of 96.9% for gender classification which is comparable to the performance of the state-of-the-art
methods.

Table 1: Logistic Regression Classifier Performance on Gender Classification

Classification Accuracy 0.9685
Equal Error Rate 0.0315
True Positive Rate 0.9714
False Positive Rate 0.0345
Specificity 0.9655
Sensitivity 0.9714
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Geometric Mean 0.9685

Table 2: Comparison with the State-of-The-Art Methods

Study Year Published Classifier Dataset Used Accuracy (%)

Buyukyilmaz & 2016 Multilayer Perceptron  Kaggle 96.8

Cibikdiken [6] deep learning model

Zvarevashe & Olugbara 2018 Random Forest Private 97.6

[7]

Pahwa & Aggarwal [8] 2015 SVM Private 935

Ertam [4] 2019 Deeper LSTM Kaggle 98.4

This study 2022 Logistic Regression Kaggle 96.9
Conclusions

In this study, a machine learning algorithm called Logistic Regression is used for the gender
recognition by voice. Gender classification based on voice attributes from Kaggle voice dataset is
performed to classify male or female voices. The voice attributes are preprocessed and features are
extracted from voice biometric data. Then feature selection is performed using SelectKBest feature
selection method to select the top 4 features. Logistic Regression is then applied to classify the gender
as male or female based on the extracted and selected voice features. The classification is successful
with 96.9% accuracy which is comparable to the performance of the state-of-the-art gender classification
methods. Sensitivity and specificity values are also calculated as 97.1% and 96.6%, respectively. In
addition to these performance metrics, the geometric mean performance is used and calculated as 96.9%.
In the experiments, it is worth noting that the mean fundamental frequency is an indicator of voice
gender, with a threshold of 140 Hz separating male from female classifications. The experimental results
for gender classification based on Logistic Regression on voice biometric data are successful and
encouraging. The results are also comparable with the stste-of-the art methods for gender classification
on voice data. In the future, experimenting on a larger dataset will provide beneficial results as Logistic
Regression analysis tends to yield reliable, robust and valid results when a larger sample size of the
dataset is considered.
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Ozet

Betonarme elemanlarin dinamik yiikleme altinda onemli sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle
betonarme kirig elemanlarinin ani yiikleme altinda davramigimn incelenmesi ve bilinmesi ortaya
koyulmalidir. Bu ¢alismada lifsiz, Celik lifli takviyeli, orta dayanimli ve iki suif yiiksek dayaniml kiris
betonlarin mod-1ve mod-1l kirilmast iizerine deneysel ¢alisma yapilmistir. Arastirmada iki tiirden mikro
celik lif, silis dumani, silis kumu, siiper akiskanlastiricr yiiksek dayammii beyaz ¢imento ve normal
portland ¢imentosu kullantlarak 550x140x70 mm boyutlarinda kiris numuneler tiretilmigtir. Celik lif,
beton agwrliginin %0, %0.75, %I1.5 ve %2.25 oranlarinda kullanilmistir. Kiris ortasinda ve kirig
merkezinden 40, 80 ve 120 mm uzakliginda bir dizi centikler acumistir, centikler kiris yiiksekliginin iicte
biri kadar (45 mm) derinlikte acilmistir. Kirigler ii¢c nokta egilme test diizeneginde ani yiikleme altinda
test edilmistir. Kirislerin kirilma davramgsini anlamak iizere, kirisin itic noktasina ivmedlcerler
yerlestirilmis. Olusacak catlak yoriingelerini takip etmek icin, ¢entik ucundan ve ani yiikleme noktasi
arasindaki olusacak yoriinge (1080p at 240 fps) kamara ile kaydedilmistir. Betonun kirilma toklugu,
catlak yoriingeleri ve kirilma enerjisi icin test sonuglar edilmistir. Lifsiz ve farkh lif oranlarina sahip
beton kirisler igin ¢atlak yoriingeleri incelenmistir. Kirilma toklugu degerleri, lifli betonlar igin lifsiz
betona gore daha yiiksek oldugu gézlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lifli Beton, Karisik Mod Kirilmast, Kirilma Siireci Bolgesi, Kirilma Eneryjisi,
Catlak Yoriingesi.

Investigation The Effect of Concrete Strength And Fiber Rates On The Shape Of The Fracture
Process Zone And Fracture Energy In Mixed Mode Of Steel Fiber Concretes Under Impact Load

Abstract

Reinforced concrete elements cause significant problems under dynamic loading. For this reason, it is
necessary to examine and know the behavior of reinforced concrete beam elements under impact
loading. In this study, an experimental study was conducted on mode-1 and mode-I1I fracture of plain
concrete, steel fiber reinforced concrete, normal strength (NSC) and two class of high strength (HSC)
beam concretes. Beam samples of 550x140x70 mm were produced using two types of micro steel fiber,
silica fume, silica sand, superplasticizer, Portland cement with high initial strength and normal portland
cement. Steel fiber was used at the rates of 0%, 0.75%, 1.5% and 2.25% of the concrete weight. A series
of notches were located in the middle of the beam span and at a distance of 40, 80 and 120 mm from the
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beam center, the notches depth is 45 mm. Beams are tested under impact loading in a three-point
bending test setup. In order to understand the fracture behavior of the beams, Accelerometers are placed
at three points of the beam. To follow the crack trajectories that will occur, the trajectory between the
notch tip and the impact loading point will be recorded with (1080p at 240 fps) camera. The test results
for the fracture toughness, crack trajectories and fracture energy of the concrete were tested. Crack
trajectories were investigated for plain and with different fiber ratio concrete. Fracture toughness
values were observed to be higher for fiber reinforced concrete than for plain concrete.

Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete, Mixed Mode, Fracture Process Zone, Fracture Energy,
Crack Trajectory.

1. Giris

Yapisal elemanlar sismik yiikler, darbeler veya patlamalar gibi dinamik etkilere maruz
kaldiginda, birlesik normal ve teget gerilmeler altinda c¢atlaklarin nasil olusabilecegini ve
biiyiiyebilecegini bilmek yapisal biitiinliik i¢in ¢ok 6nemlidir. Baska bir deyisle, dinamik karma modlu
kinlmanin nasil bagladigim ve yayildigini anlamak ¢ok 6nemlidir. Lifle giiclendirilmis beton betonla
karsilagtirldiginda, liflerle giiclendirilmis beton (FRC), yiiksek siinekligi ve kirllma sirasinda enerjiyi
dagitma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle dinamik yiikler altinda daha yeterlidir. Gittik¢e de, FRC
ingaat miihendisligi yapilarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica, liflerle giliclendirilmis
yiiksek dayanmimli betonun (YDB) gelistirilmesi ve artan kullanimi, yeni ¢alisma alanlar olarak ortaya
¢ikmaktadir. YDB'nin farkli ylikleme hizlarina maruz kalan karisitk moddaki kirilma davranisi
calisilmast gereken konudur.

(Banthia, Mindess et al. 1989) Bu arastirmanin yazarlari, bir darbeli g¢eki¢ test cihazinin
ayrintilarini, enstriimantasyonunu, kalibrasyonunu ve dahili yiiklemenin diizeltilmesini tanimladi.
Darbe yiikii numunelere basing, ¢cekme ve ii¢ nokta egilme yiiklemesi olarak uygulanmistir. Numuneler,
beton karisimina gore agagidaki gibi bes gruptan olusmustur:

1) Normal dayamml: beton.

2) Yiksek dayammli beton.

3) Normal dayammli polipropilen beton.

4) Normal dayanimli SERC.

5) Konvansiyonel takviyeli normal dayanimli SFRC.

Bu arastirma, betonun stress orani yiiklemesine duyarli oldugunu gdstermistir. Genel olarak,
beton darbe yiiklemesine maruz kaldiginda statik yiiklemeye gore daha fazla emme kapasitesine
sonucuna varilmustir.

(Bindiganavile 2003)agirlik diisiirme test cihazlari, cesitli ¢eki¢ kiitle sistemleri, diisme
yiikseklikleri ve serbest birakma mekanizmasi yontemleri igin tasarlanabilir. Bu calismanin
amagclarindan biri, diisiirme yiiksekliginin ve ¢ekicin kiitlesinin betona darbe tepkisi tizerindeki etkisini
incelemek i¢in diisiirme testinin parametrik bir ¢alismasini uygulamakti. Test enerjisinin aragtiriimasi
i¢in, tiim makineler igin test verilerinin karsilagtirilmasinda diisme yiiksekliginin en kritik ve dnemli
parametre oldugu tespit edildi. Arastirmaci, darbe yiikleme testleri igin gelecekteki herhangi bir
standardin, ¢ekig kiitlesine degil, diisme yliksekligine 6zel 6nem vermesi gerektigini vurguladi.

(Zhang, Ruiz et al. 2008) beton numunelerin darbe yiikii altindaki dinamik davraniglarini
incelemek icin 6zel olarak tasarlanmig darbeli ¢ekig test cihazlarinin ana 6zelliklerini gdsterdi. Catlak
yayitlimini, kinlmay1 ve yiiklemeyi hizli oranla analiz etmekte bazi zorluklar buldular. Yazarlar,
numunelerin yiikleme hizina duyarliligim gosteren bazi 6n testlerin sonuglarim sundular. Sonuglar,
darbe yiikii altindaki beton yapinin davranisini arastirmak icin darbeli ¢ekic test cihazinin basariyla
kullanildigini1 géstermistir. Sonuglara dayanarak, betonun darbe yiikii altinda statik yiiklemeye gore daha
yiiksek dayanima ve daha fazla enerji emme kapasitesine sahip oldugu sonucuna varilmustir.
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Son otuz yilda, lifsiz betonda karigik modlu ¢atlaklarin baglamasi ve yayilmasi hem deneysel hem
de sayisal perspektiflerden ele alinmistir. Yiikleme kosullar yari statikten dinamige kadar degismistir,
farkli numune geometrileri de kapsanmustir. Yari statik kosullar altinda deneysel ¢alisma 6rnekleri,
losipescu tipi testler (losipescu 1967), Arrea ve Ingraffea tarafindan ¢entikli har¢ ve beton numuneleri
iizerinde (Ingraffea and Arrea 1982), John ve Shah tarafindan orta boliimden ¢entikli kirigler tizerinde
ii¢ noktali egilme testleri (John 1988), Bazant ve Pfeiffer tarafindan ¢ift ¢entikli prizmatik kirigler
(Bazant and Pfeiffer 1986), Galvez ve digerleri tarafindan orantisiz yiikleme altinda ii¢ ve dort nokta
egilme testleri (Galvez, Elices et al. 1998), Konvansiyonel ¢elik donatilarla giiclendirilmig betonda
karisik modlu kirilma yayilimi iizerine ¢alisma Carmona ve digerleri tarafindan yapilmistir (Carmona,
Ruiz et al. 2007). Ug farkli boyutta ve cesitli enine ve boyuna donatilarla giiclendirilmis centikli
prizmatik Kkirisler tizerinde kapsamli bir deneysel calisma vyiirittiiler. Karistk modlu catlaklarin
olusumunu saglamak icin c¢entik merkezden mesnetlerin birine dogru ilerlemeli. Donatilarin
mevcudiyeti ve miktarinin, ¢entik ucundan kaynaklanan karisik modlu ¢atlagi durdurabilecegi veya
degistirebilecegi gozlemlenmistir. Liflerin benzer etki yaptigim beklenir ancak literatiirde
aragtirilmamustir.

Bununla birlikte, beton hasara ve kirilmaya maruz kalan bir malzeme oldugundan yiikleme hizi,
betonun dayanimi, kirtlma modunu ve nihai ¢atlak modellerini etkiler (Ozbolt and Sharma 2012, Ozbolt,
Bosnjak et al. 2013). Lifsiz betonda dinamik karistk modlu kirilma 6rnekleri, modifiye edilmis bir
Charpy sarkaci (Jenq and Shah 1988) veya bir agirlik diisiirme cihaz1 (Guo, Kobayashi et al. 1995) ile
gerceklestirilmistir.

Lifler eklendiginde, liflerin gelismis ¢atlaklar i¢in ¢ekilme kapasitesi (Naaman and Gopalaratnam
1983, Banthia, Bindiganavile et al. 2003) ¢ekme mekanizmasi yoluyla malzeme toklugunu artirir. Bu
arada, dinamik kirilma daha karmasik hale gelir. FRC'nin mod I'deki dinamik kirilmasi Zhang tarafindan
incelenmistir(Zhang, Abd Elazim et al. 2014, Zhang, Ruiz et al. 2015). Lif takviyeli betonda dinamik
karisik modlu kirilma tizerine ilk ¢alisma, Arslan (Arslan 1995) tarafindan bir agirhik diisiirme kulesi
kullanarak g¢entikli kompakt numuneler tizerinde gergeklestirilmistir.

Bu caligmada, dort farkli ¢entik uzakliginda prizmatik kiriglerde karigik modlu kirilmanin
baglamasini ve yayilmasini analiz etmek icin deneysel ¢alisma yapilmustir. Kirigler celik liflerle
giiglendirilmis yiiksek dayanimli beyaz ¢imento ve normal portland ¢imentosu ile yapilmustir. Celik lif,
beton agirliginin %0, %0.75, %1.5 ve %2.25 oranlarinda kullanmilmustir.

2. Deneysel cahsma

Deneysel caligma kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, hazirlanan kansimlar ve
uygulanan deney yontemleri agsagida sunulmustur.

2.1.Bilesen malzemeler

Bu calismada normal ve yiiksek dayanmimli beton {iretilmistir, yliksek dayanimli beton
tasarimlarinda su/ ¢imento oram diigiik tutulmustur. Cimento ile birlikte ince agrega,
stiperakigkanlastirici ve puzolan malzeme kullanarak beton karisimlart hazirlanmistir.

Calismada kullanilan ¢imento CIMSA fabrikasinin “Cimsa Siiper Beyaz - CEM |1 52,5 R Beyaz
Portland Cimentosu” kullanmilmistir. Bu ¢cimentoya ait fiziksel 6zellikler Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 CEM I 32,5 ¢cimentosunun dzellikleri

Priz Baslama Siiresi > 75 dakika

Genlesme <%10 mm

2 Giinliik Dayanim >10,0 Mpa
>32,5N/mm2 < 52,5

28 Giinliik Dayanim N/mm2

Ozgiil Yiizey (Blaine) 4900-5500 cm2/g
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Cizelge 2.2 CEM 152,5 R ¢imentosunun 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler C}msa . EN 197-1 Limitleri

Degerleri Min. Maks
Ozgiil Agirhik gr/cm3 3,06 - -
Ozgiil Yiizey (Blaine) C/’;'rz 4600 - i
Beyazlik (CIE sistemine gore, Y degeri) % 85,5 85,0 -
Priz Baglangict dakika 100 450 -
Priz Sonu dakika 130 - -
Su % 30,0 - -

Hacim Sabitligi (Le Chatelier) mm 1,0 - 10,0
0,045 mm Elekte Kalint1 % 1,0 - -
0,090 mm Elekte Kalint1 % 0,1 - -
2 Giinliik Basing Dayanim mpa 37,0 30,0 -
7 Giinliik Basing Dayaninu mpa 50,0 - S
28 Giinliik Basing Dayaninu mpa 60 52,5 -

Agrega olarak; Deneyimizde silisyum dioksit (SI02) ve demir oksit (FeO) oranlan yiiksek olan
AFS 45-50 kodlu maksimum dane ¢ap1 1 mm olan silis kumu kullanilmistir. Malzemeye ait elek analizi
sonucu Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Silis Kumun elek analizi sonuglart

Elek Boyutu (mikron) Kabulo/?rahgl Analiz O/ionucu

710 0-1 0,2
500-710 1-10 4,0
355-500 15-30 19,6
250-355 25-45 42,7
180-250 15-40 28,4
125-180 0-6 4,3
90-125 0-1 0,3
63-90 0-0,3 0,1
0-63 0 0,0

ASF 45-50 48,3 AFS
KIL Max:0,25 0,20

Calismamizda da gri renkli amorf yapida silis dumani kullanilmstir. Ozellikle dayanim ve
durabilitenin énemli oldugu yiiksek performansli betonlarda silis dumanli betonlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agrega graniilometrisi 6zellikle betonun matris yapisinin daha siki1 olmasi ve dig
etkilere kars1 daha korunakli daha yogun yapili bir beton elde etmemizi saglamstir. Silis Dumanina ait
bilgiler Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.4 Silis Dumanin teknik 6zellikleri

Analizler Denel)((g/l XtOdu Analiz Sonuglari Test Metodu Standard Degerleri
Coziiniirliik Iksa Lab (TA-87) Suda Coziinmez Gozde Suda Coziinmez
Bagl yogunluk iksa Lab (TA-12) 2.08 (gr/cm3) ASTM S1240 | 5.0-2.2 (griem3)
Renk Iksa Lab Gri-Agik Gri Toz Gozle Gri-Acik Gri Toz
Nem igerigi iksa Lab (TA-4/15) 2.01% ASTM1§1240- En fazla %3
Yagm yogunluk Iksa Lab (TA-82) 247(kg/m3) ASTM131240_ 150-250 (kg/m3)
kimyasal yapt iksa Lab Amorf, mikron alt1 Gézle Amorf, mikron alt1
toz toz
Si02(%) iksa Lab (TA-81) 87% AST'V'lglz“O' En fazla %80
Iksa Lab (TA- 0 ASTM C1240- .
Kizdirma kaybi 14/15) 2% 11 En fazla %5
40um elekte kalan Iksa Lab (TA-83) 5% ASTI\/Il:C;1240— En fazla %10
Puzolanik algé\él)te indeksi (7 iksa Lab (TA-83) 108% ASTI\/Ilg:1240— En fazla %105

Kimyasal katki malzemesi olarak yiiksek oranda su azaltici malzemesi kullanilmistir. Bu
akiskanlastiriciya ait 6zellikler cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.5 Siiperakigkanlastiricinin teknik 6zellikleri

Tip Polikarboksilat
Gorliniim Agik kahve renkli sivi
Yogunluk 1.07 0,03 kg/L

pH 500+ 2

Alkali igerigi <%10(TS EN 480-12)

Mikro celik lifler, caligmamizda iki tiir liften aym1 oranda katarak betonun agirliginin %0 , %0,75
, %1.5 ve %2,25 oranlarinda mikro ¢elik lif kullamilmustir. Cizelge 2.6’da iki lifin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.6 celik liflerin teknik 6zellikleri

N, Lif Boyu, | Lif Cap1, d Narinlik
Lif Turt (mm) (mm) I/d Cekme Dayanimu
Dramix Diiz Lif 13 0,16 81,25 2600
Ucu Kancali Lif 25 0,4 62,5 2900

2.2.Beton karisimlar

Tiim karigitmlarin betonun dayanimu sinifi hedef tutulmustur. Yalin beton karisiminda ve mikro
celik lif iceren karisimlarda her ii¢ beton dayanimi sinifi igin su/¢imento orani farkli tutulmustur. Beton
karigiminda kullanilan tiim malzemeler hassas dijital terazi ile gram bazinda tartilarak hazirlanmustir.
Beton harci laboratuvar kosullarinda pan mikser kullanilarak karlmistir. Karma isleminde en once
¢imento ve silis dumani ve suyun yarimisi ekleyerek mikserde yaklagik 3 dakika kadar karigtirilmisgtir.
Daha sonra siiperakiskanlastirici ve suyun geri kalanini ilave ettikten sonra silis kumu eklenmistir. Iyice
homojenize olan kanigima lifler eklendi ve lifler karisimda yayilana kadar karigtirmaya devam edildi.
Toplamda her karisim stiresi 13-14 dakika arasinda siirdii ve tlim karisimlari elde etmek igin laboratuvar
ortaminda 12 defa farkl beton dokiildii. Karigimlara ait detaylan ¢izelge 2.7’ de verilmistir.
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Cizelge 2.7 karigim oranlarin detay1

Karisim Akiskanlast
malzem | Ciment (h lsera?agtsigzlr su Silis Silis Topla Su/Cim Akas/
e 0 P p) kumu dumani m (ko) Cim
(kg/m3)
C40 700 6 280 1350 0 2336 0.40 0.01
C80 820 30 210 1240 60 2360 0.26 0.04
C120 850 45 180 1180 110 2365 0.21 0.05

2.3.Deney teknigi

Calisma kapsaminda, farkli lif oranlarinda iiretilen, 3 farkli beton basing dayanimina ve dort farkl centik
uzakligina sahip centikli kirisler sabit agirlik diisiirme test diizenegi kullanilarak test edilmistir. Tim
deney elemanlarina 5.54 kg agirhigindaki ¢ekic 500 mm yiikseklikten diisiilerek (5.54x0.5x9.81)
27.1737 Joule diizeyinde sabit enerjili ani dinamik carpma yiiklemesi uygulanmistir. Calisma
kapsaminda incelenen degiskenler beton basing dayanmim (40, 80, 120 MPa), beton kirisde
konumlandirilan ¢entigin kiris orta noktasina olan mesafesi (0, 40, 80, 120 mm) ve beton karisiminda
kullanilan fiber ytizdesi (0, 0.75, 1.5, 225) olarak belirlenmistir. Calismada toplam 3 x4x4=48 deney
eleman iiretilmis ve test edilmistir. Deney elemanlarinda agilan tiim g¢entiklerin derinligi a=45 mm
olacak sekilde tiretilmistir. Karisimlarin kodlanmasnda (C40.0,75.40 ) 6rneginde; C40 betonun dayanim
siifini, 0,75 betonun agirhginin yiizdesi kadar ¢elik lif oran1 ve 40 kirisin ortasindan olan g¢entik
uzakligni temsil ediyor. Deney elemanlarinin geometrik boyulari ve ¢entiklerin acilis sekli Sekil 2.1°de
verilmistir.

\ - 550 =<

o
<t
A
] all
fox
e Centik Derinligi (a) X
Z
> 0
45 40
80
120

Sekil 2.1. Numune geometrisi ve agilan ¢entikeler

Test elemanlarina uygulanan ani dinamik darbe yiiklemesinin etkisi ile test elemanlari iizerinde
ii¢ konumdan ivme-zaman siiresi degisimi ve darbenin iizerine etki ettigi ¢elik sabit agirlikli ¢ekic
iizerindeki dinamik yiik hiicresi ile ¢arpma yiiklemesi-zaman degisimleri Ol¢iilmiistiir. Carpma
noktasina 30 mm uzaklikta kiris iist yiizeyinden, kiriste yapilan ¢entigin u¢ noktasindan 25 mm yukarida
ve kirislerin ¢entigin yakinlagtig1 tarafta yer alan mesnetinin lizerinden olmak tizere 3 farkli konumdan
iveme Olglimleri alinmistir. Deney elemanlarinin her birinden 3 noktadan ivme-zaman ve kirig orta
noktasina uygulana ¢arpma yiiklemesinin zamana gore degisimi olmak tizere toplamda dort adet dlglim
alinmustir. Ivme 6lgerlerin konumlanma sekli sekil 2.2°de 6zetlenerek verilmistir.
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Sekil 2.2. fvme dlgerlerin detay1

3. Deneyler ve sonuglari

3.1 C40.00.40 Deney Elemam

Impact Load Impact Load
4D ) D
=0 =20
2 00 -5 g it 25
I E
o T O m
2 250 250 25 25 290 210 Eﬁ
\ \ ] ] \ \
Impact Load Impact Load
o0 00
g F% 1@ }.,& g F-Q‘ o
1720 e
n ] O w [
‘P 330 170" 4‘2% i‘zﬂ‘ 370 13¢

Centigi kiris agikligimin 40 mm uzaklikta olan ve basing dayanimi C40 olarak hedeflenerek
tiretilen celik lif orami sifirdir. Deney sonucunda olusan kirilma sekli, ivme-zaman grafikleri ve ani

yiikleme sonucunda olusan ani yiikleme-zaman degisimi grafikleri agsagida sunulmustur.

|

Sekil 3.1. C40.00.40 deney eleman: ¢atlak sekli
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Sekil 3.2. C40.00.40 deney elemant orta nokta ivme-zaman grafigi
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Sekil 3.3. C40.00.40 deney elemani ¢ektik ucu ivme-zaman grafigi
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Sekil 3.4. C40.00.40 deney elemani mesnet {istii ivme-zaman grafigi
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Sekil 3.5. C40.00.40 deney elemani ¢arpma yiiklemesi -zaman grafigi

Deneysel caligma sonucunda elde edilen 8 deney elemanin sonuglar
Ozetlenerek verilmistir.

Cizelge 3.1 Deney sonuglar

cizelge 3.1°de

il Mid-po(in)t ez Gy Beam Notch Acceleration (g) | Beam Support Acceleration (g) Impact
Spec. # : Load
Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum (kN)
C40.00.00 519.73 -439.52 494.29 -149.68 277.48 -111.85 17.48
C40.00.40 578.77 -185.51 526.85 -208.55 200.05 -98.6 17.29
C40.00.80 621.91 -224.99 553.12 -231.15 155.32 -154.25 17.23
C40.00.120 687.29 -536.74 611.55 -176.63 109.37 -63.44 17.49
C40.0,75.00 572.35 -324.23 512.11 -175.43 215.75 -162.79 17.31
C40.0,75.40 642.1 -362.06 550.54 -240.37 157.6 -98.94 17.48
C40.0,75.80 696.09 -287.05 574.76 -427.59 122 -60.06 17.5
C40.0,75.120 800.1 -535.45 651.85 -239.9 86.82 -53.9 17.52
4. Sonuclar

Bu ¢alisma kaspaminda centik konumu, beton basing dayanimi ve beton karigimina eklenen lif

oran1 degisim gosteren centikli beton kirislerin ani dinamik carpma yiiklemesi etkisi altindaki
davraniglart deneysel olarak incelenmistir. Sabit enerji diizeyli carpma yiiklemesi etkisi altinda deney
elemanlan test edilerek aym diizeyde enerji ile uygulana carpma yiiklemesinin lif oran1 ve basing
dayammui degisen centikli beton kirisler tarafindan nasil absorbe edildigi aragtirilmistir. Bu konuda
yorum yapilabilmesi i¢in ¢entikli beton kirisler tizerinde 3 farkli konumda ivme-zaman Slglimleri
alinmus ve kirislerin sabit enerji diizeyli carpma yiiklemesi etkisi altinda ivme degisimleri incelenmistir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

Beton kiris deney elemanlarimin beton karisiminda kullanilan lif orani artis gosterdikge deney
elemanlarindan 6l¢iilen maksimum ivme degerleri artis gostermis ve ayrica deney elemanlari
tarafindan yutulan enerji miiktar1 da artmistir.
Beton kirig deney elemanlarinda konumlandirilan ¢atlak kirig orta noktasindan mesnetlerden
birine dogru kaydirildiik¢a deney elemanlarindan Slglilen maksimum ivme degerleri artis
gOstermistir. Ayrica beton kirislerdeki ¢entigin kiris orta noktasindan mesafi arttikga meydana
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gelen catlka uzunlugu da artmis ve dolayisiyla kirisler tarafindan absorbe edilen enerji diizeyi
de artig gostermistir.

e Beton kiriglerin iiretiminde kullanilan betonun basing dayanimi artis gosterdiginde kirislerden
Olciilen maksimum ivme degerleri artis géstermis ve aym zamanda kirisler tarafindan yutulan
enerji miktar1 da artimstir.
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Miihendislik Ogrencilerinin Manuel Terapi Farkindahg Ile Fiziksel
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Ozet

Calismanin  amact miihendislik 6grencilerinin  manuel terapi (MT) haklkinda bilgi diizeyini
arastirmaktir. Gereg ve Yontem: Calismaya 18- 30 yas arahgimda SUBU, miihendislik boliimlerinde
egitim goren lisans ogrencileri katilmistir. Katthmcilara Manuel Terapi Farkindalik anketi, Kas Iskelet
Sistemi (KIS) Saglik Sorgulama Anketi (KISSSA) ve Kasari FIT Skor anketleri uygulanmistir. Veriler
SPSS 22.0 istatistik programi ile hesaplanmustir. Bulgular: Calismaya yas ortalamasi 21,20 olan 77
ogrenci katumistir. Katihimcilarin MT hakkinda bilgi diizeyleri; %51,9 u (n=40) TV, sosyal medya
tizerinden, %33,8°i (n=26) daha once duymadigi ve %14,3’ii (n=11) arastirarak bilgi sahibi oldugu
yoniindedir. MT etkisi igin; %55,8°i (n=43) diger fizik tedavi uygulamalar: ile benzer etkiye sahip,
%28,6°s1 (n=22) fikri yok, %14,3’ii (m=11) anlik etki, %1,3 i (n=1) diger tedavi yontemlerinden daha
listiin etkiye sahip oldugu seklinde belirtmistir. Ogrencilerin KISSSA puani 11,88 + 0,9 ve Kasari FIT
skoru 30,14 £ 2,9 dur. Taraisma: Miihendislik dali fark etmeksizin ogrencilerin MT bilgi diizeyleri genel
olmasina ragmen yeterli degildir. MT hakkinda bilgi diizeyi yiikseldikce MT’ ye basvuru yoniinde
yonelim oldugu goriilmiistiiv. MT bilgi diizeylerinin yeterli olmamasinin; genel KIS problemi yasama
orammmin diisiik olmasi, fiziksel olarak aktif yasam tarzi ve yas faktorii ile iliskili olabilecegi
diigtiniilmektedir. Farkli miihendislik dallanindan daha fazla katilimct ile yapilacak yeni ¢alismalara
ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Kas- iskelet sistemi, sosyal medya, geleneksel tamamlayict tip

Investigation of The Relationship Between Manual Therapy Awareness of Engineering Students
And Physical Activity Level And Muscular Disorders

Abstract

The aim of the study is to investigate the knowledge level of engineering students about manual therapy
(MT). Materials and Methods: The study was conducted with undergraduate students studying at
SUBU, engineering branch, between the ages of 18-30. Manual Therapy Awareness questionnaire,
Musculoskeletal Health Questionnaire (KISSSA) and Kasari FIT Score questionnaires were applied to
the participants. The data were calculated with the SPSS 22.0 statistical program. Results: 77 students
with an average age of 21.20 participated in the study. Participants' knowledge levels about MT; 51.9%
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(n=40) stated that they had knowledge through TV and social media, 33.8% (n=26) had never heard of
it before, and 14.3% (n=11) had knowledge through research. For the MT effect; 55.8% (n=43) have a
similar effect with other physical therapy applications, 28.6% (n=22) have no idea, 14.3% (n=11)
instant effect, 1% .3 (n=1) stated that it had a superior effect than other treatment methods. The KISSSA
score of the students was 11.88 £ 0.9 and the Kasari FIT score was 30.14 + 2.9. Discussion: Regardless
of the engineering branch, students' MT knowledge levels are general but not sufficient. As the level of
knowledge about MT increased, it was observed that there was a tendency to apply to MT. Insufficient
MT knowledge levels; It is thought that the low rate of general musculoskeletal disorders may be related
to a physically active lifestyle and age factor. There is a need for new studies with more participants
from different engineering branches.

Keywords: Musculoskeletal, social media, traditional complementary medicine

1. GIRIS

Kas iskelet sistemi (KIS; kemik, kas, kikirdak, tendon ve bag) yapilarindaki (Violante vd., 2016)
biyomekanik degisiklikler kisilerde agr1 ve fonksiyon kaybina (Vialle vd., 2005:260-7) veya daha ciddi
sorunlara sebep olmaktadir (Eumusc.net, 2022). Eski yillardan beri insanlar KiS yapilarindaki agrilara
¢oziim bulmak adina el ile uygulanan manipiilasyon (Hakgiider ve Kokino, 2002) gibi cesitli
uygulamalara basvurmuslardir (Unal, 2020). Manipiilasyon giiniimiizde manuel terapinin (MT)
tekniklerinden biri olarak KIS problemlerinde uygulanmaya devam etmektedir. MT kas, kemik, eklem
gibi yapilara el ile germe, ¢ekme ve basing uygulanmasi ile bu yapilarda rahatlamayi amaclayan bir
uygulamadir. MT yakin gegmiste fizyoterapisteler ile birlikte daha da yayginlagmaya baslamistir (Firat,
2018). Giinlimiizde ise sosyal medya iizerinde M T ile ilgili tanitimlarin artmasi ile birlikte kisilerde daha
da merak uyandirmaya baglamustir. Ancak KIS problemleri yasayan insanlarin MT’ ye basvurma
oranlart ve bu konudaki farkindaliklarinin yeterli diizeyde olup olmadigi heniiz bilinmemektedir.
Literatiire baktigimizda Ince (2021)’nin 104 katihmet ile yaptign “Tiirk Toplumunda Manuel Terapi
Farkindaligr: Kesitsel Bir Anket Calismasi ve Manuel Terapiye Genel Bir Bakig” adli ¢alismada
kisilerde MT farkindaliginin yeterli diizeyde bilinmedigini belirtmistir. Bu konuda literatiirde bu konuda
yapilan arastirmalara Ince’nin calismasi disinda heniiz rastlanmamaktadir. Calismanuzin amaci manuel
terapi farkindaligini mithendislik 6grencileri arasinda kargilastirmali olarak incelemektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Rektorliigii Etik Kurulundan
onay alinmugtir (Tarih: 29.04.2022, Sayi: E-26428519-044-45890). Caligmaya 18-30 yas araliginda
Sakarya Uygulamali Bilimler iiniversitesinde lisans egitimi goren mithendislik boliimii 6grencileri dahil
edildi. KIS ciddi yapisal veya fonksiyonel bozuklugu olanlar 6grenciler ¢alismaya dahil edilmedi.
Katilimcilardan yas, cinsiyet, 6grenim goriilen miihendislik dali ve ¢ocukluk cagini gegirdigi bolge
bilgisi alindi.

2.1.Manuel Terapi Farkindahg:

MT farkindalig: i¢in Bugra Ince (2021)’nin Tiirk toplumunda MT farkindaligim degerlendirdigi
“Tiirk Toplumunda Manuel Terapi Farkindahgi: Kesitsel Bir Anket Calismasi ve Manuel Terapiye
Genel Bir Bakis” adli calismada uygulamis oldugu anket izni alinarak kullanilmistir. On dort soruluk
bu anket; yas, cinsiyet, egitim diizeyinin yan sira; MT’ nin uygulanma sekli, uygulayan kisiler, hangi
hastaliklarda uygulanmas: gerektigi ve bilgi diizeyleri ile ilgili detayli sorular icermektedir (ince, 2021).

2.2.Kas- Iskelet Sistemi Saghk Durumu

Eklem, kas tendon gibi hareket sistemine ait yapilarin saglik durumu i¢in, Kas Iskelet Sistemi Saghk
Sorgulama Anketi (KISSSA) kullamilmistir. Anketin tiirkge uyarlamasi, gegerlilik ve giivenilirligi
bakimindan incelenmesi Akkubak tarafindan yapilmistir. Anket KIS yapilarinda son iki hafta igerisinde
hissedilen agri ve sertligin kisilerin yasamlan iizerine etkisini ve siddetini inceleyen sorular
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icermektedir. Her soru “Hi¢” (0 puan), “Hafif” (1 puan), “Orta derece” (2 puan), “Oldukea siddetli” (3
puan), “Cok siddetli” (4 puan) cevaplarini icermektedir. Anket 0-56 puan araliginda deger almaktadir
(Akkubak, 2017).

2.3.Fiziksel Aktivite Diizeyi

Katilimeilarin fiziksel aktivite diizeyini belirlemek igin Kasari FIT (siklik-yogunluk-siire) Skor
anketi kullanilmustir. FIT Skor Indeksi; fiziksel aktivite diizeyinin siireyi, siddeti, frekans1 olmak iizere
ti¢ ayr1 kisim igerir. Bu ii¢ degerin ¢arpimu ile FIT puani elde edilir. Bu degere gore fiziksel aktivite
diizeyi 0-20 aras1 puan fiziksel aktivite yok, 21-40 arasi puan zayif, 41-60 arasi puan normal, 61-80 arasi
puan iyi ve 81- 100 arasi puan ¢ok iyi fiziksel aktivite diizeyi olarak tanimlanmaktadir (Kasari, 1976).

2.4.Istatiksel Degerlendirme

Veriler SPSS 22.0 istatistik programiyla degerlendirildi. Olgiimle belirtilen degiskenler ortalama +
standart sapma (x + ss) degerleri, ylizdelik oranlar1 hesaplandi. Verilerin korelasyon analizi p= 0,05
anlamlilik degerinde Pearson korelasyon analizi yontemi ile incelendi.

3. BULGULAR

Caligmaya toplam 77 6grenci katilmistir. Calismaya katillan dgrencilerin yas ortalamasi 21,20’dir.
Caligsmaya katilan kisilerin %80,5’1 (N= 62) erkek, %19,5’1 (N= 15) kadin cinsiyettedir. Katilimcilarin
cocukluk cagim gecirdigi bolge %71,4’i (n=55) metropol sehir merkezi, %15,6’s1 (n=12) metropol
sehirde ilge- koy bolgesinde, %10’u (n=13) kirsal kesimde oldugunu belirtmistir.

Ogrencilerde KIS rahatsizliklar icin daha dnce saglik personeli olmayan kisilere bagvuran 13
(%16,9) kisi, bagsvurmayan 64 (%83,1) kisi bulunmaktadir. Bagvuranlar kink ¢ikike, aile iiyeleri,
masdre basvurdugunu belirtmistir. Ogrencilerin %58,4’{i (n=45) Geleneksel tamamlayici tibbin (GTT)
etkili oldugunu, %31,2’si (n=24) fikri olmadigimi, %104’ (n=8) GTT  nin etkili olmadigim
diisindiiglinii belirtmistir.

Katilimcilara MT hakkinda bilgi diizeyleri sorgulandiginda, %51,9’u (n=40) TV, sosyal medya
iizerinden fikir sahibi oldugunu, %33,8’1 (n=26) daha 6nce duymadigim ve %14,3’ii (n=11) aragtirdigim
ve bilgi sahibi oldugunu belirtmistir. Anket sorulan igerisinde; MT’ nin bilimsel dayanagi olmayan,
geleneksel bir tedavi yontemi olup olmadig sorgulandiginda, 6grencilerin %74t (n=57) yanlis bir kan1
oldugu ve %26’s1 (n=20) dogru bir kan1 oldugu fikrine sahiptir. Ogrencilerin MT ile ilgili dogru oldugu
diistiniilen segeneklere verilen cevaplar Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Manuel Terapi ile ilgili Dogru Oldugu Diisiiniilenler

Cevaplar Say1 (N)

Halk arasinda "¢itlatma, kiitletme" olarak bilinen tedavi seklidir 41
Kas, kemik ve eklemlere ¢esitli hizlarda baski, germe ve direng uygulanmasi ile yapilan 52
bir tedavi seklidir.

Tamamen ellerle yapilan, alet ve edavat kullanilmayan bir tedavidir. 16
Kiriker ve ¢ikikgilarin uyguladig, tibbr dayanagi olmayan tedavi seklidir 14
Viicuda elektrik akimu, sicak-soguk ve masaj gibi fizik tedavi yontemleri ile uygulanan 32
bir tedavi yontemidir.

Viicutta agrili bolgelere enjeksiyon/igne uygulamalari ile yapilan bir tedavi seklidir. 15
Manuel terapi tibbi cihazlar ile birlikte uygulanirsa daha etkili olur. 30

Katilimeilara MT uygulanmasina karar veren ve uygulayan kisinin kim olmasi gerektigi
sorgulanmus ve cevaplar Tablo-2’ de sunulmustur. KIS icin MT tedavisine bagvurmak ile ilgili fikirleri
sorgulandiginda; katilimcilarin %42,9’u (n=33) sadece doktor tavsiyesi ile basvuracagini, %41,6’s1
(n=32) diger tedavi yontemleri ise yaramadig: siirece diisiinebilecegini, %10,4’i (n=8) MT’ nin ilk
tercihi olacagint ve %5,2’si (n=4) asla bagvurmayr diisinmedigini belirtmistir. MT kullanilan
hastaliklara ait cevaplar Sekil- 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1. Manuel Terapinin Kullanildigr Hastaliklar

W Boyun Adnsi

[E Bel Adnisi

O Kirie gilak hast.

W Eklem bilgesi hast.
O st Agrisi

W Romatizma

[E Bag agnsi
CIFikrim yok

Tablo 2. Manuel Terapi Karar Verici, Uygulayici Kisi Sorgulama

2 -
= 5 &
~ [>% -
z 2 =i
4+ 1= =
= |& |, |E |z2
£ E 2 3 £x
3 R & 52 350 520
a i = = R 3
Soru
MT*’ nin hangi
hastavhklar igin uygun 30 40 0 4 3
olduguna kim karar
vermelidir?
MT*’ yi kim
uygulamalidir? 9 53 3 2 13

*MT: Manuel terapi

MT etkisi soruldugunda ise %55,8’1 (n=43) diger fizik tedavi uygulamalari ile benzer etkiye sahip
oldugunu, %28,6’s1 (n=22) herhangi bir fikir sahibi olmadigini, %14,3’ (n=11) sadece anlik ve
sikayetlerin hizla geri dondiigii bir etkiye sahip oldugunu, %1,3’i (n=1) diger tedavi yontemlerinden
daha {istiin etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

Ogrencilerin KISSS puani 11,88 £ 0,9’ dur. FiT skoru 30,14+ 2,9 degerinde olmasi ile fiziksel
aktivite diizeylerinin “zay1f” oldugu gorilmiistiir.
3.1.Korelasyon Analizi

MT etkisi ve MT bilgi diizeyi arasinda p=0,01 oraminda pozitif korelasyon vardir. FIT skor MT
bilgi diizeyi arasinda p=0,05 oraninda negatif korelasyon ve MT etkisi arasinda p=0,01 oraninda negatif
korelasyon oldugu goriilmiistiir. KIS problemleri i¢in MT almay diisiinmek ve M T bilgi diizeyi arasinda

pozitif korelasyon (p=0,05) bulunmaktadir. MT etki ve GTT etki arasinda pozitif korelasyon (p=0,05)
vardir (Tablo 3).
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Tablo 3. Korelasyon Analizi

MT* Etki | MT Bilgi FIT Skor KIS** icin GTT*** Etki | Miihendislik Dali
Diizeyi MT Almak

MT* Etki |1 3277 -,300" -,034 224" ,022
MT Bilgi |,327"" |1 -,280""" 230" 2827 -,079
Diizeyi
FIT Skor |-,300""" |-,280""" 1 -,059 -,102 -,054
KIS** -,034 ,230™ -,059 1 ,091 ,052
Icin MT
Almak
GTT*** |, 224" 282" -,102 ,091 1 ,104
Etki
Miihendis |,022 -,079 -,054 ,052 ,104 1
lik Dal1

*MT: Manuel terapi, **KIS: Kas iskelet sistemi, ***GTT: Gelencksel tamamlayici tip, **** P= 0.05 degerinde istatiksel olarak

anlamlidir., *****P=0.01 degerinde istatiksel olarak anlamlidir.

Miihendislik dali ile KIS rahatsizlar ile aralarinda korelasyon olmadig: goriilmiistiir. Mithendislik
dali MT bilgi diizeyi arasinda korelasyon bulunmamaktadir.

4. TARTISMA

Calismada miihendislik dali gdzetmeksizin &grencilerin KIS sagligimin iyi, MT farkindahg:
yeterli seviyede olmadig1 goriilmiistiir. Ogrencilerin fiziksel olarak aktif yasam tarzina sahip olmalari
ile KIS problemlerinin azaltmakta ve MT ihtiyacin1 azaltmakta oldugu yoniinde degerlendirilebilir.
Bunula birlikte mithendislik dalina 6zel ayrimin detayli degerlendirilmesi, farkli branglardan daha fazla
katilime1 dahil edilmesi ile saglanabilir.

Ogrenciler MT hakkinda yeteri kadar bilgi sahibi degildir ancak biiyiik bir ¢ogunlugun MT’ nin
bilimsel dayanagi olduguna inanmalar1 ve birgok KIS rahatsizliginda kullanilabilecek bir yontem
oldugunu belirtmeleri ile genel fikir sahibi oldugunu diisiinmekteyiz. Ince (2021)’nin MT farkindaligint
inceledigi benzer bir calismada, kisilerin M T’ ye giiven duydugu ve MT benzeri uygulamalarin arayisina
girdikleri ancak katilimcilar tarafindan yeteri kadar bilinmedigi belirtmistir. Bu yayin, ¢alismamizda da
benzer katilime1 tutumu olmasi yoniiyle bu durumu desteklemektedir.

Caligmamizda anket cevaplarn detayli degerlendirildiginde, 6grencilerin biiyiik bir kisminin MT
hakkinda bilgileri televizyon ve sosyal medya {izerinden 6grenmis olmakla birlikte MT’ nin ¢itlatma ve
kiitletme olarak bilinen bir tedavi yaklasimi oldugu yoniinde bilgi sahibi oldugu anlasilmistir. Bu durum
ogrencilerin MT ile ilgili bilgilerinin neden yeterli olmadigim da g6z 6niine sermektedir. Bunun yaninda
GTT uygulamalarindan agina olduklart ancak katilmcilarin biiylik bir kisminin metropol sehir
merkezinde bilylimiis oldugu goz oniinde bulunduruldugunda; sosyal medya iizerinden gordiikleri
kadamn ile ¢itlatma, kiitletme olarak tabir ediyor olmalarini agikliyor olabilir.

Ogrenciler igerisinde MT hakkinda bilgi sahibi olan kisiler, MT’ nin KIS problemlerinde etkili
bir yontem oldugunu ve herhangi bir KiS probleminde MT’ yi almay1 ncelediklerini diisiinmektedirler.
Firat (2018)’1n balerinlerin MT hakkinda bilgileri sorguladig1 calismada, balerinlerin genelde, MT
uygulanmadan 6nce bu tedavi yontemine karsi 6n yargili ve giivensiz yaklagima sahip olduklarini ancak
uygulandiktan sonra diger fizik tedavi yontemlerinden daha etkili olabilecek bir yontem oldugunu
diistindiiklerini belirtmiglerdir. Bu yayinda goriildiigii gibi MT’ nin detayl bilgisine ulagildiginda, MT’
ye gilvenilirligin artabilecegi goriilmektedir. Bu sonug, MT’ ye olan yaklasimin saglik
profesyonellerinin yol gosterici ve bilgilendirici tutumlart ile dogru ve daha yeterli diizeye
ulasabilecegini goz oniine sermektedir.
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5. SONUC

Miihendislik dali fark etmeksizin 6grencilerin MT hakkinda bilgi diizeyleri yeterli diizeyde

degildir. Bununla birlikte anket cevaplar detayli incelendiginde 6grencilerin MT hakkinda genel fikir
sahibi oldugu degerlendirilmistir. Calismada kullanilan yontem farkli lisans dallarinda okuyan
Ogrencilere de uygulanarak elde edilen sonuglar genisletilebilir.

TESEKKUR

Calismaya katilan tiim 6grencilere tesekkiirlerimizi sunariz.
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Farkh Uc Indisine Sahip Mermi Yapilariin Metal Plakalar Uzerindeki
Etkisinin Incelenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, LS-DYNA sonlu elemanlar analizi programu kullanilarak, gercek atis testlerini yapmak
zorunda kalmadan hem maliyet hem de is giiciinden tasarruf etmek amaci ile ii¢ farkli burun tipindeki
mermilerin farkl firlatma hizlarinda metalik malzemeler iizerindeki ¢ikis hizlart ve deformasyonlar
incelenmigtir. Mermilerin burun yapilar: farkli olsa dahi ¢ap ve boy olgiileri esit tutulmus ve bu sayede
parametrik analiz konusunda yararl bilgilere erisilmistir. Hedef plakalari icin hem aliiminyum hem de
celik, mermi icin ise sadece ¢elik malzeme kullaminmustir. Hedef plakalarin katmanli yapisi balistik
koruma i¢cin onemli oldugundan hem tek plaka halinde hem de farkl kalinliklarda ¢oklu plakalar halinde
tasarim yapiulp, analizler sonucunda plakalarm mermiler karsisinda durdurma etkisi ele alinmugstir.
Celik malzemenin aliiminyum malzemelere kiyasla mukavemet degerleri daha yiiksek oldugu icin
carpistirma analizlerinde merminin zirhtan c¢ikis hizi arasinda fark bulunmustur. Katmanli yapi
kullanilarak gozlemlenen sonuglar 1sig8inda ise, balistik koruma degerinin kalmlik parametresi ve
katman sayist ile alakali oldugu, farkli kombinasyonlar ile birlikte en iyi koruma seviyesinin sonuglari
detaylart ile birlikte tartisilmistir. Bu ¢alisma ile maliyeti yiiksek ve ¢ok fazla zaman alan ¢carpma
testlerinin, sonlu elemanlar analiz programi yardimi vasitasiyla yapilabildigini, dogruluk derecelerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu farkl analizler ile gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Zirh, Mermi, Sonlu Elemanlar Analizi, Simiilasyon, Ls-Dyna

Investigation of Different Nose Type Projectiles’ Effect On Metallic Plates
Abstract

In this study, the residual velocities and deformations of three different nose type projectiles on metallic
materials at different initial velocities were investigated using LS-DYNA finite element analysis program
in order to save both cost and labor without performing real fire tests. Even if the nose types of the
projectiles were different, the diameter and length measurements were kept equal and thus useful
information on parametric analysis was obtained. Both aluminum and steel were used for the target
plates, and only steel was used for the projectile. The layered structure of the target plate, that designed
as single and multi-layered, is important for ballistic protection. As a result of the analysis, the stopping
effect of the plates against the projectiles was discussed. The residual velocity of projectile from ballistic
plate was different, because steel material has higher strength values compared to aluminum. Ballistic
protection level is related to thickness and number of layers. The best protection level has been discussed
with different combinations. Consequently, it has been shown by different analyses that costly and time-
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consuming penetration tests can be performed with the help of a finite element analyses program, and
their accuracy levels were very close to each other.

Keywords: Ballistic, Armor, Projectile, Finite Element Analysis, Simulation, LS-DYNA

1.GIRiS

Miihendislik alamnda yasanan son gelismeler ile birlikte analiz programlan gergek atigh testleri
bilgisayar ortaminda simiile etmekte oldukca basarilidir. Ekonomik ve zamansal durumlar g6z oniine
alindiginda, bu durum ¢ok daha énemli bir noktada yer almaktadir. Farkli burun tiplerinde, malzeme
yapisinda, geometri farkliliginda ve barut giicli ile mermilerin kullanim alam son kullaniciya gore
degisiklik gostermektedir. Bu calismada ise LS-DYNA sonlu elemanlar analizi programini kullanarak,
farkli burun tipindeki mermilerin, metalik malzemeler iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli hizlarda
firlatilan mermilerin, hem tek katmanli hem de ¢ift katmanli hedef plakalarin1 deforme edip, tam
deformasyon durumunda artik hizlan veya pargali deformasyon durumlarinda ise BFS degerleri
karsilastirmali olarak verilmistir.

100 pm ¢apindaki merminin 0.5 km/s ile 2 km/s arasindaki farkli hizlarda S2-Glass malzeme
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak,
MAT 162 malzeme modelinin girdileri tanimlanmis ve merminin penetrasyon mesafesi ile hizlarinin
degerleri detaylica anlatilmistir. Agili ategleme de yapilarak 30° ve 82.5° kombinasyonlar1 kullanilmigtir
(Meyer vd., 2021).

Keskin burunlu bir merminin metalik plaka tizerinde siirtinme kuvveti ile olan ilisikisinin
arastirildig1 bu yayinda, hem gergek hem de analiz sonuglart birbiri ile karsilastirilmistir. Hedef plakasi
olarak 6061-T6 malzemesi 25.4 mm kalinliginda, mermi ise 24 g agirliginda ve yiiksek sertlikte T-200
¢elik malzemeden segilmistir. Recht-Ipson modeli kullanilarak balistik limit hesaplamasi yapilmis ve
stirtiinme etkisinin merminin son hizinda 15-25 m/s farkliliklar gosterdigi kanitlanmistir (Rosenberg &
Vayig, 2021)

7.62x39 mm merminin tekli gaz basingli makinesi ile firlatitlarak UHWMPE ile ¢elik plaka
iizerindeki iliskisinin incelenmesi ile en iyi verimin alindig1 durum ortaya konulmustur. Hedef plakalar
10, 20 ve 30 mm segilerek gesitli durumlarin balistik etkileri incelenmistir (Kartikeya vd., 2022)

AIMg6 hedef malzemesine Ti-6Al-4V malzemesinden yapilmis merminin burun agilarinda
carptirilmasiyla ince metalik plakalar iizerindeki delme giiciiniin etkisi arastirilmis ve burun acilarimn
delme kuvveti ile etkisinin 6nemli bir 6l¢iide oldugu gosterilmistir (Stergiou vd., 2022)

16 mm kalinhigindaki Aliiminyum 2024 malzemesine, farkli hizlarda dairesel oluklu ¢elik
malzemeden yapilmigs mermi firlatildigindaki son hizlar 6lglilmiistiir. Sonug olarak ise penetrasyon
direncindeki dalgalanma diizensiz burun seklinden kaynaklanir (Huang vd, 2021).

Tek malzemeden yapilan zirhlardan ziyade ¢oklu katman yapisi ve farkli malzemeler ile yapilarak
ortaya ¢ikan kompozit zirhlarin balistik koruma seviyesinin arastirildigi bu makalede 7.62mm zirh delici
mermisinin SiC/TC4/UHMWPE kombinasyonu ile olusan zirha garptirilmasi ile SiC’in ¢arpma ytiziinde
en yiiksek etkiyi verdigi ve bu 3 malzemenin kullanilmasinin, sadece 2 malzeme kullanmaktan daha
etkili oldugu gozlenmistir (Xie vd., 2022)

Ucgen burun seklinde ve dairesel mermilerin beton malzeme iizerine carptirilmasiyla arastirma
yapilan bu yayinda hem gergek test verileri hem de analiz verileri birbirleri ile karsilastirilmis ve sonug
olarak {icgen burnundaki merminin delme agisindan daha avantajli oldugu gosterilmistir (Dong vd.,
2020)
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16 ve uzunlugu 40 mm olan merminin 1.25 km/s hiz1 ile ateglenip katmanlar halinde olan hedef
plakasina carpmasi ile elde edilen merminin kiitle kayb1 ve hedef malzemedeki ilerleme mesafesi
arastirilmig, hem test hem de simiilasyon verileri ortaya konulmustur. Sonug olarak ise, seramik
malzemenin iizerine konulan ylizey plakasinin, koruma bakimindan etkili oldugu anlagilmistir (Luo vd.,
2020)

Dort farkli burun yapisindaki mermilerin sandvi¢ panel tizerindeki artik hizlarini, balistik hiz
limitlerini ve enerji sonimleme degerlerinin arastinldigi ¢alismada amag zirh yapisinin merminin
kinetik enerji miktarim hangi diizeyde indirdiginin ¢alismast yapilmistir (Khaire, Bhure, & Tiwari,
2020)

2 mm kalinhiginda ve her bir tabakasi 0.25 mm’den toplam 8 katmanli karbon elyaf takviyeli
polimer malzemeli hedef plakasina yarim kiireye benzeyen mermi carptirlarak salgi oranlar
arastirilmistir. Tabaka agilarinin salgi miktarlarinda 6nemli bir etkisi olduguna dair sonuglar elde edilmis
olup, en yiiksek salgi miktar1 [0/15]2s konfigiirasyonunda bulunmustur (Ghosh & Ramajeyathilagam,
2020)

2.NUMERIK MODEL VE METOT

Farkl1 u¢ indislerine sahip mermilerin metalik plakalar tizerindeki etkisinin incelenmesi sirasinda
LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programi kullanilmistir. Mermi ¢aplarn ve boylari aymi tutulmus,
bunlar sirasi ile 5 mm ve 20 mm, hedef plakanmin ¢ap1 ise 100 mm’dir. Hedef plakadaki deformasyonun
daha iyi goriilebilmesi i¢cin, mermi malzemesi olarak sertlestirilmis ¢elik secilmistir. 500 ve 800 m/s ilk
hizlart ile programa girdisi yapilarak, plakadan ¢ikis hizlarinin sonuglari elde edilmistir. Programin daha
hizli ¢6zebilmesi igin ise, simetri modeli dahil edilerek sinir kosullari uygun sekilde aktif edilmistir.
Merminin ¢arpma bolgesinde ag sistem boyutu 0.25x0.25 mm ile sik yapida tasarlanarak sonuglarda
yiiksek hassasiyet amaglanmistir, hedef plakasinin geri kalan kisimlarinda ise sirasiyla 0.25x0.50,
0.25x1 ve 0.25x2 mm’dir. Mermi ile hedef plakalan arasindaki ¢arpismayi algilamasi i¢in ise de
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE modeli aktif edilmistir. Hedef plaka i¢in kalinlik hem 5 mm
hem de 2.5+2.5 mm kullanilarak en iyi etkiyi gosterdigi durumlar incelenmistir. Kullanilan malzemeler
Al 1100-HI12 (Bhure vd., 2020), RAMOR 500 (Scazzosi vd., 2021)’dir ve malzeme modelleri
literatiirden alinmustir. Hedef plakasinin ve mermilerin program tizerindeki goriiniisleri Sekil 1 ve 2’de
verilmistir.

Sekil 1. Hedef Plaka Onden Gériiniis

W
/]
T
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Sekil 2. Kullanilan Mermilerin Onden Gériiniisii

3.ANALIZ CALISMASI

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar analiz programi olan LS-DYNA araciligi ile Aliiminyum 1100-
H12 ve RAMOR 500 malzemelerini kullanarak olusturulan plakalara 3 farkli burun tipindeki mermilerin
500 ve 800 m/s firlatma hizlan ile c¢arptirllmasi ile olusan etkileri incelenmis ve analiz sonuglari
detaylica tartigilmistir. Kullanilan hedef plakalarin toplan kalinliklart 5 mm olup, ayni kalinlikta fakat
¢ift katman olarak kullanilmasinin avantaji veya dezavantajini da gérebilmek igin, 5 mm tekli ve 2.5+2.5
mm ¢ift tabaka tasarlanmigtir. Merminin hedef plakasini delemedigi yerlerde ise, hasar1 tespit etmek i¢in
arka yliz sehiminin mermi hareket eksenindeki degerleri ele alinmustir. Sekil 3,4 ve 5°de 5 mm
kalinhigindaki tek katman Aliiminyum 1100-H12 ve RAMOR 500 hedef plakasina farkli tipteki
mermilerin 500 ve 800 m/s hiz ile ¢arptirilmasi sonucu olusan goriintiiler verilmistir.

Sekil 3. Kiit Burunlu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 Uzerindeki Etkisi

Vo =500 m/s
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Sekil 4. Egrisel Acilit Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 Uzerindeki Etkisi

' Vy = 800m/s '
-

Sekil 5. Konik U¢lu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 Uzerindeki Etkisi

' Vy = 500m/s I

Sekil 3,4 ve 5°de goriildiigii iizere, farkli burunlardaki mermilerin farkli hizlarda firlatilarak
yapilan analiz sonuclarinda plakayr gecemeyen mermi durumlari gézlemlenmistir. Tek katmanl
plakalarin etkisini daha iyi incelemek igin ise 2.5+2.5 mm ¢ift katmanli hedef plakalan bundan sonraki
boliimde ¢alisilmistir. Cift katmanli yapida olan plakalar birbirine kaynak ile baglanmamustir, bu ylizden
merminin 6n plaka ile bulustugu noktadaki enerjisi arka plakaya da aktarilacaktir. Sekil 6,7 ve 8’de 5
mm kalinlhigindaki ¢ift katman Aliiminyum 1100-H12 ve RAMOR 500 hedef plakasina farkli tipteki
mermilerin 500 ve 800 m/s hiz ile ¢arptirilmasi sonucu olugan goriintiiler verilmistir.
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Sekil 6. Kiit Burunlu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 Uzerindeki Etkisi

Vo =800 m/s

Aliiminyum malzemenin mekaniksel 6zellikleri ¢elik malzemeden daha diisiik oldugu igin,
merminin ¢arpma aninda deforme etme seklinden anlagilacag: iizere, aliiminyum plakada deforme
boslugu daha fazladir ve yanlara dogru acilma egilimindedir. Aym1 zamanda, merminin ilk ¢arptig

andaki titresim etkisi ise aliiminyum malzemede daha fazladir, bu durum ikinci sekil ile
karsilagtirldiginda belli olmaktadir.

Sekil 7. Egrisel Acilit Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 Uzerindeki Etkisi

Vy =500m/s
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Sekil 8. Konik U¢lu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 Uzerindeki Etkisi

Vo = 800m/s

Sekil 4, 5, 6, 7 ve 8°deki carpisma goriintiilerinde, soldaki Aliiminyum 1100-H12, sagdaki ise
RAMOR 500 i¢indir.

4. ANALIiZ BULGULARI

Bu ¢aligma kapsaminda, 3 farkli mermi tipi ile (kiit, egrisel acili ve konik), Aliiminyum 1100-
H12 ve RAMOR 500 hedef plakalarina 500 ve 800 mv/s ilk hizlan ile atesleme analizleri yapilmuistir.
Mermilerin plakalari tamamen deforme ettigi durumlarda artik hizlari, mermilerin plakalari tamamen
deforme edemedigi durumlarda ise arka sehim degerleri ele alinmistir. Tek katman ve ¢ift katman olarak
ayni kalinliklarda olusturulan hedef plakalarin farkliliklant sonuglar esliginde degerlendirilmistir.
Aliiminyum 1100-H12 hedef plakasina carptiritlan mermilerin ilk hizlan, artik hizlar ve balistik hiz
limitleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Aliiminyum 1100-H12 Hedef Plakas1 Igin Niimerik Sonuglar
Aliiminyum 1100-H12

Balistik Hiz Limiti Vbl-

Mermi Tipi Hedef Plaka flk Hiz nvs Artik Hiz m/s s

Kiit Tek -5 mm 500 412 200.31
Kiit Tek - 5 mm 800 714 255.15
Konik Tek - 5 mm 500 424 187.38
Konik Tek - 5 mm 800 751 194.93
Egrisel A¢ili Tek -5 mm 500 437 171.80
Egrisel Agili Tek -5 mm 800 757 182.96
Kiit Cift -2.5+2.5 mm 500 417 195.07
Kaiit Cift -2.5+2.5 mm 800 724 240.64
Konik Cift -2.5+2.5 mm 500 427 183.94
Konik Cift -2.5+2.5 mm 800 753 191.03
Egrisel Agilt Cift -2.5+2.5 mm 500 445 163.93
Egrisel Agilt Cift -2.5+2.5 mm 800 761 174.46

RAMOR 500 hedef plakasina carptiritlan mermilerin ilk hizlar, artik hizlan ve balistik hiz
limitleri Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. RAMOR 500 Hedef Plakas: icin Niimerik Sonuglar

Mermi Tipi Hedef Plaka ik Hiz nvs Artik Hiz m/s
Kiit Tek -5 mm 500 0

Kiit Tek -5 mm 800 418

Konik Tek -5 mm 500 0

Konik Tek -5 mm 800 422

Egrisel Agili Tek -5 mm 500 0
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Egrisel Acilt Tek -5 mm 800 438

Kiit Cift -2.5+2.5 mm 500 0
Kiit Cift -2.5+2.5 mm 800 452
Konik Cift -2.5+2.5 mm 500 0
Konik Cift -2.5+2.5 mm 800 457
Egrisel Agilt Cift -2.5+2.5 mm 500 0
Egrisel Agili Cift -2.5+2.5 mm 800 470

Cizelge 2’de goriildiigii tizere, 3 farkli mermi tipinin RAMOR 500 hedef plakasina 500 m/s ilk

hiz girdisi ile carptirilmasi sonucu, plakada tam deformasyon gerceklesmemekte ve bununla birlikte
arka sehim degerleri 5 mm tek plaka icin tablodaki sirasi ile 1.5, 1.8 ve 2 mm, 2.5+2.5 mm ¢ift plaka
i¢in ise 4.57, 5.34 ve 6 mm bulunmustur. 500 m/s hiz ile tam delme saglanmadig: igin karsilastirma
yapilamamaktadir, bu nedenden dolay1 balistik hiz limiti hesaplamasi uygulanmamustir.

5. SONUC

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, gergek atis testlerinin sonlu elemanlar analiz programlar

sayesinde, cok diisiik yanilma orani ile ger¢eklestirilmesi miimkiin kilinmigtir. Malzeme modeli, ag
sistemi, sinir kosullart ve temas iliskileri programi dogru bir sekilde kullanabilmek i¢in en onemli
parametrelerdir. Bu bilgiler kapsaminda, kiit, konik ve egrisel agida 3 farkli merminin, tek plaka 5 mm
ve ¢ift plaka 2.5+2.5 mm karsisinda etkisi incelenmistir. Malzeme olarak hem Aliiminyum 1100-H12
hem de RAMOR 500 kullanilarak mukavemet karsilagtirmalar: yapilmustir.

Carpma mekanigi ve LS-DYNA kullanimi hakkinda bilgi birikimini gelistirmek amaci ile
gerekli literatiir taramasi yapilarak, bu alanda eksik olan malzemeler ve mermi yapilari ile
ilgili bir 6ngodrii olusturulmustur.

Ag sistemi ¢oziim siiresine ve dogruluk payima dogrudan katki saglayacagi igin, carpmanin
gerceklesecegi alanda sik, carpma etkisinin sadece enerjisinin hissedilecegi alanda ise daha
esnek model tasarlanmustir.

Mermilerin plakay: tam deldigi ve delemedigi iki farkh hiz girdisi programda kullanilarak,
karsilastirma yapilmasi saglanmustir.

Aliiminyum malzemeden tasarlanan hem tek katmanli hem de ¢ift katmanl plakaya carptirilan
tiim mermiler iki farkli hizda da tam delme gerceklestirmektedir.

Celik malzemenin mukavemet degerinin yiiksek olmasi sebebi ile 500 m/s hiz ile hi¢bir mermi
tam deformasyon uygulayamamustir.

Kiit burunlu mermi, burun yapisi sebebi ile deforme ederken plakadan kiitle koparma
egilimindedir, diger iki tip mermi ise sivri yapilarindan dolay1 hedef plakasinda kiitle kaybina
neden olmayip, disa dogru yapraklanma hareketine yol agmaktadir.

Cift tabaka halinde tasarlanan ve modellemesi yapilan zirh sistemi, ayni kalinlikta olmasina
ragmen tek plakali hedef plakasindan daha diisiik enerji sonlimleme giicline sahiptir. Bu
durum, bu yayindaki hem ¢elik hem de aliiminyum malzeme analizleri ve tiim mermi burun
yapilarinda gecerlidir.

Tek plaka sisteminin kullanilmasi, ¢ift katman sisteminin iiretim ve birlestirme maliyetleri ve
mukavemet durumlar goz 6niinde tutuldugunda, tercih edilmesi sonlu elemanlar analiz
programi sonuglarina gore ortaya ¢ikmustir.

6.TESEKKUR

Bu yayin siirecindeki desteklerinden dolayr Sinerji Silah ve Mithimmat A.S.’ne tesekkiir ederiz.
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2,4,6-Trinitrotoluen'in (Tnt) Bakir Nanopartikiillerle Donatilmus Polianilin
Modifiye Camsi1 Karbon Elektrot Kullanilarak Elektrokimyasal Analizi
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Ozet

2,4,6-Trinitrotoluen (TNT), ozellikle savunma ve askeri amaglarmm yani sira terér faaliyetlerinde de
kullanilan ve ciddi diizeyde toprak ve yer alti kirlenmesine neden olan en popiiler nitroaromatik
patlayicidir. Nitroaromatik enerjik bilesikler ozellikle toksik oldugundan, insanlarda ve hayvanlarda
cilt tahrisi, anemi, katarakt ve anormal karaciger fonksiyonu gibi saglik sorunlarma neden olabilirier.
Bu nedenle bu maddelerin hassas ve segici analizleri ¢ok énemlidir. TNT nin tayini i¢in spektroskopi,
st kromatografisi (LC), gaz veya sivi kromatografisiyle birlestirilmis kiitle spektrometrisi (MS)
(GC/MS ve LC/MS) gibi farkll analitik teknikler raporlanmistir. Diger taraftan, bu teknikler pahali,
zaman alict ve fazla ¢oziicii harcamaktadir. Bu yontemlere alternatif olarak elektrokimyasal yontemler
yiiksek secicilik ve duyarlilik, diisiik maliyet, kolay kullanim, hizli tepki verme ve tasimabilirlik ozellikleri
nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, sensor calisma elektrotu iki basamakta hazirlanmuistir. Ilk basamakta, camsi
karbon elektrotun (GCE) yiizeyi, 50 mV s™ tarama hizinda 20 dongii sayisinda 0,0 — 1,4 V potansiyel
araliginda dongiisel voltametri yontemi ile gerceklestirilen elektropolimerizasyon islemiyle polianilin
(PANI) iletken polimeri ile kaplanmistir. Daha sonra, polianilin-modifiye GCE 0,01 mol L™ susuz bakir
siilfat ve 0,02 mol L™ trisodyum sitrat iceren suda ¢oziinmiis karisim icerisinde -1,2 V potansiyelde
elektrokimyasal olarak modifiye edilmig, ve GC/PANI/CuNPs elektrot olusturulmustur. Calisma
elektrotunun hazirlanmasindan sonra, TNT icin 0,5-20 mg L™ derisim aralhiginda kare dalga
voltametrisi olgiimii gerceklestirilmis, ve karakteristik pik potansiyelleri -0,54 V, -0,72 V ve -0,87 V'ta
elde edilmistir. TNT 'nin her bir karakteristik pik potansiyelindeki kalibrasyonu, derisime karsi elde
edilen akim degerleri icin dogrusallik géstermistir. TNT icin belirtme simrt (LOD) 0,15 mg L™ "dir.

Anahtar Kelimeler: 2,4,6-Trinitrotoluen (TNT), polianilin, kare dalga voltametrisi (SWV),
elektropolimerizasyon, bakir nanopartikiiller.

Electrochemical Analysis of 2,4,6-Trinitrotoluene (TNT) Using Polyaniline Modified Glassy
Carbon Electrode Decorated with Copper Nanoparticles

Abstract

2,4,6-Trinitrotoluene (TNT) is the most popular nitroaromatic explosive that has been used especially
for defense and military purposes and also terrorism activities and resulted in severe levels of soil and
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underground contamination. Because nitroaromatic energetic compounds are especially toxic, they can
cause health problems in humans and animals such as skin irritation, anemia, cataracts, and abnormal
liver function. Therefore, sensitive and selective analysis of these substances is very important. Different
analytical techniques have been reported for the determination of TNT such as spectroscopy, liquid
chromatography (LC), mass spectrometry (MS) coupled to gas, and liquid chromatography (GC/MS
and LC/MS). On the other hand, these techniques are expensive, time-consuming, and solvent waste. As
an alternative to these methods, electrochemical methods are preferable because of their high selectivity
and sensitivity, low cost, easy operation, fast response, and portability.

In this work, the sensor working electrode was prepared in two steps. In the first step, the glassy carbon
electrode’s (GCE) surface was coated with polyaniline (PANI) conductive polymer using
electropolymerization by cyclic voltammetry which was performed within the potential range of 0.0 —
1.4 V, with a 50 mV s™ scan rate for 20 cycles. Later, polyaniline-modified GCE was electrochemically
modified at a -1.2 V potential in water containing 0.01 mol L™ copper sulfate anhydrous and 0.02 mol
L? trisodium citrate, and GC/PANI/CuNPs electrode was formed. After the working electrode
preparation, square wave voltammetry (SWV) was performed within the 0.5-20 mg L™ concentration
range for TNT, and characteristic peak potentials were obtained at -0.54 V, -0.72 V, and -0.87 V.
Calibration of TNT at each characteristic peak potential yielded a linear dependence on current density
versus concentration. The limit of detection (LOD) for TATP was 0.15 mg L™.

Keywords: 2,4,6-Trinitrotoluene  (TNT), polyaniline, square wave voltammetry (SWV),
electropolymerization, copper nanoparticles.

1. GIRIS

En popiiler nitroaromatik tipi enerjetik madde olan 2,4,6-Trinitrotoluen (TNT), askeri amagclarla ve
savunma sanayiinde siklikla kullanilmakla beraber maalesef terdrist aktivitelerde de kullanilmaktadir
(Saglam et al., 2018). Enerjetik maddelerin kirlenmis topraklarda ve iyilestirilecek askeri alanlarda
heterojen bir sekilde dagilmis olmasi, kirliligin dogasin1 ve dagilimini belirlemede saha analiz
tekniklerini son derece dnemli ve degerli kilmaktadir. TNT’nin eser miktar analizi i¢in spektroskopik
ve kromatografik (gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS), sivi kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (LC-MS) vb.) farkli teknikler olmakla beraber, bu teknikler pahali, zaman alic1 ve fazla
¢oziicii harcamaktadir (Uzer et al., 2013). Bu tekniklerden daha diisiik maliyetli bir secenek olan
voltametri yonteminin ise yliksek duyarhilik ve secimlilik, diisiik maliyet, kolay kullanim ve
taginabilirlik 6zellikleri sebebiyle avantajlart bulunmaktadir (Arman et al., 2022).

Voltametri, bir indikatér veya g¢alisma elektrotunun polarize oldugu sartlar altinda, uygulanan
potansiyelin bir fonksiyonu olarak olusan akimin 6l¢iilmesinden analit hakkinda bilgi edinilen, elektrot
potansiyelinin degistirilmesi ile elektrolitik hiicreden ge¢en akimin degismesine dayanan elektroanalitik
metotlarin genel adidir. Elektrokimyasal 6l¢iimlerde potansiyel 6l¢tim cihazi yaninda ¢alisma elektrodu,
referans elektrot ve karsit elektrot olmak {izere {i¢ farkli elektrot kullamlmakta olup, Ol¢iimler
elektrokimyasal hiicre adi verilen diizeneklerde yiiriitiiliir. Elektrokimyasal tayinler de kullanilan
caligma elektrotlarimin yilizeyleri uygun malzemeler (iletken polimerler, karbon temelli malzemeler ve
nanopartikiiller) ile modifiye edilerek sensor ¢alisma elektrotlari olusturulup ¢ok daha hassas tayinlere
olanak saglamaktadir. Nitroaromatik enetjetik maddelerden TNT nin kimyasal yapisinda bulunan kolay
indirgenebilen nitro-gruplar sayesinde elektrokimyasal yontemlerle tayin edilebilmektedir.

Bu calismada, camsi karbon (GC) ¢aligma elektrodunun yiizeyi dncelikle dongiisel voltametri (CV)
yontemi ile gergeklestirilen elektropolimerizasyon islemiyle polianilin (PANI) iletken polimeri ile
kaplanmigtir (Saglam et al., 2015). Ardindan olusturulan GC/PANI ¢aligma elektrodunun yiizeyi
kronoamperometri yontemiyle bakir nanopartikiiller (CuNPs) ile modifiye edilmistir (Zhang et al.,
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2020). Hazirlanan GC/PANI/CuNPs c¢alisma elektrodu oncelikle CV ve empedans olglimleri ile
karakterize edilmis olup ardindan da TNT igin elektrokimyasal tayin yontemi gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Elektrodunun Temizlenmesi

Calisma elektrodu olarak kullanilan camsi karbon calisma elektrodu dnce aliimina siispansiyonu
iizerinde dairesel hareketlerle birka¢ dakika boyunca ¢evrilmistir. Daha sonra saf su ile temizlenmis ve
elektrotlara saf su igerisinde 5 dk boyunca ultrasonik banyoda bekletilmistir. Son olarak g¢aligsma
elektrodu asetonitril:izopropil alkol (1:1; v/v) karisimi igerisinde tekrar 5 dk boyunca ultrasonik banyoda
bekletilmistir.

2.2. Anilin (ANI) Monomer Cozeltisinin Hazirlanmasi

Anilin monomer ¢6zeltisini hazirlayabilmek i¢in dncelikle bir beherde 0,7102 g sodyum siilfat (Na2SOs,
destek elektrolit) tartilmus ve iizerine 46 pL ANI ¢ozeltisi (1x107 M) ilave edilmistir. ANI tamamen
¢oziiniinceye kadar ¢ozelti ultrasonik banyoda tutuldu ve ¢ozeltinin pH’s1 derisik H2SOs ile 1°e ayarlanip
balon jojeye alinmistir. Balon jojeye alinan ¢ozelti son hacmi 50 mL olacak sekilde destile suyla
tamamlanmustir.

2.3. GC Cahsma Elektrodu Yiizeyinin Polianilin ile Modifiye Edilmesi

Calismada GC elektrot ¢alisma elektrodu, Ag/AgCl elektrot referans elektrodu ve Pt elektrot yardimet
elektrot olarak kullanilmistir. Modifikasyon asamasinda hazirlanan anilin monomer ¢ozeltisinden 5 mL
caligma hiicresi igerisine alinmustir. Elektropolimerizasyon islemi dongiisel voltametri (CV) yontemiyle
(0 V) — (1,4 V) potansiyel araliginda 50 mV s' tarama hizinda ve 20 dongii olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucundan GC/PANI calisma elektrodu olusturulmustur (Saglam et al.,
2015).

2.4. GC/PANI Cahsma Elektrodu Yiizeyinin Bakir Nanoparcaciklar (CuNPs) ile Modifikasyonu

Bu asamada ise 5 mL 0,01 mol L™ susuz bakir siilfat ve 0,02 mol L™ trisodyum sitrat iceren suda
¢Ozlinmiis ¢Ozelti ¢alisma hiicresi igerisine alinmustir. GC/PANI c¢alisma elektrodunun CulNPs ile
modifikasyonu kronoamperometri yontemiyle -1,2 V potansiyelde 360 saniye’de gerceklestirilmistir
(Zhang et al., 2020). Bu islem sonucundan GC/P ANI/CuNPs ¢alisma elektrodu olusturulmustur.

2.5. TNT’nin Elektrokimyasal Tayini

TNT’nin GC/PANI/CuNPs modifiye caligma elektrodu ile elektrokimyasal tayini kare dalga
voltametrisi (SWV) yontemi kullanilarak aseton:destile su (1:19, v:v) ¢6ziicli karisimi ortaminda 0,5 M
KCl destek elektroliti varliginda (0,2 V) — (-1,6 V) potansiyel araliginda gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR
3.1. GC/PANI/CuNPs Cahsma Elektrodunun Hazirlanmasi

GC/PANI/CuNPs calisma elektrodu iki basamakta hazirlanmstir. {lk basamakta GC calisma elektrodu
PANTI ile modifiye edilmistir. Elektropolimerizasyon islemi dongiisel voltametri (CV) yontemiyle (0 V)
— (1,4 V) potansiyel araliginda 50 mV s™* tarama hizinda ve 20 déngii olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Dongiisel voltametri yontemi kullanilarak 1,0x102 mol LT anilin (ANI) monomerinin
elektropolimerizasyon voltamogramlari.

Sekil 1 incelendiginde ANI monomeri i¢in 1,08 V ve 0,48 V’te oksidasyon pikleri ve 0,33 V civarinda
da rediiksiyon piki elde edilmistir. Ozellikle 1,08 V’taki oksidasyon piki incelendiginde déngii sayist
arttik¢a ¢ozelti ortaminda bulunan monomer miktarinin azaldigi ve elektrot yiizeyinde biriken polimer
miktariin arttigi  goriilmektedir. Ikinci basamakta ise GC/PANI ¢alisma elektrodunun yiizeyi
kronoamperometri yontemiyle CuNPs ile modifiye edilmis ve GC/PANI/CuNPs calisma elektrodu
olusturulmustur.

3.2. Hazirlanan GC/PANI/CulNPs Cahsma Elektrodunun Karakterizasyonu

Hazirlanan GC/PANI/CuNPs calisma elektrodu, TNT analizinde kullanilmadan once dongiisel
voltametri ve empedans 6l¢timleri (Potentistat EIS yontemi ile) yapilip karakterize edilmistir.

e Dongiisel Voltametri Ol¢iimleri (CV Scans)

GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ¢alisma elektrodunun 0,1 mol L*KCI destek elektroliti varhginda
5 mmol L™ [Fe(CN)s]*"* ¢odzelti ortaminda (-0,2 V) — (0,6 V) potansiyel araliginda, ve 50 mV s™ tarama
hizinda dongiisel voltametri yontemiyle dl¢iimleri alinmustir.

1,5x10 7
1,0x10™
GC Elektrot

5.0x10° GC/PANI Elektrot
TR GC/PANI/CUNPs Elektrot
<
£ 0,0
=
<

-5,0x10"°

-1,0x10"*

T ¥ T

- - : -
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Potansiyel (V)

Sekil 2. GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ¢aligma elektrotlarinin CV karakterizasyonu
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Sekil 2 incelendiginde GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs calisma elektrotlan ile [Fe(CN)s]* ™ icin
yapilan elektrokimyasal 6l¢limler sonucunda yiikseltgenme ve indirgenme pikleri sirasiyla 0,39 V ile
0,30 V’ta elde edilmistir. GC ¢alisma elektrodu ile yapilan olgiimde yiikseltgenme ve indirgenme
piklerine ait akim degerleri sirastyla 94,24 pA ve -89,08 nA; GC/PANI calisma elektrotu ile yapilan
Ol¢limde yiikseltgenme ve indirgenme piklerine ait akim degerleri sirasiyla 105,77 pA ve -100,77 pA,
ve GC/PANI c¢aligma elektrotu ile yapilan 6lgiimde yiikseltgenme ve indirgenme piklerine ait akim
degerleri sirasiyla 113,25 pA ve -101,87 pA olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar her ii¢ elektrodun
da elektroaktivitesinin oldugu gostermektedir.

e Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemiyle GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs c¢aligma
elektrotlarinin iletkenlik dlciimleri yapilmustir. Belirtilen calisma elektrotlaria 0,1 mol L™ KCI destek
elektroliti varliginda 5 mmol L™ [Fe(CN)s]*'* ¢ézelti ortaninda Potentiostat EIS ydntemi uygulanarak
empedans Ol¢limil gerceklestirilmistir. Baslangic ve bitis frekans araliklar;; 100 mHz — 1 MHz,
points/decade: 10 mV tur.

500
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300+

GC Elektrot
GC/PANI Elektrot
GC/PANI/CuNPs Elektrot

T Y T g T y T L T J T ¥ T ] 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Z /ohm
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Sekil 3. GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ¢alisma elektrotlarinin empedans 6l¢iimleri

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemi hazirlanan elektrotlarin elektron transfer
6zelliklerini degerlendirmede kullanilmakta olup bu dl¢iimler sonucunda elektrotlarin Ret (yiik transfer
direnci) degerleri hesaplanabilir (P. Randviir & E. Banks, 2013). Yiik transfer direnci iletkenlik ile ters
orantilidir ve yiik transfer direnci biiyiik olan bir elektrodun iletkenligi diisiiktiir.

Sekil 3 incelendiginde GC elektrot ile yapilan empedans 6l¢iimii sonucunda en biiyiik yarim daire (semi
circle) ¢ap1 elde edilmis ve Retdegeri 117,4 Q bulunmustur. GC/PANI ¢alisma elektrodu ile yapilan
6l¢tim sonucunda elde edilen Rct degeri ise 69,37 Q olarak bulunmustur. GC/PANI/CuNPs ¢alisma
elektrodu i¢in ise Rct degeri oldukca kiigiik olup emdepans Ol¢iimii sonucunda yarim daire elde
edilmemistir. Ret degerinin ¢ok kiiciik olmasi GC/PANI/CuNPs ¢alisma elektrodunun elektriksel
iletkenliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.3. TNT’nin GC/PANI/CuNPs Calisma Elektrodu ile Elektrokimyasal Tayini

TNT’nin GC/PANI/CuNPs calisma elektrodu kullamlarak 0,5-20 mg L™ derisim araliginda
elektrokimyasal tayini SWV yontemi kullamlarak aseton:destile su (1:19, v:v) ¢oziicii karigimi
ortaminda 0,5 M KCI destek elektroliti varhginda (0,2 V) — (-1,6 V) potansiyel araliginda
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gergeklestirilmigtir. TNT igin karakteristik pik potansiyelleri -0,54 V, -0,72 V ve -0,87 V olarak
bulunmustur.

0,0 CHy
QN NO»
NO.
-1,0x10° A :
<
E 2,0x10° -
X
< Baseline
0,5mgL’ TNT
3 0x10° ma 10mg L' TNT
X B 20mgL" TNT
2mglL TNT
4,010
1,6 4,2 -0,8 0,4 0,0 0,4

Potansiyel (V)

Sekil 4. GC/PANI/CUNPs ¢aligma elektrodu ile 0,5-20 mg L derisim araliginda TNT’nin SWV ydntemiyle
elektrokimyasal analizine ait voltamogramlar.

Tablo 1. 0,5 — 20 mg L? derisim arahigindaki TNT’nin SWV yéntemiyle -0,54 V, -0,72 V ve -0,87 V’taki
elektrokimyasal tayini sonucu elde edilen akim degerleri.

TNT -0,54 V’ta Elde -0,72 V’ta Elde -0,87 V’ta Elde
Derisimi Edilen Akim Edilen Akim Edilen Akim
(mg L) Degeri (nA) Degeri (nA) Degeri (pA)

| 054v lo72v | 087V

0,50 14,28 14,12 14,08
1 15,45 14,93 14,68
2 18,01 16,82 16,18
5 23,09 21,30 20,82
10 29,52 28,14 28,04
20 36,99 36,88 37,00

Tablo 1’de verilen akim degerleriyle elde edilen kalibrasyon dogru denklemleri asagida
verilmistir.

TNT’nin -0,54 V potansiyeldeki lineer kalibrasyon dogru denklemi (0,5 — 10 mg L™ araligindaki)
asagidaki gibidir.

| -054v=1,585 Ctnt +14,205 (r = 0.993)
| 0,5 v=-0,54 V’taki akim degerleri (uA) ve Ctnt= mg L™ cinsinden TNT derisimi

TNT’nin -0,72 V ve -0,87 V potansiyeldeki lineer kalibrasyon dogru denklemleri (0,5 — 20 mg L™
araligindaki) asagidaki gibidir.

| -072v=1,176 Cynt 414,489 (r =0.991) ; | 072v="-0,72 V’taki akim degerleri (LA)
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| -087v=1,198 Crnt +14,113 (r =0.991) ; | 087 v =-0,87 V’taki akim degerleri (uLA)

TNT igin belirtme simir1 (LOD) 0,15 mg L™ dir. (Dogru denklemi A = mC + n, A= analitik veri, C=
derisim, m= egim, n= kayim ve bl = bos ¢dzeltinin standart sapmasi olmak iizere; belirtme sinir1 (LOD)
=3 on/m).

4. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma sonucunda camsi karbon g¢aligma elektrodunun yiizeyi polianilin iletken polimeri ve bakir
nanoparcaciklarla modifiye edilerek TNT nin elektrokimyasal tayini i¢in GC/PANI/CuNPs sensor
calisma elektrodu gelistirilmistir. Hazirlanan GC/PANI/CuNPs ¢alisma elektrodu CV ve empedans
Olciimleriyle karakterize edilmistir. TNT nin elektrokimyasal analizi ise SWV yontemi kullamlarak 0,5-
20 mg L™ derisim araliginda gergeklestirilmistir.
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Ozet

Veri setlerinin detayli sekilde analiz edilmesi i¢in, u¢tan uca on isleme asamalarindan gegirilmesi ve
aykint degerlerle etkin bir sekilde ugrasiimasi gerekmektedir. Aykirt degerler, popiilasyonun geri
kalamindan farklt veri mnesneleri olarak da bilinmektedir. Gergeklestirilen analizlerde sik¢a
karstlasiimaktadir. Makine ogrenimi algoritmalarmin bircogu bu aylkar: degerlerden etkilenerek yanlis
bilgi ve sonuglara yol acabilmektedir. Bazi durumlarda ise bilgilendirme ag¢isindan fayda
saglayabilmektedir. Bu nedenle analize baslandiginda aykiri degerler dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma,
veri setlerindeki aykiri degerleri farkll yontemler ile tespit edilerek aralarindaki en etkili yontemlerin
belirlenmesini icermektedir. Yapilan calismada, Tukey, Z-Score, Hampel Filter, Isolation Forest,
Rosner, DBScan ve MAD yontemleri karsilastirdmistiv. DBScan kiimeleme ile Z-Score yontemlerinin
kiictik ya da orta boyutlu verilerle, Isolation Forest ve Tukey yontemlerinin ise biiyiik boyutlu verilerle
daha etkili calistigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Makine Ogrenimi, On Isleme, Aykirt Deger

Outlier Detection Methods and Investigation of the Relationship of Other Pre-Processing Steps
With Automatic Machine Learning (Automl)

Abstract

In order to analyze the data sets in detail, they need to be passed through end-to-end preprocessing
stages and effectively deal with outliers. Outliers are known as data objects that are different from the
rest of the population. It is often encountered in the analyzes performed. Many of the machine learning
algorithms are affected by these outliers, which can lead to incorrect information and results. In some
cases, it may benefit from information. Therefore, outliers should be taken into account when starting
the analysis. This study includes the determination of the most effective methods among them by
detecting the outliers in the data sets with different methods. In the study, Tukey, Z-Score, Hampel Filter,
Isolation Forest, Rosner, DBScan and MAD methods were compared. It was concluded that DBScan
clustering and Z-Score methods work more effectively with small or medium-sized data, while Isolation
Forest and Tukey methods work more effectively with large-sized data.

Keywords: Automated Machine Learning (Automl), Preprocessing, Outlier
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1. GIRIS

Diinyadaki ve hayatimizdaki veri miktar1 giderek artmaktadir. Her zaman elimizin altinda
bulunan bilgisayarlar, telefonlar hatta tiim elektronik esyalar, belkide daha 6nce onemsemedigimiz
stipermarketteki secimlerimizi, finansal aliskanliklarimiz1 ve kiyafet se¢imlerimizi ¢ok kolay bir sekilde
kaydetmektedir. Hepimiz, verilerin bu artigi ile veriyi anlamamiz arasindaki biiyiiyen uguruma taniklik
edebiliriz. Yani veri hacmi arttik¢a insanlarin anladigi oran azalmaktadir. Ancak elde edilen bu

verilerde, agikliga kavusturulmasi gereken potansiyel olarak yararli bilgiler bulunmaktadir (Dzeroski,
2008).

Birgok veri kiimesi, olagandis1 biliyiik veya kiigiik degerlere sahip aykin degerler icermektedir.
Verilerde bulunan aykiri degerler, verileri analiz ederken onlar iizerinde olumsuz bir etkiye neden
olabilir veya veriler hakkinda yararli bilgiler saglayabilir. Bu nedenle aykiri degerler istatistiksel
analizlerin onemli bir pargasidir (Rorabacher, 1991). Aykiri degerlerin tespiti igin birkag yontem
bulunmaktadir. Bazi1 yontemler aykir degerlere karst ¢ok duyarliyken Tukey gibi yontemler ise direng
gosterebilmektedir. Bunun nedeni, her etiketleme yonteminin aykir degerleri tespit etmek icin farkl
Olclimlere sahip olmasi ve verilerin 6rnek boyutuna veya dagitim tiirline gore farkli sekilde degismesidir.
Bu calismada ise aykir1 deger tespit yontemleri segilen bir veri seti lizerinde ¢alistirilarak sonuglar
karsilastirilmastir.

2. VERI BiLiMi

Veri bilimi, elde edilen verilerden anlamli bilginin ¢ikarilmasint destekleyen ve yonlendiren bir
dizi temel ilke olarak bilinmektedir (Provost ve Fawcett, 2013). Biiyiikk hacimli verilerle ilgilenerek
goriinmeyen kaliplar1 bulmak ve is kararlart vermek i¢in modern araclar ve teknikler kullanan bir
calisma alanidir. Istatistik, makine 6grenimi ve bilgisayar bilimi alanlarindaki gelismeleri birlestirerek,
biiyiik veri kiimelerini alabilen analitik sistemlere dogru ilerlemektedir.

Veri bilimcileri, toplanan verileri bir araya getiren ve onlardan anlamli sonuglart ¢ikartmak igin
analiz siireclerini yoneten kisidir. Veri bilimcinin bilim adamu, istatistik¢i ve bilgisayar uzmani dahil
olmak tizere bir¢ok geleneksel teknik rollere sahip oldugu bilinmektedir. Veriler araciligiyla gelecegi
tahmin etmek, tiiketici davranisint yonlendirmek ve kritik is kararlar1 vermek i¢in ¢aligmaktadirlar
(Chong ve Chang, 2021).

3. MAKINE OGRENIMI

Yapay zeka kavrami, 1956 yilinda kullamilmig olsa da Alan Turing 1950 yilinda yayinlamisg
oldugu “Computing Machinery and Intelligence” makalesi ile “Makineler diisiinebilir mi?” sorusunu
sormus ve makinelerin diisiinebilecegini sdylemistir (Nicolini vd., 2017). Onerdigi Turing testi ile
makinelerin insan gibi diisliniip diisiinemeyecegini gostermek istemistir. Bu test de bir insan, bir
bilgisayar ve karsilarinda da bir sorgulayici bulunmaktadir. Sorgulayict sordugu soru karsisinda
karsisindakinin insan mi yoksa bilgisayar mi oldugunu anlayamaz ise testi gectigi sayilmaktadir
(Drozdov vd., 2011). Daha sonraki yillarda da yapay zeka alaninda birgok 6nemli gelisme yasanmustir.
1964-1966 yillan arasinda Jsoseph Weizenbaum, ELIZA sohbet botu ile dogal dil islemede yapay
konusma sistemlerinin ilk adimim atmugtir (Shah vd., 2016). IBM (International Business Machines;
Uluslararast Is Makineleri) tarafindan gelistirilen ve satran¢ oynayan bilgisayar Deep Blue, diinya
satrang sampiyonu Garry Kasparov’u alt1 maglik bir oyunda maglup etmistir (Campbell vd., 2002). 2016
yilinda bir yapay zeka programi olan AlphaGo, Diinya Go Sampiyonu Lee Se-dol’u 5 magin 4’{inii
alarak onu yenmistir (Granter vd., 2017). Bunlar gibi artan gelismeler, kendi baslarina 6grenecek ve
karar verecek sistemlerin gelisecegini gostermektedir (Stiles, 1986).

Makine Ogrenimi, yapay zekanin temel alanlarindan biridir. Makine dgrenmesi tarihsel olarak
yapay zeka arayisi sirasinda ortaya ¢ikmisgtir. Gegmis aragtirmalar, makinenin belirli bir asamadan sonra
verileri 6grenmek zorunda oldugunu gostermistir. Boylece arastirmacilar, bu konu tizerine ortaya ¢ikan
problemlere cesitli yontemler ile ¢ikti liretebilmek amaciyla calismalar gerceklestirilmistir. Makine
Ogrenmesi esas olarak 1959 yilinda bilgisayar biliminin yapay zeka kategorisinde sayisal dgrenme ve
model tanima calismalar1 sonucu gelistirilmis bir alt daldir. Makine 6grenmesi yapisal islev olarak
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Ogrenebilen ve veriler iizerinden tahminler gerceklestiren algoritmalann g¢alismalarimi ve olusum
asamalarini arastiran bir sistemdir.

Otomaktik makine O0grenimi (AutoML), cok az insan miidahalesi gerektiren veya hig
gerektirmeyen makine 6grenimi modelleri olusturma siirecini otomatiklestiren bir yontemdir (Yao vd.,
2018). Veri akislan gittikge hizlanmakta ve daha hizli karar vererek verilerden deger elde etmek herkes
igin 6nemli bir hale gelmektedir. Veri analizi siireglerini AutoML ile birlestirmek, kuruluslardaki
ihtiyacin daha hizli karsilanabilmesi anlamina gelmektedir (Gudivada vd., 2017). Otomatik makine
Ogrenimi platformlart analiz siireglerinde zaman ve verimlilik konusunda avantaj sagladigi gibi farkl
teknik bilgiye sahip kullanicilara da hitap etmektedir. Bu siire¢ alandaki gelisimi pozitif yonde
etkilemektedir. Farkli ozelliklerde otomatik makine 6grenimi platformlarinin bulunmasi alandaki
gelisimi tetikleyecektir. Gelisimin siirekliligi baz alinarak olusturulan platformlara olan ihtiya¢ giin
gectikee artis gostermektedir. Otomatik makine 6greniminin temel amaci, makine 6grenimi siireglerinin
otomatiklestirilmesidir. Ancak siire¢ otomatik bir sekilde ilerlese de konu ile ilgili teknik bilgiye
gereksinim duyulmaktadir. Bu teknik bilgilinin elde edilme siirecinde katki saglayan platformlarin 6ne
cikacagi diistiniilmektedir.

4. ARASTIRMA

4.1. Tukey Yontemi

Tukey YOntemi, herhangi bir dagilim varsayimi yapmadigindan ve bir ortalamaya veya standart
sapmaya bagli olmadigindan ¢ok yararli bir yontemdir. Veri setinin medyan, alt ¢eyrek, list ceyrek, alt
ug ve Ust ug gibi siirekli tek degiskenli veriler hakkinda bilgi goriintiilemek i¢in iyi bilinen bir yontemdir
(Seo ve Gary M. Marsh, 2006). Tukey kurali, aykir degerlerin, ¢eyreklerden ¢eyrekler arasi araligin 1,5
katindan daha fazla degerler oldugunu sdylemektedir (Kannan vd., 2015).

Sekil 1.’de ¢alistirilan Tukey yontemi ile CRIM siitununda 66, RM siitununda 30, B siitununda
ise 77 tane aykir1 deger tespit edilmistir.

Sekil 2. Tukey Methodu ile Aykiri Deger Tespiti
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4.2. Z-Score Yontemi

Aykiari degerler i¢in kullanilabilecek baska bir yontem, ortalama ve standart sapmay1 kullanan Z.-
Skorudur. Z-skoru, bir veri noktasinin veri kiimesinin geri kalanindan ne kadar uzakta oldugunu
soyleyen istatistiksel bir 6l¢tidiir (Seo ve Gary M. Marsh, 2006).

Sekil 2.’de ¢alistirilan Z-Score yontemi ile CRIM siitununda 8, RM siitununda 4 aykin deger
tespit edilirken B siitununda ise hi¢ aykir1 deger bulunamamustir.
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Sekil 3. Z-Score Methodu ile Aykir1 Deger Tespiti
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4.3. Hampel Filter Yontemi

Hampel filter yontemi, aykiri degerlerin ¢ikarilmasinda olduk¢a saglam ve etkili oldugu
diistiniilmektedir. Hampel filter, dnceden tanimlanmus bir esik, T ve verilen veri dizisinin se¢ilen yarim
pencere uzunlugunun medyan degeri olmak tizere iki parametre tizerinde ¢alisir (Bhowmik vd., 2018).

Sekil 3.’de calistirlan Hampel Filter yontemi ile CRIM siitununda 23, RM siitununda 9, B
stitununda ise 99 tane aykir1 deger tespit edilmistir.

Sekil 4. Hampel Filter Methodu ile Aykir1 Deger Tespiti
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4.4, Isolation Forest Yontemi

Isolation Forest yontemi ormandaki her bir agacin ilgili veri noktasi ile olan uzakligini hesaplar
ve aykin deger skorunu belirler. Veri setinde gerekli analiz siirecleri sonrasi aykirt deger adaylarini
arastirmay1 amaglar. Yiiksek hassasiyet ile topluluk tabanli denetimsiz aykirt deger algilama yontemidir
(Cheng vd., 2019).

Sekil 4.”de calistirilan Isolation Forest yontemi ile CRIM siitununda 101, RM siitununda 101, B
stitununda ise 101 tane aykir1 deger tespit edilmistir.

Sekil 5. Isolation Forest Methodu ile Aykiri Deger Tespiti
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45, MAD Yontemi

Medyan Mutlak Sapma yontemi, veri setinin aykir1 degerlerinin varligindan biiylik olgiide
etkilenmeyen temel yontemlerden biridir. (Seo ve Gary M. Marsh, 2006). Zamanin bir noktasindaki tiim
zaman serilerinin medyan veya "mean" degeri, o zaman damgasindaki tiim zaman serileri i¢in normal
davranig1 tanimlar (Dave ve Varma, 2014).

Sekil 5.’de calistirilan MAD yontemi ile CRIM siitununda 27, RM siitununda 19, B siitununda
ise 63 tane aykiri deger tespit edilmistir.

Sekil 6. MAD Methodu ile Aykirt Deger Tespiti
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4.6. DBScan Yontemi

DBSCAN yogunluk tabanlt ve denetimsiz bir makine 6grenme algoritmasidir. Girdi olarak ¢ok
boyutlu verileri alir ve bunlart model parametrelerine gore kiimeler (Schubert vd., 2017).

Sekil 6.’da calistirilan DBScan yontemi ile CRIM siitununda 6, B siitununda ise 17 tane aykiri
deger tespit edilirken RM siitununda tespit edilememistir.

Sekil 7. DBScan Methodu ile Aykiri Deger Tespiti
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4.7. Rosner Yontemi

Rosner tarafindan gelistirilen bir parametrik test, 25 veya daha fazla 6rneklem biiytikligi
icin 10'a kadar aykir1 degeri tespit etmek i¢in kullanilabilir. Bu test, stipheli aykiri degerler igermeyen
verilerin normal olarak dagildigim varsayar. Bu nedenle bu testi uygulamadan 6nce normallik testi
yapilmast gerekmektedir. Veriler normal dagilmamussa, verilerin doniistiiriilmesi gerekmektedir (US
EPA, 2006).

Sekil 7.’de calistirilan Rosner yontemi ile CRIM siitununda 63, B siitununda da 63 tane aykiri
deger tespit edilirken RM siitununda aykin deger tespit edilememistir.

Sekil 8. Rosner Methodu ile Aykir1 Deger Tespiti
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5. SONUC

Tukey, Z-Score, Hampel Filter, Isolation Forest, Rosner, DBScan ve MAD c¢esitli aykirt deger
etiketleme yontemlerinin performansi, hangi yontemlerin aykiri degerleri tespit etmek ve islemek i¢in
daha giiglii bir yola sahip oldugunu degerlendirmek i¢in sklearn kiitiiphanesi igerisinde bulunan boston
veri seti kullanilarak istatistiksel olarak incelenmistir.

Veriler arasindaki uzaklik normal dagilim altinda etkili olan aykirt deger etiketleme
yontemlerinde olasi aykirt degerleri belirlemek i¢in kullanilir. Z-Score ve Tukey yontemleri maskeleme
probleminden etkilenir, bu nedenle algilama hassasiyeti diistiktiir. MAD iki standart sapmadan fazla
olan herhangi bir nokta i¢in potansiyel aykir1 deger olarak isaretlemek olan tek boyutlu verilerde aykir
degerleri bulmanin en yaygin yollarindan biridir. Rosner yonteminde kii¢lik veriler i¢in daha net
sonuglar elde edilmektedir. Rosner tespit edilen aykiri degeri kiime igerisinden ¢ikartir ve tekrar bir
hesaplama gergeklestirir. Gergeklestirilen hesaplama igerisinde veri boyutu 6nemli bir etkendir. Hampel
Filter, Isolation Forest yontemlerinin veri tiirii ve boyutuna gore aykirn deger tespit etme duyarlilig
degisiklik gostermektedir. DBScan yonteminin ise biiyiik veriler ile daha anlagilir sonuglar ortaya
koydugu gozlemlenmistir.

Z-Score yontemi ile daha az aykiri deger tespit edilirken, degerlerler arasindaki aralik gozle
goriilir sekildedir. Tukey yontemi daha fazla aykir: deger tespit etmis ancak veriler arasindaki uzaklik
Z-Score gore daha yakin oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak Z-Score yontemi tek tarafli sinir baz
alarak ¢alisirken, Tukey yontemi verinin iki sinirini baz alarak bir ¢ikt1 tiretmektedir. Bu durumda aykir
deger tespit yontemleri arasinda Tukey ve Z-Score en kullanilabilir yontem olarak se¢ilmis ancak veri
ve boyuta gore sinirlan agisindan farklilik gosterebilmektedir.
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Ozet

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin bir araya gelerek yeni bir malzeme olusumunun
gerceklestigi bir malzeme grubudur. Fiber katkili polimer kompozitler, biyouyumluluk kabiliyetleri,
implantasyon tizerine yiiksek hiicre yapismast saglamasi, biyobozunabilirlik kabiliyetleri, diisiik
inflamatuar reaksiyon gostermeleri, hafif agirliklar, yiiksek mekanik ozellikleri ve yiiksek islenebilirlik
kabiliyetleri ve biyouyumluluklar: gibi avantajlarindan dolayr metal ve seramik malzemelere kiyasla tip
sektoriinde oldukca genis bir uygulama alani bulmaktadir. Fiber katkli kompozit malzemeler iizerine,
tistiin ozellikleri ve ¢esitli endiistriyel kullanim alanlarina sahip olmalari nedeniyle bir¢ok arastirma ve
gelistirme ¢calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, fiber katkili kompozitlerde kullanilan lif
tiirlerinden, liflerin sagladigi mekanik ozelliklerden, biyotibbi uygulamalar i¢in onemli bir biyomalzeme
grubu haline gelen poliaromatik yart kristal yapili termoplastik polimer olan polietereterketon (PEEK)
yapili kompozit malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve yaygin biyomedikal uygulamalarindan
bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Katkili Kompozitler, Biyomedikal Uygulamalar
Biomedical Applications of Fiber Reinforced Composite Materials
Abstract

Composite materials are a group of materials in which at least two different materials come together to
form a new material. Fibre-reinforced polymer composites have a wide range of applications in the
medical industry compared to metal and ceramic materials due to their advantages such as
biocompatibility, high cell adhesion on implantation, biodegradability, low inflammatory reaction,
lightweight, high mechanical properties and high machinability and biocompatibility. Many research
and development studies are carried out on fibre-reinforced composite materials due to their superior
properties and various industrial uses. In this study, the types of fibres used in fibre-reinforced
composites, the mechanical properties provided by the fibres, and the physical and chemical properties
of the polyaromatic semi-crystalline thermoplastic polymer polyetheretherketone (PEEK) composite
material, which has become an important biomaterial group for biomedical applications, will be
discussed.

Keywords: Fiber Reinforced Composites, Biomedical Applications

113



Giris

Biyomedikal alanda 6nemli bir yere sahip olan biyomalzemeler, cogunlukla tibbi uygulamalarda
ve biyoteknoloji alaninda kullanilirlar. Biyomalzeme, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini
yerine getirebilen, iskelet sistemini onarabilen ya da destekleyebilen ve biyouyumlu olan dogal veya
yapay malzemelere denilmektedir. Biyouyumluluk ise malzemenin kullanildig1 in vivo veya in vitro
ortamdaki siiresi boyunca, viicut sistemine uygun cevap verme, viicut sistemiyle uyumlanma, malzeme
ile temas eden dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma olusturmama yetenegi
olarak tamimlanabilir. In vivo veya in vitro olarak kullanilabilen, biyouyumlulugu yiiksek
biyomateryaller metalik biyomateryaller, biyoseramikler, polimer biyomateryaller ve biyokompozitler
seklinde siralanabilir [1].

Kompozit malzemeler; en az iki farkli malzemenin bir araya gelmesiyle olusan bir malzeme
grubudur. Bu malzemenin amaci, tek basina herhangi bir bileseninde bulunmayan bir ozelligi,
malzemeleri bir araya getirerek bilesenlerinden daha istiin 6zelliklere sahip farklt bir materyale
doniistiirmektir [1]. Kompozit malzemelerin yapisal gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Matris
@

Sekil 1. Kompozit malzemelerin yapisal gosterimi

Takviye
faz

Ara ylzey

Genel olarak kompozitler bir matris faz ve bir takviye fazdan olusurlar. Matris faz, kompozit
bilesenleri bir arada tutan yapistirict gérevi goriirken, takviye edici faz ise kompozit yapiya mekanik
dayaniklilik verir. Ayrica son iriine istenilen fiziksel ve mekanik ozellikleri verebilmek veya
malzemenin performansini arttirmak amaciyla kompozit malzemelere ¢esitli katki maddeleri
eklenebilir. Takviye edici malzemenin yapisina gore kompozitler ii¢ kisimda incelenebilir: partikiil
takviyeli kompozitler, lif takviyeli kompozitler, yapisal kompozitler [2]. Bunlar Sekil 2’de sematize
edilmistir.
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Sekil 2. Kullanilan takviye tiirline gore kompozitler
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Fiber ile Giiclendirilmis Kompozitler ve Medikal Uygulamalar

Fiber (lif) takviyeli kompozitler ve bu kompozitlerin medikal alanda kullanimlarindan
bahsedilecek olursa; fiber takviyeli kompozitlerde takviye fazi olarak lif kullamlmaktadir. Lif, bir
boyutu, diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan, dogal veya yapay olarak elde edilebilen, dayanimlari ve
elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiylik hacimli formuna gore ¢ok biiyiikk olan yapt malzemeleri
olarak tanimlanir. Takviye edici faz olan bu liflerin malzemedeki temel gérevi ise, malzeme {izerindeki
catlaklar azaltirken ayn1 zamanda toklugu artirarak malzeme 6zelliklerinde iyilestirme saglamaktir [2].
Polimerlerin takviye edilmesindeki amag ise; elastik modiil, dayanim, kopma uzamasi gibi mekanik
Ozelliklerin ve biyoaktivitenin iyilestirilmesidir. Bu tlir kompozit malzemelerde liflerin uzunlugu,
malzemenin 6zellikleri {izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Kullanilan liflerin uzunlugu belirli bir sinirin
izerinde ise “siirekli lif takviyeli kompozitler”, belirli bir sinirin altinda ise “kisa (siireksiz) lif takviyeli
kompozitler” olarak isimlendirilir. Lif uzunlugunun simir degeri, lif olarak kullanilan malzemenin
capimna, ¢ekme dayanimina ve lif-matris bag kuvvetine bagli olarak degisen bir degerdir [2, 3].
Kompozitlerde liflerin malzeme kdkenlerine gore siniflandirilmasi Sekil 3’te gosterilmistir.

(Fiber, Elyaf)

Bitkisel bazli Mineral bazli

Hayvansal bazli

Tavuk tuyl, 6rimcek
agivb.

Altiminyum lifi,
asbestos vb.

Sekil 3. Elde edildikleri malzemelere gore lif tiirleri

Lifler, takviye edici faz olarak kullanildiklar1 kompozit malzemelerle, viicut igerisinde
kendilerine uygulama alan1 bulduklar1 yumusak ve sert doku ortamlarina mekanik olarak uyum
gostermek zorundadirlar. Bu da liflerin birgok mekanik 6zelliginin insan dokularnin mekanik 6zelligi
ile kiyaslanmasiyla gerceklesir. Kullanilacagi ortama gore bu lifleri iceren kompozitlerin mekanik
ozelligi ve dokunun mekanik o6zellik degerleri birbirine es veya yakin olmalidir. Ayrica bu lifler,
hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilip farkli boyutta ve 6zellikte malzeme iiretimine katki
saglayabilmektedir [4]. Tablo 1’de baz liflerin ve insan dokusunun mekanik 6zellikleri yer almaktadir.
Ayrica asagida Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla bitkisel ve hayvansal kaynakl liflere ait SEM goriintiileri
de verilmistir.
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Sekil 4. Sisal lifinin kesiti [5] Sekil 5. (a) Tavuk tiiyii lifi, (b) kus tilyi lifi [5]

Tablo 1. Kompozit uygulamalar i¢in farkli tipteki dogal liflerin mekanik 6zellikleri [5]

Materyal Kopma Uzamasi Cekme Young Modiilii
(%) Mukavemeti (MPa) (GPa)
Muz 3 529-914 27-32
Kenaf 3,5 295-1191 2,86
5 Keten 1,3-10 300-1500 24-80
Dogal fiberler Sisal 2-25 80-840 9-38
Pamuk 3-8 264-800 5-12,6
Oriimcek ag1 17-18 875-972 11-13
Elastik kikirdak
doku 30 8 )
Aort 77-81 0,07-1,1 -
insan dokusu Insan derisi 78 7,6 =
Kalp kapakgigi 10-15,3 0,45-2,6 -
Tendon 9,4-12 53-150 1,5
Sert doku 1-3 130-160 77-81

Kompozitlerin Ortopedik Uygulamalarda Kullanim

Giinlimiizde bir¢ok insan i¢in ciddi sorunlar olusturan kemik rahatsizliklarinin iyilesme siirecine
yardimci olmak amaciyla hastanin yasam standardinin arttirilabilmesi icin viicut igerisine c¢esitli
biyomalzemeler yerlestirilebilir. Bu gibi durumlar kemiklerin yerine yapay kemiklerin kullanilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Yapay kemik uygulamalarinda ve kemik rahatsizliklarimin tedavisinde
metal ve seramik malzemeler yaygin olarak kullaniliyorken, giiniimiizde bu malzemelere alternatif
olarak polimer kompozit malzemeler eklenmistir [2].

Polimer kompozitlerin saglayabildigi korozyona direng, metal yorgunlugunun ve metal
iyonlariin salimmin goriilmemesi ve kirilganligin azalmasi gibi bir¢cok avantaj medikal alanda
kompozit malzeme kullanimini artirmustir. Metal iyonlarinin, 6rnegin nikel ve krom, viicut igerisine
salimimi implant1 zayiflatmaktan bagka, hasta tizerinde alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir [6].

Ortopedik uygulamalarda kullanilan malzemeler ile ilgili karsilagilan en 6nemli problem,
kullanilan metal ve seramikler ile kemik arasindaki mekanik &zelliklerin bilyiik oranda farklilik
gostermesidir. Ortopedik uygulamalarda kullanilan metal ve seramikler, kemik ile implant arasindaki
yiikii paylasirken, taginan yiikk malzemenin sertligi ile dogru orant1 igerisinde olur. Bu nedenle kemige
gore daha sert olan bu malzemeler kullanmldiginda ve kemigin tasiyacagi yiik miktarn implantin
tastyacagn yiik miktan ile kiyaslandiginda yetersiz kalacaktir. Biitiin bu sebepler, metal ve seramiklere
kiyasla diisiik elastik modiile sahip ancak dayanimi yiiksek olan kompozit malzemelere olan ilgiyi
artirmustir [2].
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Kompozit malzemeler ortopedik uygulamalarda 6zellikle kemik sabitleme plakalarinda, kalca eklemi
replasmaninda ve kemik greftlerinde genis kullanim alam bulmaktadir [2]. Ortopedik uygulamalarda
kullanilan FGK 6rnekleri Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6. Hidroksiapatit kaplamali ve kaplamasiz, karbon fiber takviyeli termoplastik kalga protezi [7]

Ortopedik cerrahide kullanilan kompozit malzemelerde takviye faz olarak cam fiberin
kullanilmasi, metaller, seramikler ve polimerlerden yapilmis implantlara nazaran kompozit malzemenin
cesitli  eksikliklerini ortadan kaldirmustir. Fiber ile giliglendirilmis kompozit malzemenin
osteoiletkenligini ve osteoindiiktivitesini iyilestirmek i¢in, FGK implantlaninin yiizeyine veya i¢
bosluguna biyoaktif cam (BC) parcaciklan eklenerek gergeklestirilecek bir operasyonda, bilgisayar
destekli tasarim programi ile kusurlu alana uygun implant tasariminin oncesi ve sonrast Sekil 7’de
gosterilmistir [8]. Ayrica Sekil 8 ve Sekil 9°da lif takviyeli kompozit malzemelerle iiretilmis FGK kalca
eklem protezlerinin gorsellerine yer verilmistir.

Sekil 7. (a) Kranioplasti operasyonundan sonra FGK-BC implantinin defekt alani ve (b) bilgisayarli tomografi
rekonstriiksiyonu ile hastaya 6zel FGK-BC implantinin bilgisayar destekli tasarinu [8].
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Sekil 8. Karbon / cam elyaf katkili aliimina baglikli ve kompozit gévdeli bir kalga protezinin gérintiisii [9].

Sekil 9. Karbon fiber takviyeli termoplastik kalga protezi [10].
PEEK Kompozitlerinin Ozellikleri

Son yillarda, kraniyomaksillofasiyal cerrahide adini sikga duyuran polieter eter keton (PEEK)
iizerinde genis ¢apta arastirma yapilmustir. Poliaromatik, yari kristal yapili ve termoplastik bir polimer
olan PEEK, biyomedikal uygulamalar i¢cin uygun mekanik &zelliklere sahip bir malzemedir. Inert bir
bilesik olan PEEK’nin elastisite modiilii (3—4 GPa), insan kortikal kemigininkine (7-30 GPa) yakin
olmasi sebebiyle omurga cerrahisi, ortopedik cerrahi, maksillofasiyal cerrahi gibi farkl cerrahi alanlarda
kullanilmaktadir [11, 12].

Biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilan karbon fiber ile gii¢lendirilmis PEEK (KFG-PEEK),
kullanilan karbon fiber miktarina ve iiretim yontemlerine bagli olarak malzemenin kopma uzamasi
azalirken, Young modiilii ve gekme mukavemeti artar. Boylece insan kortikal kemigine yakin bir elastik
modiiliine sahip olmus olur. Bununla birlikte saf PEEK ve KFG-PEEK malzemeleri yiiksek
mukavemete sahip olmalari sebebiyle, femoral govde, total kalga replasmanlari ve kalga yiizey yenileme
dahil bir¢ok ortopedik uygulamada kullanilmaktadir [11,12]. PEEK’nin osteosentez plakalari, nazal,
maksiller veya mandibular gibi rekonstriiksiyonlara ait uygulama goriintiileri Sekil 10 ve Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Sekil 10. PEEK'nin klinik uygulamalart; (a) gégiis kemigi ve (b) burun rekonstriiksiyonlari [11].

[

Sekil 11. KFG-PEEK: (a) 10 mm tibial tirnak, (b) dinamik sikigtirma plakasi, (¢) proksimal humerus plak ve (d)
distal radius volar plak [13].

Dental Alanda Fiber Takviyeli Kompozitlerin Gelisimine ve Durumuna Genel Bir Bakis

Seramiklerin ex vivo fabrikasyon asamalari, metallerin korozyona ugramasi, metal iyonu ve
nanopartikiil salinimu, yiik tasiyan dis restorasyonlart ve cerrahi implantlar igin tokluk ve mukavemet
eksikligi gibi sebepler, hekimleri, bu restorasyonlara alternatif olan FGK’leri kullanmaya yoneltmistir

[8].

Dental restorasyonlar i¢in ideal bir materyal hem yerinde kaliplanabilir olmal1 hem de altta yatan
dis yiizeyine dayanikli yapisma saglamalidir. Ayrica islendikten sonra yiiksek mukavemet ve yiiksek
tokluk saglamalidir. FGK’ler ise bu gereksinimleri malzeme bilimi perspektifinden karsilamaktadir [8].

Sekil 12°de ise dental alanda kullanilan ve cam fiber ile gii¢lendirilmis bir kompozitin 1s1k
mikroskobu altindaki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 12. Cift katmanli direkt rezin kompozit restorasyonlarda kullanilan siireksiz cam FGK’nin 151k mikroskobu
altindaki goriintiisii [8].

Sonug

Kompozit malzemeler saglik, otomotiv, insaat, doku miihendisligi, dis hekimligi vb. alanlarda
cesitli uygulamalart ve yara iyilesmesindeki etkinlikleri ile gelecek vaat eden malzemeler olarak
goriilmektedir. implantasyon iizerine yiiksek hiicre yapigmasi, biyouyumlu olmasi, biyolojik olarak
parcalanabilir olmasi ve diisiik inflamatuar reaksiyon gostermesi gibi bir¢cok avantaji vardir. Ayrica
biyouygulamalar i¢in polimer kompozitlerin diisiik maliyetli, dogal ve sentetik matrislerinin olmasi ve
kolay iiretilebilmeleri de avantajlar arasinda sayilabilmektedir.
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Ozet

Rastgele degisken ve rastgele degiskenin bir fonksiyonu olarak istatistik, dagilim ézelligine sahiptir. Bir
tiir degisken doniisiimii olarak en iyi bilinen test istatistigi genellikle hipotezi test etmek icin kullanilir.
Bu ¢alismada, M-tahminine dayali z-test istatistigi onermek igin q-deforme edilmis bélme formu
kullanilmistir. M-fonksiyonu kapali bir forma sahip oldugundan, kullanilan degisken doniigiimii icin
yeni bir dagilim iiretmek i¢in matematiksel bir adim yapmak kolay degildir. Bu nedenle, M-tahminine
dayali olarak z-iStatistiginin karesinin q-deforme edilmis formunu belirlemek igin hesaplama
tekniklerini kullanmamiz gerekiyor. Bilindigi gibi, z-istatistiginin kare dagilvm ki-karedir ve gama
dagilvminin ozel hali ki-karedir. Bu nedenle gama dagilimi kullanilmis ve parametreleri maksimum
olabilirlik tahmin yéntemi kullamlarak tahmin edilmistir. Hesaplama prosediirii kullamlarak
olusturulan test istatistiginin degerleri, Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling gibi uyum iyiligi
testleri kullanilarak, yeni test istatistiginin gama tizerinde bir dagiliminin olup olmadigi sekil ve 6lcek
parametreleri tahmin edilerek test edilmistiv. Deforme olmus bélmeyi ve agirlik fonksiyonuna sahip M-
tahmini kullandiginizdan, bu yeni istatistigin hesaplamali dagilimimi, tahmin edilen parametrelerle
gama dagilimi takip eder. Ayrica sonuclar, konum ve él¢ek parametreleri icin M -tahminindeki agiritk
fonksiyonunun yeni test istatistiginin dagilimmni belirledigini ve yeni istatistigin hesaplamali dagiliminin
gama dagilimi oldugu segilen agirlik fonksiyonu ve q’nun degerine gore gozlemlendi. Normallik
varsayimi ihlal edildiginden, bu yeni test istatistigi, bir hipotez gerceklestirmek icin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: M-Tahmin, Saglamlik, Test Istatistigi, Q-Deformasyon

On the Q-Deformed Form of Square of Z-Statistic Based On the M-Estimation

Abstract

The random variable and the statistic as a function of random variable have a distributional property.
The most well known test statistic as a kind of variable transformation is generally used to test the
hypothesis. In this study, the g-deformed form of division is used to propose z-test statistic based on the
M-estimation. Since the M-function has an implicit form, it is not easy to do a mathematical tractability
to produce a new distribution for the used variable transformation. For this reason, we need to use the
computational techniques to determine the g-deformed form of square of z-statistic based on the M-
estimation. As is well-known, the distribution of square of z-statistic has the chi-square and the special
form of gamma distribution is chi-square. For this reason, the gamma distribution is used and its
parameters are estimated by using the maximum likelihood estimation method. The values of the
generated test statistic via using the computational procedure are tested by using the goodness of fit
tests such as Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling whether or not the new test statistic has a
distribution on gamma with shape and scale parameters estimated. Since we use the deformed division

122



and the M-estimation having weight function, the computational distribution of this new statistic is
followed by gamma distribution with the estimated parameters. Further, the results show that the weight
function in the M-estimation for location and scale parameters determine the distribution of the new test
statistic and the computational distribution of new statistic is observed to be gamma distribution
according the chosen weight function and the value of g. Since the normality assumption is violated,
this new test statistic can be used to perform a hypothesis.

Keywords: M-Estimation, Robustness, Test Statistic, Q-Deformation

1. GIRIS
Istatistik biliminde iki &nemli kavram vardir. Bunlardan bir tanesi rastgele degisken ve ilgili
degiskenin tanimu olarak yer almaktadir. Bu degiskenin tanimindan hareket ile, bir deneyin sonuglar

iizerinden olasilik fonksiyonu kurulur ya da rastgele degisken iizerine atanan gozlem degerlerinin
bir olasilik (yogunluk) fonksiyonu olusturdugu bilinmektedir.

Istatistik bilimindeki ikinci kavram ise, bu rastgele degiskenin bir fonksiyonu olan matematiksel
ifade ile ilgilenmektir. Bu durumda, rastgele degiskenin fonksiyonu olan istatistik tanimlanmaktadir.
Bu istatistigin, bir dagilimi oldugu varsayilabilir. Ciinkii, bu istatistik aslinda bir degisken
doniistiirmesine karsilik gelmektedir. Ornegin, normal dagilimin konum parametresinin en ¢ok
olabilirlik tahmin edicisi bilinen aritmetik ortalamadir. Aritmetik ortalama, X degiskeni iizerinde yer
alan x4, x5, ..., X, gozlem degerlerinin diger bir ifade ile esasinda X; = x4, X, = X3, ..., X5, = Xp,
degerlerinin toplamimin &rnek hacmi olan n’ye boliinmesi ile elde edilir. Ilgili istatistik, X =

%Z?ﬂ x; seklinde gosterilir (Gut, 2005:157; Oztiirk vd., 2006:1).

Uyum iyiligi test istatistikleri verilerin ya da istatistiklerin hangi dagilimdan geldigini
belirlemede kullanilir. Istatistik literatiiriinde, farkli sayida uyum iyilikleri vardir ve bu uyum
iyilikleri de ozellikle dagilim fonksiyonu ve sira bilgisi iizerinden gelen yapilar olarak kendi
matematiksel kurgusunu olusturur. Arastirmacilar olarak bizler, bu uyum iyiligi test istatistiklerini
kullanarak; &rnegin, X istatistiginin hangi dagilimdan geldigi konusunda, uyum iyiligi testini
kullanabiliriz ya da matematik adimlarini isletmemiz gereklidir (Gut, 2005:157; Sheskin, 2003:78).

Bu ¢alismadaki amag, istatistik biliminde yer alan iki 6nemli durumun kullanilmasi olacaktir.
Birinci durum, rastgele olarak bir dagilimdan {iretilen yapay verilerin olusturulmast yani X
degerlerinin elde edilmesi olacaktir. Ikinci durum ise; bu degiskenin bir doniistiirmesi sonucu elde
edilen, yeni istatistigin belirflenmesidir. Calisma kapsaminda, deforme tabanli yaklasim ele
alinmaktadir. Bu nedenle de; popiiler olan z-test istatistiginin deforme bdlme islemi uygulanarak,
dagilimi bilgisinin ne olacag arastirllmaktadir. Hangi dagilimdan geldigini belirlemek igin ise,
uyum iyilikleri test istatistikleri ¢caligma kapsammnda kullanilmaktadir.

Calismanmn akis semast su sekilde ilerlemektedir. Oncelikle, 2. boliimde onsel bilgiler
verilmektedir. Konum ve 6lgek parametrelerinin M-tahmin edicileri verilmig ve oradan hareket ile
de en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri verilmektedir. Gamma dagilimi, deforme bdlme islemi ve z-
test istatistigine yer verilmektedir. 3. Boliimde ise, aragtirmanin sonuglar1 yer almaktadir. Deforme
edilmis z-test istatistigi 6nerilmekte ve M-tahmin edicileri ile kullanimi gdsterilmigtir. Simiilasyon
algoritmasi verilip; simiilasyon sonuclari ile birlikte, sonug boliimii olusturulmustur.
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2. ONSEL BILGILER
2.1. Konum ve Olcek Parametrelerinin M-Tahmin Edicileri

Dagilimlarda parametrelerin varligi veriyi modellemek icin onemlidir. Ancak, uygulamali
sahada arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen iki temel istatistik vardir. Bunlar, konum ve
Olcek parametreleridir. Bu parametreler, veri setini 6zetleme de kullamilan 6nemli bir 6zellige
sahiptir. Herhangi bir fonksiyona konum ve 6lgek parametreleri degisken doniistiirmesi aracilig ile
eklenebilir.

Veri setinin dagilinu ile ilgili varsayimlardan bagimsiz olabilen en yaygin tahmin yontemi,
dayamkli tahmin yontemidir. En ¢ok olabilirlik tahmini (ECO) yonteminin bir genellemesi olan
dayamkli bir tahmin yontemi olan M-tahmin yontemini tanimlamak i¢in ECO ydnteminin tanimint
kullanabiliriz. ECO tanim, bir olasilik yogunluk fonksiyonu icerir. M-tahmin ¢ergevesinde bir
olasilik yogunluk fonksiyonunun (OYF) kullanilmasimin gerekli olmadigini belirtmek gereklidir.
Konum ve 06lgek parametrelerini igeren bir OYF kullanarak ECO tahmin ydnteminin tanimint
verelim. p ve ¢ parametreleri i¢in bir OYF yapisi1 asagidaki bigimde verilir:

fosmo) = —h(=E) ®

f(x; u,0) fonksiyonunda yer alan parametreleri ECO yontemi ile tahmin etmek igin asagida
verilen olabilirlik fonksiyonunu kullanalim.

L(,u, 0,X = xi) = H?:lf(xi;ﬂﬁ 0-)1 (2)

X = (x4, X3, ..., x5) olmak iizere gézlem vektoriinii temsil eder. n 6rneklem hacmini gostermektedir.
X1,X3, -, Xn olmak lizere n gézlemin var oldugunu gostermektedir.

Istatistiksel ~¢ikarim siirecinde, verilerin herhangi bir f fonksiyonundan geldigi
varsayllmaktadir. Ilgili f fonksiyonu igin log-olabilirlik fonksiyonu asagida verilmektedir:

log(L(p,0,X = xi))n ©))

= Z log(f(xi;l,l, O')) == z _P(xi; u, O')
i=1 i=1

Log-olabilirlik  fonksiyonu log(L(u,0,X = x;)); ilgili parametrelere gore maksimize
edildiginde, konum ve 6lcek parametreleri i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri elde edilir. Bu
tahmin edicilerin kullanilmasi yam sira, genellestrilmis bir formu olan M-tahmin edicileri de
arastirmacilar tarafindan kullamlabilir. Konum ve 6l¢ek parametreleri igin M-tahmin edicileri
asagida sirasiyla verilmektedir.

Liwix; (4)

AX) =
=1 Wi

ve
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burada w; € [0,1] agirlik fonksiyonudur. Bu fonksiyon, amag¢ fonksiyonu p’nun konum ve 6lgek
parametrelerine gore tiirev alinmasi ve degisken x’e boliinmesi sonucu elde edilir ve w; = p'(x;)/x;
seklinde gosterilir (Lehmann ve Casella, 2006:429; Maronna vd., 2019:100).

2.2. Gamma Dagilim

Gamma dagihmu, sekil ve 6lgek parametrelerine sahip olan bir dagilimdir. Gamma dagilimi, y?
dagiliminin genellestirilmis bir halidir ve f =2ve a = % oldugunda; y? dagilimina olarak

karsimiza ¢gikar. Bu durumda ise, sadece sekil parametresi olan v parametresi ile karsi karsiya kaliriz.

1
F(a)B«

(6)

x
flxa,pB) = x“‘lexp(——),x>0,a>0,,8>0

B

sekil a ve olgek f parametrelerinin tahminleri icin ECO tahmin yontemi kullanilmalidir (Gut,
2005:192;0ztiirk vd., 2006:295).

2.3. Entropi ve Deforme Edilmis Bélme islemi
Entropi fonksiyonu, bir sistemin rastgelelik diizenini incelemek iizere elde edilen olasilik iceren
yeni bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun analitik ifadesinde yer alan olasilik (yogunluk) fonksiyonu

f kullamlarak, entropi fonksiyonu ayn1 zamanda tammlanabilir.

Shannon entropisinin bir genellestirmesi olan Tsallis entropi fonksiyonu kullamilarak,
genellestirilmis bir logaritma fonksiyonu asagida verilmektedir (Tsallis, 1988:1):

1-q _ 1 7
loga () === a € R\ v

(7) denkleminde verilen ifade kullanilarak, logaritmada bdlme kurali asagidaki gibi elde edilir:

log, (g) =log,x —log, y ®)

ifadesi kullanilarak,

x 1 9
(;) =1 -y +1)1-9,x> 0,y >0 ®)
q

deforme edilmis bolme islemi elde edilir (Borgers, 2004:97).
2.4. z-Test Istatistigi

Wilks” Lambda kullanilarak, normal dagilim bilgisi altinda en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri
de kullamlarak z-test istatistigi olusturulur ve asagida tanimlanmaktadir.
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Aritmetik ortalama igin test istatistiginin yapisi

X —-aX) (10)
(X

seklindedir ve u € R, 0 > 0 (Oztiirk vd., 2006:222).

2.5. Uyum lyiligi Test Istatistikleri

Kolmogorov-Smirnov (KS) ve Anderson-Darling (AD) test istatistikleri veri seti ile Onerilen
fonksiyon arasindaki uzakliklar inceleyen bir yapi iizerine kuruludur. Bu iki uyum iyiligi test
istatistikleri, dagilim fonksiyonu F(x) iizerinden kurulan yapiya sahiptir (Sheskin, 2003:453).
Bundan dolay1 da, bu iki istatistik i¢in ele alinan fonksiyonun dagilim fonksiyonun analitik olarak
var olmasi; ilgili test degerlerini hesaplarken, olusan hesapsal hatayr diisilirir (Cankaya vd.,
2019:1264).

3. SONUCLAR
3.1. Deforme Edilmis z-istatistigi

Istatistik, rastgele degiskenin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon, aslinda bir degisken
doniistiirmeye de karsilik gelir (Gut, 2005:157).

z-test istatistigi boliim 2.4°de verilmisti. Bu test istatistigini ve konum ile 6l¢ek parametrelerinin
tahmin edicilerini kullanarak, ilgili test istatistigi asagida verilen formda yazilabilir:

_ K- awx) (11)
86X

burada j(X) ve 6(X), sirastyla, konum ve 6lgek parametrelerinin tahmin edicileridir ve rastgele
degisken X in bir fonksiyonu oldugundan dolay1 da bir istatistik olarak tanimlanmaktadir.

A(X) ve 6(X) istatistikleri yerine, ECO’nun genellestirmesi olan M-tahmin edicileri alinabilir.
M-tahmin edicilerinde segilen agirlik fonksiyonu elde edilen istatistikleri etkiledigi asikardir. Bizim
calismamizda, gamma dagilimina olan uyum iyiligini yakalayabilmek icin agirlik fonksiyonlan

1
secimi farklilagtinlmustir. Ayrica belirtmek gerekir ki, (;C—,) = (x179 — y1=9 4+ 1)1-4 ifadesi bir
q
degisken doniistirmeye karsilik gelmektedir. Ayrica; bilindigi gibi, eger X’lerin dagilim bilgisi
normal ise; z = % degisken doniistiirmesi normal dagilima karsilik gelecektir. Bu durumda, z-

istatistiginin karesi de y? dagilimina karsilik gelir (Lehmann ve Casella, 2006:429). Boylelikle de,
z-istatistigi i¢in y? veya genel hali olan Gamma dagilimini kullanmak yerinde bir karar olacaktir.
Bu noktada, ¢alismanin amac1 dylesi bir degisken doniistiirmesi ile acaba hala Gamma dagilimina
olan uyum devam edebilir mi diye bir soru sormak yerinde olacaktir.

Asagida, z-test istatistiginin deforme edilmis bolme islemi kullanilarak matematiksel ifadesi
verilmektedir. Ancak; oncelikle, z-istatistiginin karesinin alinmasi gereklidir. Ciinkii, deforme
bolme igleminin tanimli olabilmesi i¢in x > 0 ve y > 0 kurallar1 vardir.

x — AX))"
ZZ=L7%671 (12
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ifadesini ele alalim. Bu ifade i¢in, deforme bolme islemi uygulanirsa;

((x-a0)°
Zom =\ "Gz (13)
q

1

= (A(X)*29 = 6(X)>™29 + 1)

ifadesi elde edilir. 2(X) ve 6(X) istatistikleri yerine herhangi bir keyfi istatistik alinabilir. Bu
calismada, M-tahmin edicileri alinmaktadir. M-tahmin edicilerinin de w agirlik fonksiyonu
icermesinden dolay1 da, uygun bir w fonksiyonu se¢imi s6z konusudur. Tabi, herhangi bir degisken
doniistiirmesinin hangi dagilima karsilik geldigini belirlemek birebir ve orten 6zellikleri saglanmaz
ise kolay degildir. Diger taraftan, ele alinan degisken doniistiirmesinde kullanilan degisken veya
istatistiklerin yeni olusturulan degisken de nasil bir dagilim yapisi ortaya gikaracagi da belli degildir.
Ornegin, z-istatistiginde, kullamlan [A(X) ve &(X) istatistikleri icin diisiiniilen degisken
doniistiirmesi ve istatistiklerin analitik ifadesi yeni z degiskeninin dagilimini belirlemede kolayliklar
veya zorluklar ile bizleri karst karsiya birakabilir. Ancak, burada 6nemli bir ayrint1 vardir. Madem
Ki, z-istatistiginin dagiliminin X’lerin normal olmasi altinda yine normal bir dagilim yapisi oldugu
bilgisi dikkate alinirsa; buradan hareket edilip z-istatistiginin karesinin de genel olarak f = 2
parametreli Gamma dagilimina karsilik gelecegi bilgisi de elimizde mevcuttur. Buradan hareket ile,
sezgisel olarak ele alinan degiskenin dagilimi ve istatistiklerin dagilim {izerinden deforme edilmis
olan z-istatistiginin de bir sekilde Gamma dagilimina uyum saglayabilecegini beklemek yerinde bir
yaklagim olabilir. Eger, ayarlama parametresi g ve M-tahmin edicilerindeki agirlik fonksiyonu w
degistirilir ise, beklenildigi gibi z,; ), degerleri degisecektir. Tabi ele alman (13) denklemindeki
degisken doniistirmesi hem g hem de kullanilan f(X) ve 6(X) istatistiklerindeki agirlik
fonksiyonlar igin dinamik bir yapi sergilemektedir. Arastirmaci, z, » kabaca ele alinan degisken
doniistiirmesi yapisindan dolayr, Gamma dagilim sergileyebilecegini 6ne siirebilir ve bunun igin ise,
hesapsal dagilim yaklagimi kullanmak zorunda kalir. Tabi; hesapsal dagilim yaklasiminda ise,
varsayilan bir dagilim ile z, »; dagiliminin uyum saglayip saglamayacagimin arastirilmasi gereklidir.
Biraz dnce ele alinan tartisma geregi; z-istatistiginin karesinin y? dagilimima gidecegini varsayarak,
bu durumda z,  istatistiginin Gamma dagilimina sahip olabilecegi diisiiniilebilir. Dedigimiz gibi;
bu durumda ise, hem g hem de kullamlan j(X) ve 6(X) istatistiklerindeki agirlik fonksiyonlarina
ve z, y degisken doniistiirmesine baghdir. Ancak, en azindan g-yapisinin klasik yaklagimin bir
deformasyonu oldugunu bildigimize gore, y2?dagiliminin bir iist genellemesi olan Gamma
dagilimina gidebilir deriz. Bunedenden dolayr da, Gamma dagilim sezgisel diisiiniiliip onerilmistir.
Ancak; arastirmacilar farkli durumlar igin, asagida verilen algoritmay1 kullamp uyarlayarak yeni
hesapsal dagilim denemesi yapabilirler. Biz bu ¢alismada, sayfa sayisim artirmamak igin genel bir
Ozetleme ile g-deformasyonunun nasil bir yapr sagladigini yani gdeformasyonu ile komsu yeni
fonksiyonlara gecilebileceginin farkindaligin1 vermek istedik. Boylelikle, eger uygulamali sahadaki
arastirmacilar kendi ¢alismalarinda; 6ne siirdiikleri hipotezi ret veya kabul etmek gibi bir yaklasim
icinde olurlar ise, segecekleri z-istatistiginde yer alan g parametresini ve M-tahmin edicilerindeki
agirlik fonksiyonlarim degistirerek istedikleri beklentisel sonuglarimi hedefleyebilirler.

3.2. Simiilasyon Algoritmasi
Simiilasyonun algoritmasi agagida verilmektedir:

1.Yapay veri iiret: n 6rneklem hacimli g = 5 ve o = 1 parametre degerli olan normal dagilimdan
yapay verilerini {iret

2. Yapay verilerine dnerilen agirlik fonksiyonlarim iiret: Diizgiin(0,1)
3. Konum i¢in M-tahmin edicisini hesapla: Denklem (4)
4. Olgek i¢in M-tahmin edicisini hesapla: Denklem (5)

5. z-istatistiginin karesini hesapla: z-istatistiginde pay ve paydalarin karesini al ve pay ile paydanin
pozitif olma kosulunu sagla
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6. Deforme edilmis boliim islemini kullanarak yeni z-istatistigini yani deforme edilmis z-istatistigini
hesapla

7. Elde edilen deforme z-istatistiklerinin karesinin dagilimini, Gamma dagilimi ile modelle ve
Gamma dagiliminin parametreleri @ ve 8’y1 ECO ile tahmin et

8. z4 y istatistifinin dagiliminin Gamma(e, f) dagilimina sahip olup olamadigim uyum iyiligi
istatistikleri ile teste tabi tut ve test istatistiklerinin p-degerlerini hesapla.

Arastirmaci, normal dagilimdan iiretilen x yapay degerlerini, w ve gamma fonksiyonlarini ve
ayrica deformasyon parametresi ¢ nun degerini degistirebilir. Belirtmek gerekir ki, segilen bu
degerler gamma dagilimmna olan uyum iyilikleri incelemesi sonucu ilgili KS ve AD test
istatistiklerinin p-degerlerini degistirmektedir. Bircok duruma bagli oldugu yani dinamik bir
degisim yapist oldugu i¢in p-degerleri 0.85’e yakin boylece gamma dagilimina uyum derecesi
yiiksek iken 0.5’1i degerlerde orta derecede gamma dagilimina yakinlik varken, 0.05 gibi degerlerde
Zgm istatistiginin dagiliminin Gamma dagihmindan geldigi disiiniilse bile zayif bir benzerlik
durumu s6z konusudur. Zayif bir durum s6z konusu oldugunda ya da aragtirmaci yiiksek olan p-
degerini daha da yiiksek bir degere ¢ikarmak istediginde; yapmasi gereken yeni bir dagilim ya da
mevcut dagilimlarin bir karmasin1 denemek olabilir.

3.3. Simiilasyon Sonuclari

Tablo 1: z, i Istatistiginin Gamma Dagilimina Olan Uyumunu Gdsteren p-Degerleri

Gamma dagilimima uyumunu
gosteren p-degerleri

X Kolmogorov- Anderson-

g6zlemi Smirnov Darling

i¢in

orneklem

hacmi
n =100 0.4461 0.4194
q=0.90 n =150 0.4134 0.3684
n =200 0.3564 0.2863
n =100 0.6177 0.6715
q=0.95 n =150 0.7377 0.8007
n =200 0.6944 0.7673

Tablo 1°de verilen sonuglar simiilasyon ¢aligmasindan elde edilmistir. z, ), test istatistigi

100000 tane adet iiretilmistir. Bu her bir m = 100000 veri icin KS ve AD uyum iyilikleri
hesaplanmigtir. Bu uyum istatistikleri, 1000 kez tekrar edilmis ve boylelikle de her seferinde ilgili
Gamma(&, ) dagilhimna gidip gitmedigi 1000 tane denenmis olan istatistiklerden gozlenmistir ve
bu 1000 uyum iyiliginin hesaplanan p-degerlerinin ortalamasi almmustir. Boylelikle, z, y

istatistiginin dagilimmin Gamma(&, #) dagilimindan geldigini séylemek yerindedir.

Tablo 1°de bu ortalama degerleri verilmektedir. Bu ise, her bir 100000 6rneklem hacimli z,
deforme edilmis test istatistiginin Gamma(@&, ) dagilimma uyumunun p-degerlerinin ortalamast
iizerinden ne kadar uyumlu oldugunu gostermektedir. Burada, Gamma dagiliminin sekil a ve 6l¢ek
B parametrelerinin ECO ile tahmin edicileri iizerinden elde edilen uyum iyiligi test istatistikleridir
ve MATLAB 2013a ortaminda yer alan “kstest” ve “adtest” kodlari kullanilmustir.
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4. SONUCLAR

Z-test istatistiginin g-deforme bdlme islemi formu dnerilmistir. Onerilen bu istatistigin dagilinm
ile ilgilenilmis ve Gamma dagilimina uyum sagladigi tespit edilmistir. Boylece, g-deformasyonu ile
x? dagiliminin genel dagihmi olan Gamma dagilimna gidilebildigi gdzlenmistir. Gamma
dagilimina olan uyumu ise, KS ve AD uyum iyiligi test istatistikleri ile yapilip; farkli 6rneklem
hacimlerinde ve farkli durumlarda uyumun p-degerinin degisebilecegi gbzlenmistir. Bu ise,
beklenilen bir sonugtur, ¢iinkii her bir 6rneklem hacmi aslinda bir sekilde Gamma dagiliminin farkl
degerli tahmin edilmis olan a ve [ parametrelerine karsilik gelebilir. Bu durum ise, p-degerini
degistirebilir ya da yeni dagilim 6nerilmesini gerektirebilir.

Caligma kapsammnda verilen algoritma kullanilarak, p-degerinin farkli durumlarda nasil
degisebilecegi incelenebilir.
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Ozet

Uyku Apnesi Sendromu (Sleep Apnea Syndrome — SAS), uyku bozukluklarinin en onemlilerinden biri
olmakla birlikte, uyku sirasinda yumusak dokularin gevsemeye baslamasi ve nefes alma sirasinda
olusan negatif basing ile iist solunum yolunun gegici (hipopne) ve/veya tamamen (apne) durmasi sonucu
havamin akcigerlere gitmesinin engellemesi olarak tamimlanmaktadir. SAS, hastanin solunum ¢cabast
gasterip gostermedigine gore obstriiktif, merkezi veya ikisinin bir arada goriildiigii birlesik uyku apnesi
olarak degerlendirilmektedir. SAS tamist icin, hastalardan uyku laboratuarinda tiim gece boyunca
Polisomnografi (PSG) ile toplanan solunum, elektrokardiyogram (EKG), elektroensefalogram,
elektromiyogram, oksijen satiirasyonu, gogiis ve karin hareketi gibi cesitli sinyaller toplanmakta ve bu
sinyallerin birlikte analiz edilmesi sonucu solunumun ka¢ defa ne kadar siire ile durdugu, o andaki
oksijen satiirasyonu belirlenerek apne indeksi, hipopne indeksi, apne/hipopne indeksi ve solunum
bozuklugu indeksi gibi standart kriterler degerlendirilmektedir. Bu siirecin uzun ve pahali olmasinin
yanisira, hastanin bagka bir yerde bir¢ok sensor ile rahat uyuyamamast sonucu testin tekrarlanma
olasitliginin olusmasi, tamda PSG e alternatif yontemler arayist dogurmaktadir. SAS tipinden bagimsiz
olarak, apne/hipopne sirasinda kandaki oksijen miktari azalip karbondioksit miktarinin artmasi sonucu
EKG sinyallerinin form ve ve genliginde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle, yalnizca EKG
sinyali degerlendirilerek, az sayida sensor ile kisinin kendi yataginda olgiimlerinin alinmas ile tanrya
olanak saglayan Bilgisayar Destekli Teshis (Computer Aided Diagnosis — CAD) sistemleri literatiirde
onem kazanmistwr. Bu ¢alismada, EKG sinyallerini kullanarak kiside SAS teshisi yapabilen bir CAD
sistemi tasarlanmiy ve PhysioNet Apnea-ECG veritabani iizerinde dogrulanmistir. Bu sistemde EKG
sinyalleri herhangi bir oznitelik ¢ikarumina tabi tutulmadan ResNet50 ve MobileNetV2 mimarileri ile 2-
sinifli olarak swmiflandirilmistir. ResNet50 mimarisi ile SAS teshisi %99. 47 dogruluk, %99. 29
hassasiyet ve %99. 67 kesinlik ile gerceklestirilirken, MobileNetV2 ile %99. 25 dogruluk, %99. 51
hassasiyet ve %98. 99 kesinlik elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyku Apnesi Sendromu, Elektrokardiyogram, Bilgisayar Destekli Teghis,
Resnet50, Mobilenetv2

Diagnosis of Sleep Apnea Syndrome Via Ecg Signals Using Deep Networks

Abstract

Sleep Apnea Syndrome (Sleep Apnea Syndrome - SAS), defined as the blockage of air access to the lungs
as a result of complete (apnea) and/or temporary (hypopnea) cessation of the upper respiratory tract
due to relaxation of the soft tissues during sleep and the negative pressure during breathing. SAS is
considered to be obstructive, central or mixed depending on whether the patient exhibits respiratory
effort. Standard criteria such as apnea index, hypopnea index, apnea/hypopnea index and respiratory
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disorder index are evaluated for the diagnosis of SAS by analyzing various signals such as respiration,
electrocardiogram (ECG), electroencephalogram, electromyogram, oxygen saturation, chest and
abdominal movements, collected by Polysomnography (PSG) all night in the sleep laboratory. Besides
the time-consumption and expensiveness of this process, the possibility of repeating the test as a result
of the patient's inability to sleep comfortably with many sensors elsewhere, leads to a search for
alternative methods to PSG in diagnosis. Regardless of the SAS type, decrement of oxygen and increment
of carbondioxide rates in the blood cause variations in the form and amplitude of ECG. Hence,
Computer Aided Diagnosis (CAD) systems allowing SAS diagnosis by evaluating only the ECG signals
Collected in the patient’s own bed with fewer sensors, have gained importance in the literature. In this
study, a CAD system for SAS diagnosis using ECG signals is designed and validated on the PhysioNet
Apnea-ECG database. This system defines SAS diagnosis as a 2-class classification of ECG signals
using ResNet50 and MobileNetV2 architectures without any feature extraction. SAS diagnosis was
performed with 99.47% accuracy, 99.29% sensitivity, and 99.67% specificty by the ResNet50
architecture while 99.25% sensitivity, 99.51% sensitivity, and 98.99% specificty are achieved by the
MobileNetV2.

1. INTRODUCTION

Sleep Apnea Syndrome (Sleep Apnea Syndrome - SAS), defined as the blockage of air access to the
lungs as a result of complete (apnea) and/or temporary (hypopnea) cessation of the upper respiratory
tract due to relaxation of the soft tissues during sleep and the negative pressure during breathing [1].
SAS is considered to be Obstructive (OSA), Central (CSA) or Complex (CompSA) depending on
whether the patient exhibits respiratory effort [2, 3]. Standard criteria such as apnea index, hypopnea
index, apnea/hypopnea index and respiratory disorder index are evaluated for the diagnosis of SAS by
analyzing various signals such as respiration, electrocardiogram (ECG), electroencephalogram,
electromyogram, oxygen saturation, pulse oximeter, chest and abdominal movements, collected by
Polysomnography (PSG) all night in the sleep laboratory [2-4]. Computer Aided Diagnosis (CAD)
systems for evaluating PSG recordingds are proposed in the literature. These systems are focused on
diagnosing recordings as having apnea/hypopnea [5-14], whether they have OSA [15-19], and diagnosis
of apnea as OSA, CSA, or CompSA [20-22]. Although single sensor such as pulse oximeter [5-7, 15],
respiration [8, 9, 16, 20-22], snore-related sounds [10, 17], EEG [11, 18], or multi-sensors from the PSG
[12-14, 19] are utilized in these systems, the possibility of repeating the test as a result of the patient's
inability to sleep comfortably with many sensors elsewhere, besides the time-consumption and
expensiveness of PSG process, leads to a search for alternative methods in diagnosis. Regardless of the
SAS type, decrement of oxygen and increment of carbondioxide rates in the blood cause variations in
the form and amplitude of ECG. Hence, CAD systems allowing SAS diagnosis by evaluating only the
ECG signals collected in the patient’s own bed with fewer sensors, have gained importance in the
literature [23-30].

In this study, a CAD system for SAS diagnosis using ECG signals is designed and validated on the
PhysioNet Apnea-ECG database. This system defines SAS diagnosis as a 2-class classification of ECG
signals using ResNet50 and MobileNetV2 architectures without any feature extraction. SAS diagnosis
was performed with 99.47% accuracy, 99.29% sensitivity, and 99.67% specificty by the ResNet50
architecture while 99.25% sensitivity, 99.51% sensitivity, and 98.99% specificty are achieved by the
MobileNetV2.

This paper is organized as follows: The utilized database and methods are explained in the following
section. The experimental results are presented in Section 3 while the main conclusions are assigned in
Section 4.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Database

The Apnea-ECG dataset, collected by Penzel et. al. [31], which is publicly available at Physionet [32]
is used for the verification of the study in this paper. This database consists of 7-to-10-hour-length
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single-lead ECG recordings of 70 subjects, 57 men and 13 women, whose weight ranges from 53 to 150
kg, between the ages of 27 and 63, collected during sleep and sampled at a frequency of 100 Hz. The
machine-generated QRS annotations of the recordingd are also available in the database. Besides, 8 of
these 70 subjects have the accompanying respiration, oxygen saturation, oronasal airflow, chest and
abdominal respiratory effort signals. Each minute of the 35 ECG recordings are annoated by sleep
disorder experts as whether it contains apnea or not. The database also allows the diagnosis of subjects
as apnea, borderline and normal, with the number of apneas (Apnea Index — Al) and hypopneas
(Hypopnea Index — HI) observed per hour.

2.2.  ResNet50 Architecture

Residual Network (ResNet) architectures comprise of additional shortcut connections within the
residual blocks in order to solve the vanishing gradients and degradation problem [33]. Due to these
connections creating shortcut paths by skipping one or more layers, ResNet architectures are trained by
deeper networks. The ResNet50 architecture is a variant of ResNets which has 48 Convolution, one
Maximum Pool and one Average Pool layers.
2.3.  MobileNetV2 Architecture

The MobileNetV2 architecture with an initial fully convolution layer with 32 filters followed by 19
bottleneck layers, built on a reversed residual architecture where the connections are made between
these bottleneck layers [34]. By using lightweight convolutions in the middle extention layer to filter
out the features resulted from the non-linearity issue, the MobileNetV2 improves the performance of
MobileNets which are small, low-latent, low-power architectures.

3. EXPERIMENTAL STUDY

The apnea/not apnea annotated single-lead ECG signals of 35 subjects in the Apnea-ECG dataset are
used in this paper. The SAS diagnosis is realized by a 2-class classification scheme using the
MobileNetV2 and ResNet50 architectures trained by a randomly selected 80% of the data.

Table 3: Train/test seperation of the data

Label Count Training Count | Testing Count
Apnea Data 31506 25205 6301
NotApnea Data 30208 24166 6042
Total 61714 49371 12343

Performance evaluation of this study is realized via the accuracy, sensitivity, and specificity metrics.
The mathematical definitions of these metrics are given in Eq. (1) where the terms TP, TN, FP, and FN
are the numbers of true positives, true negatives, false positives, and false negatives, respectively.

TP

Accuracy = o N T FP + FN
Sensitivity — TP )
ensitivity = TP+ FN
Specificity = TN T FP

The values of these metrics achieved by the ResNet50 and MobileNetV2 architectures are given in
Table 2 while the confusion matrices constructed by these architectures are presented in Table 3.
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Table 2: Performance evaluation of the architectures

Architecture | Accuracy | Sensitivity | Specificity | Training Time

ResNet50 99.47% 99.29% 99.67% 192 min 40 sec

MobileNetV2 99.25% 99.51% 98.99% 190 min 18 sec

Table 3: Confusion matrices constructed by the architectures

Architecture Confusion Matrix
Classified to
Apnea Not Apnea
6256 45
ResNets0 Ground | AP | (99.29%) (0.71%)
Truth Not 20 6022
Apnea (0.33%) (99.67%)
Classified to
Apnea Not Apnea
. 6270 31
LllERSL Ground | APM€@ | (9051%) |  (0.49%)
Truth Not 61 5981
Apnea (1.01%) (98.99%)

4. CONCLUSION

The SAS diagnosis using just a single-lead ECG signal instead of an ensemble of multiple signals
collected via the PSG, is studied in this paper. The feature extraction stage is not included and a 2-class
scheme for the classification stage is projected in the CAD system designed for this study. This means
not any features but the ECG signals themselves are introduced to the classification stage to decide
whether they have apnea or not. The classification is realized using a 5-fold cross-validation technique
via the MobileNetV2 and ResNet50 architectures, and the diagnosis performance is measured by means
of accuracy, sensitivity, and specificity. Besides the achievement of about 99% accuracy, sensitivity,
and specificity, the ResNet50 architecture is found to be more specific in SAS diagnosis. This study is
a basic introductory analysis in which the ECG signals are determined as with apnea or not apnea. It is
planned to design a CAD system that can diagnose OSA, CSA, CompSA on the detected apnea using
apnea index, hypopnea index, and apnea/hypopnea index to be calculated by determining the total
number of apneic moments in the signals detected to be apnea and how long those moments last, in the
future studies.
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Ozet

Cesitli yasam zorluklar, insanlarmn viicutlar iizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Ozellikle dis
ortam, is stresi kigi iizevinde negatif etki olusumuna neden olmaktadir. Giin boyu yiiklenen bu etki, baz
insanlarda isten eve geldigi zamanda devam etmektedir. Kimi bas agrisi, ayak agrisi, sirt agrisi
yasamaktadir. Yasanilan bu agrilar kimi zaman ge¢cmeyerek tiim gece insani huzursuz etmektedir.
Akupresiir teknigi ile havlu kumasinin entegre olusumu yenilik¢i bir iiriiniin dogmasina olanak
sunmustur. Akupresiir (akubasi), viicudumuzda dolasan yasam enerjisi konseptine dayanan geleneksel
bir Cin tip teknigidir. Bu teknik, viicuttaki bazi ana organlara bagh basing noktalan ile ¢alisir. Bu
noktalara dogru sekilde basing uygulayarak, cesitli saglhk sorunlarmi tedavi edebilirsiniz. Bas agrisi,
soguk alginhigi/grip ve yorgunluk gibi can sikici saglhk sorunlarmi bu sekilde hafifletebilirsiniz. Bu
baglamda tasarlanan havli yapida havlu ve paspas tiriin gruplart ile basing noktalarina etki edilmesi
hedeflenmistir. Dogasi geregi bir tiir akupunktur ve refleksoterapinin bir karisimi olan akupresiir, evde
kendinize uygulayabileceginiz noktalar sayesinde viicudu sakinlestirip, dinlendiren etkiye sahiptir.
Havlu tasarimlarmda yapilacak yontem ile kisi belirli noktalara basing uygulayarak etkinin hissedilmesi
ve kullaniciyr rahatlatmasi amaglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Akupresiir, Haviu, Baski
PROJE KAPSAMINDA

[k olarak Pazar arastirmasi yapilmis ve gerekli malzeme ekipman listelenmistir. Akupresiir
konusu detayli incelemelerde bulunulmus ve havlu kumasinda uygulanan dokuma teknikleri tizerine bir
arastirma yapilmustir. Yiizeyde verilmek istenen yiiksek ve algak bukle yapisi lizerinde ¢aligmalar
yapilmstir. Bu ¢aligmalar 1s181nda yiiksek hav ve algak hav teknigi beraberinde kabartma tekniginden
de yararlanilarak belirli bosluk yapisina sahip yiizeyler desen sirasinda verilmistir. Bu baglamda
desenlerin tasarlanmasi sonrast dokuma asamasina gecilmistir. Havlu ve paspas dokumalari yapilmustir.
Yiizeyde bulunan girintili yap1 sayesinde kullaniciya farkli bir deneyim kazandirilacaktir. Sektorde var
olan havlu tasarimlari incelenmis ve projenin konusunu olusturan akupresiir mantigi hi¢ bir havlu
olusumunda yer verilmemistir. Ev tekstilinde, havlu ve paspas alaninda yapilan farkli dokuma teknigi
ile kisi, buklelerin etkisini basing noktalarinda hissedebilecektir. Diiz bir diizleme basmak veya

Diiz bir diizleme bas koymaktan farkli bir konfor sunulacaktir. ister ev ortaminda ister ¢ocuklar

i¢cin anaokulu ve kreslerin zeminlerinde bu yapiya yer verilerek yilizeyinde yer alan tasarim ile stresin
azaltilmasi saglanmistir.
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SONUCLAR

Proje sonucunda mevcut paspas tasarimlarina yeni bir bakis acisi ile nitelikli 6zellikler
eklenmistir. Yiizeyde yapilan orgii teknigi ile paspasta yiiksek hav-algak hav ve kabartma teknigi
uygulanarak 3 boyutlu yapi elde edilmistir. Kullamcilarin yiizeyde bulunan yiikseltilere temasi
saglanmistir. Kullamim alanlan1 degisebilir. Elde edilen fonksiyonel yapi ile kisi ister banyolarinda
isterse cocuk odalarinda iiriinii tercih edebilir. Tasarimsal ve islevsel acidan paspas {iriin gamina nitelikli
bir {irlin eklenmistir.
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Ozet

Giiniimiizde makine imalatinda bir¢ok farkh imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
biriside son yillarda kullanimu hizia artan siirtiinme karistirma kaynagidwr. Hafif metallerin kaynak
edilmesinde olduk¢a verimli bir yontemdir. Aymi veya farkh iki malzemenin karistirict bir takim
araciligiyla, donen takimin olusturdugu siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ve karistirma etkisi ile kaynak
islemi yapilmaktadir. Islem sirasinda malzemelerin sicakligi ergime noktasinin altinda kalmaktadir. Bu
yiizden malzemelerin i¢ yapilarinda fiizyon kaynagima kiyasla fazla degisim olmamaktadir. Bazi
metallerin fiizyon kaynagiyla kaynaklanmasinda goviilen mukavemet azalisi, siirtinme karistirma
kaynagi sayesinde en aza indirilerek ana malzemenin mukavemet degerinin %90 ina kadar ulasan bir
verimlilik soz konusu olmaktadir. Ozellikle 1sil islem gormiis aliiminyum kaynak yapilmak istendiginde
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, siirtiimme karigtirma kaynagi detaylica ele alinnmugtir. Giincel
gelismeler ozetlenmis ve proses parametrelerinin ekileri incelenmistir. Sonu¢ olarak, yapilan
iyilestirmeler, optimizasyonlar ve otomasyon sistemleri sayesinde siirtiinme karigtirma kaynagi
sanayide daha yaygin kullanilmaya baslanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karisturma Kaynagi, Aliiminyum, Mukavemet

Friction Stir Welding

Abstract

KeyToday, many different manufacturing methods are used in machine manufacturing. One of these
methods is friction stir welding. The use of friction stir welding has rapidly increased in recent years. It
is a very efficient method for welding of light metals. The welding process is made with the effect of heat
and mixing of the same or two different materials by means of a mixing tool, resulting from the friction
created by the rotating tool. During the process, the temperature of the materials remains below the
melting point. Therefore, there is not much change in the internal structures of the materials compared
to fusion welding. The decrease in strength observed in welding some metals with fusion welding is
minimized by the friction stir welding, resulting in an efficiency reaching up to 90% of the strength value
of the base material. It is especially preferred when heat treated aluminum is desired to be welded. In
this study, friction stir welding is discussed in detail. Current developments are summarized and the
effects of the process parameters are examined. As a result, thanks to the improvements, optimizations,
and automation systems, friction stir welding has started to be used more widely in the industry.
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1. GIRIS

Stirtiinme karistirma kaynagi metallerin birlestirilmesi igin gerekli olan yiiksek enerji ihtiyaci ve
tehlikeli gazlarin dogaya salinimu gibi olumsuz durumlar ortadan kaldiran son derece verimli ve
teknolojik bir kaynak yontemidir (Singh, Al Haque, Singh, & Pun, 2022). Ayrica diger geleneksel
kaynak yontemleriyle birlestirilmesi miimkiin olmayan ya da kaynak islemi gergeklesse dahi
mukavemet agisindan biiyiik problemlerle karsilasilan hafif metaller i¢in kaynak imkani saglamaktadir.
Sagladig yiiksek dayanim ve islem kolaylig sayesinde son zamanlarda oldukga popiiler bir metot olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Hafif metallerin yaninda celiklerde de uygulama kolayligi ve sarf malzeme
kullanilmamast ile tercih sebebi olmaktadir. Siirtiinme karigtirma yontemi ile kaynak isleminin haricinde
yiizeyde yapilan islem sonrasi sertlestirme ve mukavemet arttirma amaci ile de kullanilmaktadir.

Siirtinme kaynag telaffuz edildiginde bir¢ok yontemle karsilasilmaktadir. Bunlar1 dogrusal, lineer ve
stirtiinme karistirma gibi yontemler olarak genel itibariyle soylemek miimkiindiir. Bu yontemler kendi
i¢lerinde farklilik gostermektedirler. Siirtlinme karistirma prosesi ve siirtiinme karistirma kaynagindan
bahsetmek istedigimizde Sekil 1’de gosterildigi gibi, iki malzemenin karistiric1 birtakim kullanilarak,
takimin malzemeye siirtiinmesi suretiyle agiga ¢ikan 1s1 sonucunda malzemenin i¢ yapisi ozellikleri
degistirilerek mukavemet artis1 saglanmasi veya kaynatilmasi olarak tanimlayabiliriz (Ocalir, 2019).

Bas levhalar

~ civatalari -

Sekil 1: Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanmasi (Ocalir, 2019)

Stirtiinme karistirma kaynaginin temelinde, kaynak edilecek malzemeler dikkate alinarak 6zel bir
geometriyle tasarlanmisg, kaynak islemine uygun bir takim malzemesi secgilerek imal edilmis takimin,
kaynak edilecek malzemelere siirtiinerek olusturdugu 1s1 ve karistirma etkisiyle iki malzemenin
birlestirilmesi isleminin ger¢eklestigini goriiriiz (Kumar Rajak, Pagar, Menezes, & Eyvazian, 2020).

Metalik malzemelerin 6zellikle hafif olmasinin yaninda yiiksek mukavemete sahip aliminyum ve
magnezyum alagimlarinin birlestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yiizden son yillarin en 6nemli
birlestirme yontemleri arasinda sayilmaktadir. Karigtirma prosesi ile metalik malzemelerin yiizey
sertligi ve mukavemet degerlerini modifiye etmekte miimkiindiir. Bu yiizden prosesteki veya kaynak
islemindeki islem parametreleri mikro yapisal degisimi etkiledigi i¢in mekanik 6zelliklere tesiri oldukca
paraleldir. Kaynak islemi sirasinda kullanilan takim geometrisi, kaynak hizi, takim dénme hiz1 gibi
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parametreler malzeme akisi ve kaynak dikisinin mukavemeti lizerinde etkiye sahiptir (Ma, Feng, Chen,
& Shen, 2018).

Siirtlinme karistirma kaynagr diisiik 1s1 girdisi ve farkli metallerin kaynaginda intermetalik bilesim
olusumu asgari diizeyde tutabilmesi sebebiyle de diger yontemlerle karsilastirildiginda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Birbirinden farkli aliminyum alasim ve ¢elik siirtiinme kaynak baglantilarinin yiiksek
kalitede olmasinin temel nedeni siiper diflizyon olarak davramisi olarak one siiriilmektedir. Takim
malzemesi ve takim tasarimi intermetalik tabakanin kalinlagmasini 6nlemek ve kanistirma yoluyla

metaller arasinda metaliirjik bir bagin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Wan & Huang,
2018).

Stirtiinme karistirma kaynagi ile diiz levhalar haricinde silindirik sekle sahip parcalarin kaynak edilmesi
de miimkiindiir. Boylelikle havacilik ve uzay sanayinde kullamlan silindirik sekle sahip aliiminyum
tlipler ve kazanlar malzemenin yliksek mukavemeti korunarak kaynak edilmektedir. Robotik siirtiinme
karnstirma kaynag1 yontemiyle yiiksek dogruluk ve kaliteli bir kaynak birlesimi elde edildigi i¢in tercih
sebebi olmaktadir (Wang, Zhao, & Hao, 2018).

Strtinme kanigtirma kaynagi yonteminin verimliligini arttirma amaciyla vibrasyon etkisi altinda
stirtlinme karigtirma kaynag yapilmis olup, bu caligmalar sonucunda vibrasyon etkisinde yapilan
kaynak dikislerinde mukavemet artiglari tespit edilmistir. Vibrasyonlu kaynak prosesi eksantrik bir milin
elektrik motoru tarafindan tahrik edilmesi sonucu tablaya titresim verilmektedir (Fouladi et al., 2017).

Stirtinme karistirma kaynaginin verimliligi arastirilirken yapilan diger bir proses tipi ise su altinda
stirtlinme karistirma kaynaginin yapilmasidir. Bu yontemle saglanan kaynak dikislerindeki mukavemet
degerleri, geleneksel yontemle yapilan dikislerde 6lgiilen degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Fathi ve arkadaglarinin (Fathi, Ebrahimzadeh, Farasati, & Teimouri, 2019) yaptigi ¢alismalar sonucunda
su sogutmali kaynak prosesinde gergeklesen kaynak dikisinin mukavemetinin fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: Su sogutmali siirtiinme karigtirma kaynag mukavemet degerleri (Fathi et al., 2019)

Bu calisma kapsaminda siirtiinme karistirma kaynagi hakkinda genel ve giincel bilgiler verilmistir.
Siirtlinme karistirma kaynagina etki eden parametrelerin neler oldugu ve dikkat edilmesi gereken
noktalar belirtilmistir.

2. AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Siirtlinme kanistirma kaynagi diger geleneksel kaynak yontemlerine gore diisiik maliyetli, cevreci, ana
malzemede goriilen hafif deformasyon, yiiksek verimlilik gibi avantajlara sahiptir. Aliiminyum ve
magnezyum alagimlarimi erimeden kaynaklayabilmesi, katilagsma esnasindaki sorunlart ortadan
kaldirmakta olup aliiminyum ve magnezyum alagimlarimin kaynak edilmesinde popiiler bir
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yontemlerden biri olmaktadir. Bu yilizden havacilik ve uzay , yapay zeka teknolojileri, gemi ve
demiryolu tasimaciligi sektorlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir (Wei, Lu, Chen, & Xu, 2022).
Farkli malzemelerin flizyon kaynak yontemiyle kaynatilmasinda goriilen intermetalik etki, siirtiinme
kaynagi sirasinda 1s1l denge saglandiginda en aza indirilebilmektedir (Yugandhar et al., 2022).

Kaynak bolgesinin 1sinmasi, kaynak i¢in kullanilan takimin geometrisine, donme hizina ve ilerlemesine
baghdir. Herhangi bir sebeple kaynak bolgesinde yeterli 1s1 olusumu ger¢eklesmemesi durumunda
kaynak dikisinde gesitli birlesme hatalarinin meydana gelmesi sonucu mukavemet diiser (Yugandhar et
al., 2022). Takimin kaynak esnasinda bilerek veya kazara saptirilmasi kaynak edilen parcalara ve
konumlarina bagli olarak kaynak dikisinden beklenen verimin alinamamasina yol agar (Hadji, Badji,
Gaceb, & Cheniti, 2022). Takimin malzemeye dalma miktarinin optimum diizeyde olmayip, az veya
fazla oldugunda kaynak dikisinin mukavemeti azalmaktadir (K. A. Kumar, 2022).

3. GUNCEL GELISMELER

Wei ve arkadaglart (Wei et al., 2022) yaptiklari ¢aligmada, siirtiinme karistirma makinesinde geleneksel
kaynak, ultrasonik destekli kaynak ve 1s1 borulartyla kaynak bolgesinin 1s1 kontrolii saglanmasi suretiyle
ii¢ farkli ortam sartlarinda kaynak dikisini incelemislerdir. Is1 kontrolii sayesinde kaynak ekseninin her
iki yaninda homojen 1s1 elde edilmesi tane boyutundaki farkliliklari azaltmistir. Ultrasonik destekli
yapilan kaynakta molekiillerin hareketine yarimci olundugu igin genis bir alanda tanelerin homojen
dagilimi gozlemlenmistir. Geleneksel kaynak yonteminden farkli olarak uygulanan iki yontemde de
kaynak baglantisinin mukavemet ve uzamasinda artis goriilmiistiir.

Yaknesh ve arkadaslari (Yaknesh, Sampathkumar, & Sevvel, 2022), magnezyum alagimlart AZ31B ve
AZ91C alagimlarina sahip 6 mm kalinliktaki plakalar tizerinde silindirik konik ve silindirik konik digli
pim olmak tizere 2 farkl takimla kaynak parametreleri (kaynak hizi, ddonme hizi, takim eksenel kagiklik
vs.) degistirilerek baglant1 yapmuslardir. Takim ilerleme hizi ve takimin kaynak ekseninden kagikliginin
artmasi kaynak bolgesinde hatalara sebep olmakla beraber mukavemeti azalttigi goriilmiistiir. AZ31B
ve AZ91C alagimlarinda kusursuz bir kaynak dikisi isteniyorsa takim merkez ekende tutulmasi gerektigi
ifade edilmistir.

Cha ve arkadaslan (Cha, Hou, & Zhang, 2022), AZ31 magnezyum alagimlarinin ultra ince tane yapisi
ile yiiksek sicakliklarda gdstermis olduklar siiperplastisite 6zelligini elde etmek {izere ¢ift tarafh
stirtiinme karistirma prosesi uygulamiglardir. Gergeklestirilen proses sayesinde tane boyutu iki kattan
fazla azalmistir. islem sonrasinda yiiksek acili tane siir1 ve ultra ince tanenin artis1 siiperplastisite icin
en uygun temeli olusturmustur.

Kumar ve arkadasi (Yokesh Kumar & Sevvel, 2022), 6 mm kalinliktaki bakir alasimi CDA 101
levhalarn siirtiinme karistirma kaynagr ile kaynaginda kaynak parametrelerinin mukavemete etkisini
incelemislerdir. Silindirik konik pim geometrisine sahip bir takim ile 1100 dev/dak donme hiz1, 6 kN
eksenel kuvvet ve 20 mm/dak - 45 mm/dak ilerleme hizina kadar deneyler yapilmis olup en verimli
sonucu 20 mm/dak’da elde etmislerdir. Kaynak bdlgesinde tanelerin ve 1sinin homojen dagilmast
sebebiyle verimli bir birlestirme gergeklesmis ve kaynak bolgesinde ana malzeme mukavemetinin
%85,38’ine karsilik gelen 200,65 MPa’lik bir cekme mukavemeti elde etmislerdir.

Rani ve arkadasi (Rani & Mishra, 2022), ¢alismalarinda AA5083 ve AA6061 levhalari geleneksel
yontem ve haricinde SiC parcaciklar kullanarak c¢ok gegcisli slirtiinme karistirma kaynagini ile
birlestirmistir. 6 mm kalinligindaki plakalara uygulanan islemde, SiC ilave etmek i¢in 0,36 mm genislik
3 mm derinliginde frezeleme islemi ile kanal agilmustir. Islem sirasinda plastik deformasyon sonrast
dinamik yeniden kristallesme esnasinda tane boyutlarinin olusumu gergeklesmektedir. Kaynak
bolgesinde gecisin tekrarlanmasi ve SiC partikiillerinin homojen dagilimiyla tane kiigiiltme islemi
verimli sekilde tamamlamis olup bunlarinda neticesinde mukavemet artiglart goriilmiistiir.

Jogendra ve arkadaslart (J. Kumar, Majumder, Mondal, & Verma, 2022), yaptiklar1 ¢aligmada takim
ilerleme ve donme hizlarinin yamnda takim pim uzunlugunun kaynak birlesim noktasindaki mukavemet
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ve sertlik degeri gibi mekanik 6zelliklere olan etkilerini incelemislerdir. AA6063 alasiminin su altinda
stirtinme karstirma kaynagi ile kaynatilmasini incelemek {izerine yapilan bu calismada, kaynak
kalitesini olusturan etkenleri incelemek iizere balik kil¢ig1 diyagramu olusturulmustur. Su altinda yapilan
bu kaynakta maksimum kaynak verimliligi %91,04 ve uzama %12,5 olarak bulunmustur. Mekanik
Ozellikleri tahmin etmek iizere regresyon denklemi gelistirilmis olup, analiz sonuglaryla gergek
sonuglar karsilastirildiginda ¢ekme mukavemetinde %3,5, sertlik degerinde ise %3,017 hata ile tahmin
saglanmistir. Ayrica yapay zeka sayesinde kaynak esnasinda olusabilecek 1sil durum simiilasyonunu
yapmuslardir.

Sun ve arkadasglari (Sun et al., 2022), AAS083 ve AA2024 aliiminyum alagima sahip 2 mm kalinliktaki
levhalarin T baglant1 seklinde kaynatilmasini basarili bir sekilde gerceklestirmistir. Diisiik donme hiz1
ve yiksek ilerleme/kaynak hizlarinda tiinel seklinde kusurlar oldugu goriilmiistiir. Dénme hiz1
arttirildiginda hatanin azaldig goriilmiistiir. Bu alagimlarin T kaynaginda en uygun devir 1200 dev/dak
ve ilerleme 20-40 mm/dak olarak belirlenmistir. Kaynak islemi sonucunda kaynak bolgesinin
mukavemetini dlgmek i¢in yapilan testlerde 2024 levhanin mukavemet degerinin %86’sina ulasirken,
5083 levhanin %]118’ine ulagilmustir.

Asadi ve arkadagslar (Asadi, Mirzaei, & Akbari, 2022), ¢alismalarinda magnezyum alagiminin bobin
takimi yardimmyla siirtiinme kanigtirma kaynagiyla kaynatilmasini modellemek {izere Birlestirilmis
Eulerian-Lagrange (CEL) yontemini kullanarak kaynagin sayisal modellemesini ger¢eklestirmislerdir.
Sayisal modeli dogrulamak i¢in sicaklik ve kuvvet egrilerini kullanilmigtir. Pim sekillerinin etkilerini
arastirmak iizere Sekil 3.’de goriilen farklh tiplerde bobin takimlar tercih edilmistir. Pim iizerindeki
kenar sayisindaki artis, kaynak bolgesinde pik sicakligin yiikselmesine, karigtirma bolgesinin
genislemesine, tane boyutunun biiylimesi ve malzeme akisinin iyilesmesine neden oldugu belirtilmistir.
Boyuna uzanan numunelerde en yiiksek uzama ve ¢ekme mukavemeti, malzeme akisinin iyi olmasi ve
verimli bir kaynasma sebebi ile altigen takimda goriilmiistiir.

:I At IM I BE ! EB

Section A-A Section B-B Section C-C Section D-D Section E-E

Sekil 3: Karistirma 6zellikleri incelenen takim geometrileri (Asadi et al., 2022)

Karutha ve arkadagt (K. P. V. Kumar & Balasubramanian, 2022), farkli Al ve Mg alagimlarindan yiiksek
sertlik elde etmek i¢in isleme parametrelerini optimize etmeyi amaglamislardir. Deneyler yanit ylizey
metodolojisi-merkezi kompozit tasarmmna gore degisen girdi faktorleriyle tasarlanmig ve
yiiriitiilmistiir. Deney sonuglart dikkate alinarak islem faktorii ve sertlik arasinda regresyon modeli
gelistirilmistir. ANOVA regresyon modelini dogrulamak ve her bir sertlik faktoriiniin katkisinin
yiizdesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Etki oranlarina baktigimizda ise %43 ile kaynak hizina,
%28 ile donme hizina, %20 takim egim agisina ve %9 ile etkilesime ait oldugu goriilmiistiir.

Singh ve arkadaslar1 (Singh et al., 2022), siirtiinme karistirma kaynaginda takim doniis hiz1 ve kaynak
ilerleme hizimn etkilerini incelemek tizere deneyler tasarlamistir. Bu deneyler Taguchi L9 ortogonal
dizisi vee ANOVA analiz yontemleri kullanarak tasarlanmistir. Deneylerde AA5052, AA5083 ve
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AAG063 alagimlar kullanilmigtir. 6 mm kalinliga sahip plakalarda yapilan deneylerde 850, 1000 ve 1150
dev/dak donme hizlar ile 25, 35 ve 45 mm/dak kaynak hizlari islem parametresi olarak secilmistir.
Yapilan deney sonuglarinda takim donme hizindaki artigin kaynak mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir.
Yapilan analizlerin deney sonuglariyla uygunlugu teyit edilmistir. Taguchi yonteminin optimum islem
parametrelerinin tahmin edilebilmesine yardimci oldugu séylenmektedir.

Lu ve arkadaslari (Lu etal., 2022), siirtiinme karistirma kaynaginda ortaya ¢ikan 1sinin kaynak kalitesine
dogrudan etkili oldugunu g6z dniinde bulundurarak kaynak esnasinda olusan 1s1y1 analiz etmek {izere 1s1
iiretim modeli olusturmuslardir. Analizler 18 mm kalinliktaki AA2219 alagim {izerinden yiiriitiilmustiir.
JMatPro teknolojisi kullanilarak AA2219 alasimimin sicakliga bagli malzeme parametreleri elde
edilmigtir. Is1 dretim modeli, DFLUX alt programm araciligiyla ABAQUS simiilasyon yazilimina
aktarilarak siirtiinme karigtirma kaynagi siirecinin simiilasyonu saglanmistir. Simiilasyon sonuglar
deneylerle dogrulanmustir.

Ni ve arkadaslar1 (Ni, Liu, Zhang, Huang, & Yu, 2022), 200 x 60 x 0,5 mm boyutlarinda AA7075-T6
ultra ince levhalarin sabit donme hizi1 / kaynak hiz1 oraninda kaynak edilmesi ve kaynak mukavemetini
incelemislerdir. Konvensiyonel siirtiinme karistirma kaynaginda 2000 dev/dak ve 300 mm/dak hizlar,
yiiksek hizli siirtiinme karistirma kaynaginda ise 8000 dev/dak ve 1200 mm/dak hizlar secilmistir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda ince levhalar igin pimsiz takim kullanilmasi mitkkemmel kaynak kalitesine
ulagsmayi saglayacagi diisiiniildiigii i¢in AISI H13 ¢eliginden imal edilmis pimsiz bir takim secilmistir.
Yiiksek ilerleme ve devir hizli kaynakta maksimum sicaklik konvensiyonele gore daha yiiksek iken,
yiiksek sicakliga maruz kalma siiresi daha kisadir. Yiiksek ilerleme ve devir, hizli kaynakta
konvensiyonele gore daha hizli 1isinma ve soguma gerceklesmektedir. Kaynak bolgesi i¢ yapist
incelendiginde yiiksek hizli kaynakta daha homojen bir yapi ve kusursuz bir birlesme tespit edilmistir.
Deney sonuglarina bakildiginda Sekil 4’te goriildiigii gibi hizhi siirtinme kanstirma kaynaginda
kaynagin mukavemet degeri daha yiiksektir. %87 oramnda ana metal mukavemeti elde edilmistir.
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Sekil 4: Farkli hizlarda yapilan kaynak numuneleri test sonuglar1 (Ni et al., 2022)
4. UYGULAMALAR

Sekil 5.a’da basingli kazan ve silindirlerin kubbe imalatinda siirtiinme karistirma kaynag: uygulanarak
saglam kaynak baglantilan olusturulmus olup verimli bir birlestirme gerceklesmistir. (Wang et al.,
2018). Sekil 5.b’de Falcon 9 roket tasiyict imalatinda Al-Li alasiminin kaynaginda siirtiinme karistirma
kaynag1 kullanilmustir (Sergeeva, 2013). Sekil 5.c’de siirtiinme karistirma kaynaginin ucak kabinindeki
bilesen baglantilarinda kullanilmasiyla otomatik perginleme sisteminden 4 kat, manuel per¢inlemeden
20 kat daha hizl1 birlestirme saglandigi belirtilmistir (Sergeeva, 2013). Sekil 5.d’de siirtiinme karistirma
kaynagi kullanilarak imal edilen tank goriilmektedir (Wang et al., 2018). Sekil 5.e’de goriilen dondurucu
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dolap panel bloklar ¢izgi halinde siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynatilmigtir. Bu uygulama 1996°da
yapilan ilk uygulamadir (Kallee, 2010). Sekil 5.fde goriilen kiy1 devriye gemisinin iist yapisinin
olusturulmasinda siirtiinme karigtirma kaynag: kullanilmistir (Kallee, 2010). Sekil 5.g’de goriilen parga
Audi R8 marka modele ait otomobil pargasinin siirtiinme karistirma kaynagi ile imal edilmis bilesenine
aittir (Kallee, 2010). Sekil 5.h’da Mazda RX-8 marka model otomobilin arka kap1 dis paneli kaynag:
stirtlinme karigtirma nokta kaynagi yontemiyle birlestirilmistir (Kallee, 2010). Sekil 5.1°de goriilen
aliminyum vagon govdesi siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmistir (Kallee, 2010).

Sekil 5: Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalari

5. SON YILLARDA YAPILAN YAYIN SAYILARI

Friction Stir Welding ve Friction Stir Welding for Aluminium anahtar kelimeleri ile Science Direct veri
tabaninda yapilan arastirmalar sonucu elde edilen veriler Sekil 6.’da gosterilmistir. Efektif ve teknolojik
olan bu kaynak yontemi ile ilgili her gecen y1l daha fazla arastirma yapilmis olup, kaynak yontemi farkl
acilardan incelenmektedir. Yillara bagl olarak ciddi artislar goriilmektedir. Yayin sayilarindaki
artiglardan anlasilacagi iizere yontemin kullanim alanlar1 hizla genislemektedir. Busebeple de arastirma
sayist artmaktadir. Bu yontemde proses parametreleri optimize edildiginde oldukca iyi sonuglar elde
edilmektedir. Bu yiizden havacilik ve uzay endiistrileri i¢in ¢ok biiyiik potansiyele sahip bir yontem
olma ozelligi gostermektedir.

144



1000

o
900 -
800
700
2 600
a
2 500
&
& 4001
300
200 -
100
0 T T T T T T
2012 2014 2016 2018 2020 2022
Yil
Sekil 6: “Friction Stir Welding” anahtar kelimeleriyle yapilan ¢aligma sayilarinin grafigi (sciencedirect.com,
2022)

6. SONUCLAR

Siirtlinme karistirma kaynagi, flizyon kaynagiyla kaynak edilemeyen veya verimli kaynak dikisleri elde
edilemeyen malzemelerin kaynak edilebilmesine imkan sagladigi i¢in son yillarda oldukca yaygin
kullanilmaktadir. Avantajlarimn yiiksek olmasi, maliyetin diisiik, uygulanabilirligin kolay olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu goriilmektedir ki; siirtiinme karigtirma
kaynagi yapilan iyilestirmeler ve otomasyon sistemleri sayesinde sanayide daha da yaygin kullanim
alanina sahip olacaktir. Ozellikle havacihik sektoriinde kullanim artacaktir.
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Ozet

Malzeme sentezinde ¢evreye zararsiz teknolojilerin gelistirilmesine yonelik artan ihtiya¢ nedeniyle,
nanoteknoloji ve biyoteknolojinin interaksiyonundan ortaya ¢ikan nanopartikiillerin biyosentezi artan
bir ilgi gérmiistiiv. Mikroorganizmalar ve bitkiler kullanilarak inorganik materyallerin, ézellikle metal
nanopartikiillerin biyosentezine biiyiik ¢aba sarf edilmektedir. Bu ¢alismada indirgeyici ve stabilize
edici ajan olarak beyaz ¢ay yapraklarimin su ekstrakti kullanilarak giimiis nanopartikiil (AgNP) elde
edilmis ve test mikroorganizmalarina karst antimikrobiyal aktivitesi degerlendirilmistir. AgNP
ekstraktinin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek i¢cin Gram-negatif (Acinetobacter baumanii ATCC
19606, Escherichia coli NRRLB 3704, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC
27853), Gram-pozitif bakteri (Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 6538P,
Staphylococcus haemolyticus ATCC 43252) ve maya (Candida albicans ATCC 10231) kullanilmistir.
Ekstrakt 8. 0-27. 0 mm inhibisyon zonlariyla giiclii bir antimikrobiyal aktivite gostermistir. Bu durum
AgNP lerin gelecekte iyi bir alternatif tedavi yaklasimi olacagini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyosentez, Giimiis Nanopartikiil, Beyaz Cay, Antimikrobiyal Aktivite

Antimicrobial Activity of Silver Nanoparticles Green Synthesized by White Tea Leaves

Abstract

Biosynthesis of nanoparticles as an emerging highlight of the intersection of nanotechnology and
biotechnology has received increased attention due to growing need to develop environmentally benign
technologies in material synthesis. A great deal of effort has been put into the biosynthesis of inorganic
material, especially metal nanoparticle using microorganisms and plants. The silver nanoparticles
(AgNPs) synthesized using water white tea leaf extracts as reducing and stabilizing agent were reported
and evaluated for antimicrobial activity against test microorganisms in the study. Gram-negative
bacteria (Acinetobacter baumanii ATCC 19606, Escherichia coli NRRLB 3704, Proteus vulgaris ATCC
13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853), Gram-positive bacteria (Bacillus subtilis ATCC 6633,
Staphylococcus aureus ATCC 6538P, Staphylococcus haemolyticus ATCC 43252) and yeast (Candida
albicans ATCC 10231) were used for determining the antimicrobial activity of AQNPs extract. This
extract was showed strong antimicrobial activities with inhibition zones at 8.0-27.0 mm. It was observed
that AgNPs may be a good alternative therapeutic approach in future.

Keywords: Biosynthesis, Silver Nanoparticle, White Tea, Antimicrobial Activity
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1. GIRIS

Nanopartikiil terimi, boyutlart 100 nm ve altinda olan parcaciklan ifade etmektedir. Biiyiik yapili
maddelerin aksine nanopartikiiller nano boyuttaki yapilan ile kendilerine 6zgii fiziksel, kimyasal,
elektronik, mekanik, manyetik, termal, dielektrik, optik ve biyolojik 6zelliklere sahiptirler (Duran vd.,
2011). Metal nanopartikiiller 6zgiin yapilanmalar sayesinde elektronik ve malzeme endiistrisinde
kullanim i¢in yiiksek islev tasimakta ve antimikrobiyal maddelerin iiretimi, ilaglarin taginimi, hastalik
teshis ve tedavisi gibi tibbi uygulamalarda yeni yontemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadirlar
(Gaikwad vd., 2013; Sktadanowsk vd, 2017). Nanopartikiillerin bu 6zelliginden dolayr son yillarda
nanopartikiil sentezlemek ¢cok onemli bir boyut kazanmaktadir. Nanopartikiillerin iiretiminde fiziksel ve
kimyasal yontemler uygulanmaktadir. Kimyasal yontemler yiiksek enerjiye, indirgeyici/stabilize edici
ajanlara ve toksik kimyasallara ihtiyag duyan pahali ve kararsiz yontemlerdir. Ayrica, iretilen
nanopartikiiller biyolojik yan etkilere sahip olabilir (Sktadanowski vd., 2017). Bundan dolay1
nanopartikiil tiretiminde biyolojik toksik olmayan, ¢evre dostu, ekonomik sentezler daha 6n plana
ctkmaktadir. Nanopartikiil sentezi i¢in bitkiler, funguslar, aktinomisetler ve bakteriler kullamlabilir.
Bunlar altin, giimiis, platin, demir siilfiir, kadmiyum siilfiir, selenyum, ¢inko oksit, bakir gibi toksik
olmayan metal nanopartikiiller tiretebilir (Qi vd., 2016).

Ana vatam Cin ve Tayland olarak bilinen, diinyada sudan sonra tiiketilen ikinci igecek olan
Camellia sinensis, Theaceae (caygiller) familyasi tiyesi, nemli iklimlerde yetisen, yaprak ve
tomurcuklar icecek maddesi iiretmekte kullanilan 6nemli bir tarim bitkisidir. C. sinensis adl1 bitkinin
yapraklarindan ve tomurcuklarindan elde edilerek farkli isleme yontemine gore siyah cay, yesil cay,
oolong ¢ay, beyaz cay, pu-erh cay gibi farkli ¢esitleri elde edilmekte olup diinyada yaygin kullanim
olan 6nemli ticari {iriinler haline gelmektedir (llgaz vd., 2006). isletme farkliliklan sonucu iiretilen farkl
cay cesitlerinin 6zgiin tat ve aromaya sahip olmasina ek olarak farkli biyolojik aktiviteye sahip oldugu
bir¢ok arastirmada incelenmistir. Cay polifenolleri, 6zellikle katesin tiirevleri, insan sagligi lizerinde
olumlu etkileri olan giiclii antioksidan ajanlaridir. Antioksidan bilesenler, serbest radikalleri temizleme
ve dolayistyla oksidatif stresi inhibe etme yetenekleri nedeniyle biiyiik ilgi uyandirmustir. Ozellikle
igerdikleri kimyasal bilesikler nedeniyle bir¢ok arastirmada, ¢ay ekstraktlarinda bulunan dogal
antioksidanlara odaklanilmistir. Ayrica c¢aylarin igerdikleri polifenollerinin, antikanserojenik,
antimutajenik ve korumadan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. Ticari ¢ay cesitleri igerisinde beyaz ¢ay,
¢ok az islemeden gegirilmekte ve antioksidan, anti-inflamatuar, anti-mutajenik ve anti-kanser
aktiviteleri gibi giliclii hipoaktiviteye sahip oldugu bildirilmektedir (El-Taher, 2011).

Nanopartikiil geleneksel iiriin ve metallere kiyasla {istiin yiiksek dayamklilik, iletkenlik,
biyouyumluluk gibi fizikokimyasal 6zellikleri ve sentez islemleri sonucunda ¢ok az toksik yan iiriin
olusturmamalar1 nedeniyle biyoteknoloji, tarim, tip ve saglik sektorii, elektronik ve enerjiyi depolama,
biyomedikal teknolojiler, malzeme ve imalat sanayisi, gida endiistrisi gibi birgok sektdrde potansiyel
uygulamalar1 mevcuttur. Bu nedenle giimiis vb. nanopartikiillerin biyolojik olarak toksik olmayan, gevre
dostu, ekonomik sentez yollanyla {iretiminin arastinlmasi ve lretilecek bu partikiiiillerin kullanim
amaglarinin belirlenmesi dnemlidir.

Bu aragtirmanin 6ncelikli hedefi, beyaz ¢ay kullamilarak giimiis nanopartikiiliiniin (AgNP)

biyolojik olarak sentezini yapmak ve sentezlenen partikiiliin antimikrobiyal akitivitesini ortaya
koymaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
Yesil sentez yontemi ile AgNP eldesi

Aktardan temin edilen kuru beyaz ¢ay yapraklari (5 g) 6giitlilmiis ve steril 100 mL saf su ile 65-
70 °C’de kaynatilmadan 60 dakika boyunca ekstrakte edilmistir. Oda sicakhiginda (25 °C) kadar
sogutulduktan sonra filtre kagidi ile filtrasyon islemi gergeklestirilmistir. AgNP sentezi i¢in dnceden
hazirlanan 1mM 500 mL AgNOs sulu ¢ozeltisi ile 125 mL beyaz cay yaprag: 6ziitii 1000 mL’lik bir
erlen icerisinde oda sicakliginda sabit kosullarda reaksiyona birakilmigtir. Giimiis iyonlarinin
indirgenmesi ile olusan koyu renkli soliisyon 10.000 rpm’de 5dk santrifiij edilerek {iist sivi faz
uzaklastirillmis ve kalan kati kisim birkac kez saf su ile yikama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen
kat1 kisim (AgNP) etiivde 65°C’de 48 saat kurumaya birakilmistir (Baygu, 2020).

AgNP’lerinin antimikrobiyel etkisinin belirlenmesi

AgNP’lerin bakteri ve maya kiiltiirleri lizerindeki antimikrobiyal etkisini belirlemek amaciyla
disk difiizyon yontemi kullanilmugtir (Bauer vd., 1966). Antimikrobiyal ¢alismalarinda Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Temel ve Endiistriyel Mikrobiyoloji Kiiltiir
Koleksiyonu’ndan temin edilmis olan Escherichia coli NRRL B-3704, Bacillus subtilis ATCC 6633,
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Proteus vulgaris ATCC
13315, Enterobacter aerogenes, Acinetobacter baumanii bakterileri ile Candida albicans ATCC 10231
maya kiiltiirii olmak {izere toplam 8 adet mikroorganizma kullanilmstir. Mueller Hinton Agar iizerine
yapilan Yayma igleminin ardindan besiyerinin iizerine sterilize edilmis diskler yerlestirilmis ve her bir
diskin fizerine de 6nceden pH 9’da iiretilip saflastirillmis AgNP’lerinden 10 pL konulmustur. 24 saat
inkiibasyonun ardindan disklerin etrafinda zon olusumu incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

AgNP’lerin antimikrobiyal etkisi uzun yillardir bilinmektedir ve bu kapsamda literatiirde bir¢ok
caligma yapilmustir. Bu ¢aligmada kurutulmus beyaz ¢ay yapraklarinin ekstrakti kullanarak yesil sentez
yontemiyle elde edilen AgNP’lerin patojen bakteri ve maya kiiltiirlerine kargi antimikrobiyal aktiviteleri
test edilmistir. Bununla birlikte antimikrobiyal etkinin sadece AgNP kaynakli olup olmadigini
belirlemek icin sadece beyaz ¢ay yapraklarindan elde edilen ekstraktin antimikrobiyal aktivitesi de
incelenmistir. Sentezlenen AgNP ve sadece beyaz ¢ay yapraklarini igeren ekstraktlarin disk diflizyon
metoduyla elde edilen antimikrobiyal aktivite bulgulart Tablo 1 ve Sekil 1a, 1b, 1¢ ve 1d’de verilmistir.

Tablo 1. Sentezlenen AgNP ve beyaz ¢ay ekstraktinin antimikrobiyal aktivite bulgulari

Test mikroorganizmalari Ekstrakt Kontrol antibiyotikleri
Sentezlenen AgNP ]zgtarzagly P10 NY100

B. subtilis ATCC 6633 18.0 7.0 14.0 NT
S. aureus ATCC 6538P 7.0 12.0 15.0 NT
S. haemolyticus ATCC 43252 7.0 20.0 14.0 NT
E. coli NRRL B-3704 7.0 10.0 16.0 NT
A. baumanii ATCC 19606 27.0 13.0 12.0 NT
P. aeruginosa ATCC 27853 20.0 10.0 8.0 NT
P. vulgaris ATCC 13315 7.0 12.0 13.0 NT

150



C. albicans ATCC 10231 11.0 10.0 NT 16.0

Sekil 1a. Sentezlenen AgNP S. haemolyticus ATCC | Sekil 1b. Sentezlenen AgNP S. aureus ATCC 6538P
43252 bakterisine karst zon gap1 goriintiisii bakterisine karst zon gap1 goriintiisii

Sekil lc. Sentezlenen AgNP P. vulgaris ATCC | Sekil 1d. Sentezlenen AgNP C.albicans ATCC 10231
13315 bakterisine karsi zon ¢ap1 goriintiisii maya kiiltiiriine kars1 zon gap1 goriintiisii

Sentezlenen AgNP’niin B. subtilis ATCC 6633, A. baumanii ATCC 19606, P. aeruginosa ATCC
27853 ve C. albicans ATCC 10231 test kiiltiirii disinda diger mikroorganizmalara karsi belirgin bir
antagonistik etkisi saptanamamustir. Beyaz ¢ay ekstraktinin ise B. subtilis ATCC 6633 bakteri kiiltiirii
diginda diger test mikroorganizmalarina kars1 yiiksek oranda antimikrobiyal aktivitesi gozlenmistir.
Ayrica beyaz cay ekstraktimn S. haemolyticus ATCC 43252, A. baumanii ATCC 19606 ve P.
aeruginosa ATCC 27853 bakterilerine karsi mukayese antibiyotigi P10’dan yiiksek antibakteriyal
aktivitesi belirlenmistir. AgNP’tin B. subtilis ATCC 6633, A. baumanii ATCC 19606, P. aeruginosa
ATCC 27853 ve C. albicans ATCC 10231 test kiiltiirlerine kars1 beyaz ¢ay ekstraktindan gérece yiiksek
antimikrobiyal etkisi de saptanmustir (Tablo 1).

Genellikle NP’lerin sentezi i¢in kimyasal yontemler, ¢evresel ve biyolojik agidan potansiyel risk
olusturan, dis indirgeme maddeleri ve toksik organik ¢oziiciiler igerir. Bu nedenle, NP sentezi igin hizl,
temiz, toksik olmayan ve ¢evre dostu bir siireg gelistirilmesinde bitki 6ziitlerinin kullanilmasi daha tercih
edilen bir yaklasimdir (Erci ve Torlak, 2019). Bu ¢alismada zengin dogal kaynakli polifenolik bilesikler
ve flavonoidik grup igermesi nedeniyle NP sentezi i¢in C. sinensis tercih edilmistir (Salah vd., 1995).
Bu calisma ile birlikte siyah (Gol vd., 2020) ve yesil cay (Elbossaty, 2017), beyaz cay (paladyum
sentezi) (Azizi vd., 2017) 6rneklerinde benzer ¢alismalar olmasina ragmen ilk kez NP'lerin hazirlanmasi
icin indirgeyici ajan olarak C. sinensis (beyaz c¢ay) yaprak oziitiiniin kullanilmasit NP’lerin biyolojik
sentezinde ¢evre dostu bir yolla degerli bir kaynak olabilecegi gdsterilmistir. Hem indirgeyici hem de
stabilize edici ajan olarak beyaz ¢ay yapraklarinin kullamlabilecegi bu ¢calismayla ortaya konmustur. Bu
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prosediir, geleneksel protokollere uygun maliyetli ve "yesil" bir alternatif sunar ve diisitk sentez
sicakliklar1 ve zaman gereksinimi diisiiniildiigiinde endiistri i¢in kolayca 6l¢eklendirilebilir bir sentez
siirecini gostermektedir. Bununla birlikte 6zellikle bazi test mikroorganizmalarina karsi elde edilen
diisiik antimikrobiyal aktivite, sentez basamaklarinin yapilacak optimizasyon ¢aligmalartyla modifiye
edilmesi gerektigini de ortaya koymaktadir. Bununla birlikte bu c¢alisma kullanmilan test
mikroorganizmalar1 bakimindan ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Bundan sonra yapilacak kapsamli
caligmalarda sentezlenen AgNP karakterizasyonunun yapilarak partikiill boyutu, sekli ve testlerde
kullanilacak dozlarin aydinlatiimasini gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte ¢alismamizda elde ettigimiz
bulgular sentezlenen AgNP’lerin 6nemli bir biyolojik ajan olma kapasitelerini ortaya koymaktadir. bu
ala

Son yillarda NP biyosentez arastirmalarinda hacim ve biiylime goz oniine alindiginda, 6zellikle
NP’lerin uygulamalarina yonelik ¢cok daha yaygin ve yogun arastirmalar goriilmektedir. Fakat NP elde
edilmesinde altta yatan biyosentez yontemlerinin daha fazla arastirilmasi ve gelistirilmesi ve bununla
birlikte yeni biyosentetik NP formlarinin olusturulmasi beklenmektedir. Ayrica, Degisik sekillerde
nanopartikiil sentezleyip seklin biyolojik aktivitelerinin belirlenmesindeki roliinii molekiiler seviyede
calismak ileriye doniik hedefler arasinda olmalidir. Ulkemizin sahip oldugu endemik bitki potansiyelini
degerlendirerek farkli bitkiler ile nanopartikiil sentezi gerceklestirmek ileriye doniik hedefler arasinda
yer almaktadir.
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Ozet

Bu arastirmanmin amaci tiim diinyay: etkisi altina alan dijital doniisiim ¢caginin is saghgr ve giivenligi
alaninda ortaya ¢ikaracag yenilikleri ele alarak kullanim alanlarmma gére bu yeniliklerin getirilerini
sunmak ve Endiistri 4.0 ¢aginda is saghgr ve giivenligi uygulamalarindaki teknolojik gelismeleri
belirlemektir. Yazilim ve programlama, simiilasyon ve artirilmis gerceklik, nesnelerin interneti ve akill
tiretim, Endiistri 4.0 tasarim prensibi, Endiistri 4.0'in temel kavram ve terimleri, biiyiik veride bulut
hesaplama, simiilasyon, siber fiziksel sistemler, Endiistri 4.0 is profili ve yeterlikleri, giyilebilir yeni
nesil sensorler, is saglhgi ve giivenligi uygulamalarinda makine baglantili iletisim sistemi ve yeni nesil
kolaboratif robotlar ile yapay zeka tasarimlar, siiregler, operasyonlar ve hizmetlerle ilgili tiriinler ve
tiretim sistemleri Endiistri 4.0 'in temel bilesenleridir. Diinyada artan is kazalarinin altinda yatan ilk ve
en biiyiik neden ¢alisanlarin elverissiz kosullaridir. Bu kosullar arasina is¢i, makine ve isyerinden
kaynaklanan faktorler girmektedir. Endiistri 4.0 ¢aginda ortaya ¢ikan alilli fabrikalar ile iiretimde
insan faktoriiniin en aza indirilecegi, bu nedenle de gelisen teknolojilerin is kazalarim azaltacag
ongoriilmektedir. Bu ongoriiden hareketle arastirmada daha oénce yapilan arastirmalardan
yararlanilmusg, is saghgi ve giivenligi alanina entegre edilen, is kazalarini onlemek amaciyla kullanilan
en giincel teknolojiler ve bu teknolojik geligmelerin avantajlar: ve dezavantajlar: degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Is Saghgi ve Giivenligi, Bulut Hesaplama, Giyilebilir Sensorler,
Yazilim ve Programlama, Nesnelerin Interneti

Technological Advances in Occupational Health and Safety Applications in the Age of Industry 4.0

Abstract

The purpose of this study the age of digital transformation, which affects the whole world of innovation
which have emerged in the field of Occupational Health and safety according to use and deliver this
innovation by taking the benefits of technological developments in occupational health and safety
practices in the age of Industry 4.0 is to identify. Software and programming, simulation and augmented
reality (AR), Internet of things "the Internet of Things, loT, Industry 4.0 and Smart Manufacturing,
Industry 4.0 design principles, basic terms and concepts of Industry 4.0, Big Data, Cloud Computing,
simulation, cyber physical systems, Industry 4.0 business profile and competencies, wearable sensors,
a new generation of wearable sensors, Industry 4.0 and OHS applications, the new generation of
artificial intelligence and machine is connected with the communication system Kobot designs,
processes, operations and production systems are the basic components of related products and
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services. The first and biggest reason underlying the increasing number of occupational accidents in
the world is the unfavorable conditions of employees. Among these conditions, factors arising from the
worker, machine and workplace are included Dec It is envisaged that the human factor will be
minimized in production with intelligent factories that have emerged in the era of Industry 4.0, and
therefore developing technologies will reduce occupational accidents. Based on this prediction,
previous research was used in the research, the introduction of the latest technologies integrated into
the field of occupational health and safety and used to prevent occupational accidents was evaluated by
considering the advantages and disadvantages of these technological developments together with SWOT
analysis.

Key Words: Industry 4.0, Occupational Health and Safety, Cloud Computing, Wearable Sensors,
Software and Programming, Internet of Things

1.GIRIS

Son yillarda, diinya ¢apinda tiiketim talebindeki artis ve siirdiirtilebilir bir {iretim
tirline duyulan ihtiyactan otiiri, “dordiincli sanayi devrimi” veya "Endiistri 4.0" olarak
adlandirilan yeni bir endiistriyel donem ortaya ¢ikmistir. Endiistri 4.0, sirketlerin iirlinlerini
iiretme, gelistirme ve dagitma yontemlerinde devrim yaratmis, iiretici boyutuyla, bilisim ve
analitik diizlemde yapay zeka ve makine 6grenimi dahil olmak {izere yeni teknolojileri iiretim
tesislerine ve operasyonlarina entegre edebilmistir. Endiistri 4.0 kavramlar1 ve teknolojileri,
liretimin yani sira petrol ve gaz, madencilik ve diger endiistriyel segmentler dahil olmak iizere
hemen her tiir endiistriyel sirketlerde uygulanabilirligi ile dikkat ¢ekmektedir.

Endiistri 4.0’1n, bir iiretim yansimasi olarak yeni yiizyilda daha hizli ve daha kesin
karar verme odakli, iretime tamamen yeni bir yaklagim sunan, is ve yonetim organizasyonu
tarzi ile is gorev performansini artiran, ¢alisan saglhig: ve giivenligi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecek bir paradigma oldugu belirtilebilir. Endiistri 4.0’1n inovatif degisimleri
sayesinde, calisma ortaminda diisme, ¢arpma gibi olaylarin 6nlenmesinin kolaylasabilecegi,
yetkisiz erisimleri engellemek ya da sorumlu olmayan personel tarafindan donanimlarin
kullanilmasin1 6nlemek i¢in giyilebilir koruyucu ekipmanlar sayesinde c¢alisanlarin fizyolojik
degerlerinin kolaylikla takip edilebilecegi, nesnelerin internet teknolojisi ile yapay zeka destekli
sistemlerin i saglig1 ve giivenligi alaninda sunabilecegi kolayliklar dikkat cekmektedir.

2. Literatiir Ozeti

Endiistri 4.0 ¢caginda, is saglig1 ve giivenligi kavramlarinin tarihsel gelisim stiregleri, tanim ve
Oonemi boyutuyla ¢ok sayida arastirmaci tarafindan derinlemesine ele alinmustir. Ulkemizde 2000'li
yillardan sonra 6zellikle is saglig1 ve giivenligi alaninda uzmanlarin yogunlagmasi dikkat ¢ekmektedir.

Yapilan aragtirmalar incelendiginde, Endiistri 4.0 kavramu ile is saglig ve giivenligi kavramlar
iizerine teorik ve pratik uygulamalardaki teknolojik gelismelerin rolii ve Onemi iizerinde Onemle
durulmasi gerektigi ortaya cikarilmustir.

Endiistri 4.0, iiretim ve ilgili endiistrilerin ve deger yaratma siireclerinin dijital doniisiimii
olarak bilinmekle birlikte, deger zincirinin organizasyonu ve kontroliinde yeni bir asamay1 temsil ettigi
ifade edilebilir. Kiiresel olarak kabul edilen Endiistri 4.0 bir vizyon oldugu kadar, arkasindaki itici
giiclerin ve teknolojilerin etkisi, konsept ortaya ¢iktiktan sonra cesitli sektorler agisindan incelenmistir.
Oziinde Endiistri 4.0 miimkiin kilan teknolojilerin amacinin, birden fazla diizeyde verimlilik elde
etmek, mevcut liretim siire¢lerini doniistiirmek, deger zinciri boyunca ugtan uca bilgi akislari olusturmak
ve yenilerini gerceklestirmek icin baglantili varliklardan gelen veriler dahil olmak {izere mevcut
verilerden ve bol miktarda ek veri kaynaklarindan, hizmetler ve is modelleri boyutuyla fayda saglamak
oldugu goriilmektedir. Endiistri Devrimi, Allen [1] tarafindan, modern tarihte, tarim ve zanaat
ekonomisinden sanayi ve makine imalatimn egemen oldugu bir ekonomiye gegis siireci olarak
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tanimlanmaktadir. Bu teknolojik degisiklikler, topluma yeni ¢alisma ve yasama bi¢imleri getirmis ve
toplumu temelden doniistiirmiistiir.

Is saglig1 ve giivenligi, isci popiilasyonundaki hastalik ve yaralanma egilimlerini inceleyen ve
bunlar1 6nlemek igin stratejiler ve diizenlemeler dneren ve uygulayan halk saghgi alamdir. Kapsami
genistir ve toksikoloji ve epidemiyolojiden ergonomi ve siddetin Onlenmesine kadar ¢ok ¢esitli
disiplinleri kapsar [2]. Is saglig1, tiim mesleklerde ¢alisanlarin en yiiksek diizeyde fiziksel, zihinsel ve
sosyal refahin tesvik eden ve siirdiiren bir halk sagligi ¢alisma alanidir [3]. Baska bir deyisle, is sagligi
ve glivenligi, iscilerin sosyal, zihinsel ve fiziksel refahini, yani “biitiin olarak insani" kapsar. Genel

olarak, yukanda verilen is saglig1 ve giivenligi tanim, en genis baglamda hem sagligi hem de giivenligi
kapsar [4].

3. Endiistri 4.0 Caginda Is Saghg ve Giivenligi Uygulamalarindaki Teknolojik Gelismeler

Diinyada artan is kazalarimin altinda yatan ilk ve en biiyilk neden elverissiz calisma
kosullaridir. Bu kosullar arasina is¢i, makine ve igyerinden kaynaklanan faktorler girmektedir. Endiistri
4.0 caginda ortaya ¢ikan akilli fabrikalar ile iiretimde insan faktoriiniin en aza indirilecegi, bu nedenle
de gelisen teknolojilerin is kazalarimi azaltacagi ongoriilmektedir.

Dombrowski ve Wagner’e [5] gore endiistriyel devrimler, anahtar teknolojilerin gelismesiyle
toplumu degistirmistir. Endiistri devriminin vizyonu, 6l¢ek ekonomisi ile kapsam ekonomisinin bir
kombinasyonunu gergeklestirmek i¢in teknolojik kavramlar ve ¢oziimler tarafindan tetiklenir. Endistri
4.0 devrimi insanlarla makineler arasindaki is birligini hayata gecirmeyi amaclamaktadir. "Endiistri
devrimi' terimi, diilnyanmin degisimini ifade eder. Sanayide teknolojik ekonomik ve sosyal sistemler bu
devrime dahildir.

Disiplinlerzras: 13birlizi
Diizenlenmiz faalivetler
Hata ve hata Jmrtarma

Imalatm viiriitilmesi
Spesifik 13 gorevleri

Deggmis & profili

Yerel ag baglanth bir caliyma ortammin gecic olarak
gelistirilmesi venililod iletisim ve bilgi telmolojisine dayah

Kammasiklik sovutlams ve problam ¢hzma

- Spesifik tekwil vatanallar
Tak siiraglerde ayvnimhh dii simmea
Warkeazi olarsl planlanamn dogm
wilriitiilmeasi is giravlen

DeFmnm veterhlder

Sekil 3.1 Endiistri 4.0 Is Profili ve Yeterlikler [5]

Endiistri 4.0, yenilik¢i iletisimin gelisimi ve bilgi teknolojileri dagitim ve ag ortami igin
miitkemmel bir zemin olusturmustur. Sekil 3.1'de gosterilen is profillerindeki degisiklik 6ncelikle azalan
yOnetici tiretim gorevleri ile karakterize edilir ve konuya 6zel daha az is gérevleri ifade edilir. Bu nedenle
4.0 endstri devrimi, is saglig1 giivenligi boyutuyla is gérevleri, yénetim ve planlama sistemine ek
olarak, caligma ortamindaki faktorlerin ¢alisanin psikolojik taleplerine yansitilmast siireciyle bir eylem
alani olarak tanimlanabilir [5].
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Endiistri 4.0 ile ger¢ek zamanl iletisim, bilyiik veri, insan-makine is birligi, uzaktan algilama,
izleme ve siireg, kontrol, otonom ekipman ve ara baglanti, modern endiistride 6nemli varliklar haline
gelismistir. Biiyiik degisiklikler olarak Endiistri 4.0 teknolojik gelismeleri uygulandiginda, is sagligi ve
giivenliginin 6nleyici yonetiminde kazanimlar risk altinda olmayacaktir [6].

Son zamanlardaki egilimler, c¢esitli yasal reformlarin baslatilmasina ragmen mesleki
yaralanmalarin sayisinda biiylik bir sigrama oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tehlikelerin isciler
tizerindeki etkisini anlamak temel ihtiyagtir. Herhangi bir is yeri 6liimiinii 6nlemek amaciyla hemen
harekete ge¢mek i¢in her ¢alisanin bilmesi gereken bu risk faktorlerini belirlenmesi amaglanmalidir. Bu
riskler biyolojik, kimyasal, fizyolojik tehlikeler vb. gibi cesitli kategorilere ayrilnistir. Isyerinde bu
tehlikelerin tistesinden gelmek veya en azindan birka¢ durumda azaltmak i¢in temel hiyerarsik stratejik
model Endiistri 4.0 devrimi ile tartistimaktadir. Bu stratejilerin isyeri tehlikelerini ortadan kaldirmak
igin yeterli olmadig1 gozlemlenmistir. Endiistri 4.0 devrimi ile giyilebilir teknolojiler, calisanlarin
gercek zamanl izlenmesi ve igyerlerinden kaynaklanan potansiyel tehlikelerin ortadan kaldirilmast
acisindan 6nemlidir [7]. Tablo 3.2’de tehlike tiirleri ve bunlara yonelik alinabilecek onlemlere yer

verilmistir.

Tablo 3.2. Saglik Sunucularinin ve Acil Miidahale Ekiplerinin Kargilastigi Tehlikeler [7]

Tehlike Tiirii Tanim Onlem

Vektorle Sitma gibi vektorler yoluyla yayilan hastaliklar, | Uzun kollu giysiler giyilmelidir. Bdcek

Bulasan kolera gibi bulasici hastaliklardan olumsuz | kovucular kapsamli kullanilmalidir. Risk,

Hastaliklar etkilenen {iilkelerde de yaygindir. kulugka donemi ve ana semptomlar

hakkinda farkindalik olusturulmalidir.

Su ve Gida Bazi halk saglhigi acil durumlar, saglik | Kalitesi belirlenemeyen su tiiketiminden

Kaynakli calisanlarinin genellikle temiz gida ve suya | kacinilmalidir. Soguk salata gibi pismemis

Hastaliklar erisiminin ~ olmadigi  bdlgelerde  ortaya | yemeklerden kaginilmalidir, her zaman
¢ikmaktadir. pismis yiyecekler tercih edilmelidir.

Yiyecekler optimum sicaklikta
saklanmalidir.

Astyla Bulasict  hastalik bulagma riskinin yiiksek | Asi ile 6nlenebilen agsagidaki yaygin

Onlenebilir oldugu bdlgelerde; hastalik as1 ile Onlenebilir | hastaliklar i¢in as1 yapilabilir:

Hastaliklar ise, saglik calisanlarinin as1 ile Onlenebilir | Sarthumma (Zorunlu bagisiklama)
hastaliga kars1 bagisiklama yaptirmalar siddetle | Kolera (risk degerlendirmesine gore)
tavsiye edilir. Hepatit A ve B

Kuduz

Kizamik

Menenjit ACYW-135 (devam eden bir
salgin ise zorunludur)

Is1 Stresi Asirt sicakliga maruz kalan saglik calisanlari, | Gegirgen veya gegirimsiz malzemeden
sicak bitkinligi ve fel¢ gibi kosullar gelistirme | yapilmis tam kigisel koruyucu donanim
riski altinda olabilir. Bazi durumlarda, 1s1 | takimlari giyilmelidir. Sogutma alanlar
kramplar1 ve 1s1 dokiintiileri de goriilebilir. Bas | olan bir rehabilitasyon merkezinde yeterli
donmesi, avug ici terlemesi ve buhara veya sicak | dinlenme Onerilir. Temiz suya erisim
yiizeye maruz kalmaktan kaynaklanan yaniklar | saglanmalidir.  Hidrasyon  durumunun
diger giivenlik endiseleridir. izlenmesi gerekmektedir.

Kaymalar ve Cogu zaman, isciler kayma, takilma ve diisme | Zeminlerin ve ¢evrenin bakimu siirekli

Diismeler nedeniyle kazalara egilimlidir. Hava durumu, bu | yapilmalidir. Yeterli ve parlak aydinlatma
duruma  katkida  bulunan en  Onemli | saglanmalidir. Hava durumunun kontrol
faktordiir. Diger faktorler arasinda yag, zayif | edilmesi  Onerilir. Rahat ayakkabilar
drenaj sistemi, yetersiz aydinlatma vb. zemin | giyilmelidir. Kazalara neden olabilecek
kirleticileri bulunur. engellerin  kaldirilmas:  gerekmektedir.

Dokiintii varsa, derhal temizlenmelidir.

Karayolu Halk Sagligi acil durumlart hem acil durum | Yol altyapisinin uygunlugu arastirilmalidir.

Trafik personelinin hem de temel malzemelerin hizl1 | lyi siiriis becerileri gerektirmektedir. Bozuk

Yaralanmalari hareket etmesini gerektirir. Bu bazen saglik | yol kosullarinda sorunsuz galigabilen araglar

calisanlar1 ve acil miidahale ekipleri i¢in risk
olusturur.

kullanilmalidir.
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Ergonomik Belirli gorevleri yerine getirirken agir yiiklerin | Gorevlerin planlanmasi dnerilir. Basamak
Tehlikeler elle tasinmasi veya uygunsuz duruslardan | yerine rampa kullanimu 6nerilir.
kaynaklanabilirler.

Saglik ve giivenlik tehditlerini en aza indirmek ile olasi tehlikeleri dnlemek ve azaltmak igin
cesitli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Is sagligi ve giivenligi kontrolleri hiyerarsisi asamalari
sunlardir: 1. Asama - Eliminasyon, 2. Asama - Ikame, 3. Asama - Miihendislik Kontrolleri, 4. Asama -
Idari Kontroller, 5. Asama - Kisisel Koruyucu Donanim.

Is saghig1 ve giivenligi ile ilgili olarak endiistriyel kullamim alania sahip sensérler sunlardir:
1. Fizyolojik izlemede sensorler, 2. Cevresel algilamada sensorler, 3. Diisme kazalarini azaltan
sensorler, 4. Stres seviyelerini tespit etmek i¢in sensorler, 5. Giyilebilir Yeni Nesil Sensorler [8, 9].

4. Sonug

Endiistri devrimi yaklagik 200 yil 6nce gerceklesmis olsa da insanlarin nasil yasadigi ve
isletmelerin nasil ¢alistig1 tizerinde derin etkiler birakmustir. Gliniimiiziin modern sehirlerinin ortaya
¢ikmasindan sorumludur. Endiistri 4.0 Devrimi'nin teknolojik ve ekonomik yonleri 6nemli
sosyokiiltiirel degisiklikleri beraberinde getirmistir. Ayrica Endistri 4.0 caginda is saghigi ve
giivenligi uygulamalarindaki teknolojik gelismeler de iilkeler diizeyinde farkliliklar bulunmaktadir.
Endiistri 4.0 cagi ile is saglig1 ve glivenliginin dijitallesmesi sonucu ¢alisanlar es zamanli izlenebilecek
ve meydana gelen her olumsuzluga aminda miidahale edilebilecektir. Endiistri 4.0, is saglig1 ve giivenligi
alaninda, gercek zamanli konum belirleme, radyo frekansli tanima, nesnelerin interneti gibi teknolojik
gelismelerle is kazalarim 6nlemek amaciyla, koruyucu ve onleyici faaliyetleri gergeklestirerek yeni ve
farkli yontemler ortaya koymaktadir. Borgelik isimli firma “Gergek Zamanli Konum Belirleme” olarak
tanimlanan sistemi, Covid-19 pandemisi doneminde ¢alisanlarinin konumlarini belirleyerek sosyal
mesafeyi saglamak ve enfekte olan ¢alisanlarin temas mesafelerini korumalart amaciyla kullanmustir.
Yine Endiistri 4.0 ¢caginda yasanan teknolojik gelismelerin bir iiriinii olan “Radyo Frekansli Tamma”
teknolojisi, is yerinde calisanlarin karsilasabilecekleri diigme, ¢arpma gibi olasi kazalari 6nlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Giyilebilir radyo frekansli tanima etiketli kisisel koruyucu donanimlar ayrica
calisanlarin fizyolojik degerleri konusunda bir izleme imkam saglamaktadir [10]. Nesneler internet
sistemi vasitasiyla birbirine baglamip verileri bulut bilisim sistemine aktararak bu verilere her yerden
ulasim saglanmaktadir. Boylelikle tespit edilen aksakliklar aninda yetkililere bildirilmektedir. Bu
teknolojinin sagladigi c¢oziimler ile meydana ¢ikmasi muhtemel sorunlar aninda tespit edilerek is
kazalarina bagl yaralanmalarin sayisi azalmistir.

En ¢ok is kazasi olan sektdrlerin baginda gelen insaat sektoriinde de Endiistri 4.0 ile hayatimiza
giren teknolojik gelismeler sayesinde is kazalarinin minimum seviyeye indirilmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla kullamilan “Yap1 Bilgi Modellemesi” tabanli kalite kontrolii sayesinde tehlike olusturan
unsurlar, muhtemel ¢arpigmalar ile diismeler, yangin gibi tehlikeleri algilayarak is kazalarinin 6nlenmesi
amaglanmustir [11]. Sonug olarak elde edilen bulgular da dikkate alindiginda; Endiistri 4.0 ¢aginda is
saglig1 ve glivenligi uygulamalarindaki teknolojik gelismeler is¢iler ve endiistri igin 6nem ifade etmekle
birlikte hizla ilerlemekte ve gelisme kaydetmektedir.
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Abstract

Carotenoids are colored organic pigments responsible for yellow, red and orange color of many plants,
some animals, algae and bacteria. Tomato and red pepper wastes can be given as a good example for
carotenoid sources. In addition to that, some marine animals such as fishes and crustaceans contain
lots of carotenoids. Traditional carotenoid extraction methods are time-consuming, costly, and non-
efficient. Therefore new carotenoid sources and extraction methods (Microwave assisted extraction,
ultrasound assisted extraction, supercritical fluid extraction, enzyme assisted extraction) are recently
take attention of scientist. In this study, some recent studies on carotenoid extraction from food waste
were addressed. According to literature, carrots and tomatoes are found to be the most popular sources
of carotenoids. Considering all the methods, it has been observed that the best method for tomatoes is
ultrasound assisted extraction. In the same way, the most effective method for carrots has also been
found to be the microwave assisted extraction.

Key words: Carotenoids, food waste, extraction

1. INTRODUCTION

Carotenoids are natural fat-soluble pigments which demonstrate orange, yellow, purple and red
colors. They belong to tetraterpenoid category due to containing mostly 40 carbon atoms. Some
carotenoids have a 45C or 50C skeleton, which are called higher carotenoids. About 40 kinds of higher
carotenoids are existing in some species of archaea. In addition, carotenoids composed of carbon
skeletons with less than 40 carbons are called apocarotenoids. Almost 120 kinds of apocarotenoids are
existing in some species of plants and animals as deterioration products of 40 carbon containing
carotenoids. Carotenoids can be classified in 2 groups such as xanthophylls and carotenes. Xanthophylls
are molecules that contain oxygen atoms as hydroxy, carbonyl, aldehyde, carboxylic, epoxide and
furanoxide groups. B-cryptoxanthin, lutein, zeaxanthin, astaxanthin, fucoxanthin and peridinin are well
known xanthophylls. a-carotene, f-carotene and lycopene are oxygen free carotenoids and they are
called carotenes. B-carotene, is found in human body as pioneer of vitamin A, a pigment that acts as
antioxidant. While the common source of carotenoids is plants, they are also found in microorganisms
and animals. Almost 850 naturally occurring carotenoids had been reported (Maoka, 2020; Shen, et al.,
2009) . Red palm oil from the African palm is the best plant source for 3-carotene. It contains about 40
mg/g B-carotene and a-carotene. In addition to that, almost 20 mg/g of other carotenoids found in red
palm oil (Sandmann, 2015).Because of their extensive properties, carotenoids are used in different
industries such as food, pharmaceutical, feed and cosmetic. The market value of carotenoid is expected
to grow from USD 1.5 billion to USD 2.0 billion respectfully from 2019 to 2026 (Kultys & Kurek,
2022).
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2. CAROTENOID SOURCES

2.1.Vegetable And Fruit Based Carotenoid Sources

Many fruits and seeds change their color into red or purple during the ripening stage. This color
change is due to the formation of carotenoids and/or anthocyanins. For example, the color of the pericarp
of tomato turns from greenish-yellow to deep red during the ripening stage. This color change is due to
the conversion of phytoene to lycopene in the pericarp of the tomato (Maoka, 2020). Yellow-fleshed
fruits such as apricot and mango, enclose extensive amount of carotenoids in their chromoplasts. Where
carotenoids are preponderantly responsible for pigmentation, the color of the fruit sometimes may be
useful to categorize by their carotenoid composition. Carrots, kale and broccoli are found to be a good
source of B-carotene and lutein. Tomatoes contain large amount of lycopene. In addition to this, red
pepper is the main source of zeaxanthin. Some studies shows that also papaya and squash are good
sources for carotenoids (Shieber & Weber, 2016).

2.2. Animal Based Carotenoid Sources

Marine food wastes are a good source for carotenoids. Carotenoids are responsible for coloring
of fish and crustaceans as mostly green, blue, purple, brown and red colors. They are especially obtained
from shrimps due to high amount of shrimp consumption around the world. Especially crustacean wastes
such as shell and cephalothorax are used for extraction of carotenoids. Shell and cephalothorax forms
almost 40-50% of the crustacean weight (Gulzar & Benjakul, 2018). Shrimp shell can be used by the
industry due to their high content of chitin, lipids and carotenoids (Sinthusamran, Benjakul,
Kijroongrojana, Prodpran, & Agustini, 2018).

3. CAROTENOID EXTRACTION METHODS

The carotenoid source, extraction conditions and methods are important on the yield and stability
of carotenoids. In this direction, there are studies investigating some new methods such as microwave
assisted extraction, ultrasound assisted extraction, supercritical fluid extraction method and comparing
them with traditional (soxhlet extraction) methods in terms of yield and quality. The use of organic
solvents in extraction techniques is a challenging issue and there is an increasing trend in replacing them
by green extraction techniques and green solvents. Moreover the uses of food waste on extraction of
valuable compounds is another issue take attention of scientist due to increasing concern on food
security.

3.1.Soxhlet Extraction

Soxhlet extraction is a traditional solid-liquid extraction that uses continuous reflux of organic
solvents to let the passage of non-volatile biological molecules to be mass transferred (Reddy Pocha,
Chia, Chew, Halimatul Munawaroh, & Show, 2018). Hexane, ethanol, acetone and chloroform are
commonly used solvents in carotenoid extraction (Prado, Veggi, & Meireles, 2014). This technique
recovers the highest amount of carotenoid when compared to the other methods. However, it is time
consuming and requires significant amount of solvents which results in high cost (Saini & Keum, 2017).

3.2. Microwave Assisted Extraction

Microwave-assisted extraction is a technique in which microwave radiation is used to heat the
solvent to help the transfer of the solutes from the matrix into the solvent. In some cases microwave
radiation can result in cell wall rupture in plant material and so may also help to easy release of bioactive
molecules into the solvent in microwave extraction. Microwave assisted extraction is a simple, quick
and low-cost method for carotenoid extraction. This method requires low amount of solvents and short
extraction time. However, by this method, less amount of carotenoids can be obtained compared to
Soxhlet extraction. If extraction time is extended, it may cause thermal degradation of carotenoids.
Hence optimization of extraction parameters like as microwave power, irradiation time is a critical issue
in microwave extraction process (Saini & Keum, 2017) (Elik, Kogak Yanik, & Gogiis, 2020).

3.3. Ultrasound Assisted Extraction
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In ultrasound assisted extraction, ultrasound waves create mechanical energy and applied to
samples. This sonication bring about cavitation, generation of small vacuum bubbles or small gaps in
liquid due to the internal collapse which results after reaching high temperature (4500°C) and high
pressure (50 MPa) (Weggler, Gruber , Teehan , Jaramillo, & Dorman, 2020). Most of the desired
compound is extracted in the first 10 minutes. Additionally, ultrasound assisted extraction can be
performed at lower temperature, avoids thermal damage of extracted compounds and loss of volatile
components during boiling (Prado, Veggi, & Meireles, 2014).

3.4.Supercritical Fluid Extraction

Supercritical fluid extraction is one of those the most advantageous methods because of its wide
extraction range ability (de Andrade Lime, Kestekoglou, Charalampopoulos, & Chatzifragkou, 2019).
A supercritical fluid takes its source from a fluid being forced to a higher temperature and pressure
compared to its critical point. Due to this, liquid and gas phases become indiscernible from each other.
In supercritical fluid extraction mostly pressurized fluids are used as solvents (Jitan, Alkhoori, &
Yousef, 2018). In most supercritical fluid extraction applications, CO2 is used (Prado, Veggi, &
Meireles, 2014).

3.5.Enzyme Assisted Extraction

Enzyme plays an ideal role as catalyst that is able to assist in the extraction of desired compounds
(Kultys & Kurek, 2022). The main material is pretreated with some enzymes for the hydrolyzation of
cell walls and obtaining the phytochemicals which are bonded to carbohydrate chains and lipids found
in cell. In this method, there are some important factors such as type, dosage and enzyme condition,
particle size of main material, water content and etc. (Shinwari, 2021). When it is compared to
ultrasound or microwave assisted extraction, enzyme assisted extraction has more advantages such as
high yield, low energy consumption. In this method, proteases, pectinases, cellulase, tannases and
carbohydrates are mostly used. This method is highly efficient, rapid and selective. Carotenoids obtained
with this method are highly pure (Kultys & Kurek, 2022).

4. LITERATURE SURVEY ON CAROTENOID EXTRACTION

New carotenoid extraction techniques and food wastes used as carotenoid sources are compiled
in Table 1. Microwave assisted extraction, ultrasound assisted extraction, supercritical fluid extraction,
enzyme assisted extraction are the recently used extraction techniques for carotenoid extraction. Sweet
potato, tomato, shrimp, carrot, sunflower and mango have recently come to the fore as some food wastes
considered as sources of carotenoids.

162



Table 1. Summary of recent studies on carotenoid extraction from food waste

Carotenoids and Concentration Conditions
Waste Method Solvent p-carotene Lycopene Lutein Total Carotenoid Temperature, time  Reference
(ng/e) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Sweet Potato Flesh 383.7£21.0 - 46.9+6.7 430.6+27.7 59 °C, 30 min [9]
Sweet Potato Peel Supercritical Fluid Ethanol 144.249.4 - 20.9+5.2  165.114.6 [9]
Tomato Flesh Extraction 91.0+8.4 1132493 254451  229.6+22.8 [9]
Tomato Peel 154.449.7 82.5+7.3 16.6+4.0 253.5£21.0 [9]
Bulgarian Tomato (Stella) Conventional Organic ~ Acetone 310.7£5.4 - 90.6+1.6 - - 434.2+3.7 - 20 °C, 5-20 min [10]
Solvent Extraction 397+13.3 135.9+4.5 568.4+2.1
Tomato pomace EL/EA - 1334+83.9 - - 63.4°C, 20 min [11]
White Shrimp LEJIttrasc;_und Assisted n-hexane - - - 900.0 15 min [5]
Cephalothorax xtraction Isopropanol
Carrot Bio-waste Flaxseed oil 78.37 - 82.66+0.06 - [12]
Sunflower waste Enzyme-Assisted n-Hexane - - - 14490.0 - [13]
Extraction
Mango waste - 168.6 - - - 3 min [14]
Carrot peel Microwave-Assisted e, ane/Acetone 1126+101 - - 2190481 55°C [15]
Extraction
/Ethanol
Carrot pomace Flaxseed oil 2507.97+ 0.49 - - 4132.83+ 1.05 9.4 min [18]
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5. CONCLUSION

Microwave assisted extraction, ultrasound assisted extraction, supercritical fluid extraction,
enzyme assisted extraction are the recently used extraction methods for carotenoid extraction.
Tomato, sweet potato, shrimp, sunflower have been recently valorized as carotenoid sources.
However, in literature, carotenoid extraction studies have been concentrated on extraction from
tomato waste. It is emphasized that ultrasound-assisted extraction of carotenoids is the most
efficient extraction method for carotenoid extraction from tomato based waste. On the other hand,
microwave assisted extraction have been reported as better than ultrasound assisted extraction for
extraction of carotenoids from carrot processing waste.
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Ozet

Sportif hayat tarzi popiilaritesini arttirmakta ve spor hazir giyim marketi her gecen giin hacimsel
olarak biiyiimektedir. Tiirk Istatistik Kurumu verilerine gore internet iizerinden yapilan aligveris
harcalamarmin %672 lik oramnt giyim ve spor malzemeleri olusturmaktadir. Spor giyim
tirtinlerinin nerede, nasil, hangi amagla kullanildigi, ne beklendigi ve potansiyel eksiklikleri
diistiniilmiistiiv. Goriilmiistiir ki spor giyiminde terleme, olusan teri de konforu tehdit etmeyecek
sekilde uzaklastirma ciddi onem arz ederken ayni zamanda iiriintin giyim, tuse, uzun kullanim
omrii gibi ozellikleri i¢in de yiiksek performans beklenmektediv. Haviu teknigi ile dokunmus,
yiiksek kalitede pamuk ipligi kullanilan aym zamanda viicuda temas eden ipliklerin Polycool
iplikleri olarak secilerek ter ve 1s1 transferinin kolaylikla saglandigu iist-sportif giyim iiriinleri
tasarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Havlu, Pamuk, Tekstil, Spor Giyim

Tiirkiye Istatistlik Kurumu’nun agiklanus oldugu, Hanehalki Bilisim Teknolojileri
Kullanim Arastirmasina gore internet iizerinden yapilan aligverislerin %67,2’si ‘giyim ve spor
malzemeleri’ oldugu gériilmektedir Bununla beraber Tﬁrkiye’de is hayatinda yer alan kadinlar
icin sportif hayat tarzinin iyi goriinmek ve saglikli olmak i¢in gereklilik oldugunu diigiinmektedir.
Uriinlerin sunmus oldugu konfor 6zellikleri ve ekstra fonksiyonlar tiiketici tercihini olumlu yonde
etkilemektedir. Spor giyim igin 6zel tasarlanan iiriinlerden beklenen temel 6zellikler ; hareket
konforu saglamasi ve spor esnasinda olusan terin kiyafet yardimu ile viicuttan uzaklastlrllmamdlr.
Pamuk lifinin ter emebilme becerisi yiiksektir fakat biinyesinden bunu uzaklastirabilmesi zaman
almakta ve konforu negatif etkilemektedir. Bu sebeple sivi iletimini kolaylastirmasi agisindan
iirlinde Polycool ipligi kullanilmig ve {irliniin fonksiyonel yapist arttirilmistur.

PROJE KAPSAMINDA

Polycool nem transferi 6zelligine sahip bir ipliktir. Nem transferi 6zelliginin bilinen klasik
ipliklerden istiinliigli igeriginde kanallar yardimiyla emdigi nemi i¢ yiizeyden dis yiizeye
kolaylikla tagiyabilmesidir. Islaklik sabit kalmadig1 i¢in kumasin viicuda degen kismm kuru kalir,
nefes alabilir ve konfor dzellikleri gelisir. Ipliklerin kanalli kesit yapilan dzellikle kumagin viicuda
temas eden kisimlarma yogunlukla kullanilmistir. Olusan teri olabildigince hizla kumas
biinyesinden disar1 ¢ikartmaktadir. Iplik karakteri sayesinde hem emici hem de siviyr yapi
igerisinde uzun siire tutmadan uzaklastirmaktadir. Havlu kumagi biinyesindeki yiiksek kalitedeki
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pamuk ipliginin nefes alabilme, yumusak tuse, konfor 6zelliklerinin de eklenmesi ile spor giysisi
acisindan performansli bir tiriin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

SONUCLAR

Spor giysilerinin hazir giyim pazarindaki hacmini ve popiilaritesini diislindiigimiizde, iirlinden
beklentiler konfor 6zelliklerinin gelismis olmasi ve olusan teri hizlica emmesi ile birlikte hizlica
biinyesi disina transfer ederim 1slak yiizey olusturmamasidir. Urettigimiz {iriinlerin havlu yapisi
tekniginde ve yiiksek kalitede pamuk lifleri kullanarak iiretilmesi iyi bir tuse, saglikli dogal bir
1if, antialerjik ve iyi 1s1 performansi 6zellikleri saglarken. Polycool ipliginin viicut ile temas eden
bolgelerde kullamlmasi olusacak terin en hizli sekilde emilip, insan viicudundan uzaklasmasini
saglamakta ve saglikli, konforla kullanilabilecek bir iiriin ortaya ¢ikmaktadir.

KAYNAKLAR:
[1]Tasdelen Group. (2022.08.15). Polycool,

https://tasdelengroup.com/tr/nem-kontrollu-iplikler.

[2] Tiirkiye Istatistik Kurumu. (2022.08.15). Hanehalk: Biitce Arastirmasi Tiiketim Harcamalari
Birlesik Makro Veri Seti.

https://www.tuik.gov.tr/media/microdata/pdf/hanehalki-butce.pdf.
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Ozet

WI-FI Direct Haberlesme IEEE 802.11 protokoliinii kullanan, P2P kablosuz ag teknolojilerinde
kullamimu artarak yayginlasan bir teknolojidir. Diger kablosuz ag teknolojileri gibi WI-FI Direct
haberlesmede de gii¢ tasarrufu 6nemli konulardan birisidir. WI-FI Direct, baz1 kosullar altinda gii¢
tikketimi artmaktadir. Bu kosullar, P2P Grup olusturmada cihazin Standart, Otonom veya Kalic1 grup
modunda olmasi, haberlesmede kullanilan host (haberlesmede kullanilan telefon, laptop gibi cihazlar)
sayisinin degismesi, hostlarin birbirine olan uzakliklar1 sayilabilir. Bu c¢alismada, WI-FI Direct
haberlesmede yukarida sayilan kosullara gore giig tilkketimi OMNET++ ag simiilasyon programi ve
INET frameworkii ile test edilmistir. Simiilasyon programindan elde edilen veri setleri (.vec ve .sca
dosyalar1) kullanilarak Anaconda Jupyter Notebook gelistirme ortamu ile performans analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: WI-FI Direct Haberlesme, Kablosuz Aglar, Omnet++, Inet

Power Consumption And Performance Analysis According To Specific Conditions In Wi-Fi
Direct Communications

Abstract

WI-FI Direct Communication is a technology that uses the leee 802.11 protocol and is becoming
increasingly common in P2P wireless networking technologies. Like other wireless network
technologies, power saving is one of the important issues in WI-FI Direct communication. WI-FI Direct
increases power consumption under some conditions. These conditions can be counted as the device
being in Standard, Autonomous or Permanent group mode in creating a P2P Group, the change in the
number of hosts used in communication (devices such as phones, laptops used in communication), and
the distances of the hosts from each other. In this study, power consumption in WI-FI Direct
communication was tested with OMNET++ network simulation program and INET framework
according to the conditions listed above. Performance analysis was made with Anaconda Jupyter
Notebook development environment using data sets (.vec and .sca files) obtained from the simulation
program.

Keywords: WI-FI Direct Communication, Wireless Network, Omnet++, Inet
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1. GIRIS

Kablosuz ag teknolojilerinden olan WI-FI Direct haberlesme, WI-FI nin kullanmig oldugu IEEE
802.11 protokoliinii kullanmaktadir. iki cihazin WI-FI direct ile iletisim kurabilmesi igin her ikisinin de
aynt WI-FI aginda bulunmasi yeterlidir ve bunu yaparken de internet paketinden harcamaz. WI-FI
Direct haberlesme, arag aglarinda, android tabanli akilli telefonlarda, arabalar arasi hizli ve ucuz
iletisimde, dosya aktarimi, oyun gibi etkilesimlerde kullanilabilmektedir (Djajadi and R. J. Putra, 2014).

Kablosuz Ag teknolojileri, taginabilir olmalari, kullanimu pratik olmalar1 bakimindan diger aglardan
avantajli olsalar da gii¢ kaynaklarini etkin kullanmalar1 yoniinden yetersiz kalabilmektedirler. Bu gii¢
tiikketimi WI-FI cihazlarimin Standart, Otonom veya Persistent olmasina gore, cihazlarnn birbirine olan
uzakliklarina ve cihaz sayisina gore degismektedir (J. Zuo, Y. Wang, Q. Jin and J. Ma,2015).

Bu caligmada WI-FI direct cihazlarin standart ve otonom grup olusturma durumlarma gore her bir grup
olusturma durumunda cihazlarn sayilan artirilmis ve her artirma igleminde de cihazlarn birbirine olan
uzakliklan degistirilerek her bir host i¢in gii¢ tiiketimi hesaplanmustir. WI-FI aginin kapsama alani teorik
olarak 200 mdir ve bu sebeple cihazlara uzaklik testi yapilirken 50 m ve 200 m olarak ayarlanmustir.
Cihaz say1st birinci testte 3, ikinci testte 6 ve iiglincii testte ise 9 host olarak belirlenmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM
2.1. OMNeT++ ve INET Framework’i

OMNeT++, kablolu ve kablosuz aglarda kullanilabilen C++ tabanh simiilasyon kitapligt ve
frameworkiidiir. OMNeT++, kontrollii deneyler yapmay1 saglar ve akademik ¢evre tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. OMNeT++, modiiller i¢cin bir bilesen mimarisi saglar. Bilesenler, C++
programlama dili kullanmanin yani1 sira, daha karmasik modiiller i¢in yiiksek seviyeli bir dil olan NED
kullanimina imkan tanir (OMNeT++, 2022).

INET ise OMNeT++ da kablolu ve kablosuz iletisimi saglayan frameworkdiir. INET, MANET
protokolii, baglant1 katmani protokollerini desteklemektedir (OMNeT++&INET, 2022).

2.2. Grup olusturma

WI-FI direct de iletisim kurulabilmesi i¢in bir P2P Grup Semasina ihtiya¢ vardir. P2P Grup olusturmak
i¢in cihazlardan biri GO olmali, diger cihaz/cihazlar istemci roliinde olmalidir. P2P GO, erigim noktasi
roliindedir ve cihazin GO segilebilmesi i¢cin P2P Grup semasindan birini saglamasi gereklidir. Bu Grup
Olusturma Semalar1t Standart Grup Olusturma, Otonom Grup Olusturma ve Persistent Grup
Olusturmadir (D. Camps-Mur, A. Garcia-Saavedra and P. Serrano, 2013).

2.2.1. Standart grup olusturma

Standart Grup Olusturmada, cihazlar ii¢ yonlii bir el sikigsmasi gergeklestirilir. Yani cihazlardan biri GO
olabilmesi i¢in cihazlar GO miizakeresi yapmaktadirlar. GO igin rastgele bir ‘intent value’ degeri
dondiiriiliir ve degeri 0-15 arasindadir. ‘Intent value’ degeri yiiksek olan cihaz GO olmaya hak kazanir.
Eger bu deger esit olursa baglant1 kesici biti 1’e esit olan cihaz GO olarak segilir.

2.2.2. Otonom grup olusturma

Bu grup olusturma bigiminde ise cihazlardan biri GO olmay1 tercih eder. Boylelikle cihazlar arast GO
Miizakeresinin Oniine gegilerek iletisimde baglanti kurma zamani azaltilmig olur.

2.2.3. Persistent grup olusturma
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Bu grup olusturma modelinde ise bir onceki kurulan iletisime ait giivenlik kimlik bilgileri yeniden
kullanilir. Béylece GO Miizakeresi ve WPS saglama asamasi 1’1 6nlenerek cihazlar arasindaki baglanti
kurma siiresi kisaltilabilir.

Yapilan ¢alismada Persistent Grup Olusturma modeli kullanilmamustir.

2.3. Enerji titkketimi ayarlan

Cihazlarin uzaklik ve Grup olusturma durumlarina gore enerji tiiketimlerini dlgmek icin gerekli
ayarlamalar yapilmistir. Cihazlarin enerji  tiikketimini  6lgmek icin enerji tiiketim tipine
“StateBasedEnergyConsumer” modiilii atanmustir. Daha sonra cihazlarin kapali durumda, uyku
modunda ve diger tiim durumlar i¢in toplam harcamasi gereken enerji miktar1 belirlenmistir.

2.4. Jupyter Notebook da performans analizi

OMNeT++ dan elde edilen standart ve otonom grup olusturmaya ait .csv dosyalar ile Jupyter Notebook
da performans analizi yapilmistir. Gerekli ayarlamalann ardindan ‘transmissionState:vector’ ve
‘sentDownPk:vector(packetBytes)’ grafikleri olusturulmustur.

3. BULGULAR

3.1. Host sayis1 ve uzakliklarina gore giic tiiketimi

Sekil 1 ‘de Otonom grup olusturma ile tiiketilen enerji miktarlarina ait grafikler verilmistir. Hostlarin

giic tiikketimine ait detayl bilgi EK-A’da verilmistir.

n | Lansiines [ Auko-som-dhest

(@) 3 host ve 50 metre uzaklik (b) 3 host ve 200 metre uzaklik

Chart: residualCapacity:vector = (6 Tooe21MgmiSa (2 leeek@1MomtBa € leee21IMgmIST (8 omeetppani | B8 Land1Tned | 8 Acto-200m-Ghost

Chart: residualCapacity:vector
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Sekil 1. Otonom Grup Olusturma tiiketilen enerji miktari

Sekil 1’de goriildiigii {izere cihazlara Otonom Grup semasi uygulanmistir. Her bir deney ortaminda
cihazlarin uzakliklan degistirilmis ve cihazlann tiiketmis olduklar1 enerji miktarlar Olciilmiistiir.
Sekillerde goriildiigli lizere hostlar arast mesafenin 50 m olmasi halinde daha fazla enerji tiikettigi
goriilmektedir. Cihaz sayisinin artmasi ile birlikte hem 50m hem de 200m deneyinde enerji tiiketiminin
daha fazla oldugu saptanmustir.

Sekil 2 ‘de Standart grup olusturma ile tiiketilen enerji miktarlarina ait grafikler verilmistir. Hostlarn
gii¢ tiiketimine ait detayl bilgi EK-B’da verilmistir.

Chart: residualCapacity-vector B Chart: residualCapacity:vector

. . . | s ) NE] e ‘ ) i | sy e ) . ants
a) 3 host ve 50 metre uzaklik ATV . S
@ (b) 3 host ve 200 metre uzaklik
Chart: residualCapacity:vector W snodpprs 8 Wtitogeh |8 GiObietCae | 6 GelbienCocke | 8 GeeDbmaCache | B Lomwboblty | i Sinduittieb 11 0 a | B [:]
rescaCagacy wctor Chart: residualCapacity:vecior 8
SIS I | e
e
@ Ce- 008
: =
s
@ i
host oo Akl
() 6 host ve 50 metre uza (d) 6 host ve 200 metre uzaklik
hart: residualCapachty vector 8 Chart: residuaiCapacity vector
(€) 9 host ve 50 metre uzaklik () 9 host ve 200 metre uzaklik

Sekil 2. Standart Grup Olusturma tiiketilen enerji miktar
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Sekil 2’de ki cihazlara da Standart Grup semasi uygulanmistir. Her bir deney ortaminda
cihazlarin uzakliklar degistirilmis ve cihazlann tiiketmis olduklan enerji miktarlart 6l¢lilmiistiir.
Sekillerde goriildiigii lizere hostlar arasi mesafenin 50 m olmasi halinde daha fazla enerji tiikettigi
gorilmektedir. Fakat Otonom Grup olusturmadan farkli olarak max. enerji tiiketen cihazlar
degismistir. Yani Otonomda max. enerji tiiketen hostO iken burada farkli cihazlarda max. deger
goriilmiistiir. Yine Otonom Grup Olusturma oldugu gibi cihaz sayisinin artmasi ile birlikte hem
50m hem de 200m deneyinde enerji tiiketiminin daha fazla oldugu saptanmustir.

3.2. Performans analizi

Sekil 3 de Standart Grup olusturmaya ait transmissionState ve sendDownPk grafigi verilmistir.

2.0 7
15+ ‘
10

transmissionState; vectar

Lan80211 hest[1].wlan[0] radie
Lang0211.host[0.wlan[0].radic

0.5 LanB0211.host[2 .wlan[0].radic
Lang0211.host[5L.wlan[0].radio
oo Lan80211.host[2].wlan[0].radic
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 200
sentDownPk:vector{packetBytes)
20000

—— Lan80211 host{1].wlan[0].mac

LanB0211. host{0].wlan[0)lmac
15000 1 — Lan80211.host{2].wlan[0].mac
— Lan80211.host{5).wlan[0).mac

10000

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Sekil 3. Standart Grup Olusturma Performans Analizi
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Sekil 4 de Otonom Grup olusturmaya ait transmissionState ve sendDownPk grafigi verilmistir.

transmissionState;vector

20 —— LanB0211 host{1].wlan[0].radio
—— LanB0211l.host[0].wlan[0].radio
1.5+ =~ LanB0211.hest[2].wlan[0].radio
—— LanB0211.host[0]wlan[0].radio
=~ LanB0211.hest[S].wlan[0].radio
1.0
05
0.0
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 125 15.0 17.5 20,0
sentDownPk:vector{packetBytes)
20000 1 —— Lan80211 host{1).wlan[0].mac
Lan80211 host{0].wlan|0).mac
150001 — Lan80211 host{2].wlan[0]l.mac
—— Lan80211.host{0].wlan[0].mac
10000
5000 1
0
0.0 2.5 5.0 15 10.0 125 15.0 17.5 200
Sekil 4. Otonom Grup Olusturma Performans Analizi
4. SONUCLAR

Caligmada, WI-FI direct kablosuz ag ortamu olusturulmustur. Olusturulan ortamda Access Point
roliindeki GO’nun belirlenmesi igin cihazlara Standart Grup ve Otonom Grup Olusturma
Semalar1 uygulanmisgtir. Yapilan ¢alismadaki amag, cihazlarin Standart ve Otonom durumunda
iken gii¢ tiiketimlerini 6lgmek ve OMNeT++ simiilasyon sonucunda elde edilen veri setleri ile
performans analizini gerceklestirmektir.

Giig tiiketimini 6grenmek icin cihazlar arasindaki mesafe 50m ve 200m olarak ayarlanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda otonom ve standart grup olusturmanin her ikisinde de hostlar arast
50m iken 200m ye gore GO roliindeki hostlarn daha fazla enerji harcadigi goriilmiistiir. Yine her
iki grup olusturmada da host sayisi arttik¢a harcanan enerji miktarinda da artis gozlenmistir.

Jupyter Notebook ile yapilan performans analizi sonucunda ise standart grup olusturmada
transmissionstate grafigin de iletim durumun host2’de daha yogun oldugu gézlemlenmistir. Alt
katmana paket iletimi byte cinsinden degeri host5 de daha yogun goriilmiistiir. Otonom grupta ise
GO olarak secilen host0’1n, tranmissionstate grafiginde iletim durumu ve alt katmana paket
gonderme olan sentDownPk oranlar diger hostlara gore daha yliksek olarak goriilmektedir.
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EK-A

Kullanilan

Host host0 hostl | host2 | host3 host4 host5 host6 host7 host8

Sayisi

3 Host -0.0477J | -0.0447J | -0.0429J

6 Host -0.0610J | -0.0467J | -0.0467 J | -0.0468J | -0.0468J | -0.0450J

9 host -0.0749J | -0.0490J | -0.0490J | -0.0489J | -0.0489J | -0.0489J | -0.0489 J -0.0491J | -0.0471J
Tablo 1. Otonom Grup Olusturma 50 m ile tiiketilen enerji miktari

Kullanilan

Host host0 host1 host2 host3 host4 host5 host6 host7 host8

Sayisi

3 Host 20.0432J | -0.0422J3 | -0.0398J

6 Host -0.0443J | -0.0443J | -0.0443J | -0.0443J | -0.0443J | -0.04431

9 host 0.0443J | -0.0424J | -0.0398J | -0.0400J | -0.0399J | -0.0413J | -0.0398J | -0.0400J | -0.0400 J
Tablo 2. Otonom Grup Olusturma 200 m ile tiiketilen enerji miktar

EK-B

Kullanilan

Host host0 host1 host2 host3 host4 host5 | host6 | host7 | host8

Sayist

3 Host -0.0419J -0.0429J | -0.0446 J

6 Host -0.0451J -0.0469J | -0.0469J | -0.0469J | -0.0469J | -0.0615J

9 host -0.0469 J -0.0488J | -0.0490J | -0.0488J | -0.04874J | -0.04879J | -0.0487 | -0.0489 | -0.0469

i J J

Tablo 3. Standart Grup Olusturma 50 m ile tiikketilen enerji miktar1

Kullanilan

Host hostO | hostl host?2 host3 host4 host5 host6 host7 host8

Sayisi

3 Host -0.0401J | -0.0401J | -0.0401J

6 Host -0.0407 J | -0.0432J | -0.0456J | -0.0424J | -0.0437J | -0.0443J

9 host -0.0405J | -0.0436J | -0.0464J | -0.0429J | -0.0433J | -0.0466J | -0.0425J | -0.0433J -0.0440 J

Tablo 4. Standart Grup Olusturma 200 m ile tiiketilen enerji miktari
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Ozet

Viicut temizleme mendilleri genellikle idrar kagirma problemi yasayan ve yataga bagimli hastalar
tarafindan oldukga sik kullanilmaktadir. Ayrica bebek bakimi ve yetiskin temizliginde kullanilan
tek kullanimlik bu mendillerde bulunan soliisyon igeriklerini deriye aktararak, deri lizerine ¢esitli
ozellikler kazandirirlar. Ozellikle derinin hasar gérmesi durumunda hiicrelerin iyilestirilmesi
isleminde bakim kremleri kullanmilmaktadir. Hiicrelerin iyilesmesini hizlandirarak cilt
goriintiisiiniin eski haline donmesini saglamaktadir. Bu kremlerden ¢inko bazli bakim kremlerine
genellikle; giines yaniklari, yaglanmaya bagli ortaya ¢ikan lekelerin giderilmesi, akne temizligi,
egzama tedavisi, hafif dereceli yaniklar, sivilce tedavisi ve bebekler i¢in pisik tedavisinde ihtiyag
duyulmaktadir. Genellikle ¢inko iceren iiriinler krem bazli olarak piyasada bulunurken, tek
kullanimlik koruyucu havlu olarak yer almamaktadir. Bu ¢alismada cilt onarilmasinda oldukga
etkili olan ¢inko bazli soliisyonlardan olusmus tek kullammlik havlularin saglik sektoriinde
kullaniminin arastirilmasi amaglanmistir. Cinko bazli soliisyon firmamizda halihazirda yer alan
mevcut viicut temizleme mendillerine makine sistemi aracilifiyla entegre edilerek firmanin {iriin
portfoyli genislemistir

Anahtar Kelimeler: Cinko, Hasta Sil, Idrar Kagirma

Investigation Of Zinc Availability In Disposable Towel Solutions

Abstract

Body cleaning wipes are often used by immobilized who have urinary incontinence problems. In
addition, these disposable wipes used in baby care and adult cleaning transfer the solution contents
to the skin, giving it various properties. Especially in case of damage to the skin, care creams are
used in the healing process of cells. It accelerates the healing of cells and allows the skin image
to return to its former state. From these creams to zinc-based care creams; sunburns, removal of
aging spots, acne removal, eczema treatment, mild burns, acne treatment and diaper rash treatment
for babies. Generally, zinc-containing products are available on the market as cream-based, but
not as disposable protective towels. In this study, it is aimed to investigate the use of disposable
towels made of zinc-based solutions, which are very effective in skin repair, in the health sector.
The product portfolio of the company is expanded by integrating the zinc-based solution into the
existing body cleaning wipes in our company through the machine system.
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1. GIRiS

Gilintimiizde ¢ocuklarin, yetigkinlerin ve hastalarin hijyenik iiriin ihtiyaclarini karsilayabilmek
admna c¢ocuk bezi, 1slak mendil, hijyenik ped {iriinlerinde ve tiiketimin giderek arttig1 hasta bezi
triinlerinin kullamimu yayginlagmustir. Tiiketicilerin kullanim alanmina 6zgii olarak iirtinler
cesitlenmekte ve performanslarim arttirmaya yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Ozellikle
hayat standartlarinin Tek kullammlik hijyen iiriinleri sinifinda yer alan 1slak mendiller, makyaj
temizlik, cilt bakim, bebek temizlik, hasta bakim ve daha birgok alanda kullanilmaktadir.

Islak mendilin kullammm Amerikal1 Arthur Julius tarafindan ilk 1slak mendil markasi olarak Wet-
Nap ile 1963°te Kentucky Fried Chicken misterilerine dagitilmak tizere tanitilmistir (Nice-pak,
2020).Ozellikle 1970'lerde Kimberly-Clark'm Huggies ve Procter & Gamble'in Pampers’in bebek
mendilleri olarak pazarlanan ilk 1slak mendil tirtinleri 1990 yilinda piyasaya siiriilerek sektor hizli
bir sekilde biiyiimiistiir (Wikipedia, 2020).

COONEL [T SRV}
SANDERS
RECIPE

Sekil 1. Ilk Islak Mendiller

Islak mendil iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi 1slak mendil ana bileseni dokusuz yiizey kumas,
ikincisi ise 1slak mendilin s1v1 bilesenidir. Hijyenik iiriinlerde kullanilan dokusuz yilizey kumas
tiretiminde dogal ve sentetik lifler veya bu liflerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu {iretim
sirasinda rejenere lif grubundan 6zellikle viskon tercih edilirken, yapay lif grubundan ise poliester
tercih edilerek 1slak mendil kumaslarinin tiretimi i¢cin kullanilmastir.

Islak mendil iiretiminde en ¢ok kullamlan yontem olan spunlace hattinda dokusuz yiizey
olusturulurken liflerin baglanmasi su jeti ile oldugundan ortam suludur. Cilt temizliginde
kullanilan spunlace dokusuz tekstil yiizeyleri yumusak ve dayanikli olup kumaslarinin bosluklu
yapist, kirin toplanmasina yardime1 olmaktadir.

Deri; duyusal, 1s1 diizenleyici, sekresyon salgilayan, koruyucu fonksiyonlari olan aktif bir
organdir. Deri’de ciddi olmayan yaralanmalar merhem, krem vb. gibi bir takim pansuman ile
giderilmektedir. Yaralanma kremleri cildi enfeksiyonlardan, iltihaplanmadan ve ayrica ¢evrenin
olumsuz etkilerinden (soguk, riizgar, ultraviyole radyasyondan) koruyan koruyucu bir film
olusturmaktadir (Aktas ve ark.2008).
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Cilt hasarinda ve zedelenmesinde kullanilan ve tiiketim {irlinleri arasinda yer alan bir¢ok {iiriinde
kullanilan kimyasallar incelenip ortak bilesen ortaya ¢ikarnlmistir. Bu kimyasallardan ¢inko,
sivilce ve akneler de olusan iltihaplan1 belirli oranda gidermekte ve kurutmaktadir. Krem
igerisinde bulunan ¢inko asit mikrop olusumunu engelleyip bir bariyer gorevi sayesinde
mikroplar1 absorbe ederken ayni zamanda hiicrelerin yenilenmesine de yardimci olmaktadir
(Cogalgil 1994).

Sekil 2. Cinko Icerikli Zdrave Cilt Kremi

Yataga bagimli olan hastalarin kisisel bakim ve temizligi siirekli yatmalarindan dolay1 zor
olmakla beraber, hastanin temizligi dikkatli yapilmalidir. Uzun siire yatmaktan ciltte olusan
basing nedeniyle kan dolasimi azalarak yeteri kadar oksijenlenme olmaz ve dokular iizerinde
kirmizi lekeler goriiliir. Bununla birlikle digki da bu bolgeye temas ediyorsa ¢ok hizli bir sekilde
yara olusur. Cinko bagisiklik sistemini giiclendirir. Yasa bagh hastaliklarin riskini azaltir.
Yaralarin iyilesmesine yardim eder. Hastanelerde yaniklara, belirlenmis bazi iilserlere ve cilt
yaralanmalarina yonelik bir tedavi araci olarak kullanilir. Bu mineral, kolajen sentezinde,
bagisiklik sistemi fonksiyonlarinda ve enflamatuar (iltihapl) tepkinin artmasinda kritik rol
oynadigindan dogru bir iyilesme siireci i¢in gereklidir (Baldwin, ve digerleri, 2001).

Cinko igeren kremler; pisik, sivilce, ufak tefek yanmklar ve giines yanigi dahil olmak iizere hafif
cilt sorunlarinin tedavisinde etkili olmaktadir (Wood, 1998). Cinko oksit, cildin tahris olmasini
onlemek ve cildi iyilestirmek icin bariyer gérevi gormektedir.

Cinko katkili 1slak mendil soliisyonu ile ¢aligma yapilmasinin sebepleri asagida siralanmaktadir;

e Viicut temizleme mendillerine ¢inko soliisyonu eklenerek saglik sektdrii calisanlarinin
calisma alanlarim ergonomik hale getirmek,

e Bakim personelinin yatalak hastalar i¢in zorlandig1 konulardan birisi olan banyo yaptirma
durumu i¢in hem hasta mahremiyeti hem de personelin isini daha kolay yapabilmesi i¢in
vicut

e Pisik olusumunu 6nleyici etkisi nedeniyle kullamm yerlerinin sadece hasta temizlik havlular
ile sinirl tutmamak

e Ciltte olusan alerjilerin olusumunu 6nlemek, cilt tahrislerinde, sivilce ve akne olusumunu
onlemeye yardimci olmak

e Yatak baslangi¢ yaralarinda (kiint yaralari) i¢in kullanilan pahali kremler yerine daha uygun
maliyetli ¢oziimler liretmek,

Cinko bazli soliisyon ile hazirlanmasi planlanan 1slak mendil kumasi, nonwoven teknolojisinden
spunlace iiretim teknigi ile liretilmis tiriinler ile yapilacaktir. Spuncale {iretim teknigi ile iiretilen
nonwoven tercih edilmesinin sebebi son iiriin maliyetinde diisiiriicli etken olmasi ve absobsiyon
miktarlarinin diger liretim tekniklerine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada, Karafiber Tekstil Sanayi ve Tic. A.S. Sirketi’nden temin edilen, nonwoven teknolojisi
ve spunlace teknigi ile {iretilen 1slak mendil %70 Polyester %30 Viskon elyafi igeren plain, dot
ve aperture desene sahip dokusuz yiizey kumas numuneleri temin edilmistir.

Tablo 1. Deneme Sistematigi

e Birim
Kod Gruplar Mendil Icerigi Agarhk Desen Etken Madde

1  Cinko Bazli Islak Mendil %70 PES %30 CV 50 gsm Aperture %S5 Cinko Soliisyonu
2  Cinko Bazli Islak Mendil %70 PES %30 CV 50 gsm Dot %35 Cinko Soliisyonu

3  Cinko Bazli Islak Mendil %70 PES %30 CV 50 gsm Plain %35 Cinko Soliisyonu

Islak mendil iiretimi, kalite kontrol analizleri uluslararasi test standartlarina goére yapilmaktadir.
Bu projede gerceklestirilen testlerin tamami Pakten Saglik Uriinleri laboratuvarinda
uygulanmistir. Numune iiretimler Kansan 1slak mendil hattinda gerceklestirilmistir.

TEST METOTLARI
Calisma kapsaminda elde edilen islak mendil numunelerinin fiziksel 6zellikleri, Tablo 2’de
verilen standartlara bagli olarak tespit edilmigtir. Kumas fiziksel, mekanik sivi emme, stabilite,
kimyasal ve siibjektif testler Pakten Saglik Uriinleri Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Islak Mendil Testleri ve Standartlart
Kumays Tipi Test Tipi Testler ve Standartlar
Gramaj (NWSP 130.1. RO (15))
Kalimlik (NWSP 120.6. RO (15))
. Kopma Mukavemeti (ISO 13934-1)
Mekanik
Ham Kumas Kopma Uzamasi (ISO 13934-1)
Damla Testi (ISO 9073-13: 2001)

Fiziksel

%lz‘glﬁﬁre‘;f Absorbsiyon (Emme) Siiresi (SO EN 9073-6)
Absorbsiyon (Emme) Kapasitesi (EDANA 10.3.99)
Stabilite Raf Omrii
Kimyasal PH, Vizkozite, Yogunluk
Ik Mendil Ess'glirr:“ Cilt frritasyon (SIT) (OECD TG 439)
Suibjektif Panel Testi

Islak mendil numuneleri test edilmeden once, 2542 °C sicaklikta ve 50+£2% bagil nemde
24 saat kondisyonlanmuistir.

* Gramaj; 1 m2 kumasin gram cinsinden agirligi olup, dokusuz yiizey kumaslarda da dokuma ve
orme kumaslardakine benzer sekilde tayin edilmektedir. Gramaj tayini ERT 40.3-90 standard1
esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu standarda gore; 24 saat boyunca standart atmosfer
kosullarinda (20°C+2 sicaklik ve %6542 bagil nem) kondiisyonlanan ana kumasin farkl
bolgelerinden en az ticer adet her biri en az 50000mm?2 alana sahip (genellikle 250mm X 200mm)
numuneler kesilmelidir. Dokusuz yiizey kumaslarda lif oryantasyonundan kaynaklanabilecek
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farkliliklar nedeniyle, daha saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in ¢alismada 250mm*200mm
boyutlarinda 5 er adet numune normal atmosfer kosullarinda Precisa marka hassas terazide NWSP
130.1. RO (15) standartlarina gore tartilarak birim agirliklart 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3. Hassas Terazi

» Kalinlik tayini i¢cin; dokusuz yiizeyin gerilimsiz olarak {izerine yerlestirildigi sabit konumdaki
referans plakasi ile numunenin ylizeyine belli bir basing uygulayan ve dikey olarak hareket
edebilen dairesel baski ayag arasindaki mesafeyi mm olarak Slgmeye dayanmaktadir. Bu
calismada incelenen numuneler ERT 30.5-99 standardina uygun olacak sekilde standart atmosfer
kosullarinda kalinlik testine tabi tutulmuslardir. Numuneler, 24 saat boyunca standart atmosfer
kosullarinda (20°C+2 sicaklik ve %65+2 bagil nem) kondiisyonlandiktan sonra her bir numuneye
10 farkl bolgeden Mitutoyo kalinlik cihazi kullamilarak kalinlik 6l¢timii gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Otomatik Kalinlik Ol¢iim Cihaz1

* Kopma uzamasi tayininde; kopma meydana getiren kuvvetin kumasin olusturdugu boyut
degisimi Zwick/Roell Z0.5 marka cihazda ISO 13934-1 standartlarina gore 6l¢lilmiistiir. Kopma
mukavemeti ve uzama tayininde her bir numune igin 5’er adet kumas makine ve ¢apraz yoniine
gore test edilmistir. Islak kumaglarin kopma uzamasi ve kopma mukavemeti testleri igin %0,05°1
gecmeyen iyonik olmayan 1slatici igeren 1 It ¢ozelti icerisinde 2 saat bekletildikten sonra testler
gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. “Zwick” Dinamik Yiik Altinda Kopma Cihaz1 ve Test Goriintiileri

* Damla testi icin; 10 cm*10 cm olarak kesilen kumaslara mikropipet yardimiyla, 1 cm
mesafeden 9 g/l oraninda NaCl igeren 1 ml saf su kronometre yardimiyla bes tekrarli olarak ISO
9073-13: 2001 standartlarina gére uygulanmustir.

Sekil 6. Drop Testi Diizenegi

* Sivi absorbsiyon kapasitesi testi icin, emici yapinin birim alaninin belirtilen sartlar altinda ve
belirtilen siirede absorbe ettigi sivi miktarinin, yapinin kuru kiitlesine oran1 EDANA 10.3.99
standartlarina gore hesaplanarak tayin edilmistir. ISO EN 9073-6 standardina gore yapilan sivi
absorbsiyon siiresi i¢in kafes sistemi igerisine yerlestirilen numuneler 25 mm yiikseklikten sivi
igerisine birakilip, tam battig andaki siire hesaplanmustir.

Sekil 7. Stvi Absorbsiyon Siiresi Testi
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* Stabilite testi i¢in iiriiniin belirlenen raf 6mrii siiresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
kriterlerinde herhangi bir degisiklik olup olmadigimi tayin etmek igin belirli periyotlarda
inkiibator, etiiv ve oda sartlarinda Nuve TK252 kodlu iklimlendirme kabininde muhafaza
edilmistir.

Sekil 8. Stabilite Testi igin Yaslandirma Kabini

* Soliisyon; Beydag firmasi ile ortak ¢aligma yapilarak ¢inkolu 1slak mendil soliisyon bazi
hazirlanmistir. Hazirlanan baz %5,%10%15 olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Soliisyon
hazirlanma asamasi steril alanda kimyasallarin belirli oranlarda eklenmesi ile olusturulmaktadir.

 Islak mendillerin iritasyon Ozelliklerinin tespiti igin akredite test kuruluslarindan destek
almmustir. Iritasyon testleri i¢in Dulbecco's Modified Eagle's Medium (DMEM), iceren dokulara
18 £3 saat 6n inkubasyondan sonra siv1 test materyali icin 30 pL, kat1 test materyali igin 25 mg
uygulama yapilmistir. Dokular inkiibasyonda 60+1 dakika tutularak (37+°C, 5+1% CO2, 90% =+
10% Nisbi nem igeren ortam) her test materyali i¢in 3 doku kullanilmustir.
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Sekil 9. Deri Irritasyon Testi

* Subjektif degerlendirmeler i¢in goniilli 20 katihmcinin yer aldigi calismada mevcut ve
antibakteriyel 6zellikteki 1slak mendiller verilerek kor panel testi gergeklestirilmistir. Subjektif
konfor testi, kiside ¢evre sartlarina bagli olarak tizerindeki giysiyle ilgili olusan his ve
diisiincelerin direkt olarak belirlenmesidir. Bu 6l¢iim i¢in kisinin diisiince ve hislerini 6l¢en
fiziksel bir cihaz bulunmadigindan, tek yol psikolojik skalalarin kullanilmasidir. Onkol testi,
duyusal reseptorlerin yogun bir sekilde bulundugu alt kolun i¢ kismina belirli basingta belirli
rutubet oranina sahip kumas numunelerinin temas ettirilmesine dayanmaktadir. Bu ¢alismada,
1slak mendillerin silme sonucu ortaya ¢ikardigr 1slaklik ve yapigkanlik hislerinin belirlenmesi i¢in
onkol testi uygulanmistir. Tutum ise bir kumasa dokunuldugunda hissedilen her sey ya da tiim
hislerin toplami olarak tanimlanabilir. Bu 6zelligi tek bir cihazla objektif olarak 6lgmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, en ¢ok bilinen ve akla ilk gelen duyusal 6zellik olan tutum, ¢ogu zaman
kisiler tarafindan yapilan ve subjektif olarak adlandirilan testlerle degerlendirilmektedir (Siilar ve
Okur, 2008). Bu ¢alismada, farkli 1slaticilarin farkli kumaslarla birlesimi sonucu elde edilen 1slak
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mendillerin elle dokunulmast sirasinda kiside olusturdugu hisler subjektif tutum
degerlendirmeleriyle belirlenmistir. Bu hisler, tiiketicilerin iiriinii tercih etmesinde biiyiik oranda
belirleyicidir.

3. BULGULAR

Caligmada tiretilen 1slak mendiller 50 gsm 30Viskon/70Polyester karigim oranina sahip spunlace
dokusuz kumaslardan olusturulmustur. Uretimlerde soliisyonlarin aplikasyonu spreyleme
yontemiyle Z tipi katlamayla gergeklestirilmistir. 20*25 ¢cm = 1 cm boyutlarinda 1 adet kuru
mendilin agirhigr 2,6 g +%10 g iken, kuru mendil igin gereken soliisyon miktar 1,3 g £%10 g
olarak belirlenmistir. Uretilen 1 adet kuru mendil+ soliisyon miktart 3,9 g +%10 gr toplam
agirhgindadir. Sicaklik 25 °C, bagil nem %50, taze hava (hepafiltre) ve pozitif basing yaratilan
bir ortamda deneme liretimler gergeklestirilmistir.

Calismada numunelere uygulanan testlere ait bulgularin ortalama degerleri Tablo 3.1°de detayh
olarak verilmistir. Islak mendillerin, kullamm sirasindaki deformasyonlara karsi dayanimin
belirleyen makine ve ¢apraz yoniinde kopma mukavemeti degerleri arasinda farklar oldugunun
tespit edilmesi i¢in Zwick cihazinda dinamik yiikk altinda uzama ve kopma mukavemetleri
incelenmistir.

Tablo 3. 70/30 Polyester/Viskon Spunlace Kumaglarin Test Sonuglari

it Uzama Mukavemeti [%0] Kopma Mukavemeti [N/5cm]
S o Kahnhk
No Ieerik | Adurlik | = | DRY- | DRY-| WET- | WET- | DRY- | DRY- | WET- | WET-
(g/m*) MD CD | MD | CD MD CD | MD | CD
50,3 0,70 27,5 125 30,5 1235 85,4 31,6 685 285
1.Numune 50,7 0,75 31 135 29 1215 80,6 282 726 26,6
Aperture | %70PES
(%5 Cinko | %30cv | 504 0,71 32 122 275 1255 81,7 355 847 263
Soliisyonu) 51,6 0,72 28,5 121 32 1225 84,6 30,1 77,65 223
49,8 0,72 29 130 29 1233 80,7 326 86 271
Ortalama 50,6 0,72 29,6 1266 29,6 1233 | 826 31,6 784 26,2
51,2 0,72 30,6 124 285 1135 88,6 275 80,7 225
2.Numune 50,4 0,73 32,3 121 30 115 85,9 292 826 286
Dots %70PES
(%5 Cinko | %30CV 50,8 0,72 285 1225 315 117,6 84,5 27,6 91,5 244
Soliisyonu) 52,6 0,74 28,5 126 28 1231 84,6 276 934 245
49,6 0,73 296 1175 29  119,6 88,6 282 929 223
Ortalama 50,9 0,73 299 1222 294 1178 | 882 28,0 868 245
50,4 0,78 323 1276 285 130 91,3 263 91,1 271
3.Numune 50,9 0,73 285 1155 265 121,6 86,2 315 956 30,5
Plain %70PES
1 74 122 2 12
(%3 Cinko | %30CV 53, 0, 30,5 5 9 5,6 83 33 956 30,5
Soliisyonu) 52,5 0,74 31,5 128 275 1235 91,5 301 925 278
52,3 0,75 31,56 1295 28 119 84,6 335 902 315
Ortalama 51,8 0,75 309 1246 279 1239 | 873 309 930 295

Kopma mukavemeti test sonuglarina gore (Tablo 3.) MD yoniinde testi gergeklestirilen D1, D2.
ve D3 kodlu kumaslarin, CD ydniine gore mukavemet degerlerinin daha disiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica kuru kumag mukavemet degerlerinin yas kumas mukavemet degerlerinden
daha yiiksek oldugu her li¢ kumasta goriilmektedir. Test edilen kumaslarin kuru ve yas haldeki
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MD ve CD yonlerinin mukavemet ve uzama sonuglartyla ters orantili oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebinin dokusuz yiizey olusum asamasinda liflerin serim yoniinden (bant akis yoniine
dogru paralel sekilde) kaynaklanmasi olarak sdylenebilir.

Mukavemet ve uzama degerleri i¢in, bezin yan bantlarina uygulanan kuvvet siddetini bezden
ayirmadan dogru oranda karsilayabilmek igin bu degerlerin yiiksek olmasi istenmektedir.

Sivi Emme Ozellikleri

Tablo 4. Damla, S1ivi Emme Siiresi ve Sivi Emme Kapasitesi Test Sonuglari

No i Desen Damla (sn) Si1vi Emme Siiresi | Sivi Emme Kapasitesi
(sn) (9/9)
4,2 13,57 3,00
1.Numune 4,9 13,38 3,00
Aperture ! ! '
Aperture %70PES
(%5 Cinko %30CV (ngll(il;lu 4,7 13,39 2,50
Soliisyonu) 4,6 13,44 3,00
4,8 13,62 2,50
Ortalama 4,64 13,48 2,80
4,9 13,44 3,00
2.Numune 4,8 13,36 2,50
Dots %70PES | Dots (Petek
(%5 Cinko %30CV doku) 44 13,58 3,00
Soliisyonu) 4,5 13,48 3,00
4,9 13,63 2,50
Ortalama 4,70 13,50 2,80
4,5 13,51 3,00
3.Numune 4,6 13,48 2,50
Plain %70PES | Plain (Diiz 43
(%5 Cinko | %30CV doku) : 13,32 3,00
Soliisyonu) 4,9 13,51 2,50
4,7 13,88 2,50
Ortalama 4,60 13,54 2,70

Ham kumaslara uygulanan sivi emme 6zelliklerinin test sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir. D1,
D2 ve D3 kodlu kumaslarin damla testi sivi emme siiresi ve sivi emme kapasite degerlerinin
birbirine yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Islak mendillerin sivi emme Ozelliklerinin
belirlendigi bu testler i¢in genellikle mendilden siviy1 ¢abucak iizerine alip, uzun siire tutmasi
istenmektedir. Bunun i¢in damla testinde siviy1 5 saniyeden daha kisa siirede {izerine aldigindan
bu kumaglarin hidrofilitesinin iyi oldugu sdylenebilir. Bu yiizden calismada polyester lifleri
seliiloz igeriginden dolayi viskon lifleriyle karistirilarak bu durumun 6niine gegilmistir.

Soliisyon Olusturulmasi

Hazirlanan baz %5,%10%]15 olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Pakten saglik iiriinleri
laboratuvarlarinda yapilan analizler ve sollisyon hazirlama asamalarinda %15°lik 1slak havlu
soliisyonunda dibe ¢okme ve koplirme gozlenmesinden dolayi, ayni zamanda iyilestirme
etkisinden daha fazla yararlanabilmek i¢in %]10’luk ¢inko bazli soliisyon ile calisma karar
alinmustir.
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Sekil 11; %15 oraninda Cinko Glukonat soliisyonu ¢alismalarinda yaganan kopiirme ve ¢okelme problemi

Raf Omrii Tayini

Islak mendillerin gegen siire zarfina bagli olarak, paket igerisinde 1slatici Ozelliklerini
kaybetmemesi istenmektedir. Bu yiizden tiiketiciyle bulustugu formuna esdeger olmasi igin etiiv,
oda sicaklif1 ve inkiibatorde 1-2 ve 3 aylik zamanda yaslandirma testi gerceklestirilir. Uretilen
1slak mendillerden her bir numune i¢in 3’er paket 15*19 cm + 1 cm boyutlarinda 65 adet mendil
paketlenip, agizlar1 sizdirmazlig1 saglayacak sekilde kapatilmistir.
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Sekil 12. Raf Omrii Testinin Uriin Gorselleri (1. 2. ve 3. Ay)

Tablo 5. Raf Omrii ve Kimyasal Degisimler

Raf Omrii ve Kimyasal Ozellikler D1 D2 D3
Ph 5 5 5
Uygulama Oncesi Viskozite [cp] 10 10 10
Yogunluk [g/1] 0,988 0,989 0,989
Ph 51 53 5,2
4°C Inkiibatér (3.Ay) Viskozite [cp] 10,1 10,4 10,6
Yogunluk [g/1] 0,990 0,989 0,991
Ph 5,2 52 53
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Raf Omrii ve Kimyasal Ozellikler D1 D2 D3

25°C Oda Sicaklig Viskozite [cp] 10,3 10,8 11
(3.AY) Yogunluk [¢/1] 0,990 0,990 0,991

Ph 5,6 5,6 5,6

40 °C Etiiv (3.Ay) Viskozite [cp] 10,5 1 11,2
Yogunluk [g/1] 0,992 0,991 0,992

Sadece mendil 6zellikleri degil ayrica raftaki seklini korumasi igin ambalajlarin rengi, kokusu ve
deformasyon gibi 6zelliklerinin de korundugu tespit edilmistir.

Irritasyon Etkinligi

Test i¢in incelenen denemenin her birinden 1 cm gapinda numuneler hazirlanmstir.

Tablo 6. Islak Mendil Cilt Etkinligi Analiz Sonuglar

Numune Kod OrtalamaOD OrtalamaOS  Canlilik ort. (%) % Canlilk SS  CV (%)

NC 1,726 0,021 100 1,44 1,12

D1 PC 0,218 0,034 12,8 1,51 14,65
™ 1,458 0,024 82,2 1,82 2,45
NC 1,746 0,019 100 1,42 1,25

D2 PC 0,118 0,037 10,5 1,53 14,5
™ 1,64 0,044 84,5 1,86 2,08
NC 1,658 0,023 100 1,39 1,39

M2 PC 0,201 0,026 12,1 1,55 12,74
™ 1,386 0,029 83,6 1,74 2,08

D1, D2 ve D3 numuneleri i¢in EU ve GHs (Global Harmonize sistem) simiflandinlmasina gore
test materyaline maruz birakilan 3 ayr1 dokunun % relatif doku canlilik degeri, %50’den kiigiik
ise (negatif kontrole gore) test materyali irritant olarak kabul edilmektedir. OECD TG 439 test
standardi dogrultusunda yapilan deney sonuclarina gore test materyalinin, canlilik
ortalamasi oraninin %382,2, 84,5 ve 83,6 oldugu ve bu oramimin deri irritasyonu yapici etkiye sahip
olmadig1 belirlenmistir.

Subjektif Degerlendirmeler

Calisma kapsaminda elde edilen 1slak mendillerin, 1slak ve kuru formlardaki tutum ve performans
ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in  huzurevinde subjektif denemeler gerceklestirilmistir.
Degerlendirmelerde yaslilarin yaralari {izerine 1slak mendilleri kullanmasi ve yalnizca kumagin
temasi sirasinda ortaya ¢ikan hislere yogunlagsmalari istenmistir. Subjektif degerlendirmeler 68 -
90 yas araliginda ve kadin ve erkeklerden olusan bir tiiketici kitlesi segilmistir.
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Sekil 13. Tiiketici Genel Degerlendirme

Tiiketici paneli testlerinde sorulan mevcut iirline gore yara iyilestirmeye yardimei, kullamm
rahathigl, koku, temizlik ve 1slaklik miktannin yeterliligi gibi sorularda 50 panelist i¢in genel
degerlendirilme yapilmustir. 18 kisinin D1 kodlu 1slak mendil, 15 kisinin D2 kodlu 1slak mendili
ve 17 kisinin ise D3 kodlu 1slak mendili tercih ettigi goriilmiistiir. Panelistlerinin tercihinin
aperture desenli 1slak mendil kumasgi oldugu tespit edilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Islak mendiller giinliik kullammda hzli temizleme saglayarak hayati kolaylastiran iiriinlerin
basinda gelmektedir. Bebek veya yataga bagimli hastalarda bez degisimi esnasinda 1slak mendil
ile bez bolgesinin temizlenmesi pratik bir uygulama sunmaktadir. Bebek bezi ve yetiskin bezi
kullaniminda, siirekli olarak agir1 neme maruz kalan ve idrar ile birlikte tahrise daha fazla agik
kalan bez bdlgesi hassas bir bakim gerekmektedir. Bu nedenle bez bolgesinin temizliginin hem
diizgiin yapilarak idrar ve diskidan arindirilmasi hem de hassaslagan bu bolgenin korunmasi
gerekmektedir.

Bebek bezi degisiminde bez bolgesinde ciltle uyumlu mendiller ve ¢ogunlukla pisik kremleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda yataga bagiml bireylerde bu bakim azimsanmayacak kadar
onemlidir. Hareket kisitliligi olan bu bireylerde buna baglh olarak basi yaralar olugmakta ve
stirekli olarak kapali kalan bez bolgesinde pisik olusumuna agik hale gelmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda, yetiskin bireyler i¢in cilt korumasi saglayan 1slak mendil solusyonu gelistirilmis ve
farkli oranlarda mendile emdirilerek uygun formulasyon olusturulmustur. Gelistirilen
formiilasyon, yetiskin temizligine uygun olarak daha genis, daha kalin ve emiciligi daha yiiksek
bir mendil ile birlestirilmistir. Yapilan panel testleriyle gelistirilen tiriin kullanicilar tarafindan da
kabul gérmiistiir.

Yara Iyilestirmeye Yardimci Viicut Temizleme Mendil ve Genel Ozellikleri

o Yatan hasta islak mendil igin

o Tiim viicutta tahris etmeden hijyenik temizlik saglar.

o Icerdigi Cinko Glukonat sayesinde yara iyilestirme destek olur.

o Icerdigi Papatya, Lavanta, Kalendula ve Aloe Vera ekstrakt sayesinde yaray: iyilestirmeye destek
olur.

Icerdigi Klorheksidin Glukonat sayesinde bakteri olusumunu engeller.

D-panthenol ve gliserin icerigi ile cildi nemlendirir.

Paraben icermez.

Formaldehit ve donorlerini icermez.

Kullanim orani %5 'tir.
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e  Uriin Spesifikasyonu

Goriniim: Berrak Sivi

Yogunluk: 0,990-1,050 g/ml

Renk: 0-298 Hazen

pH: 5,0-7,0

Viskozite: 40,00-150 cP

Coziinirliik (Su) : Suda ¢ozilintir
Coziinirliik (Yag) : Yagda ¢oziinmez
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Goriintii islemenin Misirda Kocan, Tane ve Cimlendirilmis Tohum
Ol¢iimlerinde Kullanilmasi
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Ozet

Misirda kocan ve tane Olgiimleri agronomik arastirmalarda yaygin olarak toplanan
parametrelerdendir. Bu olgiimler uzun zaman almakta ve yiiksek ig giicii gerektirmektedirler. Bu
nedenle alternatif 6l¢tim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriintii isleme teknikleri bu amagla
kullanilabilecek alternatif teknikler arasindadir. Bu calismada misir kogan ve tane drneklerinden
gortintii isleme ile elde edilen dlgiim sonuglarimin referans olgiim sonuclarma benzerligi
karsilastirilmustir. Referans él¢iim olarak kogan boyu (cm) ve kogan ¢apr (cm), tane eni (mm),
tane boyu (mmy), kék uzunlugu ve siirgiin uzunlugu oél¢iimleri alinmistir. Calismada toplam 233
kogan, 1242 tohum ornegi kullanilmistir. Bu érneklerden alinan dijital gériintiilerin analizi ile
goriintii olgiimlerine iligkin sonuclar elde edilmistir. Kogan ve tane morfolojisine ait sonuglar
arasindaki iliskiler regresyon testi ile degerlendirilmistir. Referans ve gériintii isleme yontemleri
arasinda kogan boyu, kogan ¢api, tane eni, tane boyu, kok uzunlugu ve siirgiin uzunlugu élciimleri
icin regresyon (R%) degerleri siraswyla 0.9976, 0.8576, 0.7635, 0.7844, 0.9885 ve 0.9779 olarak
hesaplanmigtir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada materyal olarak 9 farkli yerel misir genotipi ve 3 standart ¢esit kullanmilmistir.
Her genotipte ait 5°1i 6rnekler halinde kogan boyu (cm) ve kogan ¢apt (cm) manuel yontemle
Olgiilerek kayit altina alinmistir. Kogan 6rneklerinden dijital goriintiiler 16 MP fotograf makinesi
ile siyah fon kullanilarak alinmistir. Bu kogan goriintiileri ImagelJ yaziliminda (Abramoft ve ark.
2004) analiz edilerek kogan boyu ve kogan ¢ap1 degerleri ¢ikarilmistir (Sekil 1).

= (Il

Sekil 1. Kogan goriintiilerinin ImageJ programinda islenmesi.
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Omneklerin tanelenmesinin ardindan tohum &mekleri siras1 karismayacak sekilde tohum
traylerine siralanmis ve tane eni (mm), tane boyu (mm) dlgiimleri alinmistir. Sonrasinda masaiistii
tarayicida dijital goriintiiler (300 dpi) toplanarak SmarGrain (Tanabata ve ark., 2022) yaziliminda
analiz edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tane goriintiilerinin SmartGrain progranunda iglenmesi.

Tane Ornekleri 7 giinliik ¢imlendirme testine alinmus ve ¢imlendirilmis tohumlarin
goriintiileri siyah fon kullamlarak masaiistii tarayic1 ile alinmistir. Orneklerin sirasi karismayacak
sekilde dijital kumpas kullanmlarak kok ve siirgiin uzunlugu (cm) belirlenmistir.  Dijital
goriintiilerden ImageJ programm (Abramoff ve ark. 2004) ile aym 6zelliklere ait sonuglar elde
edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Cimlendirilmis tohum goriintiilerinin ImageJ programinda islenmesi.

Kogan ve tane morfolojisi ve ¢im ozelliklerine ait elde edilen veriler arasindaki iliskiler
regresyon grafikleri ile degerlendirilmistir. Bu grafikler Excel programinda olugturulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Kogan boyuna iliskin regresyon grafigine gore referans 6l¢tiim sonucunda elde edilen kogan
boyu Olimlerindeki varyasyonun %99.8°’1 goriintii analizi ile elde edilen degerlerce
aciklanabilmektedir (Sekil 4). Kogan ¢apina iliskin regresyon denklemine gore referans ol¢iim
sonucunda elde edilen kogan boyu dliimlerindeki varyasyonun %85.8’1 goriintli analizi ile elde
edilen degerlerce agiklanabilmektedir.
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Sekil 4. Referans ve goriintii analizine dayali kogan boyu 6l¢timleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik.

Kog¢an Capi1 (cm) - Referans
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Sekil 5. Referans ve goriintii analizine dayali kogan cap1 6l¢iimleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik.

Tohum morfolojisi ile ilgili regresyon grafiklerine gore referans 6l¢iim sonucunda elde

edilen tohum eni 6l¢iimlerindeki varyasyonun %76.3’1 (Sekil 6), tohum boyu 6l¢liimlerindeki
varyasyonun %78.4’li goriintii analizi ile elde edilen degerlerce agiklanabilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Referans ve goriintii analizine dayali tohum eni Slglimleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik.
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Sekil 7. Referans ve goriintii analizine iliskin tohum boyu 6l¢iimleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik.

Kok uzunlugu regresyon denklemine gore referans dlgiim sonucunda elde edilen tohum
boyu o6l¢iimlerindeki varyasyonun %98.8°11 (Sekil 8), tohum boyu dl¢limlerindeki varyasyonun
%97.9’1i goriintii analizi ile elde edilen degerlerce agiklanabilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 8. Referans ve goriintii analizine dayali kok uzunlugu 6l¢iimleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik.
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Sekil 9. Referans ve goriintii analizine dayali siirgiin uzunlugu 6l¢limleri arasindaki iliskiyi gosteren
grafik.

Arastirmadan elde edilen sonuglar daha once musir bitkisel materyallerinin kullamldig:
onceki c¢alismalarin (Paulsen ve ark., 1989; Cirit ve ark., 2022; Liang ve ark. 2016; Wu ve ark.,
2018) sonuglart ile benzerlik gdstermistir. Elde edilen bulgular kogan boyunun, kék uzunlugu
goriintii analizleri ile giivenilir sekilde tespit edilebilecegini, diger dlglimlerde gerceklesen
sapmalarin ise goriintii islemede minimum degerinin alinmasindan, referans yontemde ise 6rnegin
orta kismindan 6l¢iimiin alinmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
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Hydroweawe Teknolojili Havlu Kumasindan Evcil Hayvan Hali
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Ozet

Giintimiiz teknolojisinde tekstil sektoriinde bir ¢ok calismalar yapilmakta ve bu ¢alismalar
endiistride etkisini gostermektedir. Diger iiretim sektorlerinde oldugu gibi tekstilde de ileri
teknoloji destegi ile ¢ok islevli ve akilli tekstiller 6n plana ¢ikmaya baslanmistir. Akilly tekstiller,
herhangi bir etki veya etki degigimini algilama ézelligine sahip tekstil iiviinleridir. Akilli iiriinlerin
gelisimi gozlemlendiginde uzun siireli, yiiksek performans ve maliyet anlaminda biiyiik
rakamlardan olugmasindan kaynakli oncelikle askeri, nbbi ve uzay calismalarinda ilgi
gormiistiiv. Gelistiren akilli tekstillerin ¢oziimleri saglik ve giivenlik alammin disinda son
zamanlarda giindelik hayatimizda, gérsel ve estetik etkilerini de sektorde gostermektedir.

Akilly tekstillerden olan hydroweave teknolojisi, icerisine absorbe ettigi suyu buharlastirarak
kullamicrya serinlik ozelligi sunan bir kumastir. Sicak alanlarda termal izolasyon saglayarak
kisinin viicut 1sisint koruma ozelligine sahiptir. Hydroweave® teknolojisi kullamlarak elde
edilmig giysinin giyilmesiyle viicut sicakligi 2 derece kadar azalmakta ve ¢alisanin randimanin
artirarak, ¢alisma zamanminm % 16 ’ya kadar daha uzatmaktadir. Projede hydroweave teknolojisini
pamuk karisimi kullanarak dogal iplikle zenginlestirilmek hedeflenmistir. Pamuk karisiminin
kullanilmaswyla olusturulacak hav yapisi hayvanlara daha yumusak alanlarin olugmasinin
saglayacaktir. Havli yapist sayesinde i¢cine absorbe ettigi suyun buharlasma miktarim arttirarak
kullanmim siiresinin uzatacaktir. Buharlasmanin getirdigi serinletme ve hayvan dostlarimizin
alanlarimn eksikligi ile sicak havalarda bunaldiklarinda rahat edebilmeleri i¢in hali tasarim
tirtinleri olusturulmugstur.

Anahtar Kelimeler: Hydroweave, Havlu, Tasarim

PROJE KAPSAMINDA

Glintimiiz tekstil pazarinda, giyilebilir, viicudu serinleten birden fazla sistem mevcuttur
fakat bu alanda hayvanlar i¢in gelistirilmis serinletici alanlar bulunmamaktadir. Bu ihtiyaci goz
oniinde bulundurarak firmamizda hydroweave teknolojisiyle, yaz aylarinda sicaktan bunalan evcil
hayvanlar i¢in hali tasarimlarinin yapilmasi hedeflenmistir. Gergeklestirilmek istenen tasarimda
yapilan aragtirmalara gdre muadil iiriin olmamasi ve havli yapinin kullanilmasiyla daha yumusak
bir yiizey yapisi beraberinde igine absorbe ettigi su miktarinin artis1 ile kullamciya daha uzun
slireli serinlik saglamaktadir. Hayvanlar agisindan asirt sicaklar, sicak carpmasi ve kalp durmasi
gibi 6liimciil sonuglara yol agilabilecek 6nemli bir konudur. Evcil hayvanlarin agir1 sicak havalara
maruz kaldiklarinda hissettikleri olumsuz duruma karsi ¢6ziim odakli bir yaklagim ile proje siireci
baslamustir. Bu projede hydroweave teknolojisi ile 3 katmanli havli yapiya sahip hali formunda
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tasarimlar ortaya cikararak evcil hayvanlanimizin sicaktan bunaldigi donemlerde serinlemesi
Ongorillmiistiir.
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Akilli tekstil malzemelerine askeri, tibbi ve uzay calismalariyla adim atilmasiyla, gelisen
akilli teknoloji ¢ozliimleri glindelik hayatlarimiza etki etmeye baslamistir. Hydroweave, igerisine
hapsettigi suyu buharlastirarak giyen kisiyi serin tutabilen, yiliksek performansli bir kumas
yapisina sahiptir. Yapilan projede giysi disina c¢ikilarak hayvanlar i¢in 6zel tasarimlar
olusturulmasi istenmistir. Olusturulan tasarimlarda kullamilan fonksiyonel iplikler ile pamuk
karisiminin kullanimi projenin temel taglarim olusturmustur. Yiizeyin 3 boyutlu yapiya sahip hav
bukleleri ile tasarlanmasi, evcil hayvanlar i¢in yumusak bir konfor alani sunacaktir. Proje
sonucunda ¢ikan triinler sicak havalarda, hayvan dostlarimizin viicut 1sisin1 absorbe eder ve
dengede tutar. Absorbe edilen 1s1y1, bulunan boélgedeki hava sicakligina bagl olarak , 5-6 saat
boyunca (asir1 sicak bolgelerde 2-3 saat) muhafaza eder. Asirt serinlik hissiyatt sunmadigi igin
viicut dengesi sabit tutularak kullanicinin hasta olmasinin oniine gegilmesi hedeflenmistir.
Projemiz kendi oyun alaninda keyifli, yumusak ve serin vakit gegirmek isteyen hayvan
dostlarimiz1 diisiinerek tasarlanmustir.

KAYNAKLAR:

[1] Merig, D. (2019). Akall1 tekstillerin tiriin tasariminda kullanim olanaklari ve moda tasarimina
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[2] ismal, O. E., & Yiiksel, E. (2016). Tekstil ve moda tasarinuna teknolojik bir yaklagim: akill
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Ozet

Kaynak en onemli metal birlestirme yontemlerinden bivisidir. Bircok farkl celik malzemeler
basarili bir sekilde kaynatilabilmekte iken hafif metallerin kaynaginda, birlesme bélgelerinde
mukavemet diisiisleri goriilmektedir. Siirtinme kaynagi bu tir problemleri ¢6zmek igin
gelistirilmis bir kaynak tiiriidiir. Disaridan elektrik, 151k, 151 gibi enerji tiirleri uygulanmadan,
sadece bir takim ile temas ettigi metalin siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisiyle kaynak
islemi gerceklestirilmektedir. Siirtiinme bolgesinde olusan 151 etkisiyle metal yumusayarak,
takimin karigtirma kabiliyeti sonucu kaynak bolgesinde ergime sicakligina ulasmadan diger
metalle birlesmektediv. Ortaya ¢ikan 1suun biiyiikliigii; siirtiimme miktari, siirtiinme yiizey
biiyiikliigii ve ortamin termal durumuna bagh olarak degismektedir. Isinin ortaya ¢ikmasinin yani
swra bu isinin kaynak bolgesinden ve takimdan uzaklastirilmasi, takinun asirt isinmasimin ontine
gecilmesi de olduk¢a onemlidir. Bu yiizden takim malzemesi ve takim geometrisi siirtiinme
karistirma kaynak prosesi igerisinde biiyiik onem tagimaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, siirtiinme karistrma kaynagr HI3  takim iirvetimi  basariyla
gerceklestirilmistir. Sicak is takam ¢eliginden beklenen sertlik degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistrma Kaynag, Siirtiinme Kaynagi, Siirtiinme Karigtirma
Kaynak Takimi, Kaynak Takimi

Investigation Into Manufacturing Of H13 Friction Stir Welding Tool
Abstract:

Welding is one of the most important metal joining methods. While many different steel materials
can be successfully welded, strength decreases are observed in the joint areas in the welding of
light metals. Friction welding is a type of welding developed to solve such problems. Welding is
carried out with the heat energy that comes out as a result of the friction of the metal in contact
with a tool, without applying energy types such as electricity, light, heat from the outside. The
metal softens with the effect of heat generated in the friction zone, and as a result of the mixing
ability of the tool, it combines with the other metal before reaching the melting temperature in
the weld zone. The magnitude of the heat released; The amount of friction varies depending on

199



the friction surface size and the thermal state of the environment. In addition to the emergence of
heat, it is also very important to remove this heat from the welding area and the tool, and to
prevent the tool from overheating. Therefore, tool material and tool geometry are of great
importance in the friction stir welding process.

Within the scope of this study, friction stir welding H13 tool production was successfully carried
out. Hardness values expected from hot work tool steel were obtained.

Keywords: Friction stir welding, Stir welding, Friction stir welding tool, Welding tool
1. Siirtiinme Kanstirma Kaynag

Siirtlinme karistirma kaynagi, metallerin birlestirilmesinde son yillarda kullanilan en 6nemli
birlestirme ydntemlerinden birisidir. Siirtiinme karistirma kaynagi hafif metallerin kaynaginda
oldugu gibi magnezyum alagimlarinin kaynaginda da biiyilk avantaj saglamaktadir (Bilgin,
Karabulut, & Ozdemir, 2017). Havacilik sektdrii basta olmak {izere otomotiv, gemi, demiryolu
tasitlar, deniz tagitlan gibi bircok sektdrde kullanilmaktadir. Son yillarda siirtiinme karigtirma
kaynagi ile iligki yeni teknolojiler diinya ¢apinda hizla gelismektedir (Singh, Singh, & Singh,
2018). Kat1 hal metal birlestirme yontemi olan bu kaynak tiiriinde verimli kaynak dikisleri
olusturulur. Az enerji tilketimi, dogaya zararl1 gaz salinimi olmamasindan dolayi ¢evre dostu bir
yontemdir. Iki malzemeyi kaynak etmek icin sarf malzemesi olmayan bir doner takimin
malzemeye siirtiinmesi ve ortaya ¢ikardigi 1s1 enerjisi ile malzemeyi yumusatip karistirma etkisi
ile iki malzemeyi birlestirmektedir. Takim doniis hizi, ilerleme hizi, eksenel kuvvet, takim
geometrisi ve olusan kusurlar kaynak kalitesine etki etmektedir (Kumar Rajak, Pagar, Menezes,
& Eyvazian, 2020). Sekil 1’de siirtiinme karistirma kaynak sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1: a) Karigtirma kaynak prosesi b) Kaynak eklemi goriintiisii (Kumar Rajak et al., 2020).

2. Takim Ozellikleri

Siirtlinme karistirma takimi, kaynak isleminin verimli olabilmesi igin prosesin isterlerine cevap
vermelidir. Kaynak bolgesinde sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle takim mukavemetini
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korumalidir. Takimin parcaya dalmasi ve ilerlemesi esnasinda takima direng olarak karsi koyan
eksenel ve yanal yiiklere karst dayamm gostermelidir. Takimin kirilmamasi, plastik
deformasyona ugramamasi i¢in toklugunun yiiksek olmasi 6nemli bir etkendir. Siirtiinme
karigtirma prosesi igerisinde olusan sicaklik altinda malzemenin sertlik, tokluk gibi 6zelliklerini
kaybetmemesi gerekir. Ayrica kaynak bolgesinde olusan sicakligi {izerinden ortama atabilmesi,
tasidig 1s1y1 kaynak yapilan makine ekipmana fazla iletmeden, 1siy1 taginim yoluyla ortama
transfer etme kabiliyeti de 6nemlidir.

3. Takim Geometrisi

Siirtlinme kanstirma kaynagi takimi genel itibari ile omuz ve pimden olusmaktadir. Sekil 2’de
goriildiigli lizere iki farkli takim kullanilabilmektedir. Seklin solunda yer alan konvansiyonel
takim ince pargalarin kaynatilmasinda kullamilirken, sag tarafta yer alan takim ile kalin
malzemelerin kaynaginda kullanmilmaktadir. Tek omuz ve tek pimli takimlar, pim dalma derinligi
ve tek omuzun siirtlinme ile ¢ikardigl 1s1 enerjisinin yeterli oldugu durumlarda tercih edilir.
Malzeme kalinlig: arttikca 1s1 niifuziyeti i¢in daha fazla enerji gerektiginden tek pim ¢ift omuzlu
bobin takim tercih edilmektedir. Bobin takimda kalinliga bagli olarak uzayan pim sayesinde
karistirma da verimli sekilde gerceklesmis olmaktadir (Fuse & Badheka, 2019).

Omuz Ust omuz

:| Bosluk

Alt omuz

(a) (b)

Sekil 2: a) Konvansiyonel takim, b) Bobin takimu (Fuse & Badheka, 2019)

Kumar ve arkadaglarimin yaptigi c¢alismalar sonucunda pim geometrisi ile pimin malzeme
karistirma kabiliyeti arasinda dogrudan bir iliski oldugu sonucuna ulasilmistir (Kumar Rajak et
al., 2020). Unfried ve arkadaslarinin yaptigi1 ¢alismalarda ise takim omuz geometrisinin mikro
yapt ve mekanik ozelliklere etkisi oldugu tespit edilmistir (Unfried-Silgado, Torres-Ardila,
Carrasco-Garcia, & Rodriguez-Fernandez, 2017).

4. Takim malzemesi secimi

Takim malzemesi se¢iminde; takimin ¢aligma sicakligi, takima gelecek kuvvetler, takim aginmasi
gibi parametreler dikkate alinmalidir. Siirtinme sonucu ortaya c¢ikan yiiksek 1s1, takimin
malzemeye dalmasi sirasinda iizerine etki eden eksenel yiik, kaynak sirasinda ilerleme sonucu
malzemenin gosterecegi direngle gelen yanal yiikler dikkate alinarak sicak is takim geligi olan
DIN 1.2344 / AISI H13 sicak is takim ¢eligi se¢ilmistir. Takima ait kimyasal bilesim Tablo 1°de
gosterilmistir.
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Tablo 1: DIN 1.2344 / AIST H13 sicak is takim ¢eligi kimyasal bilesimi (https://www.doerrenberg.de/)
Karbon Krom Molibden Vanadyum
C Cr Mo \%
0,40 5,30 1,40 1,00

DIN 1.2344 celik, yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini ve dolayisiyla asinma dayanimini
yitirmeyen sicak is ¢eligidir. Cok iyi bir 1s1l kararliliga ve tokluga sahiptir. Sicak sekillendirme
kaliplart basta olmak tizere ekstriizyon takimlari, dovme Kkaliplari, aliiminyum enjeksiyon
kaliplari, sicak kesme kaliplart ve plastik kaliplar1 gibi imalat araglarinda kullanilir. Darbe
dayanim yliksek oldugu icin gerekli durumlarda kalin sac kesme kaliplarinda da kullanilmaktadir
(https://www.doerrenberg.de/).

Takim malzemesi olarak, sertlik alabilme ve 1s1l islem uygulanabilme gibi 6zelliklerinden dolay1
AISI 4340 / DIN 1.6580 1slah ¢eligi de kullamlmaktadir (Dimopoulos, Vairis, Vidakis, &
Petousis, 2021).

5. Takim imalati

Takim imalat1 i¢in gerekli malzeme ithalat yoluyla Almanya’da faaliyet gosteren Dorrenberg
Edelstahl firmasindan temin edilmistir. Mil halinde alinan malzeme imalat i¢in serit testere ile
kesilmistir. Torna tezgahinda alin tornalama ile istenen boy ve yiizey temizleme yapildiktan sonra
Sekil 3’te goriilen WNMG elmas u¢ yardimiyla tornalanmustir.

__

Sekil 3: Tornalama isleminde kullanilan elmas ug
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Sekil 4’te malzemenin 1s1l iglem Oncesi elde edilen sertlik degeri verilmistir (14,8 HRC).

Sekil 4: Isil islem 6ncesi 6l¢iilen sertlik degeri

Tornalama iglemi biten malzemenin, stirtiinme karigtirma kaynaginda kullamlmadan 6nce yeterli
sertlige getirilebilmesi i¢in sertlestirme islemi uygulanmustir. Islem sonrasi takimlarin gorseli
Sekil 5°te yer almaktadir. Uygulanan 1s1l islemler ve siireleri asagidaki gibidir:

850 °C tuz banyosunda 90 saniye 1sitilarak yumugatma iglemi yapilmistir.

1050 °C tuz banyosunda 90 saniye 1sitilarak dstenitlestirme sicakligina ¢ikarilmistir.
550 °C tuz banyosunda sogutularak sertlestirme iglemi yapilmustir.

480 °C tuz banyosunda 1,5 saat menevigleme iglemi yapilmustir.

460 °C tuz banyosunda 1 saat menevisleme son islem olarak uygulanmuistir.

Sekil S: Sertlestirme islemi sonrasi takim goriintiisii
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Takim sertlestirme islemi sonrast Sekil 6’da yer alan gorselde dlgiilen sertlik degeri 55 HRC dir.

anp

AFFRI" SYSTEM

Sekil 6: Isil islem sonrasi sertlik 6lgiimii

6. Dikkat edilmesi gereken noktalar

o

Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilacak olan takim ve islem parametreleri ¢ok
onemlidir. Uygun takim geometrisi ve kaynak parametreleri secilmedigi takdirde kaynak
kusurlart olusarak, verimli birlesmeler saglanamaz (Safeen & Russo Spena, 2019).
Takim doniis hizinin artmasi nedeniyle takimin omuz ve pim bolgesinde de siirtiinme
artarak ortaya daha fazla 1s1 agiga ¢ikmaktadir(Lambiase, Paoletti, & Di llio, 2018). Bu
yiizden kaynak i¢in gerekli 1s1 dngoriilerek takim tasarimi buna gore yapilmalidir.
Takimin malzemeye dalmasi esnasinda uygulanan kuvvet olan eksenel kuvvetin artmast,
sicakligi arttirdigt goriilmiistiir. Buna sebep olarak omuz ve malzeme yiizeyleri arasinda
kuvvet etkisi ile siirtiinmenin artmasi goriilmektedir. (Nie, Wu, & Gong, 2020)

Takim malzemesi olarak termal sok ve asginma direnci yiiksek, 1s1 tesiri altinda tokluga
sahip ve yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi olan malzeme secilmelidir (Keskin, 2019).

Aynmi donme ve kaynak ilerleme hizlarinda, konik digli ve konik takimlarla yapilan
kaynaklarda disli takimin siirtiinme ylizeyi daha fazla oldugu i¢in daha fazla sicaklik
ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir (EI-Sayed, Shash, & Abd-Rabou, 2018)

7. Sonuglar

Siirtinme karigtirma kaynagi ve kaynak isleminde kullanilan takimla ilgili yapilan literatiir
taramalar1 sonucu elde edilen bilgiler 1s181nda gergeklestirilen imalatta istenen sonuglar elde
edilmistir. Stirtlinme karistirma kaynak takimi imalati basariyla sonug¢lanmis olup, sicak is takim
celiginden beklenen sertlik degerleri alinmustir.

Kaynak prosesi tasarlamirken, kaynak edilecek malzeme, kaynak dikisi mukavemeti ve kaynak
hiz1 géz 6niinde bulundurularak siirtiinme karigtirma kaynak takimi se¢imi yapilmalidir. Kaynak
takimu yeterli 1s1y1 ortaya ¢ikarmali, karistirma islemini saglamali, kaynak bolgesinde olusan 1siya
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karsi direngli olmanin yaninda 1s1 altinda iken mekanik 6zelliklerini koruyabilmelidir. Kaynak
takim malzemesi veya geometrisi uygun secilmediginde kaynak bolgesinde ¢esitli kaynak
kusurlari olugmast nedeniyle kaynak dikiginin mukavemeti azalacaktir.
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Ozet

DC elektrik arka giiniimiiz yenilebilir enerji teknolojilerinin artmast ile birlikte sebeke ve mikro
Olcekte cok sik yasanmaya baglanmustir. Burada yasanan arizann ¢egsitli modellemeleri yapilarak
arizali-arizasiz durum kiyaslama ve arizalt durumda olusan arkin noktasal tespiti iizerine
calismalar yapumaktadir. Bu ¢calismamiz gercek deneysel verilere dayandinilnmis olup ézellikle
ariza durumunda birden fazla yontem kiyaslamast yapimuistir. Hat tizerinde gergeklesen arizali
ve arizasiz durumlarda hat direnci; kisa pencere algoritmasi, uzun pencere algoritmasi, gercel
R, ohm yasasi, hizli fourier doniisiimii ve dalgacik doniisiimiine gore degisimleri gozlemlenmistir.
Cesitli yontemler ile hat direng degisimi incelenmis ve ark noktasimin tespiti tizerindeki etkileri
tarannustir. Bu ¢calismada kullamilan algoritma ile arizali-arizasiz durum kiyaslama ve ¢esitli
yontemsel kiyaslamalar ile ark noktasi ayirt edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Seri ark, Paralel Ark, DA, DD, DA Ark, HFD
Detecting Dc Arc Fault With Different Methods
Abstract

The DC electric arc has started to be experienced very frequently on the grid and micro scale
with the increase of today's renewable energy technologies. Various modeling of the fault
experienced here is carried out and studies are carried out on the comparison of the defective-
non-defective condition and the point detection of the arc formed in the defective condition. This
study is based on real experimental data and more than one method has been compared,
especially in case of failure. Line resistance in defective and non-defective situations that occur
on the line; the short window algorithm, the long window algorithm, the real R, Ohm's law, the
fast Fourier transform, and the changes according to the wavelet transform were observed. The
line resistance change was examined by various methods and the effects on the detection of the
arc point were examined. With the algorithm used in this study, defective-non-defective state
comparison and various methodological comparisons can be distinguished from the arc point.

Keywords: Series arc, Parallel Arc, DA, DT, DC arc, FFT

1.GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklanmnin artmast ile birlikte Dogru Akim (DA) donanimlarina ilgi artig
gdstermistir. Ozellikle DA ve Alternatif Akim (AA) sebekeler arasindaki farklar kiyaslandiginda
DA sebeke ozellikleri 6n plana ¢ikmustir. Burada DA sebekelerin 6zellikle sikligin sifir olmasi,
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iletkendeki deri etkisinin olmamasi gibi nedenlerden dolayr daha yiiksek iletken verimliligi ve
yiikksek gii¢c taginmasim saglamaktadir. Ayrica DA sebeke bilesenleri AA sebeke bilesenlerine
gore olduk¢a az olmasindan kaynakli faz-siklik uyumlulugu gerektirmemekte ve korona olaylar
yasanmamaktadir.

Glntimiize kadar, AA sebekeler 6n planda oldugundan kaynakli sebekelerde yasanan
arizalar gok ciddi hasarlara sebebiyet vermistir. Ozellikle yasanan anzalarin gogu faz-toprak, faz-
faz, iki faz-toprak ve {i¢ faz arizalandir. AA elektrik sebekesinde olusan arizalarda sebekeyi
korumak amach role-kesici donanimi kullanilmaktadir. Role-kesici donanimu ile ariza noktasi
yalitilarak sebekede koruma saglanmaktadir. AA sebekede meydana gelen arizalarin neden
oldugu hasarlar disinda DA sebekede olusan arizalara pek 6nem verilmemistir. Ancak 2000
yilindan itibaren gelisen DA donamimlar ile birlikte yenilenebilir enerji santralleri kurulmustur.
Bunun yani1 sira gemi, ugak ve otomotiv sektoriinde de DA donanimlarin kullanimi artmustir. DA
donanimlarin artmasiyla birlikte DA tertibatlar da meydana gelen arizalarda artis gostermistir.
Olusan bu arizalan gidermek icin DA sebekelerde yapilan aragtirmalar ve incelemeler iz
kazanmigtir. 2010 yilinda ABD Ulusal Elektrik Kodu, 80V ve {izeri yiiksek gerilime sahip GES
gibi yenilenebilir enerji santrallerinde AADK bulundurma zorunlulugu getirmistir (Xiong et al.,
2018).

Bu c¢alismada DA ark anzalarimi ayirt etmede kullanilan sistem direng degerinin farkli
yontemler kullamlarak degisimleri incelenmistir. Bu degisim gozlemlenerek en iyi uygun metot
secilmistir. DA kaynak gerilimi, iletken ve yiik kullanilarak olusturulan deney diizeneginde
mikrodenetleyicili adim motoru ile DA ark olusturulmustur. Onerilen ydntem, ark arizalarini hat
iizerindeki konumlarina gére ayirt etmede etkilidir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Diferansiyel Esitlik Algoritmasi1 (DEA)

Cevrim i¢i parametre kestirim yontemlerinden biri olan DEA, hattaki anza durumlarinda hat
direncini ve endiiktansin1 hesaplamak icin Onerilmektedir. Bu teknik bir ylik empedansi ile
sonlandirilan Pi, T veya L hat modellerine dayanmaktadir. Ayrica harmonik yiikler altinda ¢ok
daha etkilidir ve akim-gerilim dalgalarina bagh degildir (Yildiz, Karagol, Nokta, & Euler,
2015)(Lian, Salama& Chikhani,1998).

At . , . , ] At
= (lm+1 + lm) ((lm+1 - lm)) = (Um+1 + Um)
At L. , , , — |at :
?((lm+2 + lm+1)) (lm+2 - lm+1) L ?(vm+2 + vm+1)
r At . . . . 1 - At ]
? (lm+1 + lm) (lm+1 - lm) ? (vm+1 + Um)
At . . . . At
?(lm+2 + lm+1) (lm+2 - lm—l) ? (vm+2 + vm+1)
At . . . . R At
Flimss +ime2) (imes = im2){[}| =[5 @mes + Vi) (22)
At . . . . At
?(lm+4 + lm+3) (lm+4 - lm—3) ? (vm+4 + 17m+3)
At . . . . At
_? (lm+5 + lm+4) (lm+5 - lm—4)_ ? (vm+5 + 17m+4)_
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2.2. Siirekli Zamanh Fourier Doniisiimii

FD’de iki farkli doniisim yontemi vardir. Stirekli ve ayrik doniisim olarak adlandirilir. Bu
doniisiimler bir nesneyi dikgen iki uzay arasinda eslemektedir. SZFD asagidaki denklemlerle
ifade edilebilir:

Fk) = 5%, f()e™** dx (2.3)
flx) = ﬁ [ F(k)e ™ di 2.4)

2.3. Ayrik Zamanh Fourier Doniigiimii

Bir sinyal igerisindeki ayrik zaman isaretinin AZFD aldigimizda asagidaki esitlik ortaya ¢ikar:
X(e!) = ¥ x[n] e (2.5)

2.4. Dalgacik Doniisiimleri

SDD ile zamana gore siklig1 degisen sinyallerin analizi yapilabilmektedir. Burada amag degisken

zaman aralig1 biitlin sinyal diliminde kisa ve uzun araliklarla hareket ettirilir ve faz cesitliligi
arastirilir.

SDD(s,7) = [ 7 (D) pi(t)dt (2.6)

3.BULGULAR

Diizenek ile birlikte anza ve arizasiz durum kiyaslama yapilmustir.

L«
¢
e a—

] wd g
; =

Sekil 3.1. Deney Diizenegi
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3.1. Hat iizerinde ariza bulunmadig1 zaman Akim-Gerilim Egrisi
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Sekil 3.2. V-| Grafigi

3.2. Hat iizerinde ariza bulundugu zaman Akim-Gerilim Egrisi
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Sekil 3.3. V-I Grafigi

Hat tlizerinde gerceklesen arizali ve arzasiz durumlarda hattin direng hesap yontemleri olarak
DEA igerisinde kullamlan kisa pencere algoritmasi, uzun pencere algoritmasi, gercel R, ohm
yasasi, hizli fourier doniisiimii (HFD) ve dalgacik doniisimii (DD) kullanmilmustir. Sekil 3.4’de
goriildigli gibi hat iizerinde arizasiz ve arizali durum igin farkli yontemler ile hesaplanan
sistemsel direng¢ degisimleri DA ark ariza dncesi ve sonrasi ayni goriiniime sahiptir.
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Sekil 3.4. Farkli yontemler kullanilarak hesaplanan sistem direnglerinin karsilagtiriimasi
4, SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada DA-AA arizalar1 arasindaki temel farklar incelenmis ve 6zellikle ariza noktasinin
tespit edilmesindeki temel zorluklar taranmustir. Burada 6zellikle DA arizalarinin ariza noktasinin
analizinde olduk¢a karmasik ve belirlenmesinin zor oldugu goriilmektedir. Temel yaklagim
parametreleri genel itibariyle sebekede meydana gelen direng-endiiktans degisimleri
incelenmistir. Ozellikle diren¢ degisiminde meydana gelen zamansal kavramlar oldukga dikkat
edilesi bir konu haline gelmistir. DA sebekelerde olusabilecek DA ark anzalarnin ayirt
edilebilmesi ve yerinin tespit edilebilmesi i¢in kullamlan birden fazla kestirim yontemlerin
kiyaslamasi yapilnus ve degisimleri gdzlemlenmistir. Ozellikle sebeke direncindeki degisim
parametresi ark anzasinin belirlenmesinde oldukca dnemli olup bircok kestirime gore degisimi
incelenmistir. Cikan sonuglar incelendiginde kisa pencere algoritmasi, uzun pencere algoritmasi,
gercel R, ohm yasasi, hizli fourier doniisiimii ve dalgacik doniisiimii yontemleri sonucunda direng
degisimlerinin oldukga birbirine yakin oldugu gézlemlenmis ve kiyaslanmustir.
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Ozet

EPANET, su dagitim sebekelerinin hidrolik modellemesinde en yaygmn kullanmilan agik kaynakl
programlardan biridir. Bu program, kararli akim ve genisletilmis donem simiilasyonu
yaklagimlariyla analiz yapmaktadir. Bu yaklasimlar, sebekelerdeki akimlarin ortalama debi ve
basinglarmi etkin bir sekilde hesaplayabilmektedir. Ancak EPANET in mevcut versiyonlarinda,
su dagiim sebekelerinde sikistirilamaz degisken akimlarin  simiile edilebilme imkan
bulunmamaktadir. Halbuki vanalarin a¢ilma-kapanma hareketleri ile su tiiketiminin hizli bir
sekilde degismesi gibi olgular ancak degisken akim algoritmalariyla modellenebilmektedir. Bu
sebeple bu calismada, EPANET 3'iin hidrolik ¢oziicii kapasitesi, su dagitim sebekelerinde
stkastirilamaz degisken akim hidroligini modellemek icin Rijit Su Siitunu Kiiresel Gradyan
Algoritmast (RWC-GGA) ile genisletilmistiv. EPANET 3 kaynak kodunda yapilan bu degisikligin
hidrolik acidan anlamli sonuglar iirettigi, bir su dagitim sebekesi iizerinde yapilan simiilasyonla
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su Dagitim Sebekeleri, Hidrolik Modelleme, Degisken Akimlarin
Hidroligi

Analysis of Water Distribution Network Hydraulics with Unsteady Flow Algorithm
Abstract

EPANET is one of the most widely used open source programs for the hydraulic modelling of
water distribution networks. This program analyzes steady flows and extended period simulation.
These approaches can effectively compute the average flow rates and pressures of flows in
networks. However, in current versions of EPANET, it is impossible to simulate incompressible
unsteady flows in water distribution networks. However, phenomena such as the opening-closing
movements of the valves and the rapid change in water consumption can only be modelled with
unsteady flow algorithms. Therefore, in this study, the hydraulic solver capacity of EPANET 3 is
extended with the Rigid Water Column Global Gradient Algorithm (RWC-GGA) to model
incompressible unsteady flow hydraulics in water distribution networks. A simulation has
demonstrated on a water distribution network that this change in the EPANET 3 source code
produces hydraulically meaningful results.

Keywords: Water Distribution Networks, Hydraulic Modelling, Unsteady Flow Hydraulics

212



1. Giris

Su dagitim sebekesi hidroliginin ¢éziimii, EPANET yaziliminda Kiiresel Gradyan Algoritmasi
(Global Gradient Algorithm = GGA) ile saglanir (Ormsbee, 2006). Bu algoritmada sistemin
kiitlesi ve enerjisi Newton tabanli 6zyinelemeli bir sema ile korunur (Todini & Pilati, 1988). GGA
yontemi uygulanarak elde edilmis olan denklemler, sebekedeki her bir boruda enerji dengesinin
saglanmasi tizerine kurulu oldugu i¢in “Boru Denklemleri” olarak da adlandirilir (Boulos vd.,
2006; Mays, 2000). Salgado-Castro (1988), cesitli su dagitim sistemi hidrolik analiz algoritmalari
arasinda en iyi yakinsama performansinin ve en yiiksek verimliligin GGA'ya ait oldugunu
bildirmistir. Bu nedenle, EPANET gelistiricileri GGA'y1 bir hidrolik ¢6ziicii algoritmast olarak
benimsemiglerdir (Mays, 2000). GGA, yinelemeli bir yaklasima dayali olarak kararli durum
hidrolik denklemlerini ¢ézer. Zamana bagli kosullar altinda, EPANET her zaman adiminda
ardisik kararli durum denklemlerini ¢dzer. Bu sekilde, Genisletilmis Donem Simiilasyonu
(Extended Period Simulation = EPS) analizi yiiriitiilebilir. EPS analizi, kisa ve uzun vadeli
kapasite belirleme, su dagitim sistemlerinde optimizasyon ve su kalitesi ile ilgili aragtirmalar igin
kullanilabilmektedir (Nault, 2017). Orijinal GGA, son on yidan beri mitemadiyen
gelistirilmektedir. Todini (2011), birbirlerine yakin mesafedeki tanklarda meydana gelen sahte
salimm problemini ¢6zmiistiir, Avesani ve dig. (2012) bu ¢oziimii EPANET iizerinde
uygulamustir, ve Giustolisi ve dig. (2012) bu yeniliklere PDA ile degisken alanh tanklarin hidrolik
analizini ekleyerek Genellestirilmis GGA’y1 (Generalized GGA = G-GGA) literatiire
kazandirmustir.

Su dagitim sistemlerinin hidroliginin ve su kalitesinin modellenmesi, genelde miinferit periyotlu
kararli analiz ve EPS analizi ile yapilmaktadir. Bununla birlikte, vana ayarlarindaki degisiklikler,
pompanin kapanmasi/agilmasi ve tiiketici talebi miktarindaki hizli degisiklikler gibi su dagitim
sistemlerindeki kisa stireli hareketler, ne kararli durum analiziyle ne de EPS analiziyle efektif bir
sekilde modellenebilmektedir. Bilhassa atalet ve sikistirilabilirlik etkilerinin var oldugu
durumlarda degisken akim modellemesi gereklidir (Nault, 2017). Elastik Su Kolonu Modelleri
(Elastic Water Column = EWC) — ayn1 zamanda su darbesi teorisi olarak da adlandirilir- bu iKi
olguyu (ataleti ve sikistirilabilirligi) dikkate alir (Boulos vd., 2006). Su darbesi teorisinin degisken
akimlart modellemedeki yiiksek hassasiyetine ragmen (Sevuk, 1979), sikistinilabilirlik etkileri
ihmal edilebilir seviyelerde oldugunda, sadece akim tizerindeki atalet etkilerini dikkate alan bir
model tipi kullanilabilir (Jovic, 2013). Bu model tipi Rijit Su Siitunu (Rigid Water Column =
RWC) olarak adlandinlir. RWC teorisine gore, bir akiskanin 6zgiil agirligi sabittir ve sonug olarak
stitun ayrilmasi hadisesi gerceklesmez (Watters, 1979). EWC modelleri, RWC modellerinden
daha kii¢iik zaman adimlar gerektirir ve bu tiir modeller i¢in borularin mekansal ayriklastirilmasi
gereklidir (Nault & Karney, 2016). Bu nedenle, sikistirilabilirlik ihmal edilebilir oldugunda,
RWC teorisini kullanmak, EWC teorisinden hesaplama agisindan daha verimli hale gelmektedir
(Kosucu vd., 2022).

2. Rijit Su Siitunu Hidroligi

Kararlt durum hidrolik kosullarinda, birbiriyle komsu olan iki diigiim noktasi arasindaki yiik farki,
aradaki yiik kaybina esit olmalidir. Kararli hal hidroliginden olmayan ve fakat sikistirilamaz
degisken akim (RWC) hidroliginde bulunan bir terim vardir, bu terim atalet terimidir. Denklem
(1) RWC hidroliginin esas denklemidir:

Hy — Hq = F(Q)) = (ﬁ})%
1)

burada H,, ve H; menba ve mansaptaki diigiim noktalarinin piyezometre yiikleridir (m); Fj(*), j
no’lu linkteki yiik kaybini veren fonksiyondur (m); @; j no’lu linkin debisidir (m¥%s); L; j no’lu

213



linkin uzunlugudur (m); g yercekimi ivmesidir (m/s?), Aj j no’lu linkin enkesit alanidir; ¢
zamandir (s). Esitligin sag tarafinda yer alan terim degiskenligi ortaya ¢ikaran terimdir ve daha
once belirtildigi gibi atalet terimi olarak adlandirilir. Bu terim, kararli hal hidroliginde sifira esittir
ve RWC denkleminde ivme biiylik[igiinii de temsil etmektedir.

Rijit Su Siitunu Kiiresel Gradyan Algoritmas1 Denklemleri

Kiitlenin korunumu prensibini ve denklem (1)’1 dikkate alarak biitiin su dagitim sebekesi igin
genel bir matris esitligi yazilabilir. Bu esitlik su sekilde gosterilebilir:

1 1
[ELI + A11 _A12:| Q]t+ ] [AloHo +T :|

_A21 H 1 tank
(2)
1-6 1
Azz = q1(%) Raley Stank ML brgm = (T) (A21Qit + ‘ht) ey Stant” Hy"
1—x
r'= At IQl ( ) (A11Qit - A10Hot —A12H1t )

burada A;; kdsegen matrisi (s/m?); L; her bir terimi "Li /g A;" olan kosegen atalet matrisi
(s2/m?); Ajp = Ay;" linkler ve piyezometre yiikii bilinmeyen diigiim noktalar1 (tanklar ve
baglanti noktalar1) arasindaki baglantililigi tanimlayan insidans matrisi, A;, linkler ve
piyezometre yiikii bilinen diigiim noktalar (rezervuarlar) arasindaki baglantililigi tammlayan
insidans matrisi; A,, basinca bagli terimi ve tanklarin su talebini igeren kdsegen matris; H;***
baglanti noktalarmin ve tanklarin t+1 zaman adimindaki piyezometre yiikii degeri; gy
piyezometre yiikii bilinmeyen baglanti noktalarinin aktiiel su talebini veren basinca bagli su talebi
operatorii (m3/5s); Segni’ " tanklann yiizey alanlart vektorii (m?2); At zaman adimm (s); K
momentumun zamansal ayriklastirma parametresi; 6 tanklarin zaman agirlik faktorii; ¢ ve Brank
ise onceki zaman adimina ait biiyiikliikleri iceren parametre ile entegrasyon parametresidir.

Denklem (2)’deki ilk satir, denklem (1)’nin su dagitim sebekeleri i¢in genellestirilmig halidir, ve
ikinci satir, bir sebekedeki piyezometre yiikii bilinmeyen diigiim noktalari i¢in kiitlenin korunumu
yasasini temsil eden denklemdir. k 1'e esitse, denklem tamamen kapali hale gelir ve « 1'den
kiiclikse bu denklem yar1 kapalidir. Ayn1 durum 6 i¢in de gecerlidir, ancak yalmzca degisken
seviyeli tanklanin bulunmasi halinde. Newton-Raphson yontemi denklem (2)'ye uygulanirsa,
asagidaki yinelemeli ¢6ziim matrisi iiretilir:

[ Mk _AIZ] ij+1] _ [bok +Tt]
- k

—Ay —Dzzk Hikﬂ
©))
Mk = ﬁl‘l + D", bok = Dy,*Qk- A11ij + A10Hy
bik = Qik + [9 At Stank - Dzzk] Hik + btankt

aqik 1 aStankk
Dy = =4 —— (S +HF
22 aHik 0 At tank i X aHik

burada M* késegen bir alt matris; D;,* biitiin linklerdeki yiik kayiplarimn debiye gore tiirevini
icin bir kdsegen alt matris; D, kJ akobiyen kdsegen alt matrisi; k ve k+1, t+1 zaman adiminda bir
onceki ve su anki iterasyonlari sembolize eden degerler; bok her bir link i¢in yiik kayiplarini, yiik
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kayiplarimin tiirevlerini ve bu linklere bagli olan piyezometre yiikii bilinen diigiim noktalarimn
yiik degerini igeren vektor; bik diigiim noktalarindan ¢ikan debileri gosteren vektor.

Eger denklem (3) genisletilir ve yeniden organize edilirse asagidaki denklemler iiretilebilir:

H = — (k)™ [bik + Agy (M) (b + Tt)]
4)

Q" = (MY) ' [AH 4+ bk + rt]

ck = A21(M")_1 App + D"

burada C* piyezometre yiikii bilinmeyen diigiim noktalarim kapsayan bir kdsegen matristir.
Denklem (4)’i ¢ozdiikten, ve gegici Hl-k *1and Q jk+1 terimlerinin degerini bulduktan sonra, dHl-k
ve dQ jk terimleri su sekilde bulunabilir:

Q)

burada dH;* and dQ ]-k piyezometre yiikii ve debi degerlerinin miiteakip iterasyonlar arasindaki
farklardir. Denklem (5)’in iterasyon formu asagidaki gibi yazilabilir:

H**' =H*+ AdH*
(6)

ij+1 — Q]k +/1de](

Burada A, 0 ile 1 arasinda degerlere sahip olan bir hafifletme faktorii veya adim biiyiikligiidiir.
Bilindigi gibi, bu parametre EPANET 2'de 1.0 olarak alinir. Bilhassa PDA'da (Basinca Bagh
Analizde), numerik semanin yakinsama performansini iyilestirmek i¢in, A adim boyutunun
kiictiltiilmesi gerekebilir (Elhay ve dig., 2016; Siew & Tanyimboh, 2012; Yan ve dig., 2019).
RWC-GGA, yakinsakliga ulasamama riskini arttiran basinca bagh terimi igerir. Cogunlukla
karmagik su dagitim sistemlerinde basinca bagli analiz teriminin de katkisiyla bir yakinsama
sorunu ortaya ¢ikar ve model histerik sonuglar vermeye baslar. PDA tatbikatimin karmasik
sebekelerde hizl1 dalgalanma hareketleriyle birlestigi durumlarda, hidrolik modelin yakinsamama
olasilig artar. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Yakinsaklik Takip Kontrol Yontemi benimsenmistir (Yan
ve dig., 2019). Bahsedilen yontemde ¢esitli A adim biiyiikliigii degerleri ardisik olarak test edilir
ve en kiiciik hatay1 tireten adim boyutu benimsenir.

3. Uygulama

EPANET 3'te RWC-GGA'y1 tatbik etmek i¢in kullanilan sebeke, Nault vd.’nden (2018)
alinmistir. Bu su dagitim sebekesinde 1489 boru, dort pompa istasyonu, 17 vana, 1306 baglanti
noktasi, ii¢ tank ve bir rezervuar bulunmaktadir (Sekil 1). isbu rezervuar su aritma tesisini temsil
etmektedir ve rezervuarin desarj tarafinda bes paralel pompanin bulundugu bir pompa istasyonu
bulunmaktadir. Bu ¢alismada yiiriitiilen senaryoda, baglangi¢ kosullarinda tiikketim suyunun
%90'mdan fazlasi1 bu rezervuardan saglanmaktadir. Toplam simiilasyon siiresi 10 dakikadir.
Baslangigta rezervuarin mansabinda, P1, P3 ve P4 pompalan ¢alisir durumda ve P2 ve P5
pompalari inaktiftir. Bu sebekedeki pompa ve vanalar ile Cizelge 1'de verilen bir takim iglemler
yapilmaktadir.
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Kuzey Pompa lstasyonu Takviye Pompa Istasyonu
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!

\CMQW
0\ I\K
=

g

WTP Pompa Istasyonu

Cizelge 1: Nault ve dig. (2018) sebekesinde gerceklestirilen islemler

Sira Islem
0 P1, P3 ve P4 pompalari ve bunlarin desarj vanalar1 P1V, P3V, ve P4V faaldir. P2 ve P5
pompalari ile bunlarin desarj vanalari P2V ve P5V ise inaktiftir.

1 P4V vanas1 00:01:00°da kapanmaya baglar, ve 00:01:30’da tamamen kapanir. P4
pompast 00:01:30°da kapatilir.

) P3V vanasi 00:02:00’da kapanmaya baglar, ve 00:02:40’ta tamamen kapanir. P3
pompast 00:02:40°ta kapatilir.

3 P2 pompast 00:03:00°da agilir. P2V vanasi 00:03:00°da agilmaya baslar, ve

00:03:30’da tamamen agik hale gelir.
4 P5 pompast 00:04:00°da agilir. PS5V vanasi 00:04:00°da ag¢ilmaya baslar, ve 00:04:40°ta
tamamen agik hale gelir.
5 P4 pompas1 00:05:00°da agilir. Valve P4V vanas1 00:05:00°da agilmaya baglar, ve

00:05:40’ta tamamen acik hale gelir.
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6 P3 pompas1 00:06:00°da agilir. Valve P3V vanasi1 00:06:00°da agilmaya baslar, ve
00:06:30’da tamamen agik hale gelir.

7 P2V vanasi 00:07:00°da kapanmaya baglar, ve 00:07:40°ta tamamen kapanir. P2
pompast 00:07:40°ta kapatilir.
8 P5V vanas1 00:08:00°da kapanmaya baslar, ve 00:08:30’da tamamen kapanir. P5

pompast 00:08:30°da kapatilir.

Cizelge 1'de bahsedilen islemlerin yapildig simiilasyonun sonuglar1 Sekil 2'de verilmistir. J70
(WTP Pompa Istasyonunun desarj baglanti noktasi) ve J105 (sebekenin kuzeydogusundaki bir
baglanti noktasi) baglanti noktalarimin piyezometrik yiik diyagramlann ve WTP Pompa
Istasyonuyla P1364 borusunun (sebekenin kuzeydogusundaki bir boru) debi diyagramlar1 bu
sekilde goriilmektedir. J105 baglanti noktasinin piyezometrik yiikiiyle P1364 borusunun debi
degerlerinin verilme sebebi, su dagitim sebekelerindeki tedrici hareketlerin uzak noktalardaki
etkilerinin goriilmek istenmesidir. Sekil 2'yve gore vana hareketinin oldugu anlarda
piyezometrenin yiikseldigine ve algaldigina olaylan sahit olunmaktadir. Ozellikle 160. saniye
civarinda (P3 pompasinin kapanmasi ve P3V vanasinin tamamen kapanmasina karsilik gelen
saniyeler), en bilyiik piyezometre diisiisii gozlenir. Ciinkii bu anda WTP Pompa Istasyonu'ndaki
bes pompadan sadece bir pompa aktif halde kalmakta ve bu da biiyiik miktarda debi azalmasina
neden olmaktadir. Yiiksek debi azalmasinin bir sonucu olarak, piyezometre diisiisii dalgasinin

miktari tabii olarak yiiksek olmaktadir. Oyle ki, bu piyezometre diisiisii yaklasik 40 m civarinda
olmaktadir.

180+ 180-
_§1GO~ €160
> 140 > 140
o g
£ 120 it £ 120, G-GGA - J105
R RCHEEE = D N —— RWC-GGA - J105
2 100 © 100+
a o

80 : : : : : . 80 : ; ; ; : ,
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
aman (s aman (s
a z b) 4
600~ G-GGA - WTP Pompa Istasyonu 19- : G-GGA - P1364
—— RWC-GGA - WTP Pompa Istasyonu — RWC-GGA - P1364

T T T T T 1 12 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
c) Zaman (s) d) Zaman (s)

Sekil 2: Nault vd (2018) sebekesine ait piyezometre yiikii ve debi grafikleri
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Ayrica, J70 ve J105 baglanti noktalannin piyezometre yiiklerindeki dalgalanma miktarlan
arasinda bir mukayese yapilmasi, degisen debi miktarimn etkisini gozler 6niine sermesi agisindan
gerekli gorilmiistiir. Biiyik debi degisimi gerceklesen linklerin yakimindaki baglanti
noktalarindaki piyezometre dalgalanma biiyiikliikleri, diisiik debi degisimine sahip linklerle bagi
olan baglanti noktalarindan daha biiyiiktiir. Sonug¢ olarak, debideki yiiksek degisim miktar
nedeniyle vana hareketleri sirasindaki piyezometre dalgalanmasinin biiyikligi J70 baglanti
noktasinda, J105 baglant1 noktasina gore daha biiyiiktiir.

Pompa istasyonundan gegen akim simiilasyonun 160. saniyesinde yaklasik 460 1/s’den 300 1/s’ye
diistiigiinde J70 baglanti noktasindaki RWC-GGA ile modellenmis basincin hizli bir sekilde
diismesi kayda deger bir gelisme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu diisiis miktar1 40 m’yi bulmaktadir
ki, bu fazlasiyla yiiksek bir degerdir. Fakat bu kayda deger basing diismesini mevcut EPANET
hidrolik ¢6ziiciisii olan GGA simiile edemedigi i¢in Sekil 2’deki turuncu ¢izgide mavi ¢izgideki
gibi bir diisiis meydana gelmemektedir.

GGA’nin ortaya koydugu sonuglarla RWC-GGA’min sonuglar arasindaki bir diger biiyiik fark,
P1364 borusunun debisinin simiilasyonun 160. saniyesiyle 200. saniyesi arasinda aldiklan
degerlerdir. Bu borunun debisi bahsedilen zaman diliminde GGA simiilasyonunda 16.5 1/s
degerini alitken RWC-GGA simiilasyonunda 18 1/s degerini almaktadir. Bu degerler, iki farkli
algoritmayla yapilan simiilasyonlarin sadece piyezometre yiiklerini degil, debileri de farkl
hesaplayabilecegini gostermesi agisindan dikkate degerdir.

Sonug

Mevcut EPANET hidrolik algoritmast olan GGA ile degisken akimlarin hidroliginin efektif bir
sekilde modellenemeyecegi bilinse de bir su dagitim sebekesinin hidrolik modeli lizerinde bunun
gosterilmesi onemli ve gerekli goriilmiistiir. Yapilan analizler gostermistir ki, su dagitim
sebekelerinde agilma ve kapanma hareketleriyle akim ortaminda ivmeye sebep olan vanalarin
hareketleri modellenitken degisken akimlarin hidroligi algoritmalannin esas alinmasi
gerekmektedir. Bu algoritmalar arasindan da verimliligi ve etkinligiyle 6ne ¢ikan RWC-GGA
hidrolik ¢oziiciistinii tercih etmek makul bir segenek olarak goriinmektedir.
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Ozet

Su dagitim sebekelerinde sistematik basing yonetimi uygulamak kayp suyu ve yiiksek hidrolik
baswinglart azaltir. Sistematik yaklasima gore basing yonetimi once gergek sebekenin dijital
ikizinin (digital twin) bilgisayar ortaminda kurulmas: ile bagslar. Ardmdan literatiirdeki
algoritmaya dayali basing yonetimi tirleri kullanilarak sebekenin hidrolik modeli farkl
konfigiirasyonlar icin test edilir ve en ideali secilerek aparatlar: ile birlikte gercek sebekede
uygulanir. Literatiirde su anda dort farkly basing yonetimi tiivii vardir, bunlar sabit ¢ikisly, zaman
ayarly, debi ayarli ve kritik nokta ayarli basing yonetimi metotlaridir. Basing yonetiminde
kullanilan esas cihaz, vanamin ana elemanini yukari ve asagi hareket ettirerek ¢ikis basincini
dinamik olarak kontrol eden Basing Diistirticii Vanadir (PRV). A¢ik kaynak kodlu bir yazilim olan
EPANET in mevcut versiyonlarinda PRV nin tammu statik olarak yapilnugtir. Bu durum PRV
dinamigini geregince modelleyebilmenin ve PRV ile farkli basing yonetimi metotlarini simiile
edebilmenin oniinde bir engel teskil etmektedir. Bu sebeple EPANET 3 yaziliminin kaynak koduna
PRV ’nin ¢alisma prensiplerini fiziksel olarak hassas bir sekilde simiile edebilen Dinamik PRV
modeli eklenmistir. Boylece EPANET 3 ile su dagitim sebekelerinde sabit ¢ikigh, zaman ayarli,
debi ayarli ve kritik nokta ayarli basing yonetimi metotlarmin hidrolik analizinin yapilabilmesi
saglanmistiv. EPANET 3 ‘e eklenen basing yonetimi uzantisimin kodlari, Zenodo adli platformda
arastirmacilarm, miihendislerin ve kod gelistiricilerinin istifadesine acik hale getirilmistir
(https://zenodo.org/record/6243078).

Anahtar Kelimeler: Su Dagitim Sebekeleri, Hidrolik Modelleme, Basing Yonetimi

Simulation of Different Pressure Management Methods in Hydraulic Model of Water
Distribution Network

Abstract

Applying systematic pressure management in water distribution networks reduces water loss and
high hydraulic pressures. According to the systematic approach, pressure management starts
with establishing the digital twin of a real network in the computer environment. Then, the
hydraulic model of the network is tested for different configurations by using the pressure
management types based on the algorithm in the literature, and the most ideal is selected and
applied in the real network together with the apparatus. There are currently four types of pressure
management in the literature: fixed outlet, time modulated, flow modulated, and remote node
modulated pressure management methods. The primary device used in pressure management is
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the Pressure Reducing Valve (PRV), which dynamically controls the outlet pressure by moving
the central element of the valve up and down. In the current versions of EPANET, an open source
software, the definition of PRV is made statically. This issue poses an obstacle to correctly
modelling the PRV dynamics and simulating different pressure management methods with PRV.
For this reason, the Dynamic PRV model, which can physically simulate the working principles
of PRV, has been added to the source code of the EPANET 3 software. Thus, the new version of
EPANET 3 provides hydraulic analysis of pressure management methods with fixed outlet, time
modulated, flow modulated, and remote node modulated on water distribution networks. The
codes of the pressure management extension added to EPANET 3 have been made available to
researchers, engineers and code developers on the platform called Zenodo
(https://zenodo.org/record/6243078).

Keywords: Water Distribution Networks, Hydraulic Modelling, Pressure Management
1. Giris

Su dagitim sistemlerindeki yliksek basinglart makul bir seviyeye diisiirerek yonetmek icin
kullanilan enstriimanlarin 6nde gelenlerinden biri basing diisiiriicii vanalardir (PRV) (Walski vd.
2007). Su deposu barindirmayan cazibeli su dagitim sistemlerinde PRV’ nin kullanilmasi oldukg¢a
yaygindir. Sebeke basincinin istenenden yiiksek oldugu durumlarda PRV aktif olarak calisir ve
bu yiiksek basinci diisiirerek hem kayip su miktarini, hem de borularin hasar gérme riskini azaltir.
Literatiirde 4 ¢esit basing yonetiminin var oldugu bilinmektedir. Bunlar Sabit Cikish Basing
Yonetimi (SCBY), Zaman Ayarli Basing Yonetimi (ZABY), Debi Ayarli Basing Yonetimi
(DABY) ve Kritik Nokta Ayarli Basing Yonetimi (KNABY) olarak siralanabilir (Nicolini &
Zovatto, 2009; Vicente ve dig., 2015).

SCBY en ¢ok tercih edilen basing yonetimi tiiriidiir. Bu yonetim tipinde, sebekenin ana besleme
borusunda debi veya zaman dikkate alinmadan herhangi bir zamanda sabit bir basing seviyesi
hedeflenir. Ikinci basing ydnetimi tipinde basing zamana gore ayarlanmaktadir. Bilindigi gibi,
giindiiz saatlerinin aksine geceleri basinglar yiiksektir. ZABY’de gece meydana gelmesi
muhtemel olan yiiksek basinglarin giindiize gore daha diisiik degerlerde olmasi hedeflenir, bu da
sebeke borularinda ve baglant: teghizatinda ariza meydana gelme riskini ve su kayiplarini azaltir
(Awad vd., 2009). DABY, sebekeye giren her bir farkli debi i¢in bir basing degeri saglar. Bu
yontem tatbik edilirken sebekenin kritik noktasinda yeterli basinci olugturmak igin bir basing-debi
egrisi kullamlir (Abdelmeguid, 2011). Son olarak, dordiincii basing yonetimi tipi olan KNABY,
sebekenin kritik noktasinda izin verilen minimum basing degerini saglamay1 amaglar (Creaco vd.,
2019). Su dagitim sebekesinin giris basinct, kritik nokta basincinin su dagitim sebekelerinde izin
verilen minimum basinca esit olacagi sekilde giincellenir (Kosucu vd., 2021). Bu yontem ayni
zamanda ger¢ek zamanli basing kontrolii olarak da adlandirilir (Campisano vd., 2010).

2. Dinamik PRV Modeli

PRV bilgisayar ortaminda simiile edilirken kullanilan dinamik model, Prescott ve Ulanicki'nin
(2003) gelistirdigi davramgsal PRV modelidir. Davramissal model, PRV'nin iki bdliimiine
dayanmaktadir: esas vana ve kontrol boslugu. Islev olarak PRV, mansaptaki aktiiel basing degeri
H; (m) ile hedeflenen basing degeri Hy,; (m) arasindaki farki algilayan ve bu farkin minimize
edilmesi i¢in agilip kapanan bir hidrolik kontrol devresi olarak tanimlanabilir. Fark degeri negatif
oldugunda kontrol boslugundan su ¢ikar ve pozitif oldugunda buraya su girer. Bu eylem, dahili
igneli vana vesilesiyle gerceklesir. Boylece PRV, mansabindaki noktanin basincini sabit tutmaya
calisir .
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PRV’nin agiklik oraninin x,,, oldugu ifade edilirse denklem (1) asagidaki gibi yazilabilir:

Axm _ _ 43 1)

dt Acs(xm)

Burada:

aopen(Hset - Hd) ege d_m 0
4z = . Xm
close (Hset - Hd) eger —=<0
)
Denklem (1) ve (2)’deki g3 (m*/s) kontrol bosluguna giren veya buradan ¢ikan akimun debisini;
Acs (M) kontrol boslugunun enkesit alanini; Aopen (M?/s) Ve @pose (MP/s), PRV nin igindeki
igneli vananin a¢ilma ve kapanma hizlarim temsil etmektedir.

PRV’nin menbaindaki diiglim noktasinin basing yiiksekligi, H,, (m) ile; vana agiklik oraninin bir
fonksiyonu olarak PRV kapasitesi, C,(x,,) ile; ve PRV’den gecen net akimin debisi, Q,, ile
gosterilmektedir. Bu durumda PRV’den gegen net akimin olusturacag yiik kaybi denklem (3)’te
verilmigtir;

1
H,— H; = )t Q,° 3)

PRV'nin kapasitesi vana agiklik oranina baghdir ve parcali dogrusal bir fonksiyona sahiptir. xy,,
Xm—¢r'den kiigiik oldugunda fonksiyon lineer olur. x,,'nin x,,_s-'den biiyiikk olmasi durumunda
ise kiibik fonksiyon kullanmlir. PRV kapasitesinin ifadesi denklem (4)’te goriilebilir:

Gl eger Xm < Xpp—
C (xm)_ tr xm - m m-—tr (4)

(kl xm + k2 xm + k3 Xm t k4) Cv Max eger Xm = Xm—tr

Burada C,_¢ Ve xp_¢r vananin gecis durumundaki kapasitesiyle, gecis durumundaki agiklik
oramidir. C,,_p14, vananmin %100 acik haldeki kapasitesidir. kq, k5, k3, Ve k4 kiibik fonksiyonun
vana treticisi tarafindan verilen katsayilaridir. Bu katsayilar su sart1 saglamahidir: k4 xm_tr3 +

ky Xpeir® 4 k3 Xp—pr + kg = CC";” (Creaco vd., 2018). Ayrica su da belirtilmeli ki, x,, ve

v—Max

dolayisiyla C,,(x,,) parametrelerinin sifir degeri almasi durumunda, denklem (3) tammsiz hale
gelir. Bu durum sayisal bir probleme yol agmaktadir. Bu sayisal problemi ¢6zmek igin x,,, 0
oldugunda vana durumu kapal hale gelir. Bu sayede hesaplama saglamligi korunur.

Denklem (1)’de yer alan vanadaki kontrol boslugunun enkesit alan1 A s nin degeri de vanamn
aciklik oranina bagl olarak degisir. Kontrol boslugunun enkesit alaniyla vananin agiklik orani
arasindaki iliski denklem (5)’te verilmistir:

AcsGem) = (ks xm” + k) meczizet 5)

Burada V,ynero1 VE Lift kontrol boslugu hacmi ve PRV’ nin maksimum agiklik mesafesidir. ks ve
k¢ vana iireticileri tarafindan verilen boyutsuz birer katsayidir.

Yukarida verilen biitiin denklemler, KNABY hari¢ tiim basing yonetimi tiplerinde gegerlidir. Bu
yontemde ise sadece denklem (2)'de bir farklilik s6z konusudur. Denklem (2)’deki Hg. Ve Hy
parametreleri geleneksel basing ydnetimi tiplerinde (ilk 3 basing ydnetimi tipi) PRV'nin mansap
noktasinin basing yiiksekligi olarak tanimlanir. Ancak KNABY'de her iki parametre de su dagitim
sebekesinde uzakta bulunan bir nokta olan kritik noktanin basing degerleri olarak alinir. Ote
yandan, Hy, denklem (3)'te ¢ikis noktasinin basing yiikii olarak kalir.

3. EPANET 3 Kaynak Kodundaki Degisiklikler

Bilindigi tizere EPANET 3, nesne yonelimli programlama tabanli olan C++ dilinde Ag¢ik Kaynak
EPANET Girisimi tarafindan yazilmg acik kaynakli bir yazilimdir
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(https://github.com/OpenWaterAnalytics/epanet-dev, 2016). EPANET’in daha Onceki
versiyonlart (1.0, 2.0 ve 2.2), C programlama dilinde yazildg i¢in nesne yonelimli
programlamanin sahip oldugu esneklik ve modiilerlik gibi avantajlardan mahrumdur. Mevcut
EPANET 3 yaziliminin hidrolik ¢6ziiciisii, basinca bagl talepleri (Seyoum & Tanyimboh, 2016;
Tanyimboh & Templeman, 2010; Todini, 2003), su kayiplarin1 (Cassa & Van Zyl, 2014; van Zyl
& Cassa, 2014) ve Genellestirilmis Kiiresel Gradyan Algoritmasi’n1 (Avesani vd., 2012;
Giustolisi vd., 2012; Todini, 2011) kullanarak su dagitim sebekelerinin hidroligini ¢6zebilir.
Genellestirilmis Kiiresel Gradyan Algoritmasi, sebeke hidroligini yari kararlilik kabuliine dayal
olarak ¢ozer ve boru hatlarindaki atalet ve sikistirilabilirlik kaynakli degisken durumlar1 ihmal
eder. Halbuki basing yOnetimi esnasinda vana hareketleri ve kullamci tiiketimindeki
degiskenlikler, atalet etkilerinin 6n plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden, bu ¢aligmada
su dagitim sebekelerinde sikistirilamaz degisken hareketleri simiile etmek i¢in EPANET 3'iin
mevcut hidrolik ¢oziiciisii olarak Rijit Su Siitunu Kiiresel Gradyan Algoritmasi (RWC-GGA)
benimsenmistir (Kosucu vd., 2022).

EPANET 3'te Dinamik PRV'yi modellemek ic¢in, "epanet3.cpp"den cagrilan "project.cpp”
dosyasina "pressureManagement" ismini tasiyan yeni bir fonksiyon konulmustur. Bu
fonksiyonda basing yonetimi metodu, referans basing degeri, debi ayar egrisi katsayilan ve kritik
noktanin kimligi gibi bilgiler kullamlir ve denklem (1), (2) ve (5) araciligiyla vana agiklik orani
hesaplanir. Denklem (1)’in diferansiyel bir denklem oldugu vurgulanmalidir ve bu yiizden
analitik olarak c¢oziilmesi zordur. Bu nedenle bu denklem sayisal ¢ozim igin Ax, =
(q3/Acs) * At seklinde ayriklagtirilmugtir. Bundan sonra, aktiiel x,,, X;m = AXp + Xmeiast
ifadesiyle hesaplanir. Bu hesaplamalar project.cpp dosyast igindeki “pressureManagement”
fonksiyonunda yapilir (Kosucu, 2021).

EPANET 3 PM (Pressure Management = Basing YOnetimi) uzantisimin akis semas1 Sekil 4.1'de
verilmistir. SCBY i¢in sabit ¢ikis basinci ayari; ZABY igin, giindiiz (07:00 — 24:00) ve gece
basinct (00:00 — 07:00) ayarlari; DABY igin, a*Q2 + b*Q + ¢ = Cikis Basinci denklemindeki a,
b ve c katsayilari;; KNABY i¢in, referans basing degeri ve kritik diigtim noktasinin kimligi giris
dosyasindan alinir. Hidrolik ¢6zlim sirasinda linklerde yiik kayiplar1 hesaplanirken, Dinamik PRV
aracih@iyla yik kaybi, denklem (3) ve (4) ile findDprvHeadLoss fonksiyonu tarafindan
hesaplanir. Bu yeni fonksiyon “valve.cpp” dosyasinin i¢indedir.
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< Girdi Verilerini Oku ve isle >

Y

> Hidrolik Cozuca Baslatiliyor

Hayir

< Maksimum iterasyon Sayisi

Evet
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Herhangi bir Dinamik PRV mevcut m
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4

Y

Doslnztl]rtld . Input Dosyasindan Giindiiz Input Dosyasindan
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Vana Acilma Oranini Hesapla (Xm)

v
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v

| err degerini hesapla |

A 4
A
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err <0.001

Evet
I iterasyonu bitir }:

I Mevcut Zaman = Zaman + Zaman Adimi

Evet

Zaman < Toplam Simulasyon Siiresi

< Simulasyonu Bitir >

Sekil 1: EPANET 3 Basing Yonetimi eklentisinin algoritmasi

4. Uygulama

Uzerinde basing yonetimi tatbik edilen su dagitim sebekesi Istanbul sehrinin Anadolu yakasinda
yer almaktadir (Sekil 2). Bu su dagitim sebekesinde bir rezervuar, 275 baglant1 noktasi, bir vana
(PRV) ve 334 adet boru bulunmaktadir. Bu sebekenin topografyasi batidan doguya
degismektedir. Sebekenin bati kismu yiiksek irtifadaki noktalar i¢erirken, dogu kismu diisiik kotlu
noktalara sahiptir. Toplam su kaybi oran1 %359.5 olan bu su dagitim sebekesinin hidrolik
modelinde 4 farkli basing yonetimi tipinin efektif olarak galisip ¢alismadigi incelenmistir.
Hidrolik simiilasyonun toplam siiresi 24 saattir.
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J-171
(Kritik Nokta)

Rezervuar

Sekil 2: Uzerinde basing yonetimi tatbik edilen su dagitim sebekesi

Basing yonetimi olmamasi durumunda, bu su dagitim sebekesinde yiiksek basinglar olugsmaktadir.
J-171, J-226 ve J-655 baglant1 noktalarinin 24 saatlik basing diyagramlar1 Sekil 3'te verilmistir.
J-171 kritik (en yiiksek rakimli) diigiim noktasi, J-226 en yiiksek basin¢h (en diisiik rakimli)
diigim noktas1 ve J-655, PRV'nin mansabindaki diigiim noktasidir. Basing yonetimi olmayan
kosullarda (Sekil 3), J-226'daki basinglar, bir su dagitim sebekesinde giivenli olmayan bir deger

olan 100 m'yi agmaktadir. Bu nedenle basing yonetimi, bu sebekede hem yiiksek basinglart hem
de su kayiplarin1 azaltmak i¢in fazlasiyla gereklidir.

oo — 226 -J-656 —— J-171

e

% =}
=] S
1 |

Basing (m)
3

e
= aud L
o

20

IS
=]

T T T 1
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Zaman (Saat)

Sekil 3: Basing yonetimi yapilmamasi durumunda sebekedeki bazi noktalarin basing grafikleri

Bu basing yonetimi ¢alismasinda kullanilan parametre degerlerinin bu agamada detaylandirilmasi
gerekli goriilmiistiir. PRV'nin parametre degerleri Creaco vd.’nin  (2018) calismasindan
almmustir, ve bunlar; Cy_pax = 0.074 m?5 /s, Voontror = 0.0047 m3, lift = 0.057 m, Xpy_iy =
0.12, k; =0.09, k, = —1.21, k3 = 2.33, ky, = —0.21, ks = 1.30, ve kg = 0.56 seklindedir.
Tiim basing yonetimi senaryolarinda belirlenen parametre degerleri, kritik diigiim noktasindaki
basincin izin verilen minimum basing degerinin, yani 20 m'nin altina diismeyecek sekilde
secilmistir. SCBY'de PRV c¢ikis basinc1 67 m'dir; ZABY'de, PRV ¢ikis basinglar gece 51 m ve
giindiiz 67 m'dir; DABY'de, PRV ¢ikis basincia FM * Q,* +b_FM * Q,+c_FM'ye esittir, burada
a FM 0.001707, b FM 0.004721 ve ¢ FM de 37.5177'dir. Son olarak, KNABY"de kritik diigiim
noktasi hedef basinc1 20 m'dir ve kritik diiglim noktasinin kimligi de “J-171 dir.
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Burada esas amag, gelistirilen EPANET kodunun dort basing yonetimi tipiyle basinct yonetme
yetenegini incelemek oldugundan, bu yontemler su dagitim sebekesinin hidrolik modelinde tatbik
edilmistir. Bahsedilen 4 yontem daha Once belirtildigi lizere SCBY, ZABY, DABY ve
KNABY’dir. SCBY metodunda (Sekil 4a), 67 m secilen ¢ikis basinci, yalnizca en yiiksek su
talebi saatlerinde kritik diiglim noktasi basincimi 20 m'ye diisiiriir. Diger saatlerde, kritik digiim
noktasinin basinci 20 m'ye diisiiriilmez ve J-226 diiglim noktasinda hala yiiksek basinglar
meydana gelmeye devam eder. Gece saatlerinde su taleplerinin diisiik, basinglarin ise yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple gece saatlerinde asir1 basinglardan kaginmak i¢in ZABY gibi
standart basing yonetimi tekniklerinden biri kullanilabilir. Bu diisiinceyle, ZABY, isbu sebekeye
uygulanir (Sekil 4b) ve bu durumda gece basinglari, SCBY senaryosundaki gece basinglarindan
16 m daha diisiik olur. Sadece gece basinglarinin azaltilmasi sebekeye fayda saglasa bile, giindiiz
basin¢larinin yiiksekligi yine de bir sorun teskil etmektedir. PRV c¢ikis basincin1 debiye gore
ayarlamak, tiim giin boyunca ortaya ¢ikan basinglart azaltmak i¢in tercih edilebilecek bir bagka
makul ¢oziimdiir. DABY'de (Sekil 4¢), PRV ¢ikis basinci (J-655'in basinci) giin boyunca debi
ayar egrisine gore degisir. Bu basing yonetimi metodunda PRV ¢ikig basinci degeri dogrudan
debiye baglidir. Debi yiiksek oldugunda PRV cikis basinci artar, debi diisiik olunca ¢ikis basinci
diiser. Boylece Sekil 4c'de goriildiigi gibi, J-655'in basing degerleri geceleri diisiik, en yogun
talep saatlerinde ise yiiksektir. Ayrica bu yontemde kritik diigiim noktasi tim giin boyunca
yaklasik 20 m basing degerine sahiptir.
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& 80 £ 80
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0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 00:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 00:00

C) Zaman (Saat) d) Zaman (Saat)

Sekil 4: Farkli basing yonetimi metotlarina ait basing grafikleri

Dordiincii basing yonetimi metodu olan KNABY, daha 6nce de belirtildigi iizere dogrudan su
dagitim sebekesindeki kritik diiglim noktasinin basincini sabitlemeyi amaglar. Bu diigim
noktasinin basincini sabitlemek i¢in PRV'nin agilma orani siirekli olarak giincellenir. Sekil 4d'de
goriildiigh gibi J-171'in basing degerleri 20 m’de sabitlenmektedir.

5. Sonug

Mevcut EPANET versiyonlar1 SCBY disindaki basing yonetimi metotlarim bilgisayar ortaminda
uygulayamamaktadir (simiile edememektedir). Bu caligma kapsaminda gerceklestirilen kod

226



gelistirme faaliyetleri neticesinde bu yazilimda dort basing yonetimi metodunun dérdiiniin de
uygulanabildigi ortaya konmustur. Sekil 4°teki basing grafikleri bu sonucu destekler niteliktedir.
Gelistirdigimiz EPANET Basing Yonetimi uzantisinin kaynak kodu ihtiya¢ duyan herkesin
erisimine agik olup, Zenodo sunucularindan https://zenodo.org/record/6243078 linki ile
ulagilabilir.
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Sanayi ve teknolojinin gelismesiyle enerji kullammi dogal hayatin vazgecilmez bir unsuru
olmustur. Enerji kaynag: olarak kullanilan fosil yakitlar dogal dengeyi bozup iklim degisikligine
sebep olmaktadir. Her gegen giin katlanarak ¢ogalan gevre tahribaty iilkeleri ¢éziim arayislarina
itmis ve alternatif enerji kaynaklar: kullanimi ¢ok daha énem kazanmigtir. Iklim degisikligiyle
miicadelede yenilenebilir enerji kaynaklari onemli bir unsur olarak goriilmektedir. Bu sebeple
uluslararast platformlarda siirdiiriilebilir bir ¢evre icin gerekli adimlar atilarak antlasmalar ve
protokoller yapilmistir. Bu antlasmalar ¢ercevesinde taraf iilkeler ulusal katki beyanlarinda
bulunup, kendi imkanlar: dogrultusunda sera gazlarimi belirlenen élgiitlerde azaltmayr ve
stmirlandirmayt taahhiit etmislerdir. Ulkemizdeki kamu kurumlar: ve kaynaklar kiiresel iklim
degisikligiyle miicadele kapsaminda 6zel sektore ornek teskil edecek ¢alismalar yapmasiyla
toplumsal farkindaligin olusmasin saglayacaktir. Bu diisiinceden hareketle Ankara ilinde ornek
bir kamu binasi secilerek binamn karbon ayak izi olgiimii yapilarak bir fikir edinilmesi
amaglanmistir. Calisma dort yulik su, elektrik ve dogalgaz verileri kullanilarak yapilmistir.
Hesaplamada emisyon faktorii olarak Ingiltere Cevre, Gida ve Kéy Isleri Bakanhgi olan
DEFRA min 2021 yiinda yaymlamig kaynaklar kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
ornek kamu binasimn bu dort yillik hizmet siirecinde karbon ayak izi 449.260,611 kg CO2e
bulunmustur. Calisma sonunda 6rnek kamu binasmin yipranan ekipmanlari icin onerilerde
bulunulmustur. Ayrica binada tiiketilen yillik toplam elektrik verileri bilgileri kullanilarak
binamin ¢atisinda fotovoltaik panellerle elektrik ihtiyacimin karsilanmasi icin kullanilacak panel
sayisi hesaplanmistiv. Yapilan hesaplama sonucu panel boyutlar: 2384x1303x35 olan 670 watthik
panellerden 56 adet binanin ¢ati katina yerlestirildiginde elektrik ihtiyacimin karsilanabilecegi
gortilmiigtiiv. Sonug olarak fosil yakitlarm kullanilmasiyla ortaya ¢ikan zararli gazlar dogal
dengeyi bozdugu, ozellikle iklim degisikligine sebep oldugu ve onlem almmadigi taktirde
surdiiriilebilirligi ortadan kaldirarak insanligin yasamini tehlikeye atabilecegi sonucuna
varimistir. Bu sebeple harcanan enerjinin karsilanmasinda biiyiik oranda kullanilan fosil
yakitlart (petrol, komiir, dogalgaz vb.) bilingli kullanmak, azaltmakla beraber yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelip daha fazla bu kaynaklart kullamp, yatrimlart bu alanlara yonlendirmek
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak Izi, Yenilenebilir Enerji, Alternatif Enerji Kaynaklari, DEFRA
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The Role Of Public Buildings In Carbon Footprint-Ankara Case
Abstract

With the development of industry and technology, the use of energy has become an indispensable
element of natural life. Fossil fuels used as energy sources disrupt the natural balance and cause
climate change. The destruction of the environment, which is increasing exponentially day by day,
has pushed countries to seek solutions and the use of alternative energy sources has gained much
more importance. Renewable energy sources are seen as an important element in the fight against
climate change. For this reason, at international platforms for a sustainable environment
necessary steps have been taken and agreements and protocols have been made. Within the
framework of these agreements, the parties have made national contribution declarations and
undertaken to reduce and limit greenhouse gases in accordance with their own possibilities within
the determined criteria.

Public institutions and resources in our country will create social awareness by carrying out
studies that will set an example for the private sector within the scope of combating global climate
change. Based on thisidea, it is aimed to obtain an idea by selecting an exemplary public building
in Ankara and measuring the carbon footprint of the building. The study was conducted using
four years of water, electricity and natural gas data. In the calculation, the sources published in
2021 by DEFRA, the UK Ministry of Environment, Food and Rural Affairs, were used as emission
factors. As a result of the calculations, the carbon footprint of the sample public building was
found to be 449,260,611 kg CO2e during this four-year service period. At the end of the study,
suggestions were made for the worn out equipment of the sample public building.

In addition, using the annual total electricity data information consumed in the building, the
number of panels to be used to meet the electricity need with photovoltaic panels on the roof of
the building was calculated. As a result of the calculation, it was seen that the electricity needs
could be met when 56 of the 670 watt panels with panel sizes of 2384x1303x35 were placed on
the roof of the building. As a result, it has been concluded that the harmful gases produced by the
use of fossil fuels disrupt the natural balance, especially cause climate change and may endanger
the life of humanity by eliminating sustainability if no measures are taken. For this reason, it is
necessary to consciously use fossil fuels (oil, coal, natural gas, etc.), which are used to a large
extent to meet the energy consumed, to reduce them, but to turn to renewable energy sources and
to use these resources more and to direct investments to these areas.

Keywords: Carbon Footprint, Renewable Energy, Alternative Energy Sources, DEFRA

1. GIRIS
Insanoglu varolusundan beri fiziksel ihtiyaglarini, giivenligini, yasam alanim saglamak igin

siirekli gelisim igindedir. Ozellikle yerlesik hayata gegilmesiyle yazi ve kigidin bulunmasi bilgi
paylasimini, depolanmasini ve sonraki nesillere aktarim kolaylagmuistir.

Gelisen Insanoglu yeralt: kaynaklarindan enerji kaynagina ulasmus, bu enerji kaynagini
mekanik giice ¢eviren buhar ve i¢ten yanmali motorlan kesfetmistir. Bununla beraber elektrigi
bulunmasi insanoglunun gelisimine hiz verip sonugta sanayi devriminin baglamasina vesile
olmustur.

Her gecen giin gelisen ve bu gelismeyle beraber artan niifus, daha ¢ok enerjiye ihtiyag
duymustur. Bu enerji kaynag ise fosil yakitlarla karsilandig igin, yakitlarin yanmasi sonucu
atmosfere zararli gazlar salinmigtir. Bu zararli gazlar ekolojik dengeyi bozarak ¢evre tahribati
hizlanmus, her gecen giin yikim katlanarak ¢ogalmistir.
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Aslinda karbondioksit ve diger sera gazlari diinyanin atmosferinin varolusundan beri
bulunmaktadir ve tipki sera gibi 1s1y1 igeride hapsederek diinyayi yasanabilir bir yer kilmustir.
Yirminci ylizyilda endiistrilesmenin hizlanmasiyla olusan bu gazlarin atmosferdeki miktar
yiikselmis, bu sebeple kiiresel ortalama sicaklik daha ¢ok 1sinin tutulmasi ile artmistir. Bunun
sonucunda da kargimiza son yillarda iyiden iyiye kendini hissettiren iklim degisikligi olagan
hayat1 etkilemistir. insanlar her giin yaptig1 faaliyetler sonucu bu sera gazlarinin salmimina neden
olmakta ve diinyanin gelecegini etkilemektedir. (Yalova CSB, 2016)

Son yiizyilda fosil yakitlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan zararli gazlar dogal dengeyi
bozdugu farkedilmis, 6zellikle iklim degisikligine sebep oldugu ve 6nlem alinmadig: taktirde
stirdiriilebilirligi ortadan kaldirarak insanligin yasanmni tehlikeye atabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu sebeple harcanan enerjinin karsilanmasinda biiyiik oranda kullanilan fosil yakitlan
(petrol, komiir, dogalgaz vb.) bilingli kullanmak, azaltmakla beraber alternatif enerji kaynagi
bulmak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelip daha fazla bu kaynaklan kullanip, yatinmlarim
bu alanlara yonlendirmek gerekmektedir.

Uluslararasi platformlarda siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in gerekli adimlar atilarak antlasmalar
ve protokoller yapilmistir. Bu antlasmalar ¢ergevesinde taraf iilkeler ulusal katki beyanlarinda
bulunup, kendi imkanlart dogrultusunda sera gazlarimi belirlenen Olgiitlerde azaltmayi ve
stmirlandirmay1 taahhiit etmislerdir. Ulkemizde bu gelismeler kapsaminda Paris antlasmasini
onaylamis ve 7 Ekim 2021 de resmi gazetede yayimlayarak yiiriirliige girmistir.

Ulkemizdeki kamu kurumlar1 ve kaynaklari kiiresel iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda 6zel sektdre Ornek teskil edecek calismalar yapmasiyla toplumsal farkindaligin
olusmasini saglayacaktir. Kamu binalarinin sera gazlarina etkisi yadirganamaz 6lgiide oldugu
diisiiniilmektedir. Bu diisiinceden hareketle Ankara ilinde 6rnek bir kamu binasi se¢ilerek binanin
karbon ayak izi 6l¢giimii yapilarak bir fikir edinilmesi amaglanmustir.

1.1. Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanhg (DEFRA)

Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi (DEFRA) katsayilart dogal gevreyi korumak,
desteklemek ve siirdiiriilebilirlik saglamay1 amaglamaktadir. Bu kurum 6zellikle kiiresel 1sinma
ve sera gazi emisyonu kapsaminda siirdiiriilebilirlik acisindan caligmalar yapmaktadir. Bu
calismalar1 yapabilmek amaci ile her yil diizenli olarak tiim emisyon gazlari, ulasim araclari, gida
tilketimleri ve tiim enerji tiiketimleri gibi ¢ok genis bir alanda karbon emisyon katsayilarini
yaymlamaktadir. Karbon ayak izi DEFRA’nin yayinladig1 katsayilar g6z ontinde bulundurularak
hesaplanmaktadir.

2. MATERYAL YONTEM
2.1. Ornek Bina Bilgileri

Calisma yapilacak 6rnek bina Ankara ilinden segilerek karbon ayak izi hesaplamalan
yapilarak sonuglari incelenmistir. Ankara sehir merkezi Cankaya Ilcesi’nde bulunan 6rek bina
Kizilay mevkiinde bulunmaktadir. Ornek bina yonetim kadrosuyla beraber toplamda 233
personelle hizmet vermektedir. Bodrum kati, zemin ve bes kattan olusan bina toplamda yedi
kathidir. Bodrum katinda yemekhane, trafo-jeneratdr odasi, ana pano odasi, kazan dairesi ve
arsivin bulundugu boliimler mevcuttur. Giris katinda giivenlik odasi, santral odasi ve vatandaslara
hizmet verilen biiro boliimleri bulunmaktadir. Geri kalan katlarda yonetici odalari, vatandasin
kabul edildigi biiro boliimleri ve diger personel odalar1 bulunmaktadir. Her katta erkek ve kadin
WC’leri mevcuttur. Bodrum hari¢ diger katlarda ¢ay ocagi bulunmaktadir. Binanin taban alani
1/50 6lgekli kat planina gore 613,14 m? hesaplanmustir.

Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanhgi olan DEFRA’nm 2021 yilinda yaymlams
oldugu emisyon degerleri yapilacak hesaplamalarda kullamlarak 6rnek binanin elektrik, su ve
dogalgaz tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi hesaplanacaktir. DEFRA emisyon katsayisi
olarak esdeger CO2 degerleri dikkate alinmustir.
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Cizelge 2.1. 2021 DEFRA elektrik emisyon faktori

Esdeger Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii
Elektrik Tiiketimine Ait Kg CO2e Kg CO2
Emisyon Faktorii 0,21233 0,21016

Cizelge 2.2. DEFRA 2021 dogalgaz emisyon faktorii

Esdeger Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii
Dogalgaz Tiiketimine Ait Kg CO2e Kg CO2
Emisyon Faktorii 2,02135 2,01754

Cizelge 2.3 DEFRA 2021 su emisyon faktorii

Su Tiiketimine Ait Emisyon
Faktorii

Karbon Ayak izi

Emisyon Faktorii

Kg CO2e

Kg CO2

0,272

Karbon Ayak Izi = Tiiketim Verileri x Emisyon Faktorii
2.2. Elektrik Tiiketimi

Ornek binanin karbon ayak izini lgmek icin yetkili personelden binanin 2018, 2019, 2020
ve 2021 yilarina ait elektrik, dogalgaz ve su tiiketim verileri alinmistir. Alinan elektrik tiiketim
verileri agagidaki tabloya iglenmis ve elektrik tiikketiminin bu dort yil icerisinde nasil bir seyir
gosterdigini gormek igin asagidaki ¢gizelge 2.2.1. olusturulmustur.

Cizelge 2.4. Binanin son dort yilina ait elektrik tiiketim verileri

Aylar 2018 Elektrik | 2019 Elektrik | 2020 Elektrik | 2021 Elektrik
Tiiketimleri (kWh) Tiiketimleri (kWh) Tiiketimleri (KWh) Tiiketimleri (kWh)

Ocak 29.232 27.237 30.163 25.883

Subat 24.459 22.649 25.104 22.649

Mart 26.556 21.722 21.584 25.354

Nisan 22.212 19.924 16.536 16.120

May1s 22.892 18.676 14.866 13.025

Haziran 20.687 16.036 17.068 16.180

Temmuz 27.852 21.857 15.530 18.808

Agustos 22.232 19.218 15.870 23.120

Eyliil 21.351 19.162 16.041 19.827

Ekim 21.597 20.989 16.158 26.932

Kasmm 24.096 26.644 28.320 25.011

Aralik 25.086 28.984 25.981 29.700

Toplam 288.252 263.098 243.221 262.609

2.3. Elektrik Tiiketiminden Kaynakh Karbon Ayak iz

Ornek binanin elektrik tiiketiminden kaynakli karbon ayak izini bulmak igin yukaridaki
formiil kullamilarak hesaplamalar yapilmugtir. Emisyon degeri 0,21233 Kg COze almmustir. Ik
once aylik olarak karbon ayak izi hesaplanmus, sonrasinda bulunan aylik karbon ayak izi
¢izelgenin altinda toplam olarak gosterilmistir. Asagidaki ¢izelge 2.3.1. de hesaplanmis elektrik
tilkketiminden kaynakl1 karbon ayak izi miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Binanin elektrik tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi

Aylar 2018 Karbon | 2019 Karbon Ayak | 2020 Karbon | 2021 Karbon
Ayak Izi Miktan | Izi Miktar1 (kg) Ayak Izi Miktar1 | Ayak Izi Miktari
(k) (kg) (kg)

Ocak 6.206,830 5.783,232 6.404,509 5.495,737

Subat 5.193,379 4.809,062 5.330,332 4.809,062

Mart 5638,635 4.612,232 4.582,931 5.383,415
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Aylar 2018 Karbon | 2019 Karbon Ayak | 2020 Karbon | 2021 Karbon
Ayak izi Miktar1 | izi Miktar1 (kg) Ayak izi Miktar1 | Ayak Izi Miktari
(k) (kg) (kg)

Nisan 4.716,274 4.230,463 3.511,089 3.422,76

Mayi1s 4.860,658 3.965,475 3.156,498 2.765,598

Haziran 4.392,471 3.404,924 3.624,048 3.435,499

Temmuz | 5.913,815 4.640,897 3.297,485 3.993,503

Agustos | 4.720,521 4.080,558 3.369,677 4.909,07

Eyliil 4.533,458 4.068,667 3.405,986 4.209,867

Ekim 4.585,691 4.456,594 3.430,828 5.718,472

Kasim 5.116,304 5.657,321 6.013,186 5.310,586

Aralik 5.326,51 6.154,173 5.516,546 6.306,201

Toplam | 61.204,547 55.863,598 51.643,115 55.759,768

Ormnek binamn elektrik tiiketim verileri dogrultusunda karbon ayak izi dort yillik siire
sonunda toplamda 224.471,03 kg olarak hesaplanmistir. Elde edilen bilgiler daha net goriilebilip
yorumlanmast i¢in yukaridaki ¢izelge 2.3.1. olusturulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucu 2018
yilinda toplam 61.204,547 kg karbon ayak izi 6l¢lilmiistiir. Bu miktar dort y1l igerisinde en yiiksek
kirletici miktar1 oldugu gériinmektedir. 2019 yilinda 55.863,598 kg ile 2018 yilina gore bir miktar
diisiis goriilmektedir. 2020 yilinda Covid-19 salgini dolayisiyla kamu binasi esnek ¢alismaya
gectigi icin kirletici oran1 daha da diismiis 51.643,115 kg olmustur. 2021 yilinda esnek caligmaya
biiyiik oranda son verilerek 55.759,768 kg olarak bir miktar artig géstermistir. Sonug olarak 2020
ve 2021 Covid-19 salgim binanin kirletici miktarinda fazla etkili olmadig1 goriilmektedir. Ancak
yine de 2020 yilinda 51.643,115 kg olarak ortalama kirletici oranimn altinda kalmigtir. Bunun
sebebi calisilmadigr siire igerisinde de binanin her ofisinde bir nobet¢i kalmasindan oldugu
diistiniilmektedir. Yukaridaki ¢izelge ve grafikteki sayisal sonucglara bakarak, elektrik tiiketim
degerleriyle karbon ayak izi miktar1 benzer 6zellikler gostermektedir. Elektrik tiiketim verileri
artarken karbon ayak izi de artmustir, elektrik tiiketimi azalirken karbon ayak izi miktart da
azalmigtir. Karbon ayak izi miktar1 en diisiik Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda olmaktadir. Bu
donmede 1s1tma sisteminin devreden ¢ikmasi ve klima sisteminin heniiz devreye alinmamasindan
otiirl diisiik oldugu sdylenebilir.

2.4. Dogalgaz Tiiketimi

Ornek binanin sadece 1sitma ihtiyact i¢in dogalgaz kullamlmaktadir. Bu sebeple dogalgaz
tiikketimi belirli tarih araliklarinda olmaktadir. Ankara ilinde normal sartlar altinda bir kis sezonu
baslangici olarak merkezi sistem dogalgaz sistemleri 15 Kasim’da baglayip ve bir sonraki yilin
15 Nisan ayma kadar siirmektedir. Hava sicakligi 15 °C’nin altinda olmasi durumunda yine
merkezi sistem 1siticilar kullamlabilmektedir. Ornek bina hafta sonu, resmi tatil ve bayramlarda
hizmet vermemektedir. Calisma saatleri hafta ici sabah 08:30 ve aksam 17:30 olarak diizenlenmis,
bu saatler arasinda hizmet vermektedir. Yapilan ¢aligmanin dogalgaz tiiketimi kaynakh karbon
ayak izini 6lgmek i¢in bu bilgiler 1s18inda tiikketimlerin hangi tarihler araliginda oldugunu
bilmemiz biiyiik bir kolaylik saglayacaktir. Dogalgaz tiikketim verileri dogrultusunda asagida
cizelge 2.4.1. olusturulmustur.

Cizelge 2.6. Binanin son dort yilina ait dogalgaz tiikketim verileri

Zaman Araligi 2018 Dogalgaz | 2019 Dogalgaz | 2020 Dogalgaz | 2021 Dogalgaz
Tiiketimleri Tiiketimleri Tiiketimleri Tiiketimleri (m°)
(m°) (m’) (m°)

01.01.-12.02.2018 8.781
13.02.-01.11.2018 7.751
02.11.-31.12.2018 10.687

01.01.-13.01.2019 2.316
14.01.-30.03.2019 13.941
01.04.-29.10.2019 3.297
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Zaman Araligi 2018 Dogalgaz | 2019 Dogalgaz | 2020 Dogalgaz | 2021 Dogalgaz
Tiiketimleri Tiiketimleri Tiiketimleri Tiiketimleri (m°)
(m°) () (m°)

30.10.-10.12.2019 4.117

11.12.-31.12.2019 4.506

01.01.-21.01.2020 4.292

21.01.-12.02.2020 5.296

13.02.-13.10.2020 9.863

14.10.-09.12.2020 6.277

10.12.-31.12.2020 4.645

01.01.-01.02.2021 6.756

02.02.-14.04.2021 4.596

15.04.-23.09.2021 712

24.09.-14.12.2021 6.440

15.12.-31.12.2021 3.932

Toplam 27.219 28.177 30.373 22.436

Omek binanin dogalgaz tiiketimi 15 Kaim-15 Nisan tarihleri arasinda 5 aylik siire
icerisinde 1sitma sisteminde enerji ihtiyaci olarak kullanilmaktadir. Dogalgaz sayaci kartli
oldugundan aylik bazda ne kadar dogalgaz tiiketim oldugu bilinmemektedir. Ancak dogalgaz
tilketimi yalmzca 1sitma icin kullanmildigi bilindiginden yil icerisinde kartla dolum yapildigi
tarihlerde kayitlar tutulmaktadir. Tutulan kayitlardan yukardaki cizelge olusturulmustur. Bir
sonraki yila kalan miktarlar enterpolasyon yontemiyle bulunup gerekli diizeltmeler yapilmustir.
Cizelge ve grafik incelendiginde 2018 y1linda 27.219 m® dogalgaz tiiketimi oldugu goriilmektedir.
2019 yilinda ise bir &nceki yila yakin bir tiiketim gercekleserek 28.177 m® olustur, 2020 yilinda
30.373 m® olarak en fazla dogalgaz tiiketilen yil oldugu gériilmektedir. Covid-19 2020 Mart
ayinda {ilkemizde goriilmeye bagladigi diisiiniiliirse, bu durumun 1sitma sistemiyle tiiketilen
dogalgaz miktariyla dogru orantili olmadigi goriilmektedir. Clinkii kis sezonu bitmek {izereyken
pandemi basladigindan bu durumun 1sitma sisteminde bir diisiise sebebiyet vermedigi
diisiiniilmektedir. 2021 yilinda ise en az tilketim gercekleserek 22.436 m® olarak bulunmus ve
Covid-19 salgiinin etkisini bu yildaki tiiketime etkisi oldugu diistinilmektedir. Dort yillik toplam
dogalgaz tiikketimi 108.205 m® olarak gerceklesmistir.

2.5. Dogalgaz Tiiketiminden Kaynakh Karbon Ayak izi
Cizelge 2.7. Binanin dogalgaz tiikketiminden kaynakli karbon ayak izi

Zaman Aralig1 2018 Karbon | 2019 Karbon | 2020 Karbon | 2021 Karbon
Ayak Izi Miktar1 | Ayak Izi Miktar1 | Ayak izi Miktar1 | Ayak izi Miktar
(kg) (kg) (kg) (kg)

01.01.-12.02.2018 | 17.749,474

13.02.-01.11.2018 | 15.667,484

02.11.-31.12.2018 | 21.602,167

01.01.-13.01.2019 4.681,446

14.01.-30.03.2019 28.179,640

01.04.-29.10.2019 6.664,391

30.10.-10.12.2019 8.321,898

11.12.-31.12.2019 9.108,203

01.01.-21.01.2020 8.675,634

21.01.-12.02.2020 10.705,069

13.02.-13.10.2020 19.936,575

14.10.-09.12.2020 12.688,014

10.12.-31.12.2020 9.389,170

01.01.-01.02.2021 13.656,240
02.02.-14.04.2021 9.290,124
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Zaman Aralig1 2018 Karbon | 2019 Karbon | 2020 Karbon | 2021 Karbon
Ayak Izi Miktar1 | Ayak Izi Miktar1 | Ayak Izi Miktar1 | Ayak Izi Miktari
(kg) (kg) (kg) (k)
15.04.-23.09.2021 1.439,201
24.09.-14.12.2021 13.017,494
15.12.-31.12.2021 7.947,948
Toplam 55.019,125 56.955,578 61.394,464 45.351,008

Yapilan hesaplar sonucunda 2018 yilinin il yarisinda karbon ayak izi 33.416,96 kg olarak
bulunmustur. 2018 yilinin ikinci yansinda 21.602,167 kg bulunmus, toplamda 2018 yilinda
karbon ayak izi 55.019,125 kg olmustur. Bu gostergeler diger yillarda da yilin ilk yarisinda daha
cok karbon ayak izi oldugu sonucunu gdstermistir. 2019 yilinda karbon ayak izi bir 6nceki yila
gore yaklasik 1.900 kg artmus ve toplamda 56.955,578 kg olmustur. 2020 yilinda yine artig devam
etmis 61.394,464 kg karbon ayak izi hesaplanmustir. 2020 yilinin mart ayinda iilkemizde Covid-
19 salgimi baglamis ancak bu durum dogalgaz tiikketimine ve dolayisiyla karbon salinimina etkisi
goriilmemistir. Bunun sebebi 2020 y1li kis sezonunun bitmesine yakin olmasi ve esnek caligmaya
gecilse bile her calisma ofisinde birer nobetgi memurun bulunmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. 2021 yilinda toplam 45.351,008 kg karbon ayak izi 6l¢iilerek dort yilin en diisiik
seviyesi goriilmiistiir. Covid-19 salgininin en ¢ok hissedildigi yi1l olmasi itibariyle bu durumun
karbon ayak izi miktarina da etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Hesaplamalar sonucu dort yillik
toplam dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi 218.720,18 kg olarak bulunmustur.

2.6.

Ornek binanin su tiiketimi genel hatlariyla personel ve hizmet alan vatandaslarin kullandig1
WC’ler, binada her katta mevcut ¢cay ocaklari, temizlik ve lavabolarda kisisel hijyen amagh su
tiiketimlerinden olusmaktadir. Ornek bina resmi tatil ve bayramlarda hizmet vermemektedir. Su
tiketimi hafta i¢ci caligma saatleri 08:30-17:30 arasinda olusmaktadir. Su tiiketiminden
kaynaklanan karbon ayak izi bu bilgiler 1s18inda degerlendirilecektir. Asagida dort yillik su
tiiketim bilgileriyle olusturulmus ¢izelge 2.6.1. gosterilmektedir.

Su Tiiketimi

Cizelge 2.8. Binanin son dort yilina ait Su tiiketim verileri

Zaman Aralig1 2018 Yilina Ait | 2019 Yilina Ait | 2020 Yilina Ait | 2021 Yilina Ait
Su Tiketimleri | Su  Tiiketimleri | Su  Tiketimleri | Su  Tiiketimleri
(m’) (m’) (m’) (m’)

01.01.-14.02.2018 977

15.02.-21.03.2018 794

22.03.-19.04.2018 652

20.04.-07.06.2018 770

08.06.-22.07.2018 690

23.07.-16.09.2018 762

17.09.-01.11.2018 884

02.11.-31.12.2018 1045

01.01.-11.02.2019 730

12.02.-31.03.2019 782

01.04.-10.07.2019 1541

11.07.-29.09.2019 1198

30.09.-31.12.2019 1610

01.01.-20.01.2020 321

21.01.-09.04.2020 1388

10.04.-23.08.2020 1489

24.08.-31.12.2020 1814

01.01.-23.02.2021 763

24.02.-14.04.2021 811

15.04.-24.08.2021 1254
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Zaman Araligi 2018 Yilina Ait | 2019 Yilina Ait | 2020 Yilma Ait | 2021 Yilina Ait
Su Tiketimleri | Su  Tiketimleri | Su  Tiiketimleri | Su  Tiiketimleri
(m®) (m®) (m®) (m’)

25.08.-31.12.2021 2039

Toplam 6574 5861 5012 4867

Binamin su sayaci kartli oldugundan her ay diizenli dolum ger¢eklesmemistir. Alinan kartl
dolum bilgileri yukardaki gizelge 2.6.1. diizenlenmistir. Bir sonraki yila aktarilan su miktarlar
enterpolasyon yontemiyle hesaplamp ¢izelgeye aktarilmistir. Tiiketilen su miktar1 2018 yilinda
toplam olarak 6574 m?® olarak dort y1lin en fazla tiiketim degerine sahiptir. 2019 yilinda tiiketilen
su miktar1 nispeten azalmis 5861 m® oldugu goriilmektedir. 2020 yihinda Covid-19 salgim
baglamasiyla kamu kurumlari esnek c¢alismaya baslamis, bu sebeple kamu binasinda personel
azalmasiyla ve kisitlamalarla hizmet alan vatandasta azalmis bu sebeple su tiikketim degeri de
diismiistiir. Sonucta 2020 yilinda Covid-19 etkisiyle bu miktar daha da azalnus 5012 m® olmustur.
Yine 2021 yilinda salgin devam ettigi i¢in bu yilda da su tiikketiminde azalma devam etmis 4867

m?® su tiiketimi gergeklesmistir. Dort yillik su tiiketimi 22.314 m® oldugu hesaplanmustir.
2.7. Su Tiiketiminden Kaynakh Karbon Ayak izi

Yukaridaki formiil kullanilarak hesaplanmis su tiikketiminden kaynakli karbon ayak izi
miktarlann hesaplanarak asagidaki cizelge 2.7.1. de donemsel ve toplam olarak gosterilmistir.
Hesaplamalarda kullanilacak emisyon faktorii olarak 0,272 Kg COze alinmustir.

Cizelge 2.9. Binanin su titketiminden kaynakli karbon ayak izi

Zaman Aralig 2018 Karbon Ayak | 2019 Karbon Ayak | 2020 Karbon Ayak | 2021 Karbon Ayak
1zi Miktari (kg) 1zi Miktar1 (kg) 1zi Miktar1 (kg) 1zi Miktar1 (kg)

01.01.-14.02.2018 265,744

15.02.-21.03.2018 215,968

22.03.-19.04.2018 177,344

20.04.-07.06.2018 209,44

08.06.-22.07.2018 187,68

23.07.-16.09.2018 207,264

17.09.-01.11.2018 240,448

02.11.-31.12.2018 284,24

01.01.-11.02.2019 198,56

12.02.-31.03.2019 212,704

01.04.-10.07.2019 419,152

11.07.-29.09.2019 325,856

30.09.-31.12.2019 437,92

01.01.-20.01.2020 87,312

21.01.-09.04.2020 377,536

10.04.-23.08.2020 405,008

24.08.-31.12.2020 493,408

01.01.-23.02.2021 207,536

24.02.-14.04.2021 220,592

15.04.-24.08.2021 341,088

25.08.-31.12.2021 554,608

Toplam 1.788,128 1.594,192 1.363,264 1.323,824

Hesaplamalar sonucunda binanin dort yillik su tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi
miktann 6.069,41 kg olarak hesaplanmis yukaridaki g¢izelge 2.7.1. de detayli sonuglar
gosterilmistir. Su tiiketim miktarlariyla dogru orantili bir sekilde karbon ayak izinin de
degiskenlik gosterdigi cizelgede goriinmektedir. 2018 yilinda su tiikketiminden kaynakli 1.788,128
m® karbon ayak izi olusmustur. 2019 yilinda su tiiketiminin azalmasiyla karbon ayak izi de
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azalmis 1.594,192 m® olmustur. 2020 yilinda Covid-19 salgimindan dolay1 binada su tiiketimi
azalimi devam ettigi i¢in karbon ayak izi de buna paralel azalmis 1.363,264 m® olmustur. 2021
yilinda salgin devam ettigi i¢in su tiiketim miktar1 2020 yilindaki su titketim miktarina yakin
seyretmis ve bu sebeple de karbon ayak izi 2020 yilindaki degere yakin olarak 1.323,824 m®
olmustur.

3. SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligiyle miicadele siirecinde kamuya ait binalarin ¢evreye verdigi kirliligi
gdérmek igin Ankara Ilinde 6rnek olarak segilmis kamu binasinin dort yillik elektrik, dogalgaz ve
su tiikketimleri sonucu karbon ayak izi 6l¢iilmiistiir. Binanin yetkili personelinden alinan tiikketim
verileri 15181nda yapilan hesaplamalarda kullamlan emisyon katsayisi olarak ingiltere Cevre, Gida
ve Koy Isleri Bakanhig olan DEFRA’nin 2021 yilinda yayinlamis oldugu emisyon degerleri
almmistir. Asagidaki cizelge 3.1. de caligmanin yapildigi yillara ait 6rnek binada elektrik,
dogalgaz ve su tilketimlerinden kaynaklanan karbon ayak izleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Yillara ait Karbon Ayak izi

Enerji Kaynagi 2018 Toplam | 2019 Toplam | 2020 Toplam | 2021 Toplam
Karbon Ayak Izi | Karbon Ayak Izi | Karbon Ayak izi | Karbon Ayak Izi
(kg) (k) (k) (kg)

Elektrik 61.204,547 55.863,598 51.643,115 55.759,768

Dogalgaz 55.019,125 56.955,578 61.394,464 45,351,008

Su 1.788,128 1.594,192 1.363,264 1.323,824

Toplam 118.011,80 114.413,37 114.400,84 102.434,60

Genel Toplam 449.260,61

Yapilan hesaplamalar sonucunda binanin 2018 yilinda elektrik tiiketiminden kaynakli
karbon ayak izi 61.204,547 kg bulunmustur. Ayn1 y1l dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbon
ayak izi 55.019,125 kg, su tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi 1.788,128 kg bulunmustur.
2018 yilinda toplam olarak elektrik, dogalgaz ve su tiiketimlerinden kaynaklanan karbon ayak izi
118.011,80 kg olmustur.

2019 yilinda binada elektrik tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi 55.863,598 kg,
dogalgaz tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi 56.955,578 kg, 2019 yili binanin su
tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi ise 1.594,192 kg olmustur. 2019 yilinda toplamda
olusan karbon ayak izi tiiketimin azalmasiyla 2018 yilina gore bir miktar azalma gostermis ve
114.413,37 kg olmustur.

2020 yilimin mart ayimda Covid-19 salgini tilkemizde de goriilmeye baslanmasiyla binada
bir miktar elektrik tiiketimi azalmistir ve bu durum karbon ayak izinin bir miktar azalmasina
sebebiyet vermistir. Sonugta 2020 y1l1 elektrik tiiketiminden kaynakl karbon ayak izi 51.643,115
kg olarak bulunmusgtur. 2020 yili dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi
61.394,464 kg olarak hesaplanmustir. Dogalgaz emisyonunun 2020 yilinda fazla olmasinin sebebi
1sitma sezonundaki salgin dolayisiyla kapali alanlarin sik stk havalandirilmasi sonucu isitma
ihtiyacimn fazlalasmas1 olarak degerlendirilebilir. Yine 2020 yilindaki su tiiketiminden
kaynaklanan karbon ayak izi 1.363,264 kg olarak bulunmustur. 2020 yilinda binanin toplam
karbon ayak izi ise 114.400,84 kg olarak hesaplanmustir. 2020 yilinda Covid-19 etkisiyle her ne
kadar 6nlemler ve kisitlamalarin baglamasi binada bulunan insan sayisi azalsa bile her odada bir
personel bulunmasi ve kisisel hijyenlere normalden daha fazla dikkat edilmesi durumu birbirini
dengelemistir.

2021 yilinda elektrik tiiketiminden kaynakl karbon ayak izi 55.759,768 kg olmustur. 2020
ve 2021 yillarinda Covid-19 salgmmin elektrik tiiketimine fazla bir etkisi olmadigi
goriinmektedir, ¢linkii he ne kadar binada bulunan insan sayis1 azalsa da her ¢alisma ofisinde bir
kisinin bulunmasi elektrik tiiketiminin diismemesine sebep olmustur. 2020 yilinda bir miktar
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elektrik tiiketiminden kaynakl karbon ayak izi azalmas1 goriilse bile 2021 yilinda diger iki yila
gore bir farklilik olusturmamaktadir. 2021 yilinda dogalgaz tiiketimi sonucu olusan karbon ayak
izi 45.351,008 kg olmustur. Yine 2021 yili su kaynakli karbon ayak izi 1.323,824 kg olarak
bulunmustur. Su tiiketiminin Covid-19 salgin1 dncesine gore bir miktar azalmasi sonucu bu
durumun karbon ayak izinin de diisiik ¢ikmasina sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.

Sekil 3.2. Toplam Karbon Ayak izi Miktarlari

Enerji Kaynagi Dért Yillik Toplam Karbon Ayak izi (kg)
Elektrik 224.471,03
Dogalgaz 218.720,18
Su 6.069,41
Toplam 449.260,611

Sonug olarak yapilan calisma neticesinde dort yillik elektrik tiiketiminden kaynaklanan
karbon ayak izi 224.471,03 kg, dogalgaz tiikketiminden kaynaklanan karbon ayak izi 218.720,18
kg, su tiikketiminden kaynaklanan toplam karbon ayak izi 6.069,41 kg olarak hesaplanmustir.
Ornek binanin dért yillik toplam karbon ayak izi ise 449.260,611 kg’ dur.

3.1. Fotovoltaik Panellerle Elektrik ihtiyacimn Karsilanmasi

Ornek binamzin ¢at1 taban alan1 613,14 m? olarak diisiiniildiigiinde, catiyr uygun paneller
yerlestirmek icin tasarlayip uygun hale getirilerek hesabi yapilan giines panelleri yerlestirilebilir.

Ornek alinan kamu binasinin verilerinden elde edilen elektrik bilgileri dogrultusunda dort
yillik elektrik enerjisi ihtiyact 1.057.180 kWh olarak hesaplanmistir. Giinliik elektrik enerjisini
bulmak igin bu dort yillik enerji ihtiyacinin ortalamasini alip 365 giine bolersek 724 kWh giinliik
ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi olarak ¢ikmaktadir. Kullanilacak panel sayisini bulabilmek icin
panellerden kaynakli kayiplar iginde giinliik ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini %25 artirimli
olarak aldigimiz zaman hesaplamada kullamlacak elektrik enerjisi 905 kWh olarak bulunmustur.

Saatte tiiketilen elektrik miktar1 37,7 kW olarak hesaplandiktan sonra ¢atiya yerlestirilecek
panelin sec¢imi i¢in piyasada yapilan arastirmalar sonucu maksimum 670 Wattlik paneller oldugu
sonucuna varilmigtir. Binada 37.7 kW’lik tiiketimi karsilamak icin en az 56 adet 670 W paneller
kullanilmasi gerekmektedir. Panel boyutlart 2384x1303x35 olan 670 Wattlik panellerden 56 adet
binanin ¢at1 katina yerlestirildiginde1 74 m? bir alan kaplayacaktir.

Ortalama olarak yillik 264.295 kWh elektrik enerjisi kullanilan binada yenilenebilir enerji
olarak giines panellerinden faydalanildig: takdirde yaklasik olarak 7.634 agacin dikilmesine denk
gelecektir.

3.2 Bina ekipmanlar ve personeller i¢cin oneriler

eBinada bulunan elektrikli cihazlarin ve aydinlatma ekipmanlarimn c¢alismadigi
durumlarda kapatilmalari, ayrica uzun siire kullanilmayan elektrikli cihazlarin bekleme modunda
birakilmamalidir. Enerji verimliligine esas uygulamalar dahilinde binada gorev yapan
personellere bilinglendirme faaliyetleri ytiriitiilmesi saglanmalidir.

e [sitma sistemine ait onil kapali olan radyatorlerin 6nleri ve iizerleri agilmali, radyator
arkalanna aliiminyum folyo kapli 1s1 yalitim levhalar yerlestirilmeli, ihtiya¢ c¢ercevesinde;
radyator i¢ temizligi, ¢aligmayan vanalarin degisimi saglanmali, bozulmus termostatik vanalar
degistirilmelidir.

e Binanin 1sitma ve sogutma sistemlerine ait boru ve kanallarda tamirat gormiis, yipranmis
veya herhangi bir sebeple yalitimi zarar gérmiis veya yalitim olmayan bolgelere vana ve flanglar
da dahil olmak iizere yalitim yapilmalidir.

¢ Binada kap1 ve pencerelerden kaynaklanan kagaklar varsa kontrol edilip tespit edilmeli
ve sizdirmazhigin saglanmasina yonelik gerekli tamirat islemleri yapilmalidir.
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¢ 627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na gore yillik toplam enerji tiiketimi 250 Ton
Esdeger Petrol (TEP) ve iizeri veya toplam insaat alan1 10.000 m? ve iizeri olan kamu binalarinda
enerji yonetici olmak zorundadir. Ancak ¢alisma yapilan 6rnek binanin toplam insaat alani 10.000
m?den az olmasi nedeniyle gdniillii enerji yoneticisi gdrevlendirmek suretiyle binanin enerji
tasarruflar1 ve personelin bilinglenmesi igin belirli araliklarla egitimler saglanabilir. Goniillii
enerji yoneticisi gorevlendirildigi takdirde Izleme ve raporlama faaliyetleri de iyilestirilebilir ve
gerekli ilave diizenlemeler yapma kolayligi saglanabilir.

e Binada gorev yapan personellere ¢evre sorunlar ve kiiresel iklim degisikligi ile ilgili
farkindalik olusturacak egitim seminerleri diizenlenmeli ve yine farkindalik olusturacak uygun
panolara afis asilabilir veya brosiir dagitilabilir. Bu sayede personelin enerji tiikketiminin bilingli
kullanilmasi saglanilabilir.
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Ozet

Yalium uygulamalart ile yapr elemanlarindaki 1s1 kaywplar azaltilarak yapun tikettigi enerji
miktart azaltiimaktadir. Bu ¢alismanin amaci; yakit tiiketiminin daha fazla oldugu tilkemizin
soguk iklim bolgelerinde bulunan illerinde 151 kayiplarimi en aza indirebilmek igin binalarda
kullanilacak yaliim malzemesinin ve kalinliginin optimize edilmesini saglamak ve bu
uygulamalarm ¢evresel etkilerini degerlendirmektir. Bu ¢alismada, omiir maliyet analizi yontemi
kullanilarak, Tiirkiye nin soguk iklim bolgelerinde bulunan 5 il icin distan ve igten yalitiml ti¢
farkl duvar malzemesinin (gazbeton, tugla, betonarme) ve iki farkl yakit tiiriiniin (dogal gaz,
komiir) kullanildigi dort farkly yalitim malzemesi (XPS, EPS, cam yiinii, tas yiinii) icin optimum
yalitim kalmliklary, enerji tasarruflari ve CO2 emisyonlart hesaplanmistir. Yalitimin optimum
kalmhikta uygulanmasiyla onemli orvanda enerji tasarrufunun saglandigr goriilmiis ve CO:
emisyonu degerlendirilerek ¢cevresel etki analizi yapilmistir. Enerji tasarrufu ve CO2 emisyonu
icin en iyi sonuc¢lar; tiim illerde, distan yalitimli gazbeton duvar malzemesinin, dogal gaz
yakitinin ve EPS yalitim malzemesinin kullanildigi durumda elde edilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim Kalinligi, Enerji Korunumu, Cevresel Etki, Yogusma

Optimum Insulation Thickness and Environmental Impact Analysis for Cold Climate
Regions of Turkey

Abstract

With insulation applications, the amount of energy consumed by the building is reduced by
reducing the heat losses in the building elements. In this study, it is aimed to determine the
optimum insulation material and thickness in order to minimize heat losses in 5 provinces located
in the 4th and 5th degree regions, and to evaluate the environmental effects of these applications.
Optimum insulation thicknesses, energy savings and CO2 emissions were calculated using the
lifecycle cost analysis method. Calculations were made for 5 cities in the cold climate regions of
Turkey considering three different wall types (gas concrete, brick, reinforced concrete) which are
externally and internally insulated and four different insulation (XPS, EPS, glass wool, rock wool
)materials. It was observed that a significant amount of energy was saved by applying the
insulation at optimum thickness, and an environmental impact analysis was made by evaluating
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the CO2 emission. Best results for energy savings and CO2 emissions has been obtained in all
provinces when externally insulated gas concrete wall material, natural gas fuel and EPS
insulation material are used.

Keywords: Insulation thickness, Energy saving, Environmental impact, Condensation
1. GIRIS

Giiniimiizde petrol, komiir gibi enerji kaynaklarnnin gittikge azalmasi ve enerji tiikketiminin neden
oldugu cevre kirliligi; enerji korunumunu zorunlu hale getirmistir [1]. Enerji korunumu,
yenilebilir enerji kaynaklarimn kullanimini 6ngérmekte ve meveut kaynaklarin dmriinii uzatmay1
hedeflemektedir. Enerji tiiketiminin yaklasik {i¢te birinin binalarda gergeklestigi g6z Oniine
alindiginda enerji korunumu, binalarda enerji tiiketimini azaltarak saglanabilmektedir. Binalarin
sitilmasinda, sogutulmasinda, aydinlatilmasinda, elektrik ve havalandirma ihtiyaglarinin
karsilanmasinda tiiketilen enerji miktan azaltilarak enerji korunumu saglanabilmekte ve
stirdiiriilebilirlige katki saglanmaktadir [2].

Enerji tiiketiminde 1sitma enerjisinin bilyiik bir orana sahip oldugu bilinmektedir [3]. Binalarn
1sitilmast igin tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi, dogru uygulanan yalitim uygulamalarn ile geri
kazanilabilir. Yalitm uygulamalar ile yapi elemanlarindaki 1s1 kayiplan azaltilarak yapimin
tilkettigi enerji azaltilabilmektedir [4]. Yalitim malzemesinin isletme giderleri ve ¢evresel etkileri
de diisiiniilerek optimum yalitim kalinliginda uygulanmasi enerji verimliligi agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Dolayistyla 1s1 yalitimi, enerji verimliligi ile birlikte ele alinmasi gereken bir
kavram olmaktadir [5].

Ist yalittm: bulunmayan binalarda yeterli 1sinmanin saglanabilmesi icin daha fazla yakit
tilketilmektedir. Fazla yakit sarfiyatt binanin 1sitma maliyetini, enerji tiiketimini ve g¢evre
kiriligini arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 giiniimiizde yalitimin uygulanmamasi ekonomik
ve ekolojik agidan biiyiik bir problem olusturmaktadir. Ote yandan yalitim kalliginin gereginden
fazla kullanilmasi, yakit tiikketimini azaltip enerji tasarrufu saglarken, yalitim maliyetinde bir
artisa sebep olacag i¢in yine de ekonomik bir ¢6ziim degildir. Bu nedenle binanin yapildigi
bdlgenin iklim 6zelliklerine uygun dogru yalitim malzemesinin ve kalinliklarmin kullamlmast ile
hem enerji tasarrufunun saglanmasi hem de yakit emisyonlarinin sebep oldugu cevre kirliliginin
azaltilabilmesi miimkiindiir [6].

Optimum yalitim kalinlig1 ve enerji tasarrufu konulariyla ilgili birgok ¢calisma yapilmustir. Yapilan
calismalar incelendiginde; Kiirek¢i ve ark. [7] Omiir maliyet analizi yontemini kullanarak 81 il
icin optimum yalitim kalinlig1 degerlerini hesaplamustir. Distan yalitimhi duvar modelinde iki
farkl yakat tiirii (dogal gaz, komiir) ve bes farkli yalittm malzemesi (tas yiinii, cam yiinii, XPS,
EPS, poliiiretan) i¢in optimum yalitim kalinliklari, geri 6deme siireleri ve enerji tasarruflar
hesaplanmustir.

Aytag ve Aksoy [8] Elazig ili i¢in iki farkli duvar modeli (distan yalitimli ve sandvi¢ duvar), bes
farklh yakit tiirii (komiir, dogal gaz, fuel oil, LPG, elektrik) ve iki farkli yalittm malzemesi
(genlestirilmis polistren, tas yiinii) i¢cin optimum yalitm kalinliklarim1 hesaplamistir. Dikkate
deger enerji tasarruflarinin elde edildigi goriilmiistiir. En iyi sonug, distan yalitimli duvar
modelinde komiir yakiti ve genlestirilmis polistren yalitim malzemesi kullamldiginda elde
edilmistir.

Evin ve Ugar [9] konutlarda 1sitma- sogutma yiiklerini ve enerji maliyeti degerlerini kullanarak
optimum yalitim kalinligimi hesaplamistir. Tiirkiye’de farkli iklim bolgelerinde bulunan dort
farkl yapi i¢in dort farkli yalitim malzemesine gore hesaplamalar ve kiyaslamalar yapilmistir. Bu
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calismalar sonucunda kiiresel 1sinma potansiyeline ve maliyet gostergelerine bagl olan yagam
dongiisii degerlendirmeleri ve eko verimlilik grafikleri kullanilarak eko verimlilik analizleri
yapilmustir.

Bolattiirk ve Dagidir [10] sicak iklim bélgesinde bulunan Adana, Antakya, Antalya, Aydin, Izmir
ve Mersin illerinde 1sitma ve sogutma yiiklerini iceren, ekonomik bir yontem olan P1-P2
metodunu kullanarak optimum yalitim kalinligi hesaplamistir. Hesaplamalar yapilirken enerji
tasarruflar1 ve geri 6deme siireleri, faiz, enflasyon, 6miir gibi ekonomik veriler géz oniinde
bulundurulmus ve radyasyonsuz durum ile kiyaslamalar yapilmistir. Giines radyasyonlu ve
radyasyonsuz optimum yalitim kalinliklarina gore dis duvarlar i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi (U)
degerleri hesaplanmis ve TS 825' de bulunan birinci bélgedeki sehirler i¢in verilen U degerlerinin
yetersiz oldugu ortaya konulmustur.

Literatlirde bazi ¢alismalarda farkli iklim bolgeleri i¢in kiyaslamalar yapilirken, bazi caligmalarda
ise sadece sicak iklim bolgeleri i¢in sogutma yiikii iizerinden optimum yalitim kallig1 degerleri
hesaplanmis ve maliyet analizleri yapilmistir. Optimum yalitim kalinhigimin kullamlmasiyla
saglanan enerji ve yakit tasarrufu ile buna bagh olarak diisiiriilen yakit emisyonlarinin analiz
edildigi calisma sayisi oldukca azdir.

Tiirkiye’de 1sitma ihtiyacinin en fazla ve uzun siireli oldugu iller TS 825’e gore 4. ve 5. derece
bolgelerinde yer almaktadir. Bu illerde yer alan yapilar i¢in uygun yalitim kalinliklarimn, farkli
yalitim malzemeleri ve duvar yapi bilesenleri i¢in optimum olarak belirlenmesi, yakit ve malzeme
maliyetlerinde saglanacak ekonomik katkinin yani sira, yakit emisyonlarinin neden oldugu ¢evre
kirliligi agisindan da oldukga 6nemli bir kazang olusturacaktir.

Bu ¢alismada, 1s1 kayiplarini en aza indirebilmek i¢in binalarda kullanilacak yalitim malzemesinin
ve kalinliginin optimize edilmesi, bu uygulamalarin CO2 emisyonlarinin hesaplanarak ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmustir. Bu amagla, 1sitma ihtiyacinin 6 ay kadar stirdiigi, TS
825’e gore Tiirkiye’nin soguk iklim bolgelerinde (4. ve 5. bolge) yer alan 5 il igin optimum yalitim
kalinliklari; 4 farkli yalittm malzemesi (XPS, EPS, cam yiinii, tas yiinii), 3 farkli duvar bileseni
(tugla, gazbeton, betonarme), 2 farkl yakat tiirti (dogal gaz, komiir) ve 2 farkli duvar tipi (distan
yalitiml, igten yalitimli) icin hesaplanmustir.

2. YONTEM

Binalardaki 1s1 kayiplar1 yapinin pek cok boliimiinden gergeklesmektedir. Dis duvarlar, 1s1
kayiplarimin en ¢ok gerceklestigi boliimlerden biri oldugu i¢in bu ¢alismada sadece dis duvarlara
uygulanan yalitim sistemleri degerlendirilmistir [9]. Calismaya, {ilkemizin en soguk bolgeleri
olan 4. ve 5. derece bolgelerinde bulunan 5 il dahil edilmistir.

Caligmada "TS 825 Ist Yaliim Kurallann Standardi" ve "Derece Giin Metodu" yontemi
kullanilmistir. Calisilan illerin derece giin sayilan Tablo 1°de verilmistir. Her bélgenin en diisiik
ve en yliksek DGS degerine sahip olan illeri segilmistir.

Tablo 1. illerin DGS degerleri [11]

iller Derece Bolgeleri DGS
Erzincan O 3047
Yozgat O 3422
Bayburt O 4149
Agn O 4423
Ardahan O 5137
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2.1. Bina Duvarlarimn Y apisi

Bu ¢aligmada 2 c¢m i¢ siva, 13.5 cm gazbeton, 13.5 c¢m tugla, 16 cm betonarme duvar, yalitim
malzemeleri ve 3 cm dis sivadan olusan distan ve i¢ten yaliimli duvar modelleri i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Yatay delikli tugla, betonarme ve gazbeton olmak iizere ti¢ farkli yapt malzemesinden
olusan duvar modelleri distan yalitimli uygulamalar i¢in Sekil 1°de, igten yalitimli uygulamalar

icin ise Sekil 2‘de gosterilmistir.

Gazbceton
i¢ Ortam Tugla
Betonarme

SN R R S N

Dis Ortam i¢ Ortam

Gazbeton
Tugla
Betonarme

-

Dis Swva
Yalitim

Dis Ortam

I—o Dis Siva
Yaliim

Dis Duvar

Dis Duvar
i¢ Siva

i¢ Siva

Sekil 1. Digtan Yalitimli Duvar

Sekil 2. icten Yalitimli Duvar

Yap1 bilesenlerine ait 6zellikler Tablo 2’ de sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan yalitim
malzemelerinin ve yakit tiirlerinin parametreleri ise Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 2. Yap: Bilesenlerinin Ozellikleri [11]

Distan Yahtimh Duvar Icten Yahtimh Duvar
Malzeme Kalinlik k (W/mK) R (m*K/W) Kalmhk (m) k(W/mK) R (m*K/W)
(m)
I¢ Siva 0.020 1 0.020 0.020 1 0.020
Dis Siva 0.030 1.600 0.018 0.030 1.600 0.018
Gazbeton 0.135 0.200 0.675 0.135 0.200 0.675
Tugla 0.135 0.450 0.300 0.135 0.450 0.300
Betonarme 0.160 2.500 0.064 0.160 2.500 0.064
Ri 0.130 0.130
Rq 0.040 0.040
Gazbeton Rioplam 0.883 0.883
Tugla Rigplam 0.508 0.508
Betonarme Rigplam 0.272 0.272
Tablo 3. Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler [12, 13]

Yahtim k (W/mK) Birim Fiyat Yakit Hu Birim Fiyat
Malzemesi ($/m®) ($/m°)
Cam Yiinii 0.039 45 Dogal gaz 34.541 kJ/m? 0.90 0.219
Tas Yiinii 0.040 80 ithal Kémiir 25.120 kJ/kg 0.65 0.259 $/kg
XPS 0.030 90
EPS 0.035 40
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2.2. Bina Duvarlarimin Is1 Kaybi ve Yilhk Enerji Thtiyaci
Dis duvarin birim alanindan gerceklesen 1s1 kayb1 Q (W/m?),

Q=U. At 1)
formiilii ile hesaplamr. Toplam 1s1 gegis katsayisi olan U (W/m?K),
1
U=
Ric stvat Rduvar"‘ Ryahtlm"' Rdls stva (2)

seklindedir. R’nin birimi M’K/W olup 1si iletim direncini gdstermektedir. Birim alandan
gerceklesen yillik 1s1 kayb1 Qui (W/m?) ise U (W/m?K) ve derece giin sayist kullamlarak
hesaplanir.

Q,,=86400. DGS. U 3)

Isitma icin gerekli yillik enerji ihtiyact Eyi (W/m?), birim alandan gergeklesen yillik 1s1 kaybinin
sistem verimine boliinmesi ile bulunur.

Ey=(86400.DGS.U)/m 4)
2.3. Yillik Enerji Maliyeti ve Optimum Y alitim Kalhnligiin Hesaplanmasi

Enerji maliyeti hesaplanirken gelecek deger faktorii olarak nitelendirilen bir parametre kullanilir
ve belirlenen bir zaman dilimine gore hesaplamalar yapilir. Enflasyon ve faiz oranlarina bagh
olarak degisen GDF;

(1+n)N-1

GDF= Q)
r. (L+r)N

seklinde hesaplanir. GDF’ nin hesaplanmasinda kullanilan 2020 yili TUIK verileri Tablo 4°de
verilmistir. 1 faiz oranini, g enflasyon oramini, r gercek faiz oranim ve N Omiir siiresini ifade
etmektedir.

Tablo 4. GDF parametresinin hesaplanmasi

Parametre Degeri
i %11
g %11.86
T 0.071
N 10 y1l
GDF 7.035

Birim yiizeyi 1sitmak icin gereken yillik enerji maliyeti Cyu ($/m?),
86400.DGS. U. Cyakt
Hu. n

Cyl =

esitligi ile hesaplanir. Bulunan GDF degerinin yillik gereken enerji maliyeti Cya ($/m?) ile
carpilmasi sonucunda enerji maliyeti degeri ($/m?) bulunmaktadr.
Enerji Maliyeti= Cy.. GDF ()

Yalitim maliyeti ($/m?) ise, yalitim malzemesinin birim fiyatinin Cyanem ($/m®) yahitim kalinlig
(m) ile carpilmasi sonucu bulunur.
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Yalitim Maliyeti= Cy. X 8)

Bir binamn toplam 1sitma maliyeti Cyaium woplam ($/M?), enerji maliyetinin ve yalitim maliyetinin
toplamu olarak hesaplanir.

Cyahtlm toplam=— Cyﬂ. GDF+ Cy. X (9)

Toplam 1sitma maliyetini minimuma indiren optimum yalitim kalinlig1 (m) ise;

1/2

DGS Cykt GDF k
Xop. 293.94 - ~ KRyt
u —“miz"n

(10)

formiilii ile hesaplamir. Yukarida verilen esitlikten anlasilacag iizere optimum yalitim kalinligy,
yakitin Ozeliklerine ve maliyetine, yalittm malzemesinin 6zelliklerine ve maliyetine, gelecek
deger faktoriine, bolgenin derece giin sayisina ve duvarin fiziksel ozelliklerine bagli olarak
degismektedir.

2.4. Enerji Tasarrufu Miktar
Omiir maliyet analizi yontemine gore net tasarruf miktart Ay ($/m?),
Ayii= Cioplam — Cyatitim toplam (11)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Croplam ($/m?) 10 y1llik siire boyunca yalitilmamus bir binanin 1s1tma
maliyetini, Cyanum toptam ($/m?) ise yalitilmus bir binanin toplam 1sitma maliyetini ifade etmektedir.

2.5. Yillik Yakat Tiiketimi ve Cevresel Etki Analizi
Bir binadaki yillik yakit tiiketimi msa (kg/m?, m®/m?),
86400.DGS. U

Hu.

Ma= (12)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Yakit tiiketimine bagl olarak gergeklesen CO2 emisyonun
hesaplanmasinda yakitin yanma tepkimesi baz alinmaktadir. Yakit i¢in yanmanin genel kimyasal
formiilii;

CxH:OwSyNt+ a. A(02+3.76 N2) — xCO2 + (z/2)H20 + ySO2+ B.O2 + E.N2 (13)

esitligi ile hesaplamir [13]. x, z, w, y, t degerlerinin bulunmasinda kullanilan yakitlarin kimyasal
formiilleri Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Yakitlarin kimyasal formiilleri [14]

Yakt Kimyasal Formiil

Dogal gaz  Ci.0sH400.034No.022
Komiir C7.078H5.14900.517S0.01N0.086
CO:z emisyonu (kg/m?, m¥m?);

44.x
Mco2 = M .Mta (14)

esitligi ile hesaplanir. M, yakitin mol kiitlesi olup denklemi ile hesaplanmaktadir.
M= 12x + z + 16w + 32y + 14t (15)
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3. BULGULAR VE DEGERLENDiRME

TS825 standardina gore 4. ve 5. bolgede bulunan 5 il i¢in li¢ farkli duvar tipinde; iki farkli yalitim
uygulamasi, dort farkli yalitim malzemesi ve iki farkli yakit tiirii i¢in optimum yalitim kalinligi,
enerji tasarrufu ve CO2 emisyonu degerleri hesaplanmustir.

Distan ve icten yalitimli duvar uygulamalarinda hesaplanan R degerleri ayni oldugu i¢in bulunan
tiim degerler (optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari, CO2 emisyonlari) ayni ¢ikmustir,

Elde edilen gazbeton duvar verileri Tablo 6’da, tugla duvar verileri Tablo 7°de ve betonarme duvar
verileri Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 6. Gazbeton duvarda optimum yalitim kalinligi Xop (M), enerji tasarrufu Ay, ($/m?) ve CO,
emisyonu Mcoy (Kg/m?) degerleri

Dogal gaz Komiir

Tas yiinii Xopt Ay Mco2 Xopt Ay Mco2

Erzincan 0.045 4,679 11.102 0.086 16.704 16.592
Yozgat 0.050 5.725 11.766 0.093 19.640 17.583
Bayburt 0.059 7.866 12.956 0.106 25.500 19.361
Agn 0.062 8.704 13.376 0.111 27.757 19.990
Ardahan 0.070 10.957 14.416 0.122 33.738 21.544
Cam yiinii Xopt Ay Mcoz Kopt Ay Mcoz

Erzincan 0.072 6.755 8.222 0.125 20.459 12.287
Yozgat 0.078 8.002 8.713 0.135 23.696 13.022
Bayburt 0.090 10.502 9.594 0.152 30.095 14.338
Agn 0.094 11.468 9.906 0.158 32.542 14.804
Ardahan 0.104 14.034 10.676 0.173 38.994 15.954
XPS Xopt Ayl Mco2 Xopt Ayl Mcoz

Erzincan 0.039 5.290 10.198 0.072 17.842 15.241
Yozgat 0.043 6.399 10.808 0.078 20.872 16.151
Bayburt 0.050 8.652 11.900 0.089 26.902 17.784
Agri 0.053 9.531 12.287 0.093 29.218 18.362
Ardahan 0.059 11.882 13.242 0.102 35.347 19.789
EPS Kopt Ay Mco2 Kopt Ay Mco2

Erzincan 0.076 7.464 7.344 0.129 21.680 10.975
Yozgat 0.082 8.772 7.782 0.139 25.008 11.630
Bayburt 0.094 11.382 8.569 0.156 31.572 12.806
Agn 0.098 12.386 8.848 0.162 34.078 13.222
Ardahan 0.108 15.049 9.535 0.177 40.673 14.250

Tablo 7. Tugla duvarda optimum yalitim kalinligt Xopt (M), enerji tasarrufu Ay, ($/m?) ve CO, emisyonu
Mcoz (kg/m?) degerleri

DogaLgaz Komiir

Tas yiinii Xopt Ay Mco2 Xopt Ay Mco2

Erzincan 0.060 14.386 11.102 0.101 40.064 16.592
Yozgat 0.065 16.775 11.766 0.108 46.023 17.583
Bayburt 0.074 21.518 12.956 0.121 57.743 19.361
Agri 0.077 23.338 13.376 0.126 62.208 19.990
Ardahan 0.085 28.146 14.416 0.137 73.944 21.544
Cam yiinii Xopt Ayl Mco2 Xopt Ayl Mcoz

Erzincan 0.087 17.005 8.222 0.140 44.361 12.287
Yozgat 0.093 19.594 8.713 0.149 50.620 13.022
Bayburt 0.104 24.696 9.594 0.166 62.879 14.338
Agri 0.108 26.643 9.906 0.172 67.535 14.804

247



Ardahan 0.118 31.765 10.676 0.187 79.742 15.954

XPS Xopt Ay Mco2 Kopt Ay Mco2
Erzincan 0.051 15.185 10.198 0.084 41.389 15.241
Yozgat 0.055 17.636 10.808 0.090 47.442 16.151
Bayburt 0.062 22.492 11.900 0.100 59.332 17.784
Agr 0.064 24.352 12.287 0.104 63.857 18.362
Ardahan 0.070 29.529 13.242 0.113 75.740 19.789
EPS Xopt Ayl Mco2 Xopt Ayl Mcoz
Erzincan 0.089 17.847 7.344 0.143 45.715 10.975
Yozgat 0.095 20.497 7.782 0.152 52.066 11.630
Bayburt 0.107 25.709 8.569 0.169 64.489 12.806
Agri 0.111 27.695 8.848 0.175 69.203 13.222
Ardahan 0.121 32.913 9.535 0.190 81.554 14.250

Tablo 8. Betonarme duvarda optimum yalitim kalinlig1 Xop: (M), enerji tasarrufu Ay, ($/m?) ve CO,
emisyonu mcoy (kg/m?) degerleri

Dogal gaz Komiir

Tas yiinii Xopt Ay Mco2 Xopt Ay Mco2

Erzincan 0.070 35.915 11.102 0.110 89.485 16.592
Yozgat 0.075 41.046 11.766 0.118 101.619 17.583
Bayburt 0.083 51.106 12.956 0.131 125.311 19.361
Agn 0.086 54.930 13.376 0.135 134.288 19.990
Ardahan 0.094 64.960 14.416 0.146 157.781 21.544
Cam yiinii Xopt Ay Mcoz Kopt Ayt Mcoz

Erzincan 0.096 38.875 8.222 0.149 94.123 12.287
Yozgat 0.102 44.206 8.713 0.158 106.557 13.022
Bayburt 0.113 54.626 9.594 0.176 130.788 14.338
Agr 0.118 58.576 9.906 0.182 139.956 14.804
Ardahan 0.127 68.921 10.676 0.197 163.921 15.954
XPS Kopt Ay Mco2 Kopt Ay Mco2

Erzincan 0.058 36.831 10.198 0.091 90.928 15.241
Yozgat 0.062 42.026 10.808 0.097 103.156 16.151
Bayburt 0.069 52.199 11.900 0.107 127.017 17.784
Agr 0.071 56.062 12.287 0.111 136.054 18.362
Ardahan 0.077 66.191 13.242 0.120 159.696 19.789
EPS Xopt Ay Mco2 Xopt Ay Mco2

Erzincan 0.097 39.801 7.344 0.151 95.561 10.975
Yozgat 0.104 45.193 7.782 0.160 108.081 11.630
Bayburt 0.115 55.722 8.569 0.178 132.482 12.806
Agri 0.119 59.712 8.848 0.184 141.708 13.222
Ardahan 0.129 70.152 9.535 0.199 165.816 14.250

Optimum yalittim kalinhigi; tas yiinii igin 4.5- 14.6 ¢cm, cam ylinii i¢gin 7.2- 19.7 cm, XPS
icin 3.9- 12 cm, EPS i¢in 7.6- 19.9 cm arasinda degismistir.

Tablolar incelendigi zaman,

o lllere gore kiyaslandiginda; yalitim kalinli§i, enerji tasarrufu ve CO:z emisyonu
parametrelerine gore en diisiik degerlerin DGS degeri en az olan Erzincan ilinde, en yiiksek
degerlerin DGS degeri en fazla olan Ardahan ilinde oldugu gozlenmistir.

e Yalitim malzemelerinin sonuglar degerlendirildiginde;

- Optimum yalittim kalinligi, EPS> Cam yiinii> Tag yiinii> XPS,

- Enerji tasarrufu degerleri, EPS> Cam yiinii> XPS> Tas yiinii
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- COz emisyonu degerleri, Tas yiinii> XPS> Cam yiini> EPS seklindedir. CO2 emisyonu en az,
enerji tasarrufu en fazla olan EPS, en avantajli yalitm malzemesidir.

Bu bulgularin gdsterimi Sekil 3 (a)’da dogal gaz, Sekil 3 (b)’de kdmiir i¢in sunulmustur. 5 ilin
tugla duvar modeli iizerinde dort farkli yalitim malzemesi i¢in hesaplanan optimum yaliim
kalinlig1 degerleri verilmistir.

DOGAL GAZ

- 0,14
g
b 0,12
—
Z. 0,10
H .o e

= TAS YONU

0'08 .. e

= CAM YUNU
= 0,06
= , mEPS
3
= 0,04 = XPS
-
% 0,02
é 0,00
?5 ERZINCAN YOZGAT BAYBURT AGRI  ARDAHAN

ILLER | (a)
KOMUR
. 0,20
)
= 0,18
2 0,16
=
& 0,14 .
3 0.12 = TAS YONO
= 0,10 = CAM YUNU
= 0,08 " EPS
o]
j 0,06 " XPS
>~ 0,04
% 0,02
E 0,00
<°5 ERZINCAN YOZGAT BAYBURT AGRI  ARDAHAN
iLLER | (b)

Sekil 3. Yalitim malzemelerinin (a) dogal gaz (b) komiir yakit tiirlerine ve illere gore optimum yalitim
kalinligr degerleri

e Duvar malzemesinin sonug¢larina bakildigr zaman; optimum yalitim kalinliginin ve enerji
tasarrufunun Betonarme> Tugla> Gazbeton siralamasinda, CO2 emisyonunun ii¢ duvar tipi i¢in
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de esit oldugu goriilmektedir. Optimum kosullar, gazbeton duvarda daha az yalitim kalinliklarryla
saglanabildigi i¢in en avantajli duvar malzemesi gazbetondur.

e Dogal gaz yakitimn kullamminda komiire goére; optimum yalitim kalinhigimin ve CO:2
emisyonunun daha az, dogal gaz yakiti ile binanin 1sitilmasinda daha az enerji tiiketildigi i¢in
enerji tasarrufunun da daha az oldugu goriilmektedir. Yalitim malzemelerinin dogal gaz ve kdmiir
yakait tiirlerine gére CO2 emisyonu degerlendirmesi Sekil 4’ de verilmistir.

EPS
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14,00 -

12,00 -
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8,00 - B DOGALGAZ
6,00 - = KOMUR
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>
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XPS
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Sekil 4. (a) EPS (b) Cam Yiinii (¢) XPS (d) Tas Yiinii yalitim malzemelerinin illere ve yakit tiirlerine gore
CO; emisyon degerleri
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4. SONUC

Elde edilen verilere gore enerji tasarrufu; dogal gaz icin 4.679 - 70.152 $/m?, komiir igin 16.704
-165.816 $/m* ve CO: emisyonu; dogal gaz i¢in 7.344 - 14.416 m’/m*, komiir igin 10.975 - 21.544
kg/m? arasinda olmaktadir. Bu verilere bakilarak optimum yalitim uygulamalari sayesinde énemli
miktarda enerji tasarrufu saglandigi ve gevre Kkirliliginin bilyilkk oranda azaldigi sonucuna
vartlmaktadir.

Gazbeton duvar, EPS yalitim malzemesi ve dogal gaz yakiti ile kullanildiginda; enerji tasarrufu
7.464 $/m? - 15.049 $/m?ve CO. emisyonu 7.344 m*/m? - 9.535 m*/m?, betonarme duvar, tas yiinii
yalitim malzemesi ve komiir yakit: ile kullanildiginda; enerji tasarrufu 89.485 $/m?- 157.781 $/m?
ve CO2 emisyonu 16.592 kg/m? - 21.544 kg/m? degerleri arasindadir. Farkli bilesenlerin bir araya
getirilmesi ile bu sonuglar degisebilmektedir. En iyi sonucu saglayan duvar bilesenlerinin
(gazbeton duvar, yalitm malzemesi olarak EPS, yakit tiirli olarak dogal gaz) Erzincan ilinde
kullamldiginda enerji tasarrufu 7.464 $/m?, COz emisyonu 7.344 m*m? Ardahan ilinde
kullanildiginda ise enerji tasarrufu 15.049 $/m? CO: emisyonu 9.535 m*/m? olarak
hesaplanmustir. Diger illerin degerleri bu iki ilin verileri arasinda degismektedir.

SIMGE LISTESI
Ayl : Omiir maliyet analizi yontemine gore net tasarruf miktar
0] : Bagil nem
Ctoplam : Yalitilmamug bir binanin 1sitma maliyeti
Cyalitim : Yaliim malzemesinin birim fiyati
Cyakit : Yakitin birim fiyati
Cyalitim : Yalitinu yapilan bir binanin toplam 1sitma maliyeti
toplam
Cyil : Birim yiizeyi 1sitmak i¢in gereken yillik enerji maliyeti
Cyill : Yalitimsiz bir binanin birim yiizey i¢in 1sitilmasinin yillik enerji maliyeti
Cyil2 : Yalitiml1 bir binanin birim yiizey igin 1sitilmasinin yillik enerji maliyeti
d : Kalinlik
At : D1s ortam ile i¢ ortam arasindaki sicaklik farki
Eyil : Isttma i¢in gerekli yillik enerji ihtiyact
g : Enflasyon orani
Hu : Yakitin alt 111 degeri
i : Faiz oran1
k : Is1 iletim katsayis1
L : Kalinlik
A : Is1 iletim katsayis1
M : Yakitin mol kiitlesi
mCO2 : CO2 emisyonu
mfA : Bir binadaki yillik yakit tiiketimi
mSQO2 : SO2 emisyonu
n : Yakitin sistem verimi
N : Binanin dmiir siiresi
P : Kismi su buhar1 basinci
Ps : Doymus su buhari basinct
pp : Geri 6deme siiresi
Q : D1g duvarin birim alanindan gerceklesen 1s1 kayb1
Qyil : Birim alandan gergeklesen yillik 1s1 kaybi
r : Gergek faiz orani
R : Is1 iletim direnci
Rdis : D1s ortamun 1s1 iletim direnci
Rdis siva : D1g s1vanin 1s1 iletim direnci
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Rduvar
Rig

Rig siva
Ryalitim
Sd

Tn

U

u
Xopt

: Is1 yalitimt olmadan duvar katmanlarinin 1s1 iletim direnci
: Ic ortamun 1s1 iletim direnci

: Ic stvanin 1s1 iletim direnci

: Yalittm malzemesinin 1s1 iletim direnci

: Es deger hava tabakas1 kalinlig

: n duvar katmanindaki yiizey sicakligt

: Bir duvarin toplam 1s1 ge¢is katsayisi

: buhar diflizyonu direng katsayist

: Optimum yalitim kalinlig
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Abstract

In this study, the chemical bonding interactions of carbon fiber (CF) and single-walled nanotube
(SWCNT) particles in the resin matrix were explained by adding Raman spectroscopy,
Thermogravimetric Analysis (TGA), Differential Thermal Analysis (DTA) and Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) to a mixture of silica sand and waste ferrochrome filled polymer
mortar. Waste ferrochrome and silica sand materials were used as aggregates in polymer mortar
and their interactions with epoxy resin were investigated. The presence of CFs and SWNTs was
confirmed by Raman spectroscopy and FTIR. TGA tests showed that the polymer concrete weight
loss was 30% at about 500 ? C due to the interaction of the CF and SWCNT additive components
in the silica sand filled polymer concrete sample with the epoxy resin. In the study conducted with
waste ferrochrome material used as aggregate, industrial waste that creates environmental
pollution was evaluated and its effect on the polymer concrete mixture and the interaction of CF
and SWCNT reinforcement particles were examined.

Keywords: Polymer concrete, Raman, TGA, DTA, FTIR
INTRODUCTION

Recently, the need for materials with superior properties compared to traditional concrete
structures has been increasing in building materials applications in the construction industry.
Increasing interest in building materials has increased the studies on high performance concrete
production. For this, it is aimed to produce materials with high strength and long working life by
changing the mixture components used in concrete mortars (Nodehi & Nodehi, 2022). As it is
known, while cement is used as the main component in conventional cement concrete, where
cement hydration takes place, polymer binders are used for the polymerization reaction to occur
in polymer concret (Toufigh et al., 2017). Especially, it is emphasized that the mechanical
properties of fiber-reinforced polymer concretes are superior to conventional portland cement
concretes. It has been reported that the dynamic load energy is absorbed by the polymer concrete
structures, limiting the vibration amplitude, and thus providing high performance (Troncossi et
al., 2020). In previous studies, it has been reported that carbon fibers added to polymer concrete
improve the mechanical properties of polymer concrete material (Shokrieh et al., 2011, 2015). On
the other hand, it has been reported that the fibers added to the polymer concrete reduce the
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operability of the concrete material (Douba etal., 2019). For this reason, it is necessary to develop
production techniques in polymer concrete studies so that the mechanical properties of the
concrete material are least affected. The polymerization that takes place with the binder material
used in the production of polymer concrete allows chemical interaction between the components
in the mixture (Theodore et al., 2011). Studies have been carried out on the effects of the
components added to the polymer concrete mixture on the binder material. In studies conducted
for polymer concrete applications, the relationship between resin and mixture components was
investigated by investigating thermal and mechanical properties (Ke¢pczak et al., 2021). In studies
on polyester, vinyl, and epoxy resin, it has been reported that the mechanical properties of
polymer concrete are improved. However, it has been stated that the use of different filling
materials in polymer concrete contributes significantly to the microstructure of the concrete
(Golewski, 2021). In addition, the high cost of polymer concrete compared to conventional
concrete, by changing the filling materials used in the mixture, it is aimed to both reduce the cost
and improve the performance of polymer concrete. It has been reported that the durability and
thermal properties of the polymer concrete material increase by reducing the cost in studies with
resin and different filling materials in polymer concrete. It is emphasized that the dispersion ratio
between resinffiller is effective on durability and strength (Heidarnezhad et al., 2020). In addition,
it has been reported that epoxy used as a resin contributes to the thermal properties of polymer
concrete (Khotbehsara et al., 2019). In the literature, there is almost no study of polymer concrete
containing silica sand or ferrochrome filler. In addition, there are no studies that add CF or
SWCNT to the mixture with these fillers. There are studies on the mechanical properties of the
material in studies on polymer concrete. However, there is not much information about the
chemical reaction interactions and results of the components in the polymer concrete material. In
this study, the effects of two different fillers (silica sand and ferrochrome) and two different
additive components (CF and SWCNT) on the chemical and physical interaction in the mixture
were investigated in the production of polymer concrete.

MATERIAL AND METHODS
USED MATERIALS

The details of the mixtures produced within the scope of the study are given in Table 1. Polives
701 Bisphenol-A based epoxy was used as the binder material in the produced concretes. 100%
and 50% silica sand (SS) and recycled ferrochrome (FRC) were used as aggregates according to
different mix design. The grain size range of the aggregates used was 1-1000 um. While dry mix
is prepared first and then water is added in cementitious materials, epoxy and additional additive
liquids are combined first in polymer concretes, and filling materials are added to the resulting
mixture. In this study, methyl ethyl ketone (MEK) peroxide and cobalt were used as additives to
epoxy. In polymer concretes, MMEK and cobalt are widely used as hardener and set accelerator,
respectively. 12 mm long, 7.2 um diameter, and 0.00155 electrically resistant carbon fiber (CF)
has been used as conductivity enhancing fiber. In addition, single-walled carbon nanotube
(SWCNT) was preferred as nano-sized conductive additive material. Cobalt and MEK were added
to the epoxy matrix for polymer concrete production and mixed for 5 minutes. Then, silica sand,
which was used as filling material, was added and mixed again for 5 minutes. Mixtures containing
carbon nanotubes were previously prepared by dispersing the carbon nanotube in epoxy for 15
minutes. After the matrix and phase materials were combined, 0.75% CF was added and mixing
was continued for another 90 seconds, then placed in molds. The schematic production flow
image summarizing the production procedure is given in figure 1.
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Table 1. mixture details of samples.

No | Sample code SS FRC Epoxy | Cobalt | MEK CF CNT

P Wt%) | Wt%) | (Wt%) | Wt%) | (Wt%) | (V%) (Wt%)
1 | SS-CF 65.25 0 33.06 0.33 0.49 0.75 0
2 | FRC-CF 0 65.25 33.06 0.33 0.49 0.75 0
3 | SS-FRC-CF 32.63 | 32.63 33.06 0.33 0.49 0.75 0
4 | SS-CNT-CF 65.25 0 33.01 0.33 0.49 0.75 0.05
5 | FRC-CNT-CF 0 65.25 33.01 0.33 0.49 0.75 0.05
6 | SS-FRC-CNT-CF 32.63 | 32.63 33.01 0.33 0.49 0.75 0.05

SWCNT
'\\V \ 3
Miding Mixing
Aggregate
Mixing
Figure 5. Schematic view of the production process.
TEST METHODS

Raman spectra of polymer concrete samples were obtained with the Kaiser Raman RXN1 Raman
system equipped with a YAG laser (532 nm) as the excitation source. Raman spectra were
recorded in the spectral range of 0-3000 cm™. Thermogravimetric analysis (TGA) and differential
scanning calorimetry (DSC) measurements were performed with Shimadzu DTG 60H - DSC 60
Thermal Gravimetric Analyzer with high purity nitrogen and 50 mL/min flow rate. The samples
were heated from ambient temperature to 750 °C at a heating rate of 20 °C/min. FTIR spectra of
polymer concrete samples were measured in the range of 500-2000 cm™ with a Shimadzu IR
Prestige 21 FTIR spectrometer with a spectral resolution of ~1 cm™.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 shows the spectra of polymer conductive concrete samples. Epoxy Raman band spectra
were detected at ~678 cm™, 1007 cm™, 1252 cm™ and 1162 cm™. Raman spectral intensities were
correlated with the content of epoxide groups in the resin mixture (VASKOVA & KRESALEK,
2011). It has been reported that the vibration around 1162 cm'1 belongs to the resin matrix, and
the difference in spectral intensities seen in the figure could be attributed to the polymerization
degrees of the samples. The fact that the ~1162 cm™ raman spectrum in the FRC sample is intense
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compared to the other samples could be stated that the ferrochrome filled sample contributes to
the formation of compact structure in the resin matrix. The low epoxy band spectrum intensities
of the samples at ~1252 cm™ could be associated with both the content of the sample components
in the mixture and the consumption of free epoxy groups. About 1252 cm™ band characteristic of
the epoxy groups could be explained by the cross-links formed in the resin matrix depleting the
C-0O-C epoxy groups (Andrade et al., 2013). The more pronounced Raman spectra around ~2586
cm™ of SS-FRC-CF-CNT and FRC-CF-CNT samples could be attributed to the reaction between
epoxy resin and hardener MEK. Thus, it could be said that there is strong adhesion between the
components in these samples. Also, Raman peak intensity at ~2919 cm™ is matched with MEK
raman characteristic peak. In this way, it could be ascribed compact structure between epoxy resin
and hardener in the FRC-CF-CNT sample. In addition, the band formed around 1007 cm™ could
be attributed to the C-C bond tension on the epoxy (Musto et al., 2007). Depending on the decrease
in band density, the CC bond tension increases. Therefore, it could be said that the C-C bond
tension of the FRC-CF-CNT sample decreased compared to the other samples. On the other hand,
Raman spectroscopy was used to analyze the crystallinity and defective structure of SWCNTs.
Raman spectra of the samples were determined at 1350 cm™ and 1595 cm™. It is known that the
spectrum at ~1580 cm™ is the G peak observed in carbon material studies. It is reported that the
C-C bonds of the G band are the in-plane bond stretching mode and are seen in sp2 hybrid carbon
materials (Jorio & Saito, 2021). Also, the D peak at ~1350 cm™ is associated with the disorder in
the carbon material. If there is a defect in the sp® bond, elastic scattering of the electron is activated
(Pimenta et al., 2007). It is seen that the G band intensity is very high compared to the D band
intensity. Thus, it is understood that there is no irregular amorphous carbon in the structure. The
low density of the D band explains the very few structural defects in SWCNTs (Scheibe et al.,
2010). The absence of D band intensity in all samples containing carbon material could be
ascribed to the non-defective structure of the carbon components in the polymer matrix. Thus, it
could be stated that the carbon content in the SS-FRC-CF-CNT sample matrix, the most intense
raman spectrum of which was detected at ~1580 cm™, was more homogeneously distributed
compared to the other samples. In addition, the intensity of the 2D peak at ~2586 cm™ in the SS-
FRC-CF-CNT sample could be attributed to the density of the carbon structure in the sample
matrix.

SS-CF
FRC-CF

—— SS-FRC-CF !
SS-CF-CNT
FRC-CF-CNT

- = = SS-FRC-CF-CNT

Intensity, arbitray

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raman shift, 1/cm

Figure 2. Raman spectra of polymer concrete samples.
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The thermal behavior of polymer concrete samples analyzed by TGA and DTA are shown in
figure 3 and figure 4, respectively. TGA curves give information about the thermal changes of
the material during heating. Also, DTA curves give information about the exothermic or
endothermic reactions taking place in the sample. The areas shown in red in figure 3(a) are where
the TGA curve slope is zero and the temperature ranges of 25 °C to 110 °C and 505 °C to 575 °C
could be associated with stable polymerization reactions. The epoxy resin began to decompose at
~110 °C and the mass loss was at ~505 °C, with a maximum of ~34%. In all samples, the mass
loss between 110 and 350 °C shows an almost linear decrease. It is seen that the mass losses of
the samples increase rapidly in the temperature range of 350 - 425 °C. The decreasing mass loss
increase in the range of 425 - 500 °C could be attributed to the gelation of the particles that occurs
with the polymerization reaction. It is seen that the mass loss in the samples is ~1%, since the
reduction of the spaces between the resin, aggregate and reinforcement particles occur slowly in
the low temperature range. Depending on the temperature increase, the mass loss in the samples
was calculated as 5% maximum up to 350 °C. On the other hand, after the temperature of 350 °C,
the depletion of the porous structures accelerated and the mass loss in the samples started to
increase rapidly. In the high magnification picture of the area indicated by the dashed circle in
figure 3 (a) (figure 3 (b)), the difference in mass loss (~34%) between the samples that change
depending on the temperature variable is more clearly understood. The fact that the mass loss in
the FRC-CF and FRC-CF-CNT samples is parallel to each other could be attributed to the fact
that the SWCNT additive component does not contribute to the stable polymerization in the
ferrochrome filled polymer concrete sample (Ranjbar et al., 2018). The glass transition
temperatures of all samples are ~500 °C. After a temperature of ~500 °C, chemical bonds were
broken in all samples and thus no mass loss occurred. The regions whose slope is different from
zero give the weight loss of the samples varying with temperature. The total weight loss of ~30%
(the lowest) in the SS-CF-CNT sample could be associated with the purity of the polymer concrete
material compared to other samples. The reinforcement particles in the SS-CF-CNT sample filled
the voids in the microstructure and achieved matrix compaction. In addition, the exothermic peak
in the range of 410 to 440 °C, corresponding to 425 °C in the DTA curve in figure 4(c), could be
associated with the polymerization taking place in the matrix. The first peak ~425 °C is attributed
to the decomposition of amorphous carbon and SWCNTSs. The second peak with a wide diameter
range at ~500 °C indicates the presence of stable SWCNTs and they decomposed in the
temperature range of 470 - 510 °C (Donphai et al., 2014). Moreover, it confirms the mass loss of
the SS-CF-CNT sample, which has the lowest exothermic peak in the range of 450 to 525 °C,
corresponding to 500 °C in the DTA curve in figure 4(b). Exothermic reactions are observed in
polymer concrete samples. The first exothermic reaction is ~425 °C while the second and highest
exothermic peak is ~500 °C. The lowest exothermic peak intensity is seen in the SS-CF-CNT
sample. While the exothermic peak intensity was high in the samples containing only filler, the
addition of CF and SWCNT additives to the mixture caused a decrease in the peak intensity. In
addition, CF and SWCNT additive components provided temperature increase (Nazarenko et al.,
2016). Moreover, addition of CF and SWCNT reinforcements shifted the DTA curves to higher
temperatures. Stable reinforcement components in the polymer concrete mixture contributed to
the increase in the stability of the resin matrix. It could be stated that CF and SWCNT components
dispersed in the epoxy matrix form covalent bonds that increase thermal stability (Azwa et al.,
2013). It was observed that silica filler component formed a strong bond with epoxy resin matrix
compared to ferrochrome in polymer concrete samples exposed to temperature. Although the
density of ferrochrome filler material is higher than that of silica sand, the decrease in mass loss
with temperature could be attributed to the agglomeration of ferrochrome particles in the matrix.
Also, the homogeneous distribution of silica sand in the polymer mortar could be explained by
the resin/silica sand compact structure relationship in the matrix.
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Figure 3. TGA curves of polymer concrete samples.
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Figure 4. DTA thermogram of polymer concrete samples.

FTIR spectrum analysis results of polymer concrete samples are presented in figure 5. It is seen
that the strongest bands are formed between 1000 cm™ and 1200 cm™ in the FTIR spectrum
(Figure 5 (a)). The severe band peak at ~1100 cm™ is attributed to Si-O-Si asymmetric stretching
vibrations. It is stated that the wavenumber formation at 1100 cm™ is due to the tetrahedral
bending vibration (Elghniji et al., 2020). Therefore, As seen in Figure 5(a), it could be said that
silica sand filled samples (SS-CF and SS-CF-CNT) have more epoxy resin interactions than
ferrochrome filled samples (FRC-CF and FRC-CF-CNT). Although the epoxy resin peak at a
wavenumber of about 918 cm™ is at a lower intensity than the absorption peak at 1100 cm™, it
proves that ferrochrome filled samples (FRC-CF and FRC-CF-CNT) also interact with epoxy
resin (Sahmetlioglu et al., 2006). On the other hand, the wavenumber peak at 918 cm™, which is
indicated as the absorption band of the epoxy group, is explained by the C-C and C-O bond
stretch. This decrease in peak intensity proves high cross-linking in epoxy resin (Pizzutto et al.,
2011). The low vibration peak occurring around 1585 cm™ is associated with aromatic C=C with
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evidence of SWCNT (Zhang et al., 2003). In addition, signals at a wavenumber of 1100 cm™
could be attributed to carbon nanotube particles and C-O ester groups. Although the absorbed
SWCNT spectra are low, it could be reported that SWCNTSs form chemical covalent bonds with
the epoxy resin (Yakymchuk et al., 2015). Furthermore, the enlargement of the epoxy resin and
reinforcement particles interface region could be explained by the fact that the hardener (MEK)
in the mixture polarizes the epoxy and hydrogen bond formations (Maity et al., 2008). Si-O
stretching vibrations proving the presence of quartz in Figure 5(b); it was detected at wavenumber
of 795 cm™ and 692 cm™. In addition, the band at about 1172 cm™ is also associated with Si-O
asymmetric stretching vibration (Anbalagan et al., 2010). C-H bending vibration occurs around
1450 cm™, while around 1726 cm™ ester could be associated with the C=0 stretching mode. These
results could be attributed to the chemical bonding of silica sand with epoxy resin (Fang et al.,
2008). CFs exhibiting strong absorbance at low concentrations are found in C-H stretching
vibration and C=C stretching vibration formations. The C-H bond seen near 1450 cm is defined
as the band corresponding to the stretching vibrations (Song et al., 2015). It is observed that while
the peak intensity of 1450 cm™ is greatly reduced in the SF-CF-CNT sample, the absorbance
increases in the SS-CF sample. It could be attributed to the increased amount of C-H on the CFs
in the SS-CF sample. The wavenumber of the ferrochrome filler component detected at 683 cm™
and 783 cm™ are connected to the magnesiochromite spinnel (Falayi, 2019). The low absorbance
peak intensity at 860 cm™ is attributed to the Si-C stretching vibration (Wu et al., 2017).
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Figure 5. FTIR spectrum of polymer concrete samples.

CONCLUSIONS

In Raman studies on polymer concrete samples, information was given about how CF and
SWCNT supplements added to each mixture affect the samples and their spectrum intensities. It
has been explained that with the increase in the carbon material content added to the polymer
concrete mixture, the structure improves, and strong bond structures are formed. The exothermic
peaks noted in TGA/DTA analyzes could be explained by the oxidative polymerization reaction
in the resin. In the TGA analysis, it was stated that the mass loss in the SS-CF-CNT sample was
at the lowest percentage (% 30) compared to the other samples. It could be said that it is possible
to use silica sand or ferrochrome sand as aggregate to produce polymer concrete. In addition, it
could be stated that CF and SWCNT added to the mixture as reinforcement components make a
positive contribution to the polymer concrete structure. The absorption band at 797 cm™
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confirmed the presence of quartz in the sample. The formations of CF at 1100 cm™ and SWCNT
at 1585 cm™ have been proven. The strong bond formation between the reinforcement particles
and the epoxy resin could be attributed to the resistance of the polymer concrete sample to
degradation. The increase of C-H groups on the CF reinforcement component was explained by
the absorbance peak intensity in the SS-CF sample.
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Ozet

Hidroelektrik Santralleri (HES) yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir ve
tilkelerin kritik stratejilerinden olan enerji arzinda 6nemli bir yere sahiptir. Gelecekte daha fazla
onem kazanacak olan enerji iiretim santrallerinde daha verimli ve kesintisiz enerjisinin
saglanmast giivenli ve giincel otomasyon (SCADA) sistemlerinin kullammindan etkilenecektir.
Bu nedenle, SCADA sistemleri, giiniimiiz siber giivenlik ihtiyaglarini karsilayacak seviyede
olmalidir. Donanmim, network, yazilim, fiziksel ortam, kullanici etkenleri gibi degiskenler SCADA
sistemlerinin giivenli ve saglikli calismasini etkileyen baslhica etkenlerdir. Ozellikle disa acik
olmasi beklenen sistemlerde siber giivenligin onemi daha da onem kazanmaktadir.

Bu ¢aliymamizda, yenilenebiliv enerji arzinda onemli bir yere sahip olan Hidroelektrik
Santrallerinin SCADA sistemlerinin siber giivenligine yonelik tehditleri ve ¢oziim teknikleri
irdelenmektedir.

Implementation Of Up-To-Date Cyber Security Requirements To Hydroelectric Power Plant
(Hepp) Scada Systems

Abstract

Hydroelectric Power Plants (HEPP) are among the leading renewable energy sources and

have an important place in energy supply which is one of the critical strategies of countries.
Providing more efficient and uninterrupted energy in power generation plants, which will gain

more importance in the future, will be affected by the use of safe and up-to-date automation
(SCADA) systems.Therefore, SCADA systems must be at a level to meet today's cyber security
requirements. Variables such as hardware, network, software, physical environment, users are
the main factors affecting the safe and healthy operation of SCADA systems. Especially in systems
that are expected to be open to the outside, the importance of cyber security becomes even more

important. In this study, threats to cyber security of Hydroelectric Power Plants (HEPP)'s

SCADA systems, detection of outdated systems and up-to-date cyber security techniques are

examined which have an important place in renewable energy supply.

Keywords — MIS, HEPP, SCADA, Cyber Security
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INTRODUCTION

Electricity is consumed as soon as it is produced because of it is not possible to store it in
a large quantity when this energy required. Producing right amount of energy at the required time
is so crucial to balance between supply and demand considering economic efficiency. SCADA
system is an automation system to provide right amount of electricy in right time. That is why
SCADA system has to process accurately on realtime in a secured physical and virtual
environment.

The continuity and efficiency of production for electrical energy depends on a suitable and
safe SCADA system where this type of energy production is so important in river-rich countries
such as Turkey. That is why cyber security measures should be provided in many perspectives
such as hardware, software, network and users for a safe SCADA system.

In this study, threats to cyber security of Hydroelectric Power Plants (HEPP)’s SCADA
systems, detection of outdated systems and up-to-date cyber security requirements examined.

As a result of this study, we will be aware of cyber security-based SCADA systems instead
of classical HEPP SCADA systems which will be used in a near future to increase the efficiency
of energy production in HEPP, reduce the human resources costs and block the cyber attacks
which may cause deadly critical damages. Variety of cyber attack risks push companies to use
more effective internet-based systems and these cyber attacks increase the importance of up-to-
date information systems. Also increasing variety of cyber attack risks enforce companies to
invest in cyber security systems for a secured HEPP SCADA system.

HEPP (HYDROELECTRIC POWER PLANTS)

There are many types of hydroelectric facilities; they are all powered by the kinetic energy of
running water.

Mainly;
- Water from the reservoir of the dam flows to run the turbine.

- Turbine is connected to a generator.
- Generated power is transmitted over power lines.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

System is gather and analyze the real time data. This system is having a role of controlling and
monitoring HEPP and facilities. This processes are happening via a network communicating
with Remote Terminal Units. SCADA system consists of many elements such as hardwares,
software, input/output equipment, central control system, controllers and network interfaces. ™

The basic logic of SCADA is to monitor, control, collect and report data and control units with
network connections from a single center of all production stages.

Main features of SCADA systems B!

* Graphical Interface
* Monitoring System
* Alarm System
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* Data collection, analysis and reporting systems.

MTUs (Master Terminal Units) are the main control centers in the SCADA- Supervisory
Control Control and Data Acquisition system.

CYBER SECURITY OF HEPP SCADA SYSTEMS

Within the scope of cyber security requirements for HES SCADA systems, the importance
of HEPP energy production and the damages that may cause by cyber attack risks will be
discussed. Cyber attack issues and solution techniques, cyber security measures according to the
system structure including hardware, software and network are the topics to be discussed within
the scope of this study.

The adequacy of existing SCADA systems in terms of cyber security, knowledge and
expectations of operators about cyber security will be other topics.
Cyber Security Issues and Threats in HEPP SCADA Systems
Areas Open to Cyber Attacks B!

» Hardware Layer: Onboard components such as Programmable Logic Controllers (PLCs) and
Remote Controllers Terminal Units (RTUs) are hardware modules that execute information and
software required for communication.

» Firmware Layer: Firmware resides between hardware and software. Contains data and
instructions can control hardware.

« Software Layer: Power Control Systems use a variety of software platforms and applications,
and vulnerabilities in software base mechanisms can range from simple coding errors to poor
implementation of access control.

» Network Layer: Vulnerabilities can be introduced into the power control system network in
different ways. namely firewalls, modems, fieldbus network, communication systems and routers,
remote access points and protocols and control network.

* Process Layer: All the power control system layers mentioned above interact to apply target
power. Control system processes.

Security Issues of HEPP SCADA Systems **!
There are significant security issues with SCADA systems and the main ones are as follows:
- Legacy Technologies :
Most of the SCADA systems used today were deployed a few years ago. Cybersecurity was
hardly an issue back then, so more emphasis was placed on physical security controls. The
biggest concern now is the use of the SCADA system as an entry point to launch an attack on
critical infrastructure.

- Open Visibility:

Because SCADA systems were deployed so long ago, the physical location of where they would
be located within an enterprise was not considered. As a result, many systems are easily
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accessible, making them an easy target for an insider attack. Organizations using SCADA
systems are trying to implement advanced physical controls to protect it. But the real problem
is that these new technologies need to be added to the existing legacy security system. However,
there may be interoperability issues that create further gaps and weaknesses in an already fragile
environment.

- Network Integration:

SCADA Systems are designed to operate on their own, meaning no future integration into other
technologies is even considered. With the rise of the Internet of Things (10T), everything has
become interconnected, including SCADA systems. Once again, interoperability issues arise
that widen the attack surface for Cyberattacker.

Threats in SCADA/ICS (Industrial Control Systems) !

Standard IT data transmission protocols (Modbus RTU, RP-570, Profi-Bus, Can-Bus) are used
in communication between SCADA-IT. As a result of these weaknesses, SCADA systems are
also falling into the domain of many IT threats:

- Countries and secret services

- Organized crime syndicates

- Competitor companies

- Malicious software (virus, worm, Trojan horse, etc.) produced for general or special purposes
- Groups acting for political purposes

- Groups acting for environmental purposes

- Individuals who attack for fun or fame

- Personnel who left the company and are in conflict with the company

- Employed company personal

Organizational Threats
Threats in SCADA/Industrial Control Systems Architecture and Technology
Threats in Network and Communications

Threats Caused by the Human Factor,
Operational Maintenance Threats
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Threat

(Attack) Technology Improvement

Malware, Adware
Security component
malfunctioning

Buffer overflow exploit
Insider Attack

Social Engineering
Advanced Persistent Threat
Denial of Service
Configuration Error
0-Day Attack
Unauthorized Access
Trust Boundary Shifts

Mitigations:
Security
Maintenance

Modul

Virus and Malware x X X X
Definitions Update
Vulnerability and X X X X X X
Patch Management
Security Awareness X X | x X X X X | x
of Personnel
User Account x
Maintenance
Security Audits X X X X X X
Backups X

Security Log X X x
System, Public Key
Infrastructure, Login
Service Mai

Technology x X | x x X | x
monitoring

[7] GLIGOR A. and TURE T., 2012. Development of a service oriented SCADA system:6

45%
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[7] GLIGOR A. and TURE T., 2012. Development of a service oriented SCADA system:6
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[7] GLIGOR A. and TURE T., 2012. Development of a service oriented SCADA system:6
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Relation between different dimensions of SCADA security #'!

YADAYV and PAUL have a perspective of future research directions in their study. They
review further improvements about attacks database, validation and scalable testbeds techniques,
new communication protocol, safe and secure operating system and architecture. 10T- Cloud
SCADA is one of the research focused subject. 7

Demirel defines some essential steps for SCADA security which providing a defense to
secure critical infrastructures. We can benefit from considering the issues to be presented in both
test and design.

1. Determination of All Networks and Connections Associated with SCADA

2. Disconnection of All Unnecessary Connections from SCADA Network

3. Reviewing Access to SCADA Network

4. Tightening in SCADA Networks

5. Private Protocols and False Security Perception

6. Safe Installation

7. Remote Access

8. Intrusion Detection Systems and Intrusion Prevention Systems (STS/SES)

9. Technical Inspections on Critical Infrastructure Components

10. Remote Settlements and Physical Security

11. Threat and Vulnerability Analysis and Risk Management

12. Information Security Roles and Responsibilities, Information Security Organization
13. Documentation of Critical Infrastructure and Components

14. Defense in Depth

15. Determining Information Security Needs, Information Security Goals and Leadership
16. Configuration Management

17. Review Activities

18. Backup, Redundancy, Emergency Handling

19. Information Security Awareness

According to TUV SUD organisations can secure OT (Operational Technology) with: "]
- Security Design Study
- Security Policy
- System Hardening Benchmarks
- Risk Management
- Vulnerability Scan and Penetration Test
- Incident Response Plan
- Business Recovery Plan
- CCoP Compliance Audit
- 1SO 2700X
- Compliance Audit
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- Multi Tier Cloud Security Audit
- Cybersecurity Awareness Training

Examining the most important wvulnerabilities that expose ICS/SCADA systems,
Microsoft/Cyberx 2019 Analysis yielded the following findings of 1,821 IoT ICS networks:

[42]

Legacy Operating Systems 62%

62% of sites have outdated and unsupported Microsoft Windows boxes such as Windows XP and
Windows 2000, which means they no longer receive security patches from Microsoft. If we
include Windows 7, which reached end-of-support status in January 2020, this figure rises to 71%.

Unencrypted Passwords 65%

Nearly two-thirds (64%) of operators have unencrypted passwords roaming their networks — more
than half (54%) include devices that can be accessed remotely via standard remote management
protocols such as Remote Desktop Protocol (RDP), SSH, and VNC — bad actors have a single,
compromised password. makes it very easy to return from the system undetected.

Remotely Accessible Devices 55%

As noted above, 54% of sites have devices that can be accessed remotely using standard protocols
such as RDP, SSH, and VNC. A common attack vector for ransomware is RDP, which allows
attackers to gain access by stealing remote access credentials through phishing attacks, social
engineering, or even basic brute-force attacks. Remote access allows attackers to move laterally
from IT to OT networks, silently expanding their presence and potential damage across networks.

Direct Internet Connections 29%

More than a quarter (27%) of analyzed sites have a direct connection to the internet, making them
potential targets for malware, targeted attacks, and even simple phishing attacks. Penetration
Testers and malicious hackers know that providing this gateway to an 10T/ICS network requires
only one internet-connected device.

CONCLUSION

The new HEPP SCADA systems use up-to-date rules to control and monitor the power plant. We
can access the real-time data from anywhere in the world. This systems, express the combination
of telemetry and data acquisition.

The system includes the collection of information and transferring it to the central site that performs
the required control and analysis, display this information on a series of operator screens. Then the
required control actions returned to the process.

The components of SCADA system such as PLC (programmable logic controller) is still one of the
most widely used control systems in industry but cyber security issues becoming more effective for
current components and network architecture of HEPP SCADA systems.

To avoid critical cyber attack damages, there are current well known solutions such as Special
Security Policies for SCADA Systems, VLAN layered network topology, Redundant critical
compenents and redundant network, Blocking all unused switch ports, Restrict physical access to
network including SCADA devices, Applying a logical devision between SCADA network and
other networks, Applying DMZ (Demilitarized Zone) network architecture to prevent direct traffic
between SCADA network and other networks.

Defining the SCADA user rights according to role-based access control, applying distinct
authentication for SCADA users and other users, provide intrusion and attack detection, antivirus
and file integrity check softwares to detect, prevent and mitigate the spread of malware, using safe
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network services and protocols (https, snmpv3,sftp), detect anomalies and take precutions by
watching SCADA traffic, applying NAC (Network Access Control) solutions and ensuring
physical port security applied to most of the Industrial Control Systems and espacially HEPP
SCADA systems.

We will be aware of cyber security-based SCADA systems instead of classical HES Scada systems
that will be used in a near future to increase the efficiency of energy production in HEPP. These
systems play a strategic role in HEPP by collecting enough data for consistently well-informed
decisions by its functions such as data communication, acquisitions, recording, presentation,
control and monitoring. Because of these reasons cyber security becoming more critical subject for
an efficient energy supply chain and the techniques to reduce cyber security threats, reduce the
human resources.
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Ozet

Aydinlatma sistemlerinin optimizasyonu ile hem enerji kullamimindan kaynaklanan emisyonlarin
hem de enerji tiketim maliyetlerinin azaltimi saglanabilmektedir. Bu ¢aliymanmin temel amact,
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) Ekonomik ve Capraz-Medya Etkiler (ECM) Referans
Dokiimani 'nda sunulan ¢apraz medya metodolojisinde faydalanilarak, alternatif lamba tiirlerinin
(istk yayan diyotlar (light emitting diode-LED) ve kompakt floresan ampuller (compact
fluorescent lamp-CFL) c¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasidir. Bu
degerlendirmede begeri toksisite potansiyeli (BTP), akuatik toksisite potansiyeli (ATP), kiiresel
sinma potansiyeli (KIP), asidifikasyon potansiyeli (AP), étrofikasyon potansiyeli (OP), ozon
tabakast incelme potansiyeli (OTIP), fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (FOOP) ve
abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP) olmak iizere sekiz farkh ¢evresel tema kullamimigtir. Tiim
hesaplamalar 1 lLimen-saat (Im-sa) icin yapilmistir. Capraz medya analizi kapsaminda genel
sistem smirlart (tliretim+nakliyat+kullamim) dikkate alindiginda, CFL lambanin, LED lambadan
BTP, ATP, KIP, OP, AP, FOOP ve ADP degerlerinde siraswla 6,76, 1,74, 7, 8,90, 7, 7 ve 1,26
kat daha yiiksek ¢evresel etkiye neden oldugu goviilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CFL, Capraz Medya Etki Analizi, ECM, LED
Comparison of Alternative Lamp Types with Cross-Media Effect Analysis
Abstract

It is possible to reduce both emissions caused by energy use and energy consumption costs with
the optimization of lighting systems. The main aim of this study is to evaluate and compare of
environmental effects of analyze alternative lamp types (light emitting diodes (LED) and compact
fluorescent lamps (CFL)) according to economic analysis and cross media-effect methodology
presented in the Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Economic and Cross-Media
Effects (ECM) Reference Document. Cross media-effects were calculated eight different
environmental themes such as human toxicity potential (BTP), aquatic toxicity potential (ATP),
global warming potential (KIP), acidification potential (AP), eutrophication potential (EP),
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ozone layer depletion potential (OTIP), photochemical ozone forming potential (FOOP) and
abiotic depletion potential (ADP). All calculations were performed for 1 lumen-hour (Im-hr). It
was found that CFL lamp caused 6.76, 1.74, 7, 8.90, 7, 7 and 1.26 times higher environmental
impact than LED lamp in BTP, ATP, KIP, OP, AP, FOOP and ADP values, respectively,
considering all stages of production, transportation and use.

Key words: CFL, Cross-Media Effect Analysis, ECM, LED
1. GIRiS

Enerji endiistriyel iiretim proseslerinin en dnemli girdilerinden birini olusturmaktadir (Wang vd.,
2017:11). Ayrica enerjinin yogun kullanildigr alt sektorlerde en 6nemli maliyet kalemlerinin
basinda gelmektedir (Grave vd., 2015:85; Khude, 2017:5). Endiistriyel tesislerde {iretim
prosesleri haricinde yardimci proseslerde ve proses dist alanlarda da enerji kullanim
gerceklesmektedir (Ozturk vd., 2020:13). Proses disi alanlardan birini aydinlatma sistemleri
olusturmaktadir. Endiistriyel tesislerde ve iiretim proseslerinde farkli aydinlatma ihtiyaglari
olabilmektedir. Tesiste aydinlatma ihtiyaci olan alanlarin biiyiikliigii ve aydinlatma siireleri enerji
tilketimini etkilemektedir. Ancak bir endiistriyel tesiste liniteler ya da prosesler bazinda
aydinlatma gereksinimlerinin belirlenmesi, aydinlatma sistemlerinin optimize edilmesi ve diisiik
cevresel etkiye sahip ve enerji verimliligi saglayan ekipmanlarin kullammiyla aydinlatma
sistemlerinde enerji verimliligi saglanabilir (Hasanbeigi, 2010:136). Endiistriyel tesislerdeki
aydinlatma ihtiyacinin azaltilmasi (dogal giines 15181 kullaniminin artirilmasi) ile 1-11,5 MWh/yil
ve aydinlatma sistemlerinin optimizasyonu ile farkl tekstil tesislerinde 31-182 MWh/yil elektrik
tasarrufu saglanabildigi rapor edilmistir (Hasanbeigi ve Price, 2012:28). Ayrica, uygun lamba ve
balast tiirliniin secilmesiyle de aydinlatma sistemlerinde Onemli enerji tasarruflar
saglanabilmektedir (Hasanbeigi, 2010:136).

Endiistriyel sektorlerde kaynak kullanimlarinin ve ¢evresel performanslarin artirilmasi amaciyla
Avrupa Komisyonu tarafindan 1996 yilinda Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) Direktifi
yayimmlanmustir. IPPC Direktifi 2010 yilinda endiistriyel sektorlerle ilgili yedi farkli direktif ile
birlestirilerek Endiistriyel Emisyonlar Direktifi (IED) adim almustir. [PPC-IED Direktifi’nde
endiistrilerde kaynak kullanimlarinin azaltilmasi ve ¢evresel performanslarin artirtlmasi igin
mevcut en iyi teknikler (MET) tanimlanmustir. IPPC-IED Direktifi’nin ve MET lerin endiistriyel
sektorlere uyumunu kolaylastirmak adina Avrupa Komisyonu IPPC Biirosu tarafindan ¢esitli
sektorel referans dokiimanlar (BREF) hazirlanmistir. Bunlardan birini 2006 yilinda yayimlanan
Ekonomik ve Capraz Medya Etkiler (ECM) Referans Dokiimani olusturmaktadir. ECM
Dokiimant’nin amact; mevcut en iyi tekniklerin (MET) gerek cevresel gerekse ekonomik
sonuglarini degerlendirmesine yardimci olmaktadir. ECM Referans Dokiimani ile temiz iiretim
sirecinde endiistriyel tesisler 6zelinde MET’lere karar verme siirecinin kolaylastirilmasi
hedeflenmektedir (EC, 2006). ECM Referans Dokiimani temel olarak; (1) capraz medya, (2)
maliyetleme, (3) alternatiflerin degerlendirilmesi ve (4) sektdrdeki ekonomik uygulanabilirlik
olmak tizere dort temel metodolojiden olugmaktadir (EC, 2006:175).

Bu ¢aligmada, alternatif lamba tiirlerinin ECM Referans Dokiimani’nda sunulan ¢apraz medya
metodolojisi ile ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Aydinlatma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan 11k yayan diyotlar (light emitting diode-LED) ile kompakt floresan
ampullerin (compact fluorescent lamp-CFL) g¢evresel etkileri karsilastirilmistir. Bu kapsamda
ECM Referans Dokiimaninda sunulan ¢apraz medya metodolojisine gore ilk olarak caligmanin
sistem sinirlar1 belirlenmis ve alternatif lamba tiirlerinin c¢evresel etkileri; beseri toksisite
potansiyeli (BTP), akuatik toksisite potansiyeli (ATP), kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP),
asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli (OP), ozon tabakasi incelme potansiyeli
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(OTIP), fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (FOOP) ve abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP)
olmak iizere sekiz farkli cevresel temada degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Capraz Medya Etkilerin Hesaplanmasi

ECM Referans Dokiimani’na gore potansiyel ¢evresel etkiler temelde yedi farkli gevresel temada
(BTP, KIP, ATP, AP, OP, OTIP ve FOOP) karsilastinlmaktadir. Belirtilen bu temalar,
kirleticilerin neden olma olasiligi en yiiksek ¢evresel etkilere dayanmaktadir. Ayrica,
degerlendirilen segeneklerin kendi 6zelinde neden oldugu spesifik bir gevresel tema olmasi
durumunda, ilgili cevresel temada degerlendirmeye katilabilir. Boylece hem farkh kirleticilerin
birbirleriyle karsilastirilmasina hem de kirleticilerin bir araya getirilerek toplam etki olarak ifade
edilmesine olanak tammmaktadir (EC, 2006;175). Alternatif lamba tiirleri i¢in capraz medya
metodolojisi kapsaminda sunulan yedi gevresel temaya (BTP, ATP, KIP, AP, OP, OTIP ve
FOOP) ek olarak abiyotik tiikenme potansiyeli (Abiotic Depletion Potential-ADP) de dikkate
alinmstir.

BTP ve ATP degerlerinin hesaplanmasinda emisyon kiitlesi, ilgili emisyonun toksisite faktoriine
boliinerek, emisyonu giivenli seviyelere indirgemek i¢in gerekli olan hava veya su hacmi elde
edilmektedir. KIP, AP, OP, OTIP, FOOP ve ADP degerlerinin hesaplanmasinda ise emisyonun
kiitlesi ile ilgili emisyonun c¢arpim faktorleri kullamilarak emisyonlar esdeger bir referans
maddeye doniistiiriillmektedir. Cevresel temalarin hesaplanmasi kapsaminda varsayimsal bir
toplam olusturmak amaciyla kullanilan formiiller Tablo 1’de gosterilmistir. Kirleticilerin ilgili
cevresel temalardaki toksisite faktorleri, ECM Referans Dokiimani’nin eklerinde (ECM Referans
Dokiimani’nin; Ek 1’inde BTP, Ek 2’sinde KIP, Ek 3’iinde PNEC, Ek 4’iinde AP, Ek 5’inde OP,
Ek 6’sinda OTIP, Ek 7’sinde FOOP faktorleri ve Ek 14’{inde ADP faktorleri) sunulmaktadir.

Tablo 1. Cevresel temalarin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

Parametre/Ac¢iklama Formiil (EC, 2006)

Begseri Toksisite Potansiyeli

. Havaya salinan kirletici kiitlesi
EETQ (Pb) des ) BTP(topIam)—Z (Kirleticinin beseri tosisite faktijrii) (1)
g kursun esdeger1
Akuatik Toksisite Potansiyeli
(ATP) _ v Salinan kirletici kiitlesi
(kg CO2 esdegeri) ATPoplam) =G icinin PNEC deger?) @

Kiiresel Isinma Potansiyeli

EEIJ)D) KIPgoptam) = . (K1 Pirletici) x Salinan kirleticinin kiitlesi) 3)
Asidifikasyon Potansiyeli

(AP) . o

(kg SO2 esdegeri) APoplam)= Y (A Pirleticiy x Salinan kirleticinin kiitlesi) 4

Otrofikasyon Potansiyeli (OP) ) )
(kg fosfat (PO4%) esdegeri) OPoplam)= Y., (OPxirletici) x Salinan kirleticinin kiitlesi) (5)

Ozon Tabakas: Incelme

Potansiyeli (OTIP) (kg CFC- ; ; T
1;) :;éig:r;)( ) (kg OTI Pgoplam)= Y. (OTI Pirletici) X Salinan kirleticinin kiitlesi) (6)
Fotokimyasal Ozon

Olusturma Potansiyeli FOOP toplam)=Y (FOOPirleticiycSalinan kirleticinin kiitlesi) (7)
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Parametre/Ac¢iklama Formiil (EC, 2006)
(FOOP) (kg etilen (C2Ha)
esdegeri)

Abiyotik Tiikenme Potansiyeli
(Abiotic Depletion Potential-
ADP)

(kg Antimon (Sb) esdegeri)

ADPtoplam)=Y_(AD Pirletici) x Salinan kirleticinin kiitlesi)  (8)

ECM Referans Dokiimani’nda sunulan ¢evresel etkilerin yorumlanmasina yonelik yontemlerden
bazilari; cevresel etkilerin basit karsilastirmasi ve ¢evresel etkilerin Avrupa toplamlarina gore
normalizasyonudur. Cevresel etkilerin basit karsilastirmast pratik ve kolay bir yontemdir. Bu
karsilastirma ile her bir alternatif segenegin genel goriintiisii olusturularak 6nem derecesine gore
siralanmaktadir. Ancak, bu yaklasim, ¢evresel etkilerin boyutu hakkinda bilgi vermemektedir
(EC, 2006;175). ECM Referans Dokiimani’na gore cevresel etkilerin boyutu ise Avrupa
toplamlarina gére normalizasyon yonteminin kullanilmasi ile belirlenebilmektedir (EC, 2006).
Bu yontemde, alternatif segeneklerin ¢evresel etkileri, ortak bir referans degere gore
normallestirilmektedir. Ortak referans ise alternatif secenegin belirli bir toplam Avrupa yiikiine
yapacagi katki olarak tanimlanmaktadir. Bu karsilagtirma, yasam dongiisii degerlendirmesindeki
“katki analizi” adimina benzemektedir (EC, 2006:175).

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Alternatif Lamba Tiirlerinin Capraz Medya Etki Analizi ile Karsilastirilmasi

Daha verimli aydinlatma sistemlerinin kullanilmasi kapsaminda, CFL ve LED lamba tiirleri igin
ECM Referans Dokiimani’nda sunulan ¢apraz medya metodoloji esas alinarak bir karsilastirma
yapilmistir. Bu kapsamda, yasam dongiisii temelli olarak iiretim, nakliyat ve kullanim
asamalarindaki ¢evresel etkiler belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan veriler, Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bakanligi’min LED imalati ve performansinin degerlendirildigi
rapordan alinmistir (Scholand ve Dillon, 2012:79). Alternatif lamba tiirlerinin denklik etkilerini
ayarlamak i¢in fonksiyonel birim 1 liimen-saat (Im-sa) olarak kabul edilmistir.

ECM Referans Dokiimani’nda sunulan ¢apraz medya metodoloji kapsaminda ilk olarak iki farkli
lamba tiirii (CFL ve LED) igin sistem sinirlart belirlenmistir. Alternatif lamba tiirlerinin tiretim,
nakliyat ve kullamm asamalar temel sistem sinir1 olarak kabul edilmistir. Kullamm o6mrii
sonunda ise alternatif lamba tiirleri, %20 oraninda geri kazanilmakta %80 oraninda ise atik
depolama tesislerinde depolanmaktadir (Scholand ve Dillon, 2012:79). Yasam dongiisii
analizinde kullanilan uygulamalar, birgok malzeme/iiriin i¢in standart veri saglamakla birlikte
cesitli etki degerlendirme yontemi de sunmaktadir (Goedkoop vd., 2016a:80; Goedkoop vd.,
2016b:89). Bu nedenle, Scholand ve Dillon (2012) yiiriittiikleri ¢alismada, kullanim 6mrii sonunu
da sistem sinirlarina dahil etmistir. Ancak, lambalarin kullanim émrii sonu karmagik proses
basamaklarindan olustugu icin bu ¢alismada degerlendirmenin disinda tutulmustur. Alternatif
lamba tiirlerinin karsilastirilmasi i¢in belirlenen sistem sinirlart Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Alternatif lamba secenekleri icin belirlenen sistem sinirlari

N o SRR g B
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LED ve CFL lambalarin toplam g¢evresel etkileri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te gdsterilmistir.
Lambalarn iiretim asamasi dikkate alindiginda, CFL lamba, LED lambaya goére ATP, OP ve ADP
degerlerinde sirasiyla 1,74, 8,90 ve 11,07 kat daha yiiksek c¢evresel etkiye neden olmustur.
Lambalarin nakliyat asamasinda ise CFL lamba, LED lambaya gére BTP, ATP, KIP, OP, AP,
FOOP ve ADP degerlerinin her birinde 3,35 kat daha yiiksek cevresel etkiye neden olmustur.
Alternatif lamba tiirlerinin kullanim agamasinda CFL lamba LED lambaya gére BTP, ATP, KIP,
OP, AP, FOOP ve ADP degerlerinin her birinde 1,18 kat daha yiiksek cevresel etkiye neden
olmustur. LED lamba i¢in en yiiksek ¢evresel etki kullanim agsamasinda olusmustur. CFL lambada
ise en yiiksek ¢evresel etki tiretim agsamasinda olusmustur.

Tablo 2. LED lambanin toplam ¢evresel etkisi

BTP (kg ATP KIP (kg OP (kg AP (kg FOOP (kg| ADP (kg

Pb/Im-sa) (m¥Im-sa) | CO,/Im-sa) PO4/Im-sa) | SO,/Im-sa) | C,Hy/Im-sa) | Sb/Im-sa)
Uretim 3,02x10! | 2,25x10* 2,88x10% | 15110 | 4,43x10 | 1,69x101* | 1,19x10°
Nakliyat | 8,85x10% 9,71x10°8 1,49x10%° | 5,71x10°* | 3,99x10°10
Kullamm | 5,91x10%° 6,48x10°6 9,98x10° | 3,81x10° | 2,67x10°®

Alternatif lamba tiirleri genel sistem sinirlari kapsaminda degerlendirildiginde (iiretim + nakliyat
+ kullamm) CFL lambanin, degerlendirilen yedi ¢evresel temada da en yiiksek cevresel etkiye
neden oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni, CFL lambanin daha fazla hammadde
ihtiyaci ile kullamm 6mriiniin daha kisa olmasidir.

Tablo 3. CFL lambanin toplam ¢evresel etkisi

BTP (:g)Pb/lm— ATP (m¥im-sa) C'é:,fm(_tg) or (kSaI;’OAIIm— AP (kgsozllm— OOP (kga()tzHAIIn 3351(5!;?
Uretim 3,53x10°° 3,91x10* 3,83x10° 1,34x1010 5,89x10°® 2,25x10°® 1,32x10°°
Nakliyat 2,96x101* 3,25x1077 5,00x101° 1,91x10°%0 1,34x10°°
Kullanim 6,98x10°10 7,66x10°° 1,18x108 4,50%10° 3,15x10°®

3.2. Capraz Medya Etkilerin Yorumlanmasi

Alternatif lamba tiirlerinin genel sistem sinirlart (liretim+nakliyat+kullamm) kapsamindaki,
capraz medya analizi Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4’e gore, CFL lamba degerlendirilen yedi
temada da en yiiksek ¢evresel etki ile sonuglanmistir. Bu durum; CFL lambanin LED’e gore (1)
iiretim asamasinda daha fazla hammadde ihtiyacindan, (2) nakliyat ve kullanim asamalarindaki
daha yiiksek enerji tiiketiminden ve (3) CFL lambanin kullanim 6mriiniin LED lambaya gore daha
kisa olmasindan kaynaklanmustir.
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Tablo 4. Alternatif lamba tiirlerinin basit kargilagtirilmasi

@)
(@)
-

NININININ N NT

Cevresel Temalar L
BTP
ATP
KIP
or
AP
FOOP
ADP

e e e e e L L

1 Iyi performans

2 Diisiik performans

Alternatif lamba ftiirlerinin, Avrupa toplamlarmma gore
normalizasyonu Tablo 5°te sunulmustur. BTP ve ATP parametrelerinin, Avrupa yiikii mevcut
olmadig1 icin bu hesaplamalara dahil edilmemistirr LED lamba kendi 0zelinde
degerlendirildiginde, kullanim asamasinin daha yiiksek c¢evresel etkiye neden oldugu
goriilmiistiir. Kullamm asamasini sirasiyla nakliyat ve iiretim takip etmistir. CFL lamba kendi
Ozelinde degerlendirildiginde ise iiretim asamasi en yiiksek cevresel etkiye neden olmustur.
Uretim asamasim sirastyla kullamim ve nakliyat takip etmistir.

Tablo 5. Alternatif lamba tiirlerinin toplam Avrupa yiikleri

KIP or AP FOOP Enerji

Uretim 1,35x10° 1,96x10°! 1,20 1,39x10 1,50x107
N Nakliyat 4,57x10° 4,04 4,68x101 5,06x107
Y [Rullangl 3,05x107 2,69x102 3,13x10! 3,38x10°
Toplam|  3,11x10’ 0,20 2,75x102 3,19x10? 3,45x10°

Uretim 1,80x108 1,74 1,59x103 1,85x102 2,00x1010
§ Nakliyat 1,53x108 1,35x10! 1,57 1,70x108
& ¥ Kellanm 3,60x107 3,18x10? 3,69x10t 3,99x10°
Toplam  21,7x107 1,74 19,2x10? 22,3x10? 24x10°

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Alternatif lamba tiirlerinin (CFL ve LED) iiretim, nakliyat ve kullamim siire¢lerindeki ¢apraz
medya etkileri belirlenmistir. Daha verimli aydinlatma sistemlerinin kullanilmasi kapsaminda,
BTP ATP, KIP, OP, AP, FOOP ve ADP olmak iizere yedi cevresel temada hesaplamalar
yapilmistir. Lambalarin tiretim asamasi dikkate alindiginda, CFL lamba, LED lambaya gore ATP,
OP ve ADP degerlerinde sirastyla 1,74, 8,90 ve 11,07 kat daha yiiksek gevresel etkiye neden
olmustur. Lambalarin nakliyat asamasinda ise CFL lamba, LED lambaya gore BTP, ATP, KIP,
OP, AP, FOOP ve ADP degerlerinin her birinde 3,35 kat daha yiiksek cevresel etkiye neden
olmustur. Alternatif lamba tiirlerinin kullamm asamasinda CFL lamba LED lambaya gore BTP,
ATP, KIP, OP, AP, FOOP ve ADP degerlerinin her birinde 1,18 kat daha yiiksek cevresel etkiye
neden olmustur. Capraz medya metodolojisi kapsaminda genel sistem smirlar
(Gretim+nakliyattkullanim) dikkate alindiginda, CFL lambanin, LED lambadan BTP, ATP, KIP,
OP, AP, FOOP ve ADP degerlerinde sirasiyla 6,76, 1,74, 7, 8,90, 7, 7, 1,26 kat daha yiiksek
cevresel etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum, CFL lambanin LED’e gore (1) iiretim
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agsamasinda daha fazla hammadde ihtiyacindan, (2) nakliyat ve kullanim asamalarindaki daha
yiiksek enerji tiiketiminden ve (3) CFL lambanin kullanim émriiniin LED lambaya gore daha kisa
olmasindan kaynaklanmistir. Capraz medya metodolojisine gore CFL lamba LED lambaya
kiyasla iiretim asamasinda daha fazla abiyotik kaynak kullanimi; nakliyat ve kullanim
agsamalarinda ise daha yogun enerji tiiketimi nedeniyle daha yiiksek g¢evresel etkiye neden
olmustur. Bu durumda, CFL lamba yerine LED lambanin tercih edilebilecegi goriilmiistiir.

ECM Referans Dokiimani genel olarak degerlendirildiginde; cevresel temalar hesaplanirken
kullanilan bazi emisyonlarin carpim faktorlerinin mevcut olmamast ylriitilen ¢aligmay1
zorlagtirmaktadir. Bu zorluklarin azaltilmasi igin, farkli sektorlerde gercek tesis verileri ile
yapilan caligmalarin/uygulama Orneklerinin artirilmasit ve carpim faktorlerinin eklenmesiyle
ECM Referans Dokiimani’nin zenginlestirilmesi 6nerilmistir. Bdylece veri setleri olusturulabilir
ve ilerleyen siirecte olusturulan veri setleri derlenerek ECM Referans Dokiimani’nin daha
kullanict dostu olmasi saglanabilir. Bu durum, temiz iiretim literatiiriiniin genisletilmesi ve
gelistirilmesi agisindan onemlidir. Gelecekte, ECM Referans Dokiimani’nin metodolojilerini
iceren kullanici dostu bir yazilimin gelistirilmesi de bu konuda c¢alisan aragtirmacilara ve
paydaslara 6nemli katkilar saglayabilir.
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Ozet

Bu ¢alismada, ¢cimentolu sistemlerde ¢imento yerine alternatif olarak kullanilabilecek insaat ve
endiistriyel atiklarin degerlendivilmesi hakkinda deneysel bir ¢alisma yiiritiilmiistiiv. Bu
baglamda insaat ve ytkintr atigi olarak kiregtasi, beton ve mermer, endiistriyel atik olarak ise cam
atiklart degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, tiim karisimlarin toplam baglayici hacmi sabit
tutularak toz haline (<0.075 mm) getirilmiy geri doniistiiriilmiis beton, mermer, kirectasi ve cam
atiklari toplam baglayict hacminin %30 u oraminda ¢imento yerine ikame edilerek 5 farkli hamur
karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarin, priz siiresi, marsh hunisi akis stiresi ve mini-
¢okme degerleri Olgiilmiistiir. Gozenekli yapisindan dolayr maksimum su ihtiyact geri
doniistiiviilmiis beton tozu iceren karisiminda gozlemlenirken, Blaine incelik degeri en yiiksek
olan mermer tozu iceren karisimda en kisa priz siiresi olciilmiistiiv. Ayrica, cam tozu igeren
karisimda, su azaltici katki doygunluk noktasinin toplam baglayict hacminin %2,7 oraninda katki
kullanildigi durumda oldugu anlasimistir. Diger karisimlara kiyasla, katki doygunluk agisindan
cam tozu kullaniminin daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Insaat ve wikintr atiklary, endiistriyel atiklar, , Marsh-hunisi aks stiresi, priz
stiresi

1.GIRIS

Enerji ve gevre sorunlarinin diinya ¢apinda kritik hale gelmesiyle; ¢evre koruma, enerji tasarrufu
ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlan 6n plana ¢ikmustir. Insaat sektdriinde de s6z konusu
tasarruflarin arttinlarak siirdiiriilebilir kalkinmanin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu
amagcla, oncelikle kati atiklar icerisinde en biiyiik paya sahip olan ingaat ve endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesi gerekmektedir (Mardani ve ark., 2019; Aytekin ve Mardani, 2022). Ornegin,
mermer fabrikalarinda islenen mermerin yaklasik % 30’unun toz atik olarak ortaya ¢iktigi ve
Tiirkiye'de giinliikk 1400 ton tozun (1 mm'den kiigiik) atik olarak depo alanlarinda depolandig
bildirilmistir (Unal, 2006). Atiklar dogal ortama kontrolsiiz bir sekilde birakildiginda, topragin su
slizme kapasitesini azaltilmasi, bitki ortiisiiniin gelisimini 6nlemesi, dere yataklarin1 doldurmasi
ve yeralt1 suyuna bu atiklarin karigmasi gibi bir takim ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda s6z konusu atik malzemelerin ¢imento yerine ikame edilmesi ile atik
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malzemeler geri doniistiiriilmiis ve ¢imento tiiketimi azaltilmig olacaktir. Bir ton ¢imento iiretimi
esnasinda gerekli 1.2 ton hammadde ve 130 kWh enerjiye ilaveten ortaya ¢ikan yaklasik 1 ton
CO2 dikkate alindiginda, ¢imento tiiketiminin azaltilmasi ¢evre duyarliligi bakimindan ne kadar
onemli oldugunu ortaya koymaktadir (Mardani-Aghabaglou ve ark, 2015). Insaat atiklarin
¢imentolu sistemlerde agrega yerine (Mardani ve ark., 2019; Yiiksel ve ark., 2016) veya toz haline
getirilerek ¢imento yerine ikame edilmesi ile daha ekonomik ve g¢evreye duyarli ¢imentolu
kansimlar elde edilmektedir.

Geri doniistiiriilmiis malzemelerin ¢imentolu sistemlerde kullanilmasinin ekonomik ve ¢evresel
etkisinin yamn sira ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Mermer tozunun koseli, plirtizlii bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle taneler arasindaki ig¢sel siirtiinmenin artmasina ve ¢imento hamurunun
daha yogun ve bosluksuz hale gelmesini sagladig: bildirilmistir (Alyousef ve ark., 2018). Geri
doniistliriilmiis beton tozunun sahip oldugu mikro dolgu ve baglayici etkisi nedeniyle otojen
iyilesmeye olanak sagladigi, gbzeneklerin azalarak elastisite modiiliiniin iyilestigi ve egilme
dayamminin 6nemli mertebede azalmadig beyan edilmistir (Topi€ ve ark., 2017). Arastirmacilar
tarafindan geri doniistiiriilmiis beton tozunun %30 oramna (Manzi ve ark., 2017, Pandaa ve Bal,
2013), mermer tozunun %36 oranina kadar (Topcu ve ark., 2009) ¢imento yerine ikame edilerek
kullaniminin kendiliginden yerlesen betonlarin akiskanlik ve dayanim 6zellikleri agisindan uygun
oldugu vurgulanmistir. Ancak, ¢imento yerine ikame edilen geri doniistiiriilmiis beton tozunun
inceligine bagli olarak optimum kullanim oraninin %15-45 arasinda degiskenlik gosterdigi
anlasilmistir (Kim ve Choi, 2012; Guo ve ark., 2020). Bir diger insaat atig1 olan cam tozunun
¢imento harg karisimlarina ilave edilmesi ile plastik biiziilmenin neden oldugu ¢atlak miktarinin
azaldig1 (Gorospe ve ark. 2019), siilfat ve asit saldirisina karg1 dayaniminin arttigi (Jain ve ark.,
2020) beyan edilmistir. Bu olumlu etkinin camin su emme kapasitesinin diisilk olmasindan
kaynaklandigi beyan edilmistir (Gorospe ve ark., 2019). Ayrica cam tozu ikamesinin yiiksek
puzolanik aktivitesi sayesinde betonun basing dayanimini arttirdigi gesitli arastirmacilar
tarafindan beyan edilmistir (Gupta ve Vyas, 2018; Jain ve ark., 2020). Ancak, ¢imento yerine
ikame edilen cam tozunun inceligine bagli olarak optimum kullanim oraninin %10-20 arasinda
degiskenlik gosterdigi anlagilmistir (Patel ve ark., 2019). Kiregtagi tozunun agrega-¢imento
hamur arayiiziinde bulunan bosluklart doldurararak dayanimui arttirdigi (Yang ve ark., 2018),
kuruma biiziilme davranmisim1 (Courard ve Michel, 2014) ve gecirgenligi (Li ve Kwan, 2015)
azalttig bildirilmistir.

Atik malzemelerin toz haline getirilerek ¢imento yerine kullaniminin ¢ok sayida avantajimin
yaninda s6z konusu malzemelerin inceliginin yiiksek olmasi nedeniyle optimum kullanim
oraninin agilmasi sonucunda ¢imentolu sistemlerin akigkanliginin istenmeyen seviyede azalmasi
ve priz sliresinin artmasi dezavantaj olarak bilinmektedir. Cimentoya kiyasla inceligi daha yiiksek
olan mermer tozunun kullanimi ile hamur karigimlarinin su ihtiyacinin azaldigi ancak priz siiresi
degerlerinin artis gosterdigi bildirilmistir (Vardhan ve ark., 2015). Cimentonun inceligine yakin
mermer tozu ikamesi durumunda ise akigkanliginin ve priz siiresindeki degisimin ihmal edilebilir
seviyede oldugu beyan edilmistir (Seghir ve ark., 2018). Geri doniistiiriilmiis beton tozunun
yiiksek gozeneklilige sahip olmasi nedeniyle ¢imento yerine ikame edilmesi ile akiskanliginin ve
priz siiresinin azaldig1 beyan edilmistir (Chen ve ark., 2021; Wu ve ark., 2022). Cimentoya kiyasla
inceligi daha yiiksek olan cam tozunun %20 oraninda ¢imento yerine ikame edilmesi ile hamur
karigimlarinin priz siiresinin ve har¢ karigimlarinin yayilma degerlerinin arttigi beyan edilmistir
(Patel ve ark. 2019). Chu ve ark. (2022) tarafindan ise ¢imento hamur karigimlarinin yayilma
degerlerinin %10 cam tozu ikame oranina kadar arttigi, ancak bu degerden sonra azaldigi
bildirilmistir. Kiregtasi tozunun eklenmesi ile Marzouki ve ark. (2013) tarafindan hidratasyonun
hizlandig1 ve priz siiresinin kisaldig bildirilirken Meddah ve ark. (2014) tarafindan priz siiresinin
uzadig bildirilmistir. Partikiil boyutu ¢imentoya kiyasla daha biiylik olan kiregtasi tozunun
ikamesi ile normal kivam i¢in su ihtiyaci artarken, kiregtasi tozu partikiil boyutunun kiigiilmesi
ile su ihtiyacinin arttig1 beyan edilmistir (Ren ve ark., 2020). Toz malzemelerin tiirii ve inceligine
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bagl olarak, ¢imentolu sistemlere eklenmesi ile karisitmlarin taze hal ve reolojik 6zelliklerinin
degiskenlik gosterdigi anlagilmistir (Biricik ve Mardani, 2022).

Cimentolu sistemlerin pompalanabilirlik ve yerlestirme siireclerini dogrudan etkilediginden
akigkanlhig belirleyen taze hal 6zelliklerinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Literatiir taramasinda
atik malzeme kullaniminin ¢imentolu sistemlerin taze hal 6zelligini ne mertebede etkilediginin
tam olarak anlagilamamasi sonucunda s6z konusu 6zelligin aragtirilmasi gerektigi anlasilmstir.
Bu calismada insaat yikintilarindan elde edilen beton atiklari, mermer {iretiminde ortaya ¢ikan
mermer atiklari, agrega liretiminde ortaya ¢ikan kiregtasi atiklari ve dmriinii tamamlamis cam sise
atiklar1 geri doniistiiriilerek kullamlmistir. Bu amagla malzemeler toz haline (<0.075 mm)
getirilerek toplam baglayici hacminin %30°u oraninda ¢imento yerine ikame edilerek hamur
kangimlart hazirlanmigtir. Calisma kapsaminda, ¢imento hamur karigimlarina s6z konusu
atiklarin eklenmesi ile priz siiresi, Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢gokme degerlerinin ne
mertebede etkilendigi incelenmistir.

2. MALZEME ve METOT
2.1. Malzeme

Caligma kapsaminda OYAK Cimento tarafindan iiretilen CEM I 42.5R tipi ¢imentosu (PC)
kullanilmustir. Uretici firma tarafindan temin edilen ¢imentoya ait bazi kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Oksit (%) Ozgiil agirlik 315
SiO; 18,74 Ozgﬁl yiizey alan1 (Blaine) crm?/ 9 3600
AlL,O; 537 45 1% 7.4
Incelik
Fe.0s3 3,04 90 u % 0,4
Cao 64,11 Priz siiresi dk 180
MgO 121 Hacim genlegmesi mm 1
SOs 2,68 Mekanik Ozellikler
Na;0 0,34 Basing dayanim (MPa) 1-Giin 28,8
K0 0,62 28-Giin 56
CI 0,038
Serbest CaO 2,12
Kizdirma kaybi 3,6

Atik toz malzemeler

Calisma kapsaminda kullanilan kiregtasi tozu, geri doniistiiriilmiis beton, mermer ve cam atiklari
sirasiyla, Bursa Beton Kayapa Agrega Ocagi, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Kiigiikbalikli Geri
Doniistim Tesisi, Efendioglu Mermer ve atik maden suyu siselerinden temin edilmistir. Temin
edilen atiklar dgiitiilerek 0.075 mm altinda toz haline getirilmistir. Farkli atik toz malzemelerin
Bursa Cimento Fabrikasi tarafindan temin edilen kimyasal bilesimi ve baz fiziksel 6zellikleri
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Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan cam atiklarinin kimyasal bilesimi deney esnasinda atiklarin
kopilirmesi nedeniyle belirlenememistir.

Tablo 2. Farkli atik toz malzemelerin kimyasal bilesimi ve bazi fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Geri
Oksit Birim  Kiregtasi Tozu Doniistiiriillmiis Mermer Tozu Cam Tozu
Beton Tozu
SiO; (%) 1,54 21,84 0,39 -
Al,Os (%) 0,66 4,97 0,18 -
Fe,0s (%) 0,25 2,75 0,09 -
CaO (%) 53,43 35,61 47,86 -
MgO (%) 0,48 1,44 4,41 -
SO3 (%) 0,12 0,96 0,16 -
Na;O (%) 0,05 0,64 0,02 -
K20 (%) 0,12 0,71 0,05 -
Kizdirma Kaybi1 (%) 42,77 28,66 43,81 0,59

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik 2,66 2,57 3,06 2,52
Blaine Inceligi cmé/g 2570 4410 5140 2140
45 mp Ustii (%) 50 50,2 22,2 50,2
90 my Ustii (%) 24,8 24,4 80 24,6
200 mu Ustii (%) 0 0 0 0
Kimyasal katki

Karisimlarda istenilen akigskanligi saglamak icin tek tip Polikarboksilat eter esasl yiiksek oranda
su azaltic1 katki kullamlmigtir. Kullanilan kimyasal katkinin tiretici firma tarafindan temin edilen
bazi teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Polikarboksilat eter esasli yiiksek oranda su azaltici katki 6zelikleri

Kloriir i¢erigi Alkali Oram, Na>O
(%0) (%0)

Yogunluk Kati Madde icerigi

(glcm?) (%) pH Degeri

1,023-1,063 32 58 <0,1 <10

2.2. Kansimlarin hazirlanmasi

Caligma kapsaminda, tiim karnigimlarin toplam baglayici hacmi sabit tutularak geri doniistiiriilmiis
beton tozu, mermer tozu, kiregtasi tozu ve cam tozu toplam baglayici hacminin %30’u oraninda
¢imento yerine ikame edilerek 5 farkli hamur karigimi hazirlanmigtir.  Karisimlarin
isimlendirilmesi kullanilan atik tiiriine gére yapilmustir. Ornegin, mermer tozu igeren karisim MT,
kirectast tozu iceren karigim ise KT olarak isimlendirilmistir. EN 196-3 Standardina (2017)
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uygun olacak sekilde su/baglayici (s/b) orami belirlenen karigimlarin priz siiresi tayini igin
iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir. Marsh-hunisi ve mini-¢6kme
deneyleri i¢in malzeme miktarlari ise Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 4. Priz siiresinin tayininde {iretilen hamur karisimlarinin igerdigi malzeme miktar

Karisim Cimento GDBT MT CT KT Toplam Su(g) Su/Baglayic
)] 9 (9 (@ (9 baglayict hacmi
Kontrol 550 - - - - 165,2 0,30
GDBT 385 134,6 - - - 169,8 0,33
MT 385 - 160,3 - - 174,6 155,1 0,28
CT 385 - - 132 - 158,2 0,31
KT 385 - - - 139,3 146,1 0,28
Tablo 5. Marsh-hunisi ve mini-¢okme deneyi i¢in Gretilen hamur karisimlarinin icerdigi malzeme miktari
Karisim Cimento GDBT MT CT KT Toplam Su(g) Su/Baglayic
(@) )] (@9 (@ (9 baglayic hacmi
Kontrol 800 S S S S 280
GDBT 560 195,8 - - - 264.,5
MT 560 - 233,1 - - 254 277,6 0,35
CT 560 - - 192 - 263,2
KT 560 - - - 202,7 266,9
2.3. Yontem

Calisma kapsaminda hazirlanan hamur karisimlarinin kivam ve priz siiresi belirleme deneyleri
TS-EN 196-3 (2017) Standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir. Kivam belirleme deneyi Sekil
2a’da gosterilen manuel vikat aracilign ile gergeklestirilmistir. Hamur karisimlarinin priz
baslangi¢ ve priz bitis siireleri ise Sekil 2b’de gosterilen otomatik vikat cihazi kullanilarak
belirlenmistir.

ey (b)
Sekil 2. Calismada kullanilan a) manuel vikat ve b) otomatik vikat cihazi

Caligma kapsaminda hazirlanan hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢okme
degerleri deneyleri Aitcin (2004)’in Onerisi dikkate alinarak belirlenmistir. Her karisim igin
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baglayict hacminin %1,5’u ile %9,9'u arasinda degisen 7 farkli oranda yiiksek oranda su azaltic
katki kullanilmigtir. Marsh hunisinden gegis siiresinin belirlenmesi deneyinde katki dozajinin
artis1 ile akis siiresinin degisimi incelenmistir. Yiiksek oranda su azaltici katki kullanim oraninin
artigt ile Marsh hunisi akis sliresinin azaldigi, ancak doygunluk noktasi olarak adlandirilan katki
kullanim oranindan sonra akigkanligin ihmal edilebilir derecede arttigi, Marsh Hunisi akis
siirelerinde 6nemli bir azalma olmadig vurgulanmistir (Mardani, 2016; Biricik, 2022). Her bir
katki dozajinin eklenmesinin ardindan tekrar karistirilan akis siiresi 6l¢iilecek hamur kangimlar
Marsh hunisinde belirli bir seviyeye kadar doldurularak esit hacimde olmast saglanmustir. Sekil
3a’da gosterildigi gibi isaret parmag ile kapatilan Marsh hunisi ucu agilarak ig¢indeki karigimin
bosalma siiresi kronometre yardimu ile Olgiilmiistiir. S6z konusu siirenin bir 6nceki katki
miktarinda yapilan 6l¢iim ile arasindaki fark 1 saniyenin altina diistiigli nokta “doygunluk
noktasi” olarak adlandirilmustir.

Karigimlarin mini ¢ékme degerleri Kantro (1980) tarafindan 6nerilen yonteme uygun olarak
belirlenmistir. Sekil 3b’de gosterilen yayilma tablasi {izerine yerlestirilen mini-¢6kme konisinin
icine hamur karigimu yerlestirilmistir. Koninin hizlica kaldirilmasinin ardindan karigimin yayilma
cap1 Olciilmiistiir.

(b)

Sekil 3. Calismada kullanilan a) Marsh hunisi akis siiresi b) Mini-¢okme deneylerinin yapilisi

3. TARTISMA ve SONUC
Kivam belirleme ve priz siiresi

Hamur karigtmlarinin priz siiresi tayini deney sonuglar1 Tablo 6’da gdsterilmistir. Normal kivami
saglanmasi i¢in en yiiksek su ihtiyacinin GDBT karisiminda oldugu anlasilmistir. Bu durumun,
GDBT’nin gozenekli yapisindan, igerdigi hidrate olmayan ¢imento parcaciklarindan ve yiiksek
Blaine incelik degerine sahip olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ghiasvand ve ark.
(2015), matriste ince malzeme miktarimn artmasi ile toplam yiizey alanini artmasi sonucu tane
yiizeylerinin 1slanmast i¢in su gereksiniminin arttigini beyan etmistir. En diisiik su ihtiyacinin ise
KT kangimma ait oldugu Tablo 6’dan anlagilmistir. Bu durumun, KT’nin hidratasyon
potansiyelinin ve incelik degerinin diisiik olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Hamur karisimlarimin priz siiresi degerleri incelendiginde en diisiik priz siiresi degerinin MT
karisimina ait oldugu gézlemlenmistir. Mermer tozunun en yiiksek Blaine incelik degerine sahip
oldugu Tablo 6’dan da anlasilmistir. Ayrica, s6z konusu karigimda, normal kivami belirlemek
i¢in su gereksiniminin en diisiikk oldugu tespit edilmistir. En yiiksek priz siiresi degerinin ise CT
karnigimina ait oldugu sonug¢lardan anlagilmigtir. Bu durum, CT’nin en diisiik incelik degerine
sahip olmasindan ve normal kivamu saglamak igin su gereksiniminin nispeten daha fazla
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu baglamda, incelik degerinin priz siiresi tizerinde
etken bir parametre oldugu tespit edilmistir. KT nin cam tozundan sonra en diisiik incelik
degerine sahip olmasina ragmen priz siiresi degerinin, nispeten diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
durum, KT karistminda normal kivami saglamak igin su gereksiniminin az olmasindan
kaynaklandig1 diistinilmektedir.

Tablo 6. Karigimlarin kivam ve priz siiresi degerleri

Kivam Belirleme Priz Siiresi Belirleme
Taban plakasi- Su/baglayici

Karigim sonda arasindaki Baslangic¢ Bitis

mesafe (Dakika (Dakika)
(mm)

Kontrol 7 0,30 201 321

GDBT 55 0,33 201 341

MT 6,5 0,28 185 305

CT 5 0,31 225 405

KT 5 0,28 201 310

Marsh-hunisi ve mini-¢cokme

Calisma kapsaminda hazirlanan ¢gimento hamuru karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi degerleri
Tablo 7°de verilmistir. GDBT karnisimina baglayict hacminin %3.8’1 oraninda yiiksek oranda su
azaltict katki eklendigi durumda Marsh hunisinden akis gerceklesmediginden Olgiim
almamamustir. Tablo 7°den de goriildiigii gibi, kullanilan atik toz malzeme tiiriinden bagimsiz
olarak, yiiksek oranda su azaltic1 katki kullamim oraninin artmastyla hamur karisimlarinin akis
stireleri beklendigi gibi azalmistir. Kontrol karigimina atiklarin eklenmesi ile Marsh-hunisi akis
performansi olumsuz etkilenmistir. Bu dogrultuda, kontrol ve GDBT karisimlarinin Marsh-hunisi
akis davranigi agisindan sirasiyla, en iistiin ve en diisiik performansi sergileyen karigimlar oldugu
anlagilmistir. Bu durumun, geri doniistiiriilmiis beton tozunun Blaine incelik degerinin yiiksek
olmasi, gozenekli yapiya sahip olmast ve hidrate olmams ¢imento taneleri i¢erebilmesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Wu ve ark. (2022), geri doniistiiriilmiis beton tozunun diizensiz
mikro yapiya sahip oldugunu ve bir miktar serbest suyu emen ve hamur karigiminin akigkanligim
azaltan biiyiik gézenekli C-S-H jeli icerdigini vurgulamustir. CT karigiminin atik i¢eren karigimlar
arasinda en iistiin performansa sahip oldugu anlagilmistir. Bu durumun cam tozunun diisiik incelik
degerinden ve piiriizsiiz yapisindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ayrica, MT karisimi mermer
tozunun en yiiksek Blaine incelik degerine sahip olmasina ragmen en diisiik performansi
gostermedigi anlagilmistir. Bu baglamda, ¢imentolu sistemlerin akigkanlik performansinda iki
farkli mekanizmanin etkili oldugu goriilmektedir. inceligin artis1 ile su ihtiyaci artarak daha
yogun bir yapi olusup akigskanlik olumsuz etkilenirken, inceligin artisi ile yiiksek oranda su
azaltici katkilarin daha fazla adsorbe olacak alan bulmasi sonucunda akiskanlik olumlu
etkilenmektedir (Mardani ve ark., 2017; Karakuzu ve ark., 2021).
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Kontrol ve CT karisimlarinda, su azaltict doygunluk noktasinin toplam baglayict hacminin %2,7
oraninda katki eklendigi durumda oldugu belirlenirken, GDBT, KT ve MT karisimlari i¢in bu
oranin %3 oldugu anlasilmistir. Boylece daha diisiik katki kullanim oraninda doygunluga
ulastiginda

n cam tozunun kullanilmasinin daha ekonomik oldugu anlasilmistir.

Caligma kapsaminda hazirlanan ¢imento hamuru karigimlarinin mini-¢ékme degerleri Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 8’den de goriildiigii gibi, Marsh-hunisi akis siirelerine benzer olarak, kullanilan
atik tiiriinden bagimsiz olarak, yiliksek oranda su azaltici katki kullanim oraninin artmasiyla hamur
kargimlarinin akiskanliginin arttig1 anlasilmistir. En diisiik katki dozajinda (%1,5) dlgiilen mini-
cokme degerleri incelendiginde MT ve GDBT karnisimlarinin sirasiyla, en yiiksek ve en diisiik
yayllma degerine sahip oldugu anlasgilmstir. Katki kullamim oranmimin artisiyla yayilma
degerindeki artis oraninin MT ve GDBT kansimlari icin sirastyla, en diisiik ve en yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu baglamda, mermer tozunun geri doniistiiriilmiis beton tozuna kiyasla, daha
yiiksek Blaine incelik degerine sahip olmasi sonucunda yiiksek oranda su azaltici katkinin daha
fazla adsorbe olarak akigkanligin daha yiiksek oldugu anlasilmustir.

Tablo 7. Karigimlarin Marsh-hunisi akig siiresi degerleri (sn)

Katki dozaji (toplam baglayic1 hacminin yiizdesi olarak)

Karisim
1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 33 3,6 39
Kontrol 251 72 65 60 53 49 50 £ ks
GDBT XX 131 108 96 86 86 85 e I
MT 87 71 56 52 51 48 48 * o
CT 166 110 85 75 67 67 * e
KT 76 59 48 45 43 42 43

* Ayrismadan dolay1 6l¢lim alinamamustir,
* *Huniden akig gerceklesmediginden 6l¢iim alinamamustir.

——Kontrol —e—GDBT ——MT —e—CT —-%KT
. Doygunluk noktasi
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Tablo 8. Karigimlarin mini-¢kme degerleri (mm)

Katki dozaji (toplam baglayic1 hacminin yiizdesi olarak)

Karisim
1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3.6 39
Kontrol 175 175 180 190 200 205 200 * *
GDBT 125 165 1675 165 180 1725 1675 * *
MT 180 180 175 180 1825 1825 1825 * *
CT 170 175 1875 1925 195 195 - *
KT 1675 1825 190 170 170 1725 165

* Ayrismadan dolay1 6l¢lim alinamamustir,

4. SONUC
Caligma kapsaminda kullanilan malzemeler ve uygulanan deneyler dogrultusunda asagida
Ozetlenen sonuglar elde edilmistir:

e Normal kivami saglamak igin gerekli su ihtiyaglart karsilastirildiginda maksimum su
ihtiyac1 geri doniistiiriilmiis beton tozu igeren karnigimda gézlemlenirken bunu cam tozu
iceren, kontrol, mermer tozu ve kirectasi tozu igeren karigimlar izlemistir.

e Blaine inceligi en yiiksek olan mermer tozu igeren karisimda en diisiik priz siiresi degeri,
en diisiik Blaine inceligine sahip cam tozu igeren karisimda ise en yiiksek priz siiresi
degeri Ol¢lilmiistiir.

e Kullamlan atik tozu tiirlinden bagimsiz olarak, karigima toz malzeme ilavesi ile akis
performansi olumsuz etkilenmistir. Bu davranigin, geri doniistiiriilmiis beton tozu ilavesi
durumunda daha baskin oldugu tespit edilmistir.

e Incelik degerinin diisiik olmasi ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi nedeniyle cam tozu
igeren karigim, Marsh-hunisi akis siliresi agisindan en istiin performansi sergilemistir.
Ayrica, diger karigimlara kiyasal, cam tozu i¢eren karisimda, katki doygunluk noktast
daha az katki kullanilarak saglanmustir. Bu baglamda, cam tozu kullanimi ile daha
ekonomik karisimlarin hazirlanmasinin miimkiin oldugu gozlemlenmistir.
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Ozet

Polikarboksilat esasli su azaltici katkilarin (PCE), ¢imentolu sistemlerdeki etki mekanizmast iki
sekilde gerceklesmektedir. Bunlardan ilki, PCE lerin anyonik fonksiyonel gruplarimin, ¢imento
tanecik yiizeylerine adsorbe olarak elektrostatik etki meydana getirmesidir. Ikincisi ise yan
zincirlerin, ¢gimento tanelerini disperse etmesini saglayan sterik etkidir. Bu sebeple PCE zincir
ozellikleri cimentolu sistemlerin taze ve sertlesmis hal ozellikleri iizerinde etkilidir. Bu ¢alismada,
PCE ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin farkli C3A icerigine sahip ¢imento har¢larimin hava
icerigi, taze ve sertlesmis hal birim hacim agirligi (BHA) ve su emme kapasitesi tizerine etkisi
incelenmigtir. Bu amacla ii¢ farkly CsA oramna (%3, %6, %9) sahip CEM I 42.5R tipi ¢imento
ve bes farkl zincir uzunluguna sahip PCE kullanilarak toplamda 15 adet ¢imento harci karigimi
hazirlanmugtir. Sonuglara gére, PCE ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin, harg karigimlarinin
BHA ve su emme kapasitesi tizerinde dikkate deger bir degisiklige yol agmadig: goriilmiistiir. Soz
konusu karisimlarda, PCE ana zincir uzunlugundaki artis ve azalisin, hava iceriginde %2-14
araliginda artisa neden oldugu goviilmiistiir. Ayrica PCE yan zincir uzunlugundaki azalisin,
kansimlarin hava icerigi iizerinde belirgin bir etkisi goriilmezken PCE yan zincir uzunlugundaki
artisin %6-36 araliginda artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, C3A igerigi %9 olan
karnisimlarin hava igerigi ve su emme kapasitesi degerlerinde, aym PCE lerle hazirlanan diger
kanisimlara kiyasla, sirasiyla, %3-36 ve %3-8 araliginda artis olmustur.

Anahtar kelimeler: PCE, ana zincir uzunlugu, yan zincir uzunlugu, CsA

1. GIRIS
Polikarboksilat esasli su azaltici katkilar (PCE), ¢imentolu sistemlerde islenebilirligi arttirmak,
su/¢imento oranimi azaltarak dayamimu arttirmak ya da aynmi su/¢imento oraminda ¢imento
miktarini azaltarak maliyeti diisiirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir (Akman 1987, Yildirim ve
ark. 1996). PCE’ler, anyonik gruplara sahip bir ana zincir ve hidroksil veya metil ile sonlanan
polietilen gruplarina sahip tarak benzeri yan zincirlerden meydana gelmektedir. Negatif yiiklii ana
zincir, anyonik monomerlerin elektrostatik etkilesimle ¢imento tanelerinin yiizeyine adsorbe
olmasiyla tanelerin ayni yiike sahip olmasimi saglamaktadir. Non-iyonik polietilen glikol (PEG)
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yan zincirler ise sagladig1 sterik itki kuvvetiyle fiziksel olarak ¢imento tanelerini uzaklagtirarak
akicihig olumlu etkilemektedir (Sha ve ark, 2020; Xiang ve ark, 2020). Bu baglamda anyonik
gruplarin ve non-iyonik yan zincirlerin, ¢imentolu sistemlerin taze hal ve sertlesmis hal 6zellikleri
iizerindeki etkisinin anlasilmasi 6nem arz etmektedir (Bedard ve Mailvaganam 2003; Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2016; Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017a; Mardani-Aghabaglou ve ark.
2017(b); Sha ve ark, 2020).

Cimento-katki uyumunu etkileyen PCE kaynakli parametreler; PCE’nin ana zincir uzunlugu, yan
zincir sayist ve uzunlugu, molekiil agirligi, molekiiller arasi bag yapisi, kimyasal bilegimi,
yogunlugu, pH’1 beton karisimina katilig sekli ve sirasi olarak siralanabilmektedir (Flatt ve Houst
2001; Bedard ve Mailvaganam 2003; Mardani-Aghabaglou ve ark. 2016; Mardani-Aghabaglou
ve ark. 2017a; Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017b). Cimento-katki uyumunu etkileyen ¢imento
kaynakli parametreler ise ¢imentonun kimyasal kompozisyonu ve ana bilesenlerinin miktari ile
yapist (CsA ve CsAF miktart ve CsA’nin kristal yapisi), ¢cimento inceligi ve alkali icerigi ile
¢imento liretimi esnasinda klinkere eklenen kalsiyum siilfatin (alginin) miktan ve tiirii seklinde
siralanabilmektedir (Roberts, 1995; Jiang ve ark. 1999; Ramachandran 2002; Mardani, 2016).

CsA’nin ¢cimento katki uyumunu etkileyen en dnemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir.
Hidrate olmus CsA ve etrenjit miktar priz baslayana kadar gecen siirede ¢ozelti igerisindeki su
miktarini azalttigindan ¢imento hamurunun taze hal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Prince
ve ark., 2002; RoBler ve ark., 2007). Bu ¢alismada, PCE ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin
farkli C3A igerigine sahip ¢imento harglarinin hava igerigi, taze ve sertlesmis hal birim hacim
agirhgr (BHA) ve su emme kapasitesi iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagcla ii¢ farkli CsA
oranina (%3, %6, %9) sahip CEM 142.5R tipi ¢cimento ve bes farkli zincir uzunluguna sahip PCE
kullanilarak toplamda 15 adet ¢imento harci karigimi hazirlanmusgtir.

2. MALZEME ve METOT

Caligma kapsaminda aym1 hammaddeden hazirlanan, ii¢ farkli oranda CsA igerigine sahip, TS
EN 197-1 Standardina uygun CEMI 42.5R tipi Portland ¢imentosu, kullanmilmustir. Cimentolarin
baz1 fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 1’de gosterilmistir. Cimentolarmn
isimlendirilmesinde CsA oranlar dikkate alinmustir.

Tablo 1. Cimentolara ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Cimento Tipi
Kimyasal Ozellikler Birim C3 Cé6 Cc9
CsA % 3.60 6.82 9.05
CsS % 47.60 52.96 48.42
C2S % 20.22 16.61 21.25
Ci:AF % 16.04 12.48 10.07
Fiziksel Ozellikler Birim
Ozgiil agirhk 3.20 3.17 3.1
Ozgiil yiizey cm?lg 3754 3659 4259
. 45 u % 44 3.0 2.9
Incelik
90 1 % 0.2 0.2 0.0
2 glinliik basing MPa 2456 263 258
dayamim
28 giinliik basing MPa 484 51.0 50.7
dayanimm
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Sentezlenen katkilara ait 6zellikler Tablo 2’de gosterilmistir. Katkilarin sentezlenmesinde Altun
ve ark (2020) tarafindan belirtilen metot uygulanmustir. Tiim katkilarin isimlendirilmesinde ana
ve yan zincir uzunluklari esas alinmustir. Ornegin 21 adet noniyonik grup iceren, bu sebeple 21k
ana zincir uzunluguna ve 2400 g/mol yan zincir uzunluguna sahip kontrol katkis1 AZ21k-YZ2400
seklinde isimlendirilmistir.

Tablo 2. PCE’lere ait ozellikler

Kontrol Ana Zi“cff }m.mlugu Yan zmgl.r.uz.unluk
degisimi degisimi
AZ21K- AZ10k- AZ31k- AZ21K- AZ21K-
Y 22400 Y 22400 Y 22400 YZ1000 YZ3000
Yogunluk (g/cm?) 1,10 1,09 1,08 1,09 1,08
R T 56.000 27.000 78.000 26.000 69.000
agirhik- g/mol)
Ana zincir 21k 10k 31k 21k 21k
uzunluklari
Yan zincir
. 2400 2400 2400 1000 3000

Har¢ kangimlarinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 standardina uygun CEN standart kumu
kullanilmstir.

ASTM C109 standardina uygun olarak hazirlanan tiim har¢ karisimlarimin ve s/¢ orani,
kum/baglayict orami ve yayillma degeri sirastyla 0.485, 2.75 ve 270+20mm olarak sabit
tutulmustur.

Harg karigtmlarinin hava igerigi, ASTM C185-2 standardina uygun olarak 1 1t’lik hava olcer
cihazi ile belirlenmistir. Ayrica 28 giinliik su emme orani, sirasiyla ASTM C642-97 standardina
gore belirlenmistir. Karisimlarin taze ve sertlesmis hal birim hacim agirligi degerleri EN 12390-
7 standardina gore belirlenmistir. Birim hacim agirlik ve su emme degerleri, iic numuneden elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmstir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Harg¢ kansimlarinin hava igerigi, taze ve sertlesmis hal birim hacim agirlik (BHA) ve 28 giinliik
su emme kapasitesi degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Cimento tipinin degisimi, C9 ¢imentosu disinda, hava igerigi ve su emme kapasitesinde bariz bir
farkliiga yol agmamustir. Ote yandan, CsA igerigi %9 olan C9 ¢imentosu ile hazirlanan
kanigimlarda hava igerigi ve su emme kapasitesi degerlerinde, ayn1 PCE’lerle hazirlanan diger
kansimlara kiyasla, sirasiyla, %3-36 ve %3-8 araliginda artis olmustur. Bu durum, C9
cimentosunun CsA miktart ve inceligindeki artisa bagh olarak, PCE’nin etkinligini (dispersiyon
yetenegini) azaltmasindan, bu sebeple sdz konusu karisimlarin, digerlerine kiyasla daha bogluklu
bir yapida olmasindan kaynaklanmis olabilmektedir. C9 ¢imentosunun taze ve sertlesmis hal
BHA degerleri arasindaki farkin, digerlerine kiyasla yiiksek olmasi da bosluk miktarinin daha
fazla oldugunu desteklemektedir.

PCE ana zincir uzunlugu degisiminin BHA ve su emme kapasitesi degerlerinde dikkate deger bir
degisiklige yol agmadigi goriilmiistiir. Ote yandan, PCE ana zincir uzunlugundaki artis ve
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azaligin, hava iceriginde %?2-14 araliginda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum ana zincir
uzunlugu diisiik olan AZ10kYZ2400 igin molekiiler agirligi ve anyonik grup sayisinin daha az
olmasina bagli olarak adsorbsiyon miktarinin daha diisiik olmasi (Zhang ve ark., 2020) ile
iliskilendirilmistir. Ana zincir uzunlugu ve molekiil agirhigr yiikksek olan AZ31k2400 igin ise,
katkinin kopriileme etkisi ile birden fazla ¢imento tanecigine adsorbe olmasi ya da ¢ozeltide
serbest kalmasindan (Kashani ve ark., 2014) kaynaklanmsg olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica
belirli bir uzunluktan sonra katkinin biiziilmesi ve polimerlerin birbirine takilmasi da adsorpsiyon
miktarinin azalmasina yol agabilmektedir.

PCE yan zincir uzunlugu degisiminin BHA ve su emme kapasitesi degerlerinde dikkate deger bir
degisiklige yol agmadigr goriilmiistiir. Har¢ karisimlarinin hava icerigi degerlendirildiginde en
uzun yan zincirlere sahip AZ21k-YZ3000 i¢eren karisimlarda C3A orani artisi ile hava igeriginde
de artig goriilmiistiir. Ayrica, soz konusu PCE ile iiretilen karistmlarin hava igerigi, digerlerine
kiyasla %6-36 araliginda yiiksek olmustur. Bu durum yan zincir uzunlugundaki artisin hava
stirlikleme etkisini arttirmasi (Sha ve ark.,2020; Ma ve ark., 2021) ile iligkilendirilmistir.

Tablo 3. Harg karisimlarinin hava igerigi, taze ve sertlesmis hal birim hacim agirligi degerleri

Hav. 28 Giinliik
Cmesto  Kata  ienp TOHAT  SBHam B
(%) Kapasitesi (%0)
AZ21k-Y Z2400 6,3 2,26 2,24 8,82
AZ10k-Y 22400 6,5 2,34 2,3 8,76
C3 AZ31k-Y Z2400 6,4 2,31 2,27 8,87
AZ21k-Y Z1000 6,1 2,31 2,28 8,18
AZ21k-Y Z3000 6,7 2,21 2,17 8,77
AZ21k-Y Z2400 6,8 2,22 2,18 8,91
AZ10k-Y 22400 72 2,32 2,29 8,86
C6 AZ31k-Y Z2400 7,6 2,35 2,31 8,52
AZ21k-Y Z1000 59 2,27 2,23 7,88
AZ21k-Y Z3000 7,4 2,23 2,21 8,72
AZ21k-Y Z2400 7,2 2,19 2,13 9,24
AZ10k-Y Z2400 8,2 2,24 2,21 9,28
C9 AZ31k-Y Z2400 8,1 2,22 2,18 9,15
AZ21k-Y Z1000 7,5 2,18 2,13 8,48
AZ21k-Y Z3000 9,8 2,17 2,12 9,43

*Taze hal brim hacim agirhk
**Sertlesmis hal brim hacim agirhk

4. SONUCLAR

Bu calismada, PCE ana ve yan zincir uzunlugu degisiminin farkli CsA igerigine sahip ¢imento
harglarinin hava igerigi, taze ve sertlesmis hal BHA ve su emme kapasitesi tizerine etKisi
incelenmistir. Yapilan deneyler dogrultusunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:
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e PCE ana zincir ve yan zincir uzunluk degisiminin har¢ karnigimlarinin BHA ve su emme
kapasitesi tizerinde bariz bir degisiklige yol agmamustir.

e PCE ana zincir uzunlugundaki artis ve azalig karigimlarin hava igeriginin artmasina yol
agcmustir.

e PCE yan zincir uzunlugundaki azalis karigimlarin hava igeriginde belirgin bir degisiklige
yol agmazken yan zincir uzunlugu artig1 hava igeriginde artisa neden olmustur. Uzun yan
zincir igeren karigimlardaki hava igerigi artist C9 ¢imentosu ile hazirlanan karigimlarda
daha belirgin olmustur.

e (C3A miktan en yiiksek olan C9 ¢imentosu ile hazirlanan karisimlarda hava igerigi ve su
emme kapasitesi degerlerinde artis meydana gelmistir.
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Ozet

Bu calismada, polipropilen lif narinlik ve kullanim oraninin hafif beton karisimlarimin yarmada-
¢cekme dayanimina etkisi arastiriimistir. Bu amagla, uzunlugu 3, 6 ve 12 mm ve narinlik oranlar
siwrastyla, 100, 200 ve 400 olan 3 farkli polipropilen lif kullamilmstir. Lif icermeyen kontrol
karisimima toplam hacmin %0.25, %60.50, %0.75 i oraminda lif ilave edilerek 10 farkli hafif beton
karsimi hazirlanmugtir. Uretilen numuneler deney giiniine kadar standarda uygun olarak suda
kiirlenmistir. Hazirlanan karigimlarin 28 giinliik yarmada-¢ekme dayanimi belirlenmistir. Deney
sonuglarina gore, tiim lifli karisimlarin yarmada-gcekme dayaniminin kontrol karigimindan daha
yiiksek oldugu anlasilmigtiv. %0.25 lif’ kullanildigi durumda, [if uzunlugunun artmasi ile
kansimlarin yamada-cekme dayammimin artug tespit edilmigtir. Bu baglamda, lif uzunlugunun
3 mm’den 12 mm’ye artmast sonucu yarmada-¢ekme dayanimmun %36 oraninda arttig
gozlemlenmistir. %0.25°in iizerinde [if kullamildigi durumlarda ise bu davranisin tersi
gozlemlenmistir. %0.75 oranminda lif iceren karisimlarda, lif uzunlugunun 3 mm’den 12 mm’ye
artmast sonucu karisimlarin yarmada-¢ekme dayammlarimin %25 oraminda azaldigi tespit
edilmistir. Bu durumun, artan lif uzunlugu ve kullanim oranina bagli olarak liflerin birbirlerine
takilma olasihigimin artmasit sonucu homojen olmayan ve bogsluklu bir matrisin olusumundan
kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Yarmada-¢ekme dayammi agisindan optimum [if kullanim
oramnin %0.25 oldugu anlasimistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen lif, hafif beton, lif uzunlugu, lif kullanim orani, yarmada-¢ekme
dayanimi
1. GIRIS
Hafif beton kullanim ile yapimn kiitlesinin azalmasina bagli olarak, depreme karsi direncin
artmasina ilaveten ingaatta 6onemli tasarruflar saglanabilmektedir (Badogiannis ve ark. 2019).Bu

olumlu etkilere ilaveten, diisiik 1s1 iletkenlik, yiiksek yangin dayanimi ve diisiik maliyet gibi
avantajlar1 nedeniyle hafif betonlarin kullanimi yayginlasmistir (Gencel ve ark. 2021).

Beton karnigimlarda gesitli liflerin kullanmildig1 vurgulanmustir. Lifler, malzeme tiiriine gére metalik
ve metalik olmayan lifler olarak simiflandirlmaktadir. {1k grup celik lifleri icerirken, ikincisi ¢ok
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cesitli olup; sentetik (polimer, polipropilen), cam, karbon, bazalt ve dogal liflerden olugmaktadir.
Lif tiirii, yiizey dokusu ve boyutlari (uzunluk I, ¢ap d ve en-boy orani- narinlik I/d), beton
kangimlarin taze ve sertlesmis hal ozelliklerini ciddi mertebede etkilemektedir. Ayrica lif
dozajimn betonun betonun 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu beyan edilmistir
(Mardani ve ark. 2018, Banthia ve ark. 2006 ).

Lif kullanim oramin beton karigimlarin performansi iizerinde etkisiyle ilgili ¢eliskili ifadelerin
literatiirde vurgulandigi tespit edilmistir. Bazi arastirmalarda, lif kullanimi ile beton karigimlarin
cesitli 6zelliklerinin iyilestirgi (Humur ve Cevik 2022, Cunha ve ark. 2021, Li ve ark. 2016)
ancak bazilarinda olumsuz etkilendigi beyan edilmistir (Gencel ve ark. 2022, Rustamov ve ark.
2021). Bu sebeple lif kullantminin karigimlarin 6zellikleri iizerindeki etkisi ile ilgili yeni
arastirmalarin yapilmasinin gerekli oldugu anlasilmistir (Soutsos ve ark. 2012, Kakooei ve ark.
2012, Buratti ve ark. 2011).

Lif takviyeli hafif beton {izerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, yaygin olarak polipropilen
liflerin kullamldig1 goriilmiistiir. Polipropilen lifler beton Omriiniin ilk giinlerinde plastik
biiziilmecatlaklarinin azaltilmasinda ¢ok etkili olmasi ve betonda plastik biiziilmeyi azaltarak
matriste mikro catlak olusumunu engellemesi agisindan onemli katki sagladigi bildirilmistir
(Hongbo 2020, Singh ve ark. 2018). Bu ¢alismada polipropilen lif narinlik ve kullanim oraninin
hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimu tizerindeki etkisi incelenmistir.

2. MALZEME ve METOT
2.1. Malzeme
2.1.1.Cimento

Bu ¢alismada TS EN 197-1 Standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Bursa
Cimento tarafindan temin edilen ¢imentolarin kimyasal bileseni, bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

2.1.2.Agrega

Deneysel calismada, iri agrega olarak 5-15 mm tane boyutuna sahip pomza agregasi, ince agrega
olarak ise 0-5 mm olan kirma kiregtasi agregasi kullamlmstir. Tiim kangimlarda agregalarin
graniilometrisi %57 kiregtast , %43 pomza olacak sekilde sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda
kullanilan agregalarin gradasyon egrisi ve TS EN 206 standart limitleri Sekil 1°de gdsterilmistir.
Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi deneyi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

2.1.3.Polipropilen Lif

Caligma kapsaminda narinlik oran1 100,200,400 olan ve uzunluklan ise sirasiyla 3,6 ve 12 mm
olan tek tip polipropilen lif kullanilmustir. Lif icermeyen kontrol karisimlarina ilaveten toplam
hacmin % 0,25, %0,50, % 0,75 oranlarinda lif ilave edilerek lifli karisimlar hazirlanmustir.
Calisma kapsaminda life ait iiretici firma tarafindan temin edilen bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikler Tablo 3 te dzetlenmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Oksit % Fiziksel ozelikleri
Si0, 18,86 Ozgiil agirlik 3,15

Al,O3 571 Mekanik 6zelikleri
Fe,Os 3,09 1 -giinliik 14,7
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26,80
49,80
58,5

3530
7,6

Ca0 62,70 ](3,35;‘;)9 dayanim 2-giinliik
MgO 116 7-glinliik
SO, 2.39 28-giinliik
Na,0+0.658 K0 0,92 incelik
Cl- 0,01 Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/q)
Coziinmeyen kalinti 0,32 0.045 mm elekte kalint1 (%)
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Serbest CaO 1,26
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Sekil 1. Agregalarin graniilometrisi

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Boyut (mm) Ozgiil Agirhk Su Emme Kapasitesi (%6)
0-5 (kireg tasi) 2,72 0,37
5-15 (pomza) 1,09 44
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Tablo 3. Polipropilen Lifin Mekanik Ozellikleri

Fiziksel Ozelikleri
Malzeme %100 saf polipropilen
Tip Monofilament mikro fiber
Renk Transparan
Fiber Adedi 120 milyon+/kg
Yiizey Alani 140 m?/kg
Erime Noktas1 160°C
Ozgiil agirlik 0.91
Mekanik Ozelikleri
Cekme dayanimi (MPa) 467 - 548
Elastise Modiil (Mpa) 4048- 5674
%20-25
Standart

EN 14889 Poitll Type 1A, ASTM C1116 Type III

2.1.4. Kimyasal katki

Karisimlarda istenilen islenebilirligi saglamak igin tek tip Polikarboksilat eter esasli yiiksek
oranda su azaltici katki kullamlmistir. Kullanilan kimyasal katkimin iiretici firma tarafindan temin
edilen baz1 teknik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Polikarboksilat eter esasli yiiksek oranda su azaltic1 katki 6zelikleri

Kloriir igerigi Alkali Orani, Na2O
(%) (%)

Yogunluk Kati Madde icerigi

(glcm?) (%) pH Degeri

1,023-1,063 32 58 <0,1 <10

2.2. Kanisimlarin hazirlanmasi

0,46 su/ ¢imento oranina sahip karisgimlar ACI 211-2 Standardina gére tasarlanmistir. Tiim
karnisimlarda, ¢imento miktan ve ¢okme degeri sirastyla 300 kg/m® ve 4020 mm olarak sabit
tutulmustur. Karisimlarin birim hacim agirliklarimin 2000 kg/m® iin altinda olmasi hedeflenmistir
(ACI 211-2,1991; TS 2511, 2017).

Caligma kapsaminda, lif icermeyen kontrol kangimina ilaveten literatiirde yapilan ¢alismalar
dikkate alinarak (Ahmed ve ark. 2020, Raj ve ark. 2020), 3 mm, 6 mm ve 9 mm uzunluga sahip
polipropilen lif kullanilarak ; %0.25, %0,50 ve %0,75 hacimsel oranlarda karisimlara dahil
edilerek 9 adet lif iceren, 1 adet lif igermeyen olmak tizere toplam 10 adet karisim hazirlanmustir.
Karisimlarin isimlendirilmesi lif uzunlugu ve lif dozajina gore yapilmistir. Ormegin, %0.25
oraninda 3mm uzunluguna sahip lif igeren kariggtm PP_3mm_0,25 olarak isimlendirilmistir. 1 m?
hafif beton iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5. 1 m? hafif beton tretiminde kullanilan malzeme miktarlar
Su/ Cimento Cimento Su  0-5 mm Agrega 5-15 mm Agraga (kg) Lif

Karisim

Oram (kg) (kg) (kg) Kire¢ Tasi Pomza (kg)
K 0,46 300 138  1106,17 366,73 0
PP_3mm_0,25 0,46 300 138 1102,48 365,50 2,275
PP_3mm_0,50 0,46 300 138  1098,78 364,28 4,55
PP_3mm_0,75 0,46 300 138 1095,08 363,05 6,825
PP_6mm_0,25 0,46 300 138 1102,48 365,50 2,275
PP_6mm_0,50 0,46 300 138 1098,78 364,28 4,55
PP_6mm_0,75 0,46 300 138 1095,08 363,05 6,825
PP_12mm_0,25 0,46 300 138 1102,48 365,50 2,275
PP_12mm_0,50 0,46 300 138 1098,78 364,28 4,55
PP_12mm_0,75 0,46 300 138  1095,08 363,05 6,825

2.3. Yontem

Uretilen numunelerin 28 giinliik yarmada-gekme dayamm TS EN 12390-6 Standardina gore
Ol¢iilmiistiir. Her 6l¢lim i¢in 3 adet 100x100 mm lik kiip 6rnekler kullanilmustr.

3.TARTISMA VE SONUC

28 giinliik yarmada-¢ekme dayamimi deneyi sonuglari polipropilen lif iceren ve igermeyen
kontrol numuneleri {izerinden degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Beton numunelerin ¢ekme dayanim sonuglari

Karisim Cekme Dayanimi(MPa)
K 1,61
PP_3mm_0,25 1,97
PP_3mm_0,50 1,74
PP_3mm_0,75 2,28
PP_6mm_0,25 2,32
PP_6mm_0,50 1,58
PP_6mm_0,50 1,80
PP_12mm_ 0,25 2,46
PP_12mm_ 0,50 1,89
PP_12mm 0,75 1,82

Polipropilen lifin hafif betona eklenmesiyle karisimlarin yarmada-¢ekme dayanmunin arttigi
tablodan anlasilmistir. Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde de liflerin betondaki
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kullanim miktarinin artmasiyla genellikle gekme dayanimu arttig1 beyan edilmistir (Amin ve ark.
2020, Castillo-Lara ve ark. 2020). Bunun sebebi, liflerin mikro catlaklarm olusumunu
engellemesinden kaynaklanmistir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da
bildirilmistir (Said ve Abdul 2015, Chidambaram ve Agarwal 2015, Tavakoli 2014, Gencel 2011).
Bununla birlikte lif uzunlugu degisimi ve yarmada ¢ekme dayanimu arasinda net bir korelasyon
olmadig1 sonuglardan anlasilmustir. %0.25 lif kullanildig1 durumda, lif uzunlugunun artmasi ile
kanigimlarin yamada-¢cekme dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Bu baglamda, lif uzunlugunun 3
mm’den 12 mm’ye artmasi sonucu yarmada-¢cekme dayanimi %36 oraninda artmustir. Ancak
%0.25’1n iizerinde 1if kullamldigi durumlarda ise bu davranisin tersi gozlemlenmistir. %0.75
oraninda lif iceren karigimlarda, lif uzunlugunun 3 mm’den 12 mm’ye artmasi sonucu
kangimlarin yarmada-cekme dayamimlannin %25 oraminda azaldigi tespit edilmistir. Bu
durumun, artan lif uzunlugu ve kullamm oranmina bagh olarak liflerin birbirlerine takilma
olasiliginin artmasi sonucu homojen olmayan ve bogluklu bir matrisin olusumundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yarmada-cekme dayanimi agisindan optimum lif kullanim
oraninin %0.25 oldugu anlagilmustir.

4.SONUC

Polipropilen lifin hafif betonun yarmada-¢ekme dayanimu tizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu ¢aligma kapsaminda agagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir:

e Lif uzunlugu ve kullanim dozajindan bagimsiz olarak, polipropilen lif takviyesinin hafif
betonun yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigi tespit edilmistir.

e %0.25 lif kullamld1g durumda, 1if uzunlugunun artmast ile kangimlarin yamada-¢cekme
dayamminin arttig gézlemlenmistir.

e Lif kullamm miktar1 %0.50 ve %0.75 olan karisgimlarda, lif uzunlugunun artmasiyla
yarmada ¢ekme dayaniminin azaldig tespit edilmistir.

e Yarmada-¢ekme dayanimi agisindan optimum lif kullamm oraninin %0.25 oldugu
anlasilmustir.
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Ozet

CSP (Yogunlastirdmis Giines Enerjisi) sistemi ile maliyet agisindan uygun bir sistem
gelistirerek yiiksek 1s1 elde etmek, bu 1sinin verimli olarak depolanmasi, CSP' nin diger enerji
teknolojileriyle entegre edilerek, 1sitmada kullamldiginda ne kadar verimli oldugunun
dogrulanmas literatiivdeki ¢alismalarin dogrultusunda amacglanmaktadir. CSP ayna sisteminin
prensibi, diinyada parabol aynalarda oldugu gibi gelen giines 1sinlarimt odaklayarak yiiksek 1s1
elde etmektir. Iki eksen iizerinden giinesi bilgisayar ile otomatik olarak dik takip etmek suretiyle
odaklama yiizeyinde yiiksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Dogal kaynak olan giines isigini
belirli bir hedef noktasina 2 eksende hareket imkani saglayarak yansitan sistemler heliostat
olarak tamimlanmaktadir. Bu calismada 6 metre ve 3 metre ¢aplarinda 2 farkl heliostat
tasarlanmustir. Tasarlanan heliostatlar 6zgiin olmakla birlikte maliyet ve bulunabilirlik agisindan
tercih edilebilir durumdadir. Heliostatlarin bir giines kule sistemi ve isi deposuyla entegre
edilerek calismast saglanacaknr. Yiiksek sicaklikli termal depolama ile ilgili acik literatiirde
enerji sistemlerine yonelik arastirma yapumis bu kavramlarin sumiflandwimasima odakh
calismalar gerceklestivilmistir. Bu sistemleri simiile etmek icin kullanmilan fiziksel modellerin
gozden gegirilmesi, tasarlanmast ve modellenmesi ile bilgisayar destekli analiz yontemine
bagvurmak igin hazirlik yapimustir. Ayrica analitik metotlarla yapilacak ¢alisma ve arastirmalar
literatiirde yapimis olan c¢alismalarla karsiastirilarak gelistivilecek sistemin  kritizesi
yapumustir. Solidworks kati modelleme programi ve analizler icin Ansys programi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Giines kule sistemi, Heliostat, CSP

Modeling of the Heat Energy Produced in the Solar Tower System in the High
Temperature Storage System

Abstract

It is aimed to obtain high heat by developing a cost-effective system with the CSP
(Concentrated Solar Energy) system, to store this heat efficiently, to verify how efficient CSP is
when used in heating by integrating it with other energy technologies, in line with the studies in
the literature. The principle of the CSP mirror system is to obtain high heat by focusing the
incoming sun rays, as in parabola mirrors in the world. High temperatures can be reached on the
focusing surface by automatically following the sun vertically on two axes with the computer.
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Systems that reflect sunlight, which is a natural source, to a certain target point by providing
movement in 2 axes, are defined as heliostats. In this study, 2 different heliostats with diameters
of 6 meters and 3 meters were designed. As well as the designed heliostats are original, they are
preferable in terms of cost and availability. Heliostats will be integrated with a solar tower system
and heat storage. In the open literature on high temperature thermal storage, research on energy
systems has been made and studies focused on the classification of these concepts have been
carried out. Preparations have been made to review, design, and model the physical models used
to simulate these systems, and to resort to computer-aided analysis. In addition, the studies and
researches to be done with analytical methods were compared with the studies in the literature
and the system to be developed was critiqued. Solidworks solid modeling program and Ansys
program were used for analysis.

Key Words: Solar tower system, heliostat, CSP

1.GIRiS

18.Yy da 1.Sanayi devriminin baglamasindan bu yana makinelerde gii¢c ihtiyaci1 yeni
talepler dogurmustur. Mekanik sistemlerin gii¢ ihtiyaci ilk olarak sonsuz bir mre sahip olmayan
komiirden su ve buhar elde edilmesiyle karsilanmistir. Giiniimiizde ise endiistri 4.0 ya da 4. Sanayi
devrimi siirecine gelinceye kadar birgok enerji kaynagi cesitleri kullanilmistir. Bunlar arasinda
giines enerjisi ¢ok fazla yatirim yapilan bir daldir. Giines sonsuz bir enerji kaynagi oldugundan
dolay1 diinyada birgok farkli uygulama alanlarinda giines 1s1gindan faydalanmak {izere sistemler
gelistirilmektedir.

Yogunlastirilmig giines enerjisi giinesten gelen 15181 belli bir noktada toplayarak yiiksek
sicaklik elde edilen sistemlerin genel adidir. Kisaca CSP (Concentrated Solar Power) sistemleri
diyebiliriz. Diinyada bu sistemin 4 farkl: tiirii vardir. Her sistemin amaci ayn1 olsa da kullandig:
yontem, maliyetler, uygulama alanlar gibi vb. konularda farklilik géstermektedir. Uygulanmakta
olan CSP sistemleri agagida sekil 1 de gosterilmistir. Dogrusal fresnel kollektorler, parabolik
oluk, parabolik ¢anak ve giines kule sistemi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1.CSP Sistem Tiirleri (Angel vd., 2019:2)
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1.AMAC ve KAPSAM

Bu calismada yogunlagtirilmig gilines enerjisi elde etmek igin gilines kule sistemi
diisiiniilmiistiir. Bu sistemin diinyada enerji elde etmek kullanilan diger sistemler diisiiniildiigiinde
cevreye zarar vermeyecek olmasi bizler i¢in dnemli bir noktadir. Giines kule sistemi giines
15181min kuleye odaklanmasi igin heliostat denen yapilara ihtiya¢ duymaktadir. Heliostatlar gelen
giines 15181n1 konum sensorii, doniistiiriiciiler, algoritma ve elektrik motorlarimn dogru sekilde
calismasi sonucunda 2 eksende hareket imkami saglayarak giin boyunca diizlemsel aynalar
aracihigiyla kuleye yansitirlar.
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Piyasada farkli boyutlarda bir¢ok heliostat uygulamasi vardir. Kiigiik ve biiyiik caplarda ya
da tek veya birden fazla sayida heliostat kurulacagi birgok parametreye bagli olmakla birlikte her
sistemin avantaj ve dezavantajlart vardir. Asagida Sekil 2 de yillara gore heliostat boyutlari
gosterilmektedir. Gelisim ve arasgtirma devam ettigi yogunlasilan belli bir heliostat tasarim
bulunmamaktadir. Bu agidan bu konu {izerinde 6zel firma, {iniversiteler ve kii¢iik girisimcilerin
yiiriitecegi her calisma gelecek adina biiyiik oneme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda ayna ¢aplar
6 metre ve 3 metre olmak iizere 2 adet prototip heliostat tasarlanmustir.

Sekil 2.Y1llara Gore Heliostat Boyutlar (Tellez vd.,2014:29)
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Sekil 3.Heliostat ve Kaide (PSA) (Tellez vd.,2014:18-19)

3.MATERYAL VE METHOD
3.1 Referans Alinan Tasarnm

Bu caligmada heliostatlar daha 6nceki yillarda Solarux firmasimin TUBITAK projesi olan
parabolik ¢canak CSP sistemi baz aliarak yapilmistir. Onceki tasarimda kullanilan kremayer disli
sistemi uzun hareket mesafesi ve agir yiik tasima durumlarinda kullanilmaktadir. Giines kule
sistemlerinde odaklanma sapmalari 6énemli bir problem oldugundan bu tasarimda vidali mil
sistemi tercih edilmistir.
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Sekil 5.Solarux CSP Tasarim — 2014 TUBITAK

3.2 Sistemin Calisma Prensibi

Gilines kule sistemi heliostat, kule ve termal bir depolama alani sistemlerinden olusur.
Heliostatlar glines 15181n1 yansitma yiizeylerinde bulunan aynalar araciligi ile alici kule tizerindeki
odak bolgesine yansitir. Heliostatin diinyadaki konumu, kuleye olan mesafesi ve ayna i¢ biikey
egrilik oranlar1 gibi parametreler dogru sekilde yansitma icin 6nem arz etmektedir. Bu
hesaplamalar sistemin kurulumunu yapacak olan Solarux tarafindan gelistirilen bir algoritma ile
aracih@ ile yapilacaktir. Termal depolama igin seramik malzemesi ucuz olmasi, yiiksek
sicakliklara ulagilabilmesi ve ¢evreye zarar vermemesi i¢in tercih edilmistir. Muhafaza malzemesi
icin gelik sac tercih edilmistir.

Sekil 6. Tki Tankl1 Depolama Sistemi Kullanan Giines Kule Sistemi (Syafaruddin ve Hiyama,

2010)
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3.2.1 Heliostat Tasarimi

Heliostatlar giines kule sisteminin toplam maliyetinin %50 sine yakin kismim
kapsamaktadir. Bu yonden yatirim yapilacak sistemde maliyeti azaltmak agisindan heliostat
tasarimu bityiik 6neme sahiptir. Heliostatlar asagidaki alt sistemlerden olusur.

*  Tahrik Sistemi

» Kontrol ve Takip Sistemi

* Destek Yapisi

*  Ayna ve Canak Tasarim
3.2.1.1 Tahrik Sistemi

6 metre heliostat tahrik sistemi i¢in 24 mm ¢apinda ve 2647,68 mm uzunlugunda 2 adet
vidali mil 6zel olarak tasarlanmistir. 3 metre heliostat tahrik sistemi i¢in 17,5 mm g¢apinda ve
2737,92 mm uzunlugunda 1 adet vidali mil 6zel olarak tasarlanmistir. Her iki heliostatta vida
adimlar1 10 mm’dir.

3.2.1.1.1 Mikro Step Motor

Heliostat tasariminda yatay hareket 0 — 360 derece aralia ve 0,02 derece ¢oziiniirliik
degerlerine sahiptir. Heliostat ile odak noktasi arasindaki mesafe arttik¢a yatay eksende odaktan
sapma olduk¢a artmaktadir. Yansitilan isinlar odak noktasina ulasmamaktadir. Sapmalarin
motordan aktarilan giicten dolayr olmasi muhtemel sebeplerdendir. Bu ihtimali en aza indirmek
hassas gli¢ araliklarina sahip motor kullamlarak saglanabilir. Belirtilen gerekliliklerden dolay1
tasarimimizda yatay hareket mikro step motor ile saglanmaktadir.

3.2.1.1.2 Servo Motor

Heliostat tasariminda dikey hareket 0 — 90 derece araliga ve 0,02 derece ¢oziiniirliik
degerlerine sahiptir. Ancak dikeydeki sapmalar ile yataydaki sapmalar aym oranda
degismemektedir. Dikeydeki sapmalar heliostat ile odak noktasindaki mesafe arttikca artmaktadir
fakat yansitilan 1sinlar odak noktasina ulasmaktadir. Dikey a¢1 motorlart asenkron motorlardir.
Asenkron motor se¢im ile maliyetin de azaltilmasi amaglanmistir.

3.2.1.1.3 Rediiktor

Elektrik motorlarinin kullanldig: yerlerde, motordan gelen yiiksek doniis hizlarimt makine
tarafindan ihtiya¢ duyulan doniis hizina diistirmek i¢in rediiktor kullanilmasi gerekmektedir. Sekil
7’de sistemde kullanilan rediiktor 6rnegi gosterilmistir.

3.2.1.2 Kontrol ve Takip Sistemi

Heliostat sistemlerinde manuel, zaman ayarli, 151k sensorlii ve bilgisayar kontrollii takip
sistemleri mevcuttur. Takip sisteminin manuel olmasi enerji liretiminde biiyiik zaman kayiplarina
yol acar. Isik sensorlii takip sistemlerinin ise kurulum, uygulama ve bakim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu sebeplerden dolay1 heliostat tasariminda bilgisayar destekli zaman — konum ayarli
takip sisteminin kullanilmasi uygun goriildii. Takip sisteminin kurulumu i¢in ise encoder, Solarux
yazilimi, sensorler ve arduino kullanildi.

3.2.1.2.1 Encoder

Encoder bir milin agisal konumunu veya hareketini analog veya dijital ¢ikis sinyallerine
doniistliren elektro-mekanik bir cihazdir. Sistemde 0.02 hassasiyeti elde edebilmek i¢in 14 bit
encoder kullanmlmistir. Encoder Rediiktor miline montaj yapilmistir.
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3.2.1.2.2 Solarux Yazihhm

Heliostat tasariminda konum ve zamana bagl olarak degisen Azimuth ve yiikseklik agilar,
kurulumu yapacak olan Solarux firmasi tarafindan gelistirilen Solarux Solar Tracking programi
ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar yapilitken enlem, boylam ve Greenwich saati referans
alinmaktadir. Genel algoritma prensibi algoritmaya tanitilan konum — zaman bilgilerine gore

giinesten gelen 1sinlarin, heliostat yansitma yiizeyine gore agilarim hesaplamaktir. Algoritmadan
alman veriler motorlara gerekli hareket sinyallerini iletmektir.

Sekil 7 de gosterilen Solarux firmasina ait ilk prototip yazilhim gosterilmektedir. Girdi
olarak yerel saat, paralel kordinat degeri, merdiyen kordinat degeri, yaz saati uygulamasi ve
zaman dilimi bilgileri girilir. Program hesaplama yapar ve ¢ikt1 olarak yiikseklik ve azimuth

acilarm veririr. Son giincel yazilim Solarux Firmasinin “Know How” prensibinden dolay1
paylasilamamaktadir.

Sekil 7. ilk Prototip Solarux Yazilim
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3.2.1.3 Destek Yapisi

Destek yapis1 aynalarin montaj konumlarini koruyan, gelen riizgar kuvvetlerini karsilayan
ve yapiya aktaran, sistemin kendi agirligini tasiyan elemanlardir. Maliyet agisindan uygun olan
St37 sac malzemeden biikim ve lazer kesimle imalati yapilacak sekilde tasarimlar
gerceklestirilmistir.6 metre ve 3 metre heliostatlarda tasarim amaci olarak ayni farkli olgiilerde
elemanlar kullanilmistir. Aynalarin montaji i¢in ayna atkilann 15 derecelik egime sahip olacak
sekilde parabol bir ¢anak-ayna montajin1 saglamaktadir. Sekil 8’ de 3 metre heliostat igin
kullanilan malzeme 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 8. 3 Metre Heliostat Disk Tutucu

PEePEE D49 12

3.2.1.4 Destek Yapisi

Heliostat tasariminda canak yapisi olarak inovatif bir sistem tasarlanmistir. Bu inovatif
sistemde i¢ biikey egriligi Solarux Solar Tracking programu ile hesaplanmaktadir. Programa
heliostatin kuleye uzakligi, heliostatin ¢anak ¢api ve heliostatin yiizeyindeki dilim sayist verileri
girilir. Tasarlanan ¢anak yapisiyla her konumda kuleye tam odaklanma saglanabilir.

Sekil 9. 3 Metre Heliostat Canak Ayna Yap1 Montaj1

Sekil 10. 6 metre heliostat ¢anak ayna yap1 montaji
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3.3 Kule Tasarim

Heliostatlardan yansiyan giines 15181 merkezi alicilara sahip olan kulede toplanir. Enerji
burada absorbe edilerek depolanir. Kule yiiksekligi genis bir alana yayilan birgok heliostat ile
baglantili c¢aligma imkani verir. Yapilan c¢aligmada Solarux firmasi tarafindan tasarimi
gerceklestirilen kule, 18 metre yiiksekliginde ve 2 metre genisligindedir. Ust tarafinda 2,5 metre
x 2,5 metre kare kafes sistemi bulunmaktadir. Kulenin tastyict elemanlari 120mm x120 mm St37
celiginden kare profillerden olugsmaktadir. Kafes sistemindeki korkuluk profiller ise 40 mm x 20
mm St37 celiginden dikdortgen profillerden olugsmaktadir.

3.4 6 Metre Ve 3 Metre Heliostat Tasarnmlar:
3.4.1 3 Metre Heliostat

Sekil 11. 3 Heliostat 90 ve 45 Derece Konumu

34
3¢

A-EPAPSS

o-Fd-9

Sekil 12. 3 Heliostat Izometrik Goriiniim
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3.4.2 6 Metre Heliostat

Sekil 13. 6 Heliostat 90 ve 45 Derece Konumu
spEensE o e o

yeni 1212.21<2>)

Sekil 14. 6 Heliostat Izometrik Goriiniim
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3.4.1 3 Metre Heliostat Alt Montaj I¢cin Yapilan Analizler

Sekil 15. 3 Metre Heliostat Alt Montaj Statik Gerilme, Statik Deformasyon ve Yorulma Analizleri

Alt montaja yapilan statik analiz sonuglar1 Sekil 15-17 arasinda verilmistir. Analiz
sonucunda Von Mises gerilmesi 89,935 MPa c¢ikmig olup, deplasmam 0,47 milimetredir.
Deplasman degerinin diisiik gelmesi, sapmalar yoniinden bakilirsa iyi bir durumdur. Omiir analizi
sonucunda ise Omiir sonsuz gelmistir.

SONUC

Referans alinan Solarux CSP sistemi lizerinden yola ¢ikilarak giines kule sistemleri igin
biiyiik 6neme sahip heliostatlarin gelisimi ve yeniligi i¢in tasarlanan heliostatin CSP sistemlerine
destek saglayacagi sonucuna ulasilmistir.

Heliostatlarin kuleye odaklanmasi, heliostat yansitma yiizeyinin i¢ biikeylik egrisi
sayesinde saglanir. Heliostatin i¢ biikeylik egrisini kuledeki yansitma yiizeyine uzakligi belirler
ve bu uzaklik heliostatin i¢ biikey egrisinin odak uzakligina esittir. Muadili sistemlerde
heliostatlarin i¢ biikeylik egrisi iiretim esnasinda verilir ve ya saha kurulum agamasinda
vakumlama yontemi ile her bir ayna tek tek vakumlanarak i¢ biikeylik egrisi verilir. Bu igslemler
ise maliyetleri artirirtken, uygulamada ise zorluklar yaratmaktadir.

Tasarlanan heliostatlarin ¢anak yapisi, diizlemsel ayna pargalarindan olugmaktadir.
Heliostat i¢ biikeylik egrisi tiretim esnasinda verilir ve ayna alt tutucularinda bulunan ayar vidalari
sayesinde heliostatin alandaki konumuna gore, i¢ biikeylik egrisi kolay kalibre edilebilir bir
sistem olarak tasarlanmstir. Yapilan bu sistem, kaliplama ve vakum yontemine gore uygulama
kolayligr saglamstir.

Bu yiizden, yogunlastirilmis giines enerjisi tesislerinde kullanilan heliostatlarin iiretim ve
kurulum maliyetlerini de goz Oniinde bulundurarak Solarux projesi kapsaminda gelistirilen

319



diizlemsel aynalar ile olusturulmus modiiler ¢canak yapisina sahip heliostatin kullanilmasi muadili
heliostatlara kiyasla daha uygun bir tercih olacagi analiz sonuglar ile de desteklenmistir.

Bu proje TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen bir proje oldugu igin teknik resimleri
hazirlanmis olan parcalarin imalati gerceklestirilmis olup alanda (Dokuz Eyliil Universitesi
Tinaztepe Kampiisii) kurulmasi i¢in biit¢enin serbest birakilmasi beklenmektedir. Bu nedenle,
alanda projenin kurulum agsamasi heniiz gergeklestirilememistir. Depolama ortami i¢in galigmalar
devam edecektir.
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Karbon Fiber Plakalarda Grafen Nanotoz Katkisimin Fiber Matris ve
Bosluk Hacim Oranlarina Ektisinin Incelenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada agwrlik¢a farkl oranlardaki (%0, %0,15, %0,3, %0,45, %0,6) grafen nanotoz
(GNT) takviyesinin fiber hacim oram, matris hacim orani ve bosluk hacim oramna olan etkisi
incelenmigtir. GNT katkili karbon fiber/epoksi nanokompozit plakalarin iiretimi iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asama grafen nanotozun epoksi icinde kiimelenme olusmadan homojen bir
sekilde dagutmaktir. Epoksi icinde GNT’yi homojen bir sekilde dagilimini saglamak igin ilk
adimda mekanik karistirma daha sonrasinda sonikasyon islemi gerceklestirilmistir. Uretimin
ikinci agsamasinda hazirlanan GNT-epoksi karisimi; vakum infiizyon yontemi (VIY) kullanilarak
karbon fiberlere emdirme igslemi gerceklestirilmistir. Literatiirde de ¢ok sik¢a kullanilan bu
tiretim yontemiyle yiiksek fiber hacim oramna sahip minimum bosluklu kompozit yapilar
iiretilmektedir. Uretim islemi bittikten sonra elde edilen plakalar standartlara uygun bir sekilde
su jeti kullamlarak kesilmis ve her plakadan 3 numune olacak sekilde hazirlanmustir.
ASTMD2734 ve D2584 standartlarina gore yakma deneyi yapilmistir. Yakma deneyleri
sonucunda grafen miktarindaki artisin bosluk hacim oranimi arttirdigini ve en yiiksek bosluk
hacminin %144 artisla agirlkca %0,6 GNT katkilanmis numunelerde oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bosluk hacim oram, Grafen nanotoz, Yakma deneyi, Nanokompozit

Effect of Graphene Nanoplatelet on Carbon Fiber Laminates Fiber, Matris and Void
Volume Ratios

Abstract

In this study, the effect of graphene nanoplatelet (GNP) reinforcement at different weight ratios
(0.1%, 0.3%, 0.45%, 0.6% by weight) on fiber, matrix and void volume ratio was investigated.
The production of GNT doped carbon fiber-epoxy nanocomposite plates consists of two steps.
The first step is to distribute the graphene nanopowder in the epoxy homogeneously. In order to
ensure a homogeneous distribution of GNT in the epoxy, mechanical mixing was performed in
the first step, and then sonication process was performed. In the second stage GNP-epoxy mixture
were impregnated using the vacuum asissted resin transfer molding method (VARTM). With this
production method, which is frequently used in the literature, composite structures with minimum
voids with a high fiber volume ratio can be produced. After the production process was completed,
the plates obtained were cut by water jet in accordance with the standards and prepared as 3
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samples from each plate. Burning test was carried out according to ASTMD2734 and D2584
standards. As a result of the experiment, it was observed that the increase in the amount of
graphene increased the void volume ratio and the highest void volume was observed with an
increase of 144% in the samples doped with 0.6% GNT by weight.

Keywords: Void volume ratio, Graphene nanoplatelet, Burning test, Nanocomposite

1.GIRIS

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte daha hafif ve dayanim yiiksek malzeme
ihtiyacindan dolay1 fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Son zamanlarda fonksiyonel ve yiiksek
mukavemetli ileri teknoloji malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin sayisi artmaktadir.
Nanoteknolojinin insan hayatina dahil olmasi ile birgok endiistriyel alanda yeni jenerasyon
kompozit malzemeler iiretilmistir (Kim ve Han,2015:2111).

Bir kompozit malzemenin 6zelliklerinin gelistirilmesi, yeni bir kompozit malzemenin
iretilmesiyle ortaya c¢ikan g¢esitli zorluklarin ortadan kaldinlmasina yol agmaktadir
(Mukhopadhyay ve Gupta,2012:93). Fiber takviyeli kompozit malzemelerde arayiiz mekaniginin
gelistirilmesinde, kompozitin uygun bag uyumuna sahip olmasi ¢ok Onemlidir. Arayiizey
mekanigi, takviye ve matris eleman arasindaki mekanik yapisma ve kimyasal bag ile dogrudan
ilgilidir (Bian vd.,2011:1833). Arayiizey mekaniginde; iiretim yonteminden, iiretim ortamindan,
kullanilan teghizattan hatta takviye elemamin kat sayisindan bile kaynaklanan bosluklar
olusabilmektedir. Bu durum arayiiz mekanigini olumsuz etkilemektedir.

Polimer matrisli kompozitler de fiber, matris ve bogluk hacim oranlari olusan yeni yapinin
karakteristiginde onemli belirleyicilerdir. Bu oranlar kullanilan iiretim yontemine, kullanilan
takviye elemanini ile matris elemaninin uyumuna ve katki malzemesine bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Ayrica kompozitlerin elastiklik modiilii ve dayanim gibi 6zelliklerinde baskin
olan takviye ozellikleri olmalidir (Mclaughlin,2013:12). Uretim esnasinda ideal ortamlar
saglanamadig icin kompozit yapilardaki bosluk kacinilmazdir. Bir kompozitin igerisindeki
bosluk miktar1 mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Daha yiiksek bosluk igerigi daha
diisiik yorulma direnci, su penetrasyonuna ve hava kosullarina karsi daha fazla duyarlilik ve
dayamm ozelliklerinde daha fazla sapma anlamina gelmektedir. Literatiirde bosluk hacim
oraninin egme (Almeida ve Neto,1994:139) tabakalar arast kayma (Bowles ve
Frimpong,1992:1497), yorulma (Suhot,2010:198) gibi mekanik 6zelliklerini inceleyen birgok
calisma bulunmaktadir

Bu calismada, (%0, %0,15, %0,3, %0,45, %0,6 agirlik¢a) katkili karbon fiber/epoksi
kompozitler VIY kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin fiber matris ve bosluk hacim
oranlari katkilanmamis kompozit numuneler ile kiyaslanip incelenmistir. Test numuneleri su jeti
ile kesilip hazirlanmistir. Bu deneysel program icin toplam 15 numune hazirlanmstir.

2.GEREC VE YONTEM

Bu calismada matris olarak epoksi, takviye malzemesi olarak karbon fiber, partikiil
takviyesi olarak GNT kullanilmistir. MGS L2835 epoksi, MGS H285 sertlestirici ve plain karbon
fiber (200 gr/m?) Dost Kimya Endiistriye Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti. ‘den tedarik edilmistir.
Katk1 elamani olarak kullamlan GNT (800 m?/gr) Nanografi Nano Teknoloji A.S. ‘den temin
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edilmistir. Kullamlan malzemelerin birtakim 06zellikleri asagidaki tablolarda Tablol.-4.

verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan karbon elyafin teknik 6zellikleri

Karbon Fiber Elyaf (E HTA 40 3k)

Elyaf ¢apr (um) 7
Yogunluk (g/cm?) 1.76
Agirhik (g/m?) 200
Elastisite Modiilii (Gpa) 238
Cekme Dayanimi (Mpa) 3950
Kopma Uzamasi (%) 1.7

Tablo 2. Kullanilan epoksinin teknik 6zellikleri

MGS L285 Epoksi

Yogunluk (g/cm?) 1.18-1.20
Elastisite Modiilii (Gpa) 3-3.3
Cekme Dayanmimi (Mpa) 70-80
Basma Dayanimi (Mpa) 120-140
Kopma Uzamasi (%) 5.0-6.5
Egme Dayanimi (Mpa) 110-120
Darbe Dayanimi (kJ/m?) 45-55
Viskozite (mPA.s) 600-900

Tablo 3. Kullanilan sertlestiricinin teknik 6zellikleri

MGS H285 Sertlestirici

Yogunluk (g/cm?)
Viskozite (mPA.s)

0.94-0.97
50-100

Tablo 4. Kullanilan grafen nanotozun teknik 6zellikleri

Grafen Nanotoz

Saflik (%) 99.9
Kalinhk (nm) 3
Cap (pm) 15
Belirli Yiizey Alami (m?%g) 800

Grafen Kkatkili kompozit levhalarin iiretiminde vakum infiizyon yontemi kullanilmustir.
Bu yontem nanopartikiil katkili ve katkisiz kompozit levhalarin tiretiminde kullanilan bir
yontemdir (Maragoni vd.,2016:493). Recine transfer kaliplama yontemindeki (RTK) yiiksek
takim maliyetlerini, yiiksek basing gereksinimini azaltmak amaciyla vakum inflizyon yontemi
(VIY) gelistirilmistir. VIY’de erkek kalip yerine torba kalip yani vakum naylonu kullanimi vardir.
Ayrica kullanilan torba kalip zararli emisyonlarin da disar1 ¢ikmasina mani olmaktadir. Boylece
RTK ydnteminde ihtiya¢ duyulan yiiksek basing uygulamasina gerek duyulmamaktadir (Parnas
ve Walsh,2005:477). Sekil 1’de caligma da kullamlan vakum infiizyon yonteminin sematik
gosterimi verilmistir. Diiz bir levha olarak iiretim yapildigindan tabla yiizeyi kalip olarak
kullanilmustir. i1k olarak kalibin yiizeyi kir ve toz dan aritmak igin alkol ile temizlenmistir. Daha
sonra karbon fiberlerin yerlestirilecegi alana ayiric1 film serilmistir. Daha sonra ayirici film
cevresi ¢ift tarafli sizdirmazlik bandi ile bantlanmustir. Bu alana elyaflar 8 kat olarak
yerlestirilmistir. Daha sonra elyaflarin iizerine soyma kumasi ve akig filesi yerlestirilmistir.
Soyma kumasgi kullaniminin amaci liretim sonrast levha {izerindeki {iretim i¢in gerekli tiim sarf
malzemelerin levhaya yapigsmasini engellemek ve levha iizerinden ayrilmasini kolaylagtirmaktir.
Akas filesi ile vakum ortamina verilen eposkinin homojen bir sekilde yayilmasim ve epoksinin
fiberler arasinda ilerlemesini kolaylastirir. Epoksinin alanca yayilabilmesi i¢in spiral hortumlar
ve vakum hortumlar1 kurulum iizerine yerlestirilir. Bu ¢alismada levha boyutlar1 330X330 mm
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oldugu i¢in tek giris ve tek c¢ikis olacak sekilde hortumlar konumlandirilmistir. Hortumlar da
konumlandirildiktan sonra vakum torbasi tiim kurulumu kaplayacak sekilde yerlestirilir ve
sizdirmazlik bantlan ile elyaf ve icerisinde olan sarf malzemelerin dis ortam ile ilisigi kesilir.
Vakum hortumlarinin bir ucu vakum pompasina bir ucu da reginenin bulundugu hazneye verilerek
tiretim islemine baglanir.

Sekil 1. Vakum infiizyon yontemi

Takviye Elemani

Vakum Torbasi Akis Filesi Soyma Kumas  (Kumaslar)
Ayiricl Film .
Cikis Spiral Y Girig Spiral
Hortum Hortum
Cikis Hatti B( l / \/ Giris Hatti
Vakum e\,
Pompasi
Girisi
i Sizdirmazlik Bandi
Reglnnle(Tlc]JpIama Recine
abi

Grafen katkili kompozit levhalarin tiretimi; grafenin epoksi igerisinde katkilanmasi ve
katkilanmis epoksinin elyaflara emdirilmesi olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk asama
GNT’lerin epoksi i¢inde homojen ve kiimelenme olusturmayacak sekilde dagitimini saglamaktir.
Bunun i¢in literatiirde mekanik karistirma (Pullicino,2017:301), manyetik karigtirma (Khakzad
vd. 2019:2082) ve sonikasyon (Tiizemen vd. 2017:146) yontemleri kullanilarak bir¢ok ¢alisma
yapilmustir. Bu ¢aligmada 40°C sabit sicaklikta 2 saat mekanik karistirma ve 40°C sabit sicaklikta
1 saat sonikasyon islemi gerceklestirilerek epoksi icinde grafenin dagitimi saglanmistir.
Karistirma siireleri uzadik¢a epoksinin sicakhigi artmaktadir. Sicaklik artisi  epoksinin
vizkozitesini ve icerigindeki hava kabarcigi miktarini diislirerek daha elverisli bir karisma hali
saglarken belirli bir sicaklik artisinin lizerinde de kimyasal 6zellikleri degismektedir. Bu ylizden
kesikli karigtirma ve sonikasyon islemi gerceklestirilmistir. Karnistirma islemi gergeklestirilirken
aralar verilerek epoksinin sicakligl kontrol altinda tutulmustur. Sonikasyon isleminde ise saf su
sicaklig1 40°C’de sabit tutulmustur. Sekil 2°de tiretimin ilk asamasinin sematigi verilmistir.

Sekil 2. Uretimin ilk asamasinin sematik gdsterimi

GNT+EPOKSI SAF SU (40°C)

GNT

Mekanik Kangtirma Sonikasyon
(2 Saat) (1 Saat)
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Ikinci asama da ise hazirlanan grafen katkili epoksinin agirlikca %401 kadar sertlestirici
eklenmistir. Sertlestirici epoksin igerisindeki homojen dagilimi saglandiktan sonra karigimin
kiirlesmeden kumaslara emdirilmesi 6nemli bir gereksinimdir. Nanopartikiil katkisinin epoksi
icinde dagitimm kadar fiberlere emdirilmesi islemi de baska bir zorluktur. Emdirme islemi
oncesinde regine karisiminin viskozitesine ¢ok dikkat edilmelidir. Cok diisiik viskozite, regine
kanisgiminin karbon elyafinda hizla hareket etmesine ve elyafin uygun sekilde islanmasini
onlemesine neden olur. Ayrica, bu yontemde viskoz bir regine karisimu elyaf i¢inde homojen
dagilmama ve elyaflarda 1slanmama sorunlarina yol agabilir (Maley,2008). Bu problemin
iistesinden gelmek i¢in regine emdirme sirasinda fiberlerin sicakligi 40°C’de tutulmustur. Recine
emdirme islemi tamamlandiktan sonra 100 °C’de 2 saat kiirlesme islemi gergeklestirilmistir.
Kiirlesme islemi tamamlandiktan sonra plakalar test standardina uygun sekilde su jeti kullanilarak
kesilmigtir. Sekil 3’te plakalarin tiretim ani gosterilmistir.

Sekil 3. Uretimin fiberler vakum altinda emdirilmesi

2.1. Fiber matris ve bosluk hacminin belirlenmesi

Uretilen kompozit plakalarin fiber hacim oranlari matris elemani yakma yontemi ile
belirlenmistir. Karsilik gelen fiber hacmi, matris hacmi ve bosluk hacmi oranlar1 asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Kompozit malzemenin (C) toplam kiitlesi matris (M) ve fiber (F) takviyesinden
olusmaktadir. Buradan hareketle malzemenin toplam kiitlesi asagidaki gibi yazilabilir.

MC =Mp +MM (1)

Kompozit malzemenin igerisindeki bosluk hacmini (V) de katarak toplam hacim ise
asagidaki gibi yazilabilir.

VC :VF+VM+VV (2)
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Kompozitin yogunlugu( p.) asagidaki gibi yazilabilir.

Mc _ _Mp+My @3)
Ve o Vp+Vy+Vy

Pc =

Kompoziti olusturan matris ve fiber elemanin boyutsuz kiitle oranlari (wy,wy) ve
yogunluklart ( p,, pr) sirasiyla:

— _Mm — F —
Wy = Mp+My, ,Wgp = M+ My Wy + Wgp = 1 (4)
M M
Pm = V_AI:I yPF = V_: (5)
3.BULGULAR

Deney ASTM D2734 ve ASTM D2584 standartlarina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Bu deney; farkli GNT katkili nanokompozit numunelerdeki katki oraninin,
kompozitteki bosluk hacim orani, fiber hacim oram ve matris hacim oranina etkisini incelemek
maksadiyla yapilmistir. Bu oranlarin bilinmesi iiretilen kompozitlerin kalitesinin belirlenmesi
adina oldukca 6nemlidir. Ozellikle kompozitlerin icerisinde fazla bosluk istenmeyen bir
durumdur. Bogluk oranimin artmasi, kompozit malzemenin mukavemet degerlerinde genis
dagilim olusturmasina ve bu sebeple mekanik 6zelliklerinin yorumlanmasini zorlastirmaktadir.
Ayrica yapi igerisindeki bosluk malzeme siireksizligi olusturdugu i¢in yorulma omiirlerinin de
kisaltmaktadir. Numuneler 25 mm X 25 mm olacak sekilde su jeti ile her setten 3 tane olacak
sekilde kesilmis ve hassas terazide tartilip toplam kiitleleri bulunmustur. Daha sonra 565°C
sicaklik altinda firinda yakilarak epoksi numunelerden uzaklastirilmstir. Geriye kalan kil kiitlesi
tekrar tartilarak fiber kiitlesi olarak hesaplanmistir. Kullanilan takviye ve matris elemaninin
yogunluklari kullanilarak hacim hesaplamalar1 yapilmis ve toplam hacimden ¢ikarilarak bosluk
hacmi hesaplanmustir. Sekil 4’te numunelerin yakilmadan 6nce ve yakildiktan sonraki goriintiileri
verilmistir.

Sekil 4. Yakma numunesinin ylizey goriintiisii a)yakma isleminden 6nce, b) yakma isleminden sonra

Yakma deneyi sayesinde lretilen kompozit plakalarin fiber hacim orani, matris hacim
oran1 ve bosluk hacim oranmi belirlenmistir. Ayrica iiretim esnasinda GNT katkisinin numune
kalinlhiklarini da arttirdig1 gozlenmistir. Tablo 5°te iiretilen numunelerin hesaplanan fiber hacim
oranlari, matris hacim oranlar1 ve bosluk hacim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5. Yakma testi sonras1 numunelerin hacim oranlari

Sembol  GNT Katki oram (%) VT (%) Vm (%) Vv (%)
GO0 0,00 69,56 29,40 1,04
G15 0,15 68,36 30,07 1,57
G30 0,30 67,51 30,70 1,78
G45 0,45 67,20 30,80 2,00
G60 0,60 65,75 31,71 2,54

Numunelerin hacim oranlan incelendiginde GNT katkist arttikga fiber hacim oram
diismektedir buna karsin matris hacim orani artmaktadir. Bunun nedeni ise GNT katkisi arttik¢a
epoksi viskozitesinin arttirmasi olarak agiklanabilir. Bu durum iiretimin ikinci asamasinda epoksi
ilerlemesi sirasinda belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. Katki yiizdesi arttik¢a epoksinin ilerleme
hiz1 diigsmiistiir. Ayrica epoksinin fiberlere emdirilmesi islemi tamamlandiktan sonra vakum
pompasinin ¢alismasi devam ettirilip fazla epoksinin sistemin digina ¢ikarilmasi saglanmstir.
Epoksinin vizkozitesinin artmasi sistemin disina ¢ikarilan epokside azalmaya ve sistem iginde
daha fazla epoksinin kalmasina sebep olabilir. GNT katkisinin artmasi kompozitlerde matris
hacim oranim arttirdig sdylenebilir. Grafik 1°de yakma deneyi sonucunda her numune i¢in elde
edilen fiber hacim oranlari verilmistir.

Grafik 1. Yakma testi sonrasi hesaplanan fiber hacim oranlari
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Fiber Hacim oranlart incelendiginde referans olarak katkisiz numune i¢in %69,56
oraninda bir hacim oran1 gérmekteyiz. Bu oran G15 i¢in %1,2 azalis ile %68,36 olarak elde
edilmistir. G30 ve G45 numuneleri igin nispeten birbirlerine yakin hacim oranlari, sirasiyla
%67,51 ve %67,20 olarak hesaplanmustir. Son olarak G60 numuneler i¢in bu oran %3,81 oraninda
azalarak %065,75 olarak hesaplanmistir. Bu fiber hacim oranlan literatiirdeki caligmalar ile
karsilastirildiginda VIY ile iiretim basartyla uygulanmistir denilebilir (Bodaghi vd.,2016:88)
Grafik 2-3’te yakma deneyi sonucunda her numune i¢in elde edilen matris hacim oranlari ve
bosluk hacim oranlan verilmistir.

Fiber Hacim Orani (%)
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Grafik 2. Yakma testi sonrasi hesaplanan matris hacim oranlari
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Grafik 3. Yakma testi sonrasi hesaplanan bosluk hacim oranlari
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GNT katkilanmamis numunede bosluk hacminin oram %1,04 olarak bulunmustur. Bu
oran G60 numunesi i¢in %2,54 olarak bulunmustur. Buradan yola ¢ikarak matris i¢inde var olan
bosluklarin matris fiber arayiizey baglarim zayiflattig1 ve olusan bu bosluklarin gerilme yigilmasi
olusturacagi goz Oniine alinarak; bosluklar catlak veya kusur olarak sayilabilir. Bu ¢atlaklarin da
hasar baglangicina sebep olabilecegi ve hasar ilerlemesini hizlandirabilecegi sdylenebilir.
Buradan hareketle kompozitlerde var olan bosluklarin malzemenin hasar mekanizmasi tizerinde
oldukga etkili oldugu sdylenebilir.

GNT takviyesinin orami ile kompozit malzemenin bosluk oranlart arasindaki iliski;
GNT’lerin matris eleman:1 igerisinde homojen dagitilma probleminden kaynakli olarak
aciklanabilir. GNT katki oranindaki artig partikiillerin topaklanmasina daha elverisli bir ortam
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olusturabilir. Kii¢iik kiimelenmeler olarak da adlandirabilecegimiz bu bosluklar, tiretim aninda
epoksinin elyafi 1slatmasina engel olarak kompozit i¢indeki hava bosluklarinin olusumuna sebep
oldugu sdylenebilir. Ayrica epoksinin bu topaklarin arasina da tam olarak niifuz edememesi
topaklarin icinde de bir miktar hava kabarciginin kalmasi bosluk oranina arttirici bir etki
yapmaktadir. GNT katkili numunelerin bosluk hacim oranlari, katkisiz numuneler ile
kiyaslandiginda bosluk hacim oranlar1 yaklasik olarak %50 ile %144 arasinda arttirarak
%1,04’ten %2,54 ¢ kadar yiikseldigi gozlemlenmistir.

4.SONUC

Bu calismada, (%0, %0,15, %0,3, %0,45, %0,6 agirlik¢a) katkili karbon fiber/epoksi
kompozitler VIY kullamlarak iiretilmistir. Takviye eleman olarak karbon fiber, matris elemani
olarak epoksi, katki elemani olarak ise GNT kullamlmustir. 4 adet farkli oranda GNT katkili ve 1
adet katkisiz olmak iizere toplamda 5 adet plaka iiretilmistir. Test numuneleri su jeti ile kesilip
hazirlanmustir. Bu deneysel program igin toplam 15 numune hazirlanmustir.

Uretilen numunelere yakma testi yapilmuis ve GNT katkisinin kompozit malzemenin fiber
hacim orani, matris hacim orani ve bosluk hacim orani iizerindeki ektisi incelenmistir. Yapilan
deney sonrasinda her numune i¢in bosluk hacim orani, fiber hacim oran1 ve matris hacim oranlart
hesaplanmugtir. GNT katkisi arttikca fiber hacim oranimin diistiigii matris ve bosluk hacim
oraninin arttigi gézlemlenmistir. Fiber hacim oranlar1 katkisiz numuneler referans olarak
alindiginda %69,56’dan %65,75 e diistiigii gozlemlenmistir. Buna karsilik matris hacim oran1 da
%29,40’tan %31,71 oranina ¢iktigi gdzlemlenmistir. Bu durum matris malzemesi igerisindeki
GNT miktarinin artmast matris elemanin vizkozitesini artirdigim ve artan vizkozitenin sonucunda
vakum ortaminda sistemden daha az epoksi digari atildigimi gostermektedir. Bogluk hacim
oranlari incelendiginde ise %1,04’ten %2,54°¢ bir artis gézlemlenmistir. Bu artisgta GNT orani
arttikga epoksi igerisinde partikiillerin homojen dagitiminin zorlastig1 ve topaklanmalara sebep
oldugu olarak yorumlanmigtir. Bu topaklar ve epoksinin vizkozitesindeki artig fiberlerin
1slatilmasini zorlastirms olup ara yiizey baglarimn kurulmasini zorlastirmistir. Bu sebeple ara da
daha fazla miktarda bosluk veyahut hava kabarcigi kaldigi gézlemlenmistir. Kisaca GNT
katkisinini polimer matrisli kompozitler i¢in fiber hacim oranini azalttigi, matris ve bosluk hacim
oranlarini ise arttirdigi sonucuna ulagilmistir.
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Ozet

Amit yapi iskeletinin sentezi, biyolojik, zirai kimyasallar ve farmasétik kimyadaki genis
uygulamalar: nedeniyle biiyiiyen bir ilgi alani olmustur. Amit par¢ast, dogada en yaygin kimyasal
baglardan biridir. Peptitler, proteinler, klinik olarak onaylanms sentetik ve dogal ilag
molekiillerinin yani sira bu amid iskeletine sahip ¢ok cesitli bilesiklerin antioksidan, antitiimor,
antifungal, antimikrobiyal, antiinflamatuar, analjezik, antikanser ozelliklerine sahip oldugu
bilinmektedir.

Buna gére, biri bilinen (N-(2-hidroksi-5-nitrofenil)tiyofen-2-karboksamid) (1) ve digeri yeni (N-
(5-kloro-2-hidroksifenil)-  2,3-dimetoksibenzamid) (1) olmak iizere iki amid bilesigi
sentezlenmistir. Daha sonra yapilart IR, "H NMR, *C NMR spektroskopisi ve elemental analiz
teknikleri ile dogrulanmistir. Ayrica sentezlenen bilesikler, in vitro DPPH radikal siipiirme
aktivitesi agisindan da degerlendirildi. Test edilen bilesiklerden, bilesik 1, bilesik 1 ile
karsitlastinldiginda ICso 69.76+0.82 ug/mL've sahip en iyi siipiirme aktivitesini gosterdi. Bu iki
bilesik, biitillenmis  hidroksianisol (BHA), tert-biitilhidrokinon (TBHQ) ve a-tokoferol
standartlariyla karsilastinldiginda orta diizeyde aktivite gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Amitler, Benzamid, Karboksamid, Antioksidan aktivite, Spektroskopik
degerlendirme

Synthesis, Spectroscopic Analysis and Antioxidant Activity Evaluation of Benzamide
and Carboxamide-Based Amides

Abstract

The synthesis of amide scaffold has been a growing area of interest due to its wide applications in
biological, agrochemicals and pharmaceutical chemistry. The amide moiety is one of the most
ubiquitous chemical bonds in nature. Peptides, proteins, clinically approved synthetic and naturally
drug molecules, as well as a wide variety compounds having this amide scaffold is known to have
antioxidant, antitumor, antifungal, antimicrobial, antiinflammatory, analgesic, anticancer
characteristics.

Accordingly, two amide compounds have been synthesized, one of which is known (N-(2-hydroxy-
5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide) (1) and the other is new (N-(5-chloro-2-hydroxyphenyl)-
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2,3-dimethoxybenzamide) (I1). Then their structures confirmed by IR, 'H NMR, “C NMR
spectroscopy and elemental analysis techniques. Furthermore, the synthesized compounds were
assessed with regard to in vitro DPPH radical scaving activity. From tested compounds, compounds
Il demonstrated the best scavenging activity possessing ICso 69.76+0.82 ug/mL compared to
compound 1. These two compounds showed moderate activity when compared to butylated
hydroxyanisole (BHA), tert-butylhydroquinone (TBHQ) and o-tocopherol standards.

Keywords: Amides, Benzamide, Carboxamide, Antioxidant activity, Spectroscopic elucidation

1. INTRODUCTION

The amide scaffold is found in many natural products, and it has been widely exploited
both in synthetic organic chemistry and bioorganic chemistry. These scaffold also used in a
variety of domains including medicine (Asif, 2016), pharmacology (Montalbetti and Falque,
2005). Benzamide and carboxamide-based amide classe of compounds are reported various
biological activities such as anticancer (Sankappa et al., 2015), antibacterial, antifungal (Tang et
al., 2013), antioxidant (Malki et al., 2016), antimicrobial (Cakmak and Veyisoglu, 2020), antiviral
(Hu et al., 2008).

In the context, two amide compounds have been synthesized, one of which is known (N-(2-
hydroxy-5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide) (1) and the other is new (N-(5-chloro-2-
hydroxyphenyl)-2,3-dimethoxybenzamide) (I1). The structures of synthesized compounds were
confirmed by IR, *H-NMR, ®C-NMR spectroscopic and elemental analysis techniques. In
addition, antioxidant activities of the title compounds have been determined by DPPH radical
scavenging method.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Instruments and chemicals

All reagents were obtained from commercial sources and used without further purification. The
solvents were spectroscopic grade. Melting points were recorded using Stuart Melting Point 30
apparatus and were uncorrected. Elemental analysis was performed at Eurovector EA3000-Single.
Infrared spectra were recorded on a Bruker Vertex 80v spectrophotometer. *H and **C NMR spectra
were registered a Bruker/Biospin 400 MHz spectrometer operating at 400 MHz using DMSO-d6 as
solvent and tetramethylsilane as internal standard.

2.2. Synthesis of benzamide and carboxamide-based amides (I and 11)

The syntheses of benzamide and carboxamide-based amides (1 and 1) were carried out in
a slightly basic medium by taking 1:1 ratio of acyl chloride and amine derivative. The amine
derivative (10 mmol) was dissolved in THF and trimethylamine (EtsN) (1.4 ml) then it was added
dropwise to the reaction medium. The solution was made to be slightly basic. The acide chloride
(11 mmol) dissolved in THF was added drop-wise to the reaction mixture with stirring. Then, the
reaction mixture was stirred at 25 oC for 12 h. After completion of the reaction, the resulting salt
precipitate was filtered off and the remaining filtrate was precipitated by adding water. The final
product was filtered, washed with water, and crystallized in a suitable solvent (Mazik et al., 1999;
Cakmak et al., 2022). The synthesis reaction of benzamide and carboxamide-based amides
derivatives were outlined in Scheme 1.
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Scheme 1. Synthesis reaction of benzamide and carboxamide-based amides (I and 11)

2.2.1. N-(2-hydroxy-5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide (1)

Light yellow solid, Yield 71%, m.p. 219-223 °C. FT-IR (ATR) (cm™): 3359 O-H, 3105 NH
(Amide), 1641 C=0 (Amide 1), 1537-1355 N=0 (Asym.) N=0 (Sym.) respectively. '"H NMR
(400 MHz, DMSO-ds) & (ppm): 9.43 (s, 1H, -NH), 8.13 (s, 1H, O-H), 8.09-7.15 (Ar-H). *C NMR
(400 MHz, DMSO-ds) 8 (ppm): 156.59, 136.05, 135.32, 132.07, 131.98, 129.30, 128.47, 128.13,
128.05, 125.19 and 119.39. Elemental analysis: Calculated for molecular formulae C11HsN204S
Calculated: C, 50.00; H, 3.05; N, 10.60; S, 12.13. Found: C, 49.98; H, 3.07; N, 10.57, 12.11 (Fig.
1-6).

2.2.2. N-(5-chloro-2-hydroxyphenyl)-2,3-dimethoxybenzamide (11)

Beige solid, Yield 65%, m.p. 203-206 °C. FT-IR (ATR) (cm™): 3267 O-H, 3123 NH
(Amide), 1640 C=0 (Amide 1), 3002 Arom. C-H, 2953-2840 Alif. C-H, 742 Ar-Cl. *H NMR (400
MHz, DMSO-ds) & (ppm): 9.19 (s, 1H, -NH), 10.50 (s, 1H, O-H), 7.83-7.01 (Ar-H), the methoxy
protons: 4.08-3.97 (s, 3H, -OCHs). **C NMR (400 MHz, DMSO-ds) & (ppm): 164.32, 152.61,
147.70, 146.97, 129.76, 127.91, 125.49, 124.99, 124.80, 123.14, 122.91, 119.83 and 116.54, the
methoxy carbons 67.73 and 56.21. Elemental analysis: Calculated for molecular formulae
C1sH14CINO4 Calculated: C, 58.55; H, 4.59; N, 4.55. Found: C, 58.58; H, 4.55; N, 4.51 (Fig. 1-
6).

2.3. Antioxidant activity

Free radical scavenging ability of the tested compounds were conducted with DPPH" (1.1-
diphenyl-2-picrylhydrazil) (Blois, 1958). In brief, 150 pL of sample solution at varying
concentration and 50 uL of a DPPH solution (0.1 mM) in a 96-well plate were mixed and kept
for 30 minutes at room temperature. The absorbance of the mixture was measured at 517 nm
using the BIOTEK (Epoch2) microplate reader and determined the ICso (ng/mL) values.

2.4. Statistical analysis

All assays were performed three replications and their results were expressed as mean =+
standard deviation values for each parameter. The ICso of different fractions for different
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antioxidant assays were analysed using ANOVA test with least significant difference (LSD)
p<0.05 as a level of significance.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. IR spectra analysis

Benzamide and carboxamide-based compounds were synthesized as a sole product in one
step methodology by reaction acyl chloride and amine. The structure of synthesized were
compounds confirmed by the elemental analysis and spectral data.

When analyzing the IR spectrum (Fig. 1) of compound I, it is observed the singlet at 3105
cm™ indicates N-H stretching vibration and the peak at 1641 cm™ refers to amide carbonyl
(Amide | band, C=0). The absorpsiyon band at 3236 c¢cm*, correspond to O—H stretching
vibration. The N=O (Asym.) and N=0O (Sym.) stretching vibrations were assigned to two bands
observed at 1537 and 1355 cm™*, respectively.

Figure 1. IR spectrum of N-(2-hydroxy-5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide (1)

In the spectrum of compound Il (Fig. 2), the characteristic N-H stretching vibration
appeared as expected at 3123 cm™, while the O-H band appeared at 3267 cm™. The absorption
band was observed at 1640 cm™, which are attributed to the stretching vibrations of C=0 group.
Also, for compound 11, Ar-Cl stretching band was observed at 742 cm™. These spectral data are
compatible with corresponding data of amide compounds in the literature (Cakmak et al, 2022;
Williams and Fleming, 2007).
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Figure 2. IR spectrum of N-(5-chloro-2-hydroxyphenyl)-2,3-dimethoxybenzamide (11)
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3.2.'H NMR spectra

The 'H-NMR spectrum of the synthesized compounds were recorded in CDCls. For
compound I, the characteristic NH peak appeared as a singlet peak at 9.43 ppm, the hydroxyl
group (OH) proton appearing as singlet at 8.13 ppm. The singlet peak at 8.03 ppm is assigned to
the H6 proton of the phenyl ring. The peaks between 7.60 and 7.16-7.15 ppm was assigned to the
H5 and H4 protons of the phenyl ring. The peaks observed as doublets between 7.62 and 7.84-
7.83 ppm are assigned to the H1 and H3 protons of the thiophene ring. Finally, the peak observed
as a triplet between 7.32-7.31 ppm was assigned to the H2 proton of the thiophene ring (Fig. 3).
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Fig. 3. *H NMR spectrum of N-(2-hydroxy-5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide (1 )

The 'H-NMR spectrum of compound 11 (Fig. 4), showed a singlet peak at 9.19 ppm, which was
assigned to the NH proton of the amide group. The hydroxyl group proton was observed as a
singlet at 10.50 ppm. The aromatic rings protons was resonate within in the range of 7.83-7.01
ppm. The new peaks appearing as singlet at 4.08 and 3.87 ppm was assigned to the methoxy
groups (-OCHs) protons for compound. The data of the resulting amides is in good agreement
with values for previously synthesized compounds (Cakmak et al., 2022; Kosar Kirca et al., 2018).
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Fig. 4. *H NMR spectrum of N-(5-chloro-2-hydroxyphenyl)-2,3-dimethoxybenzamide (11)
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3.3.*C NMR spectra

The *C NMR spectrum of the synthesized compounds were recorded in CDCls. The
compound | has 11 carbon atoms with different environments in the *C NMR spectrum (Fig. 5).
The carbon signal belonging to the amide carbonyl carbon (C=0) resonated in the lowest area at
156.59 ppm. The carbons of the thiophene ring (C1-C4) signals appeared at 128.05, 129.30,
132.07 and 131.98 ppm while the other aromatic ring carbons (C5-C10) were appeared at 128.47,
136.05, 125.19, 128.13, 135.32 and 119.39 ppm, respectively.
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Figure 5. 3C NMR spectrum of N-(2-hydroxy-5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide (1)

In the spectra of compound |1, shows 15 distinct resonances in accordance with the proposed
structure as shown in Fig. 6. The amide carbonyl carbon peak was observed at 164.32 ppm, and
the resonances of the OCHs groups (C14 and C15) carbon atoms were also observed at 61.73
and 56.21 ppm, respectively. The aromatic carbon (C1-C12) signals appeared at between 152.61-
116.54 ppm. These spectroscopic data are consistent with the values of reported formerly similar
compounds in the literature (Cakmak et al., 2022; Kosar Kirca et al., 2018).
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Figure 6. 3C NMR spectrum of N-(5-chloro-2-hydroxyphenyl)-2,3-dimethoxybenzamide (11)
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3.4. Antioxidant activity assays

In this study, the antioxidant properties of synthesized compounds were evaluated with
DPPH' radical scavenging activity. It was used BHA, TBHQ and a-tocopherol as a standards to
compare antioxidant activities of the tested compounds. As shown in Table 1, the nitro group
containing molecule (compound I1) showed lower antioxidant effects compared to the methoxy-
containing molecule (compound I). According to ICso values, antioxidant activities of synthesized
compounds were found to be TBHQ > a-tocopherol > BHA > 11 > 1.

It is one of the important results of this study that the presence of electron donating groups
(-OMe) significantly increases the antioxidant activity, while electron withdrawing (-NO2) groups
decreases the activity (Yilmaz, 2020; Chakkaravarthi et al., 2014).

Table 1. The antioxidant activities of the synthesized compounds and standards

Compounds and standards DPPH scavenging activity 1Cso (ug/mL)?
Compound | 82.35+0.63¢
d
Compound 11 69.76+0.82
BHA 22.54+0.24°
TBHQ 4.82+0.24
a-tocopherol 10.56+1.66%

3Cso = the concentration ((pg/mL) exhibiting 50% inhibition of DPPH radical, Values are expressed as means
(n =3), The letters a, b, ¢, and d are statistically significant indicators.

4. CONCLUSIONS

In this study, two amide compounds have been synthesized, one of which is known (N-(2-
hydroxy-5-nitrophenyl)thiophene-2-carboxamide) (1) and the other is new (N-(5-chloro-2-
hydroxyphenyl)-2,3-dimethoxybenzamide) (11). The synthesized products were characterized by
FT-IR, *H NMR, and **C NMR spectroscopic techniques and elemental analyses.

The antioxidant activities of the title compounds were also investigated and compound 11
exhibited the highest antioxidant activity at tested compounds. These two compounds showed
moderate activity when compared to butylated hydroxyanisole (BHA), tert-butylhydroquinone
(TBHQ) and a-tocopherol standards.
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Ozet

Afet durumlarinda yararlanilabilecek kablosuz haberlesme sistemleri giiniimiizde giderek daha
onemli hale gelmektedir. Bu tiir durumlarda kablosuz haberlesme sebekesine fazlasiyla
yiiklenilmekte, enkaz yardim calismalan sirasinda bu durumdan kaynakl problemler ortaya
cikabilmektedir. Ornegin bir afet durumunda enkaz altinda kalan bir insan i¢in, o an ulasabildigi
bir telefon oldugu varsayimi altinda, cep telefonu ile yardim alabilecekken bu hizmetten
yararlanamayabilmektedir. Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen afet ve acil durumlarda
haberlesmeyi giiclendirmek amaciyla karasal olmayan iletim noktalarimin (6rnegin drone iletim
noktalary) ve enkaz alanlarinda hareket edebilen ve cesitli sensorlere sahip bir robotun
kullanilmast planlanmustir. Drone iizerindeki iletim noktasinin hiizmeleme yapabildigi ve hiizme
ayarlamast yeteneginin bulundugu temel almmistir. Robot sistemi enkaz alamna gidip, sensor
verileri kullanarak enkaz alaminda canl varlik olup olmadigini tespit etmekte, ardindan bu
verileri karasal olmayan iletim noktasina gondermektedir. Iletim noktasina gelen veriler yapay
ogrenme teknikleri kullanilarak anlamlandirilmakta, iletim noktasinin hiizme genisligi ve merkezi
ayarlanip enkaz bolgesindeki spesifik nokta ile olan iletisimin saglamhg iyilestirilmektedir.
Gelistirilen temel algoritma bu ¢alismada sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karasal Olmayan Aglar, Drone, Afet ve Acil Durum Haberlesmesi,
Hiizmeleme, Yapay Ogrenme

Al-Based Beam Management for Disaster Communications with Using 5G Drones
Abstract

Wireless communication systems that can be used in disaster situations are becoming more
important today. In such cases, the wireless communication network is overloaded, and problems
may arise during the debris relief work. For example, a person who is under the rubble in the
event of a disaster may not be able to benefit from the communications service, although he or
she can get help by mobile phone, under the assumption that there is a phone that he can reach
at that moment. In this study, it is planned to use non-terrestrial transmission points (for example,
drone transmission points) and a robot with various sensors that can move in debris areas in
order to strengthen communication in disaster and emergency situations mentioned above. It is
based on that the transmission point on the drone is capable of beamforming and has the ability
to adjust the beams. The robot system goes to the debris field and uses sensor data to detect
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whether there is a living human in the debris area, and then sends this data to the non-terrestrial
transmission point. The data arriving at the transmission point are interpreted using artificial
learning techniques, the beam width and center of the transmission point are adjusted to improve
the communications reliability for the specific point in the wreckage area. The developed basic
algorithm is presented in this study.

Keywords: Non-Terrestiral Networks, Drone, Disaster and Emergency Communications,
Beamforming, Artificial Learning

1. GIRIS

Beklenmeyen afet durumlarinda kopan iletisim agi, yasam kayiplarnnin azaltilabilmesinin
ontine gecebilmektedir. Baz1 durumlarda ise enkaz altindaki bir insanla iletisim saglanmakta fakat
saglikli bir sekilde devam etmemektedir. Afet ve acil durum haberlesmesi agisindan, enkaz
durumlarinda can kaybimi azaltarak insanlar1 kurtarma birincil amag¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. Enkaz bolgesinde iletisim agim giliglendirmek igin karasal olmayan iletim noktasi
kullanmak, literatiirde son zamanlarda ¢alisilan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giordani
ve Zorzi, 2021). Bu ¢alismanin amaci, makine Ogrenmesi destekli olarak 5. Nesil (5G)
sistemlerindeki karasal olmayan olmayan iletim noktalarinda daha iyi bir hiizme yonetimi
saglanmasiyla afet ve acil durumlarinda enkaz altindaki canli ile daha saglam bir haberlesme
saglayabilmektir. Afet ve acil durum haberlesmesinde dnemli ilerlemeler yasandig1 yadsinamaz.
Fakat deprem gibi biiyilk yikim yaratan afet durumlarinda kablosuz ag sebekeleri
cOkebilmektedir. Bir deprem bdlgesinde yer alan enkaz altindaki kisinin iletisimi ¢ok zayif
kalabildigi i¢cin baglanti kurulumunda zorluklar yasanabilmektedir. Karasal olmayan iletim
noktalar1 bu noktada daha on plana c¢ikmaktadir (Giordani ve Zorzi, 2021). 6. Nesil (6G)
haberlesmesi ile beraber bu yontemlerin 6nemi artacaktir (Yazar vd., 2020).

Bir deprem bolgesinde enkaz altinda kalan kisi ile irtibat kurulmaya ¢alisilmasi sirasinda
kablosuz haberlesme kanalinin olumsuz 0&zellikleri sebebiyle iletisimin gilivenilirligi
zayiflamaktadir. Enkaz altindaki kiginin ulagabilecegi bir telefon oldugu varsayimi altinda, bu
kisinin yaklagik konumunun kestirimi sonrasinda dogrudan ilgili bélgeye 6zel bir haberlesme
altyapisinin sunulmast iletisim giivenilirligini arttirabilecektir. Bu noktadan yola ¢ikarak, karasal
olmayan bir iletim noktasinin kullamlabilecegi diistiniilmiistiir. 5G haberlesmesi ile beraber drone
gibi karasal olmayan sistemlerin bir iletim noktasina doniistiiriilmesi yayginlik kazanmaktadir
(Bor-Yaliniz vd., 2019). Bu tiir bir karasal olmayan sistem lizerinde hiizme ayarlanabilir bir anten
ile hizmet verilmesi miimkiin olabilmektedir. Bahsi gecen antenin hiizmesine ait genisligi daha
dar bir bélgeye yoneltilmesi ile kablosuz iletisim i¢in harcanacak giiciin daha odaklanmis sekilde
kullanilmasi saglanabilecektir. Dolayistyla gonderici (5G drone sistemi) ile alic1 (enkaz altindaki
kisi) arasindaki iletisimin kurulabilmesi i¢in gerekli olan sinyallesme altyapisi gili¢lendirilmis
olunacaktir. Bu ¢calismada ele alinan algoritmanin temel dayanag bu konsept olmustur. Algoritma
kapsaminda yapay 6grenme kullanilarak bu konsept altinda en uygun hiizme genisligine karar
verdirilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yontemdeki algoritma semalarinin, 5G ve 6G hiicresel
haberlesme sistemlerine entegre edilmesiyle afet ve acil durum haberlesmesi agisindan faydali bir
sistem olusturulacaktir. Enkaz arama faaliyetlerinde enkaz alaninda giivenilir bir iletisimin tesis
edilmesi i¢in bulusa konu olan yontemden yararlamlabilecektir. Bu yontem, afet yonetimi
kurumlarini, baz istasyonu tireticilerini ve hiicresel haberlesme operatérlerini ilgilendirmektedir.
Bildirinin 2. bolimiinde algoritma tasarimlari, 3. boliimiinde ise simiilasyon sonuglar verilmistir.
4. boliimde ise sonug tartisilmistir.

340



2. ALGORITMA TASARIMLARI

Caligma kapsaminda asagida kisa anlatimlari yapilan ii¢ algoritma gelistirilmistir. Bu
boliimde sirasiyla gelistirilen algoritmalar anlatilacaktir.

Algoritma-1 (Sekil 1): Enkaz altindaki canli varligin olma ihtimalinin robot tarafindan analiz
edilmesinin ardindan bilgilerin karasal olmayan iletim noktasina gonderilmesi ve gonderilen
bilgilerin makine 6grenmesi yontemlerine dayanarak hiizme genisligi ve hiizme merkezinin
birbirinden bagimsiz olarak belirlendigi yontem i¢in sunulan algoritma.

Sekil 1 iizerinde gosterilen yontem semasinda, sistemin baglama kismindan sonra N farkli
acida cesitli sensorleri (hareket, ses, titresim) bulunan robot enkaz alaninda hareket ederek tarama
yapmaya baglar. N farkli agidan gelen sensor bilgileri ile bulanik mantik tabanl olarak enkaz
alaninda canli kisi ya da kisilerin olma ihtimalini degerlendirir. Robot, sensorlerden gelen bilgi
dahilinde kullanilan bulanik mantik sonucunda, canl kisi ya da kisilerin olma ihtimalinin zay1f
olup olmamasint degerlendirir. Eger degerlendirme sonucu evet ise robot enkaz alanini taramaya
devam eder Degerlendirme sonucu hayir ise bulanik mantik sonuglart kaydedilerek drone
iizerindeki islemciye gonderilir. Gelen bilgiler ile iletim noktasi bulunan drone sistemi, robotun
bulundugu konum hizasina gelerek orada kalmaya calisir. Drone iizerindeki iletim noktasinin
yonetildigi islemcide, N tane bulamik mantik sonucu kullanilarak 6znitelik kiimesi olusturulur.
Olugturulan 6znitelik kiimesi hiizme merkezinin kararinin verilmesi amaciyla birinci makine
Ogrenmesi siniflandirma modeli {izerinde kullamlir. Hiizme merkezinin bakacagi nokta N+1
nokta arasindan (+1 robotun bulundugu konum) secilir. Ardindan ikinci siniflandirict makine
ogrenmesi modeli N tane 6znitelik iizerinde uygulanir. Oznitelik kiimesi olusturulduktan sonra
birinci smiflandirict makine 6grenmesi modeli ya da ikinci siniflandirici makine 6grenmesi
modeli birbirinden bagimsiz ve siras1 dnemsiz bir sekilde uygulanir. Ikinci siniflandirici makine
ogrenmesi modeli uygulandiktan sonra hiizme genisligi K tane hiizme genisligi arasindan segilir.
Hiizme genisligi derece cinsinden verilmelidir. Hiizme merkezi ve hiizme genisligi karan sonrasi
drone sistemi hiizme merkezi sonucunu temel alarak konumlanir ve drone {izerindeki anten
yapisina ait hiizme genisligi ayarlanir. Cesitli ayarlamalar sonrasinda drone tizerindeki iletim
noktasi kullanilarak, enkaz altindaki olasi canli kisilerle giivenilir (saglam) bir iletisim linki
kurulmaya ¢alisilir.

Sekil 1: Algoritma-1 i¢in Verilen Akis Semasi.

BASLA 0 ile 1 arasinda degigen N farkli
bulanik mantik sonucu kaydedilerek
drone (izerindeki islemciye gonderilir.

l l

Huzme genigliginin K tane hizme
genigligi degeri arasindan segilmesi
(simiflandirma sonucu).

Ikinci siniflandirict modelinin N tane
o6znitelik Uzerinde uygulanmasi.

lletim noktasi bulunan drone sistemi
robotun bulundugu konumun hizasina
gelerek orada kalmaya caligir.

N farkh agida farkli tar sensérleri
—>| bulunan robot enkaz alaninda hareket
ederek tarama yapmaya baglar.

Drone tzerindeki iletim noktasinin
yonetildidi islemcide, N tane bulanik

N farkh agidan gelen sensor bilgileri,
bulanik mantik tabanh olarak enkaz
alaninda canli bir kisinin ya da kisilerin
olma ihtimalini degerlendirir.

mantik sonucu kullanilarak oznitelik
kumesi olugturulur.

ya da kisilerin

Birinci siniflandirict modelinin N tane
oznitelik tzerinde uygulanmasi.

Hiizme merkezine ve hizme
genigligine karar verilmesi sonrasinda,
drone sisteminin hizme merkezi temel

alinarak konumlandirimasi ve drone
uzerindeki anten yapisina ait hizme
genisliginin ayarlanmasi.

Canl bir kiginin HAYIR

l

olma ihtimali
zayif mi?

Huzme merkezinin bakacagdi noktanin,
N+1 nokta arasindan segilmesi
(siniflandirma sonucu).

Drone tzerindeki iletim noktasi
kullanilarak, enkaz altindaki olasi canli
kisilerle guvenilir (saglam) bir iletigim
linki kurulmaya caligiimasi.

Algoritma-2 (Sekil 2): Enkaz altindaki canli varligin olma ihtimalinin robot tarafindan analiz
edilmesinin ardindan bilgilerin karasal olmayan iletim noktasina génderilmesi ve gonderilen
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bilgilerin makine Ogrenmesi yontemlerine dayali olarak Once hiizme merkezinin belirlenip
ardindan hiizme merkezi karari sonucunun, karasal olmayan iletim noktasina gonderilen bilgilere
eklenip bu bilgiler dahilinde hiizme genisligi kararinin belirlendigi yontem i¢in sunulan algoritma.

Sekil 2 iizerinde gosterilen yontem semasinda, sistemin baglama kismindan sonra N farkli
acida cesitli sensorleri (hareket, ses, titresim) bulunan robot enkaz alaminda hareket ederek tarama
yapmaya baglar. N farkli agidan gelen sensor bilgileri ile bulanik mantik tabanl olarak enkaz
alaminda canl kisi ya da kisilerin olma ihtimalini degerlendirir. Robot, sensorlerden gelen bilgi
dahilinde kullanilan bulanik mantik sonucunda, canli kisi ya da kisilerin olma ihtimalinin zayif
olup olmamasin degerlendirir. Eger degerlendirme sonucu evet ise robot enkaz alanini taramaya
devam eder. Degerlendirme sonucu hayir ise bulanik mantik sonuglart kaydedilerek drone
tizerindeki islemciye gonderilir. Gelen bilgiler ile iletim noktasi bulunan drone sistemi, robotun
bulundugu konum hizasina gelerek orada kalmaya c¢aligir. Drone {izerindeki iletim noktasinin
yonetildigi islemcide, N tane bulamik mantik sonucu kullamilarak 6znitelik kiimesi olusturulur.
Olugturulan 6znitelik kiimesi hiizme merkezinin kararinin verilmesi amaciyla birinci makine
ogrenmesi siniflandirma modeli lizerinde kullamlir. Hiizme merkezinin bakacagi nokta N+1
nokta arasindan (+1 robotun bulundugu konum) se¢ilir. Hiizme merkezi karar1 sonucu normalize
edilir ve olusturulan N tane Oznitelige eklenerek kullanilabilir N+1 tane Oznitelik kiimesi
olusturulur. Ikinci siniflandirict makine grenmesi modeli N+1 tane 6znitelik izerinde uygulanir.
Siiflandirma sonucunda hiizme genisligi K tane hiizme genisligi degeri arasindan segilir. Hiizme
genisligi derece cinsinden verilmelidir. Hiizme merkezi ve hiizme genisligi karar1 sonrast drone
sistemi hiizme merkezi sonucunu temel alarak konumlamir ve drone iizerindeki anten yapisina ait
hiizme genisligi ayarlamir. Cesitli ayarlamalar sonrasinda drone iizerindeki iletim noktasi
kullanilarak, enkaz altindaki olasi canli kisilerle giivenilir (saglam) bir iletisim linki kurulmaya
calisilir.

Sekil 2: Algoritma-2 igin Verilen Akis Semasi.

BASLA

0 ile 1 arasinda degigen N farkl
bulanik mantik sonucu kaydedilerek
drone tzerindeki iglemciye gonderilir.

!

Hiizme merkezi karari sonucunun
normalize edilerek N tane 6znitelige
eklenmesi ve toplamda kullanilabilir

N+1 tane 6znitelik olmasi.

—

N farkh agida farkl tar sensorleri
bulunan robot enkaz alaninda hareket
ederek tarama yapmaya bagslar.

lletim noktasi bulunan drone sistemi
robotun bulundugu konumun hizasina
gelerek orada kalmaya caligir.

Ikinci siniflandirici modelinin N+1 tane
o6znitelik tzerinde uygulanmasi.

l

N farkl agidan gelen sensér bilgileri,
bulanik mantik tabanlh olarak enkaz
alaninda canlh bir kiginin ya da kisilerin
olma ihtimalini degerlendirir.

Drone tzerindeki iletim noktasinin
yonetildidi islemcide, N tane bulanik
mantik sonucu kullanilarak 6znitelik

kumesi olusturulur.

Hizme genigliginin K tane hiizme
genisligi degeri arasindan segilmesi
(siniflandirma sonucu).

ya da kisilerin

l

}

Birinci siniflandinct modelinin N tane
6znitelik tzerinde uygulanmasi.

Canli bir Kiginin HAYIR

l

Huzme merkezine ve hiizme
genigligine karar verilmesi sonrasinda,
drone sisteminin hiizme merkezi temel

alinarak konumlandiriimasi ve drone
uzerindeki anten yapisina ait hizme
genigliginin ayarlanmasi.

olma ihtimali
zayif mi?

Hizme merkezinin bakacadi noktanin,

N+1 nokta arasindan segilmesi
(siniflandirma sonucu).

Drone uizerindeki iletim noktast
kullanilarak, enkaz altindaki olasi canl
kigilerle gavenilir (saglam) bir iletigim
linki kurulmaya calisiimasi.

Algoritm-3 (Sekil 3): Enkaz altindaki canli varligin olma ihtimalinin robot tarafindan analiz
edilmesinin ardindan bilgilerin karasal olmayan iletim noktasina gonderilmesi ve gonderilen
bilgilerin makine 6grenmesi yoOntemlerine dayali olarak Once hiizme genisligi kararinn
belirlenmesi, ardindan hiizme merkezi karari i¢in hiizme genisligi sonucunun karasal olmayan
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iletim noktasina eklenerek bu bilgiler dahilinde hiizme merkezi kararimn belirlendigi yontem igin
sunulan algoritma.

Sekil 3 lizerinde gosterilen yontem semasinda, sistemin basglama kismindan sonra N farkli
acida ¢esitli sensorleri (hareket, ses, titresim) bulunan robot enkaz alaninda hareket ederek tarama
yapmaya baglar. N farkli agidan gelen sensor bilgileri ile bulanik mantik tabanl olarak enkaz
alaninda canli kisi ya da kisilerin olma ihtimalini degerlendirir. Robot, sensorlerden gelen bilgi
dahilinde kullanilan bulanik mantik sonucunda, canl kisi ya da kisilerin olma ihtimalinin zay1f
olup olmamasini degerlendirir. Eger degerlendirme sonucu evet ise robot enkaz alanini taramaya
devam eder. Degerlendirme sonucu hayir ise bulanik mantik sonuclart kaydedilerek drone
iizerindeki islemciye gonderilir. Gelen bilgiler ile iletim noktasi bulunan drone sistemi, robotun
bulundugu konum hizasina gelerek orada kalmaya calisir. Drone iizerindeki iletim noktasinin
yonetildigi islemcide, N tane bulamk mantik sonucu kullamlarak 6znitelik kiimesi olusturulur.
Olugturulan O6znitelik kiimesi hiizme genisligi kararimin verilmesi amaciyla ikinci makine
ogrenmesi siniflandirict modeli iizerinde kullanilir. Hiizme genisligi K tane hiizme genisligi
degeri arasindan segilir. Hiizme genisligi derece cinsinden verilmelidir. Hiizme genisligi kararn
sonucu normalize edilir ve olusturulan N tane O6znitelige eklenerek kullamlabilir N+1 tane
Oznitelik kiimesi olusturulur. Birinci siniflandirict makine 6grenmesi modeli N+1 tane 6znitelik
iizerinde uygulanir. Smiflandirma sonucunda Hiizme merkezinin bakacagi nokta N+1 nokta
arasindan (+1 robotun bulundugu konum) se¢ilir. Hiizme merkezi ve hiizme genisligi karari
sonrasi drone sistemi hiizme merkezi sonucunu temel alarak konumlanir ve drone iizerindeki
anten yapisina ait hiizme genisligi ayarlamir. Cesitli ayarlamalar sonrasinda drone iizerindeki
iletim noktas1 kullamlarak, enkaz altindaki olasi canli kisilerle glivenilir (saglam) bir iletisim linki
kurulmaya galisilir.

Sekil 3: Algoritma-3 i¢in Verilen Akig Semasi.

Huzme genigligi karar sonucunun
normalize edilerek N tane 6znitelige
eklenmesi ve toplamda kullanilabilir

N+1 tane 6znitelik olmasi.

! ]

lletim noktasi bulunan drone sistemi
robotun bulundugu konumun hizasina
gelerek orada kalmaya caligir.

BASLA 0 ile 1 arasinda degisen N farkh
bulanik mantik sonucu kaydedilerek
drone tzerindeki igslemciye gonderilir.

Birinci siniflandirnict modelinin N+1
tane oznitelik Gzerinde uygulanmasi.

l

N farkh agida farkh tur sensorleri
> bulunan robot enkaz alaninda hareket
ederek tarama yapmaya baglar.

olma ihtimalini degerlendirir.

N farkh agidan gelen sensor bilgileri,
bulanik mantik tabanl olarak enkaz
alaninda canl bir kisinin ya da kisilerin

Canli bir kiginin
ya da Kigilerin
olma ihtimali

zayif mi?

HAYIR

Drone uzerindeki iletim noktasinin
yonetildigi islemcide, N tane bulanik
mantik sonucu kullanilarak 6znitelik

kiimesi olusturulur.

Hizme merkezinin bakacagi noktanin,
N+1 nokta arasindan segilmesi
(siniflandirma sonucu).

l

l

Ikinci siniflandirici modelinin N tane
o6znitelik tzerinde uygulanmasi.

l

Hizme merkezine ve hiizme
genigligine karar verilmesi sonrasinda,
drone sisteminin hiizme merkezi temel

alinarak konumlandiriimasi ve drone
uzerindeki anten yapisina ait hizme
genigliginin ayarlanmasi.

Hazme genisliginin K tane hizme
genigligi degeri arasindan segilmesi
(simflandirma sonucu).

l

3. SIMULASYON CALISMALARI

Drone Gzerindeki iletim noktasi
kullanilarak, enkaz altindaki olasi canli
kigilerle gavenilir (saglam) bir iletigim
linki kurulmaya c¢aligiimasi.

Calismanin uygulama kismu ig¢in gerekli olan en 6nemli materyallerden birisi verilerdir.
Caligma genel olarak makine 6grenmesi ve karar algoritmalarina dayali oldugu i¢in bunun
yaninda sensorler kullanilarak verilerin toplanmasindan dolay1 verilere ihtiyag olmustur. Kaynak
taramalarinda Google Dataset Search, Kaggle, Github ve UCI Machine Learning Repository
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kaynaklarina bakildiginda, konu ile ilgili hedeflenen bir veri kiimesine ulasilamamustir. Bu
sebeple simiilasyona dayali yapay bir veri kiimesi iiretilmistir. Tablo 1 iizerinde iiretilen yapay
veri kiimesinin dayandigi temel bilgiler sunulmustur. Bu veri kiimesi olusturulurken Sekil 4 ile
gosterildigi sekilde enkaz bolgesinin sekiz bolgeye ayrildigi varsayilmistir. Robot sistemiyle
hangi bolgede canli olup olmadig: ihtimali O ya da 1 olarak gosterilmistir. Eger belli bir ihtimal
oldugu diisiiniiliirse 1 olarak isaretlenmistir.

Sekil 4: Enkaz bdlgesinin bdlgelere ayrimu. Tablo 1: Sentetik Veri Kiimesinin Dayandig:
Temeller.
. - o 15 derece 80 1 =
N E , ’ 15 derece 20 2 Gok
AN | o 30 derece 30 1 -
0 \‘\\ | ,,/ ! 30 derece 60 2 Cok
77777777777777 30 derece 10 3 Cok
R N 60 derece 30 2 Orta
o R N, 0 60 derece 50 3 Orta
’ i ™ . 60 derece 15 3 Cok
0 o N .~ 60 derece 5 4 Cok
N 90 derece 30 2 Az
90 derece 30 3 Orta
90 derece 30 4 Orta
90 derece 10 4 Cok
120 derece 20 2 Az
120 derece 20 3 Az
120 derece 20 4 Az
120 derece 40 5ve lzeri =

Kategorik sonug olarak ikiden fazla etiket sinifli veri bulundugu i¢in siniflandirma temelli makine
O6grenmesi yontemleri kullamlmistir. Sensorlerden gelen verilerin fiizyonlanmis oldugu varsayilmustir.
Sentetik verileri olusturmak i¢in Python kiitiiphanelerinden Pandas, NumPy ve verileri gorsellestirmek
i¢in Matplotlib kullamlmistir. Uretilen veri kiimesinde 20,000 6rnekleme yer verilmistir. %60 egitim ve
%40 test veri kiimesi olarak ayristirilmugtir. Bu veri kiimeleri {izerinde Sekil 5 ile sonuglar1 gosterilen
alt1 farkli siniflandirici kullanilmigtir. Bu yontemlerin arasinda en iyi sonuglan tiim algoritmalar i¢in
Decision Tree ve Random Forest siniflandiriclar vermistir. Algoritma-1 kapsaminda dogruluk orani
agisindan %76.825 basar1 sonucu elde edilmistir. Random Forest siniflandirict yontemi i¢in karmagiklik
matrisi Sekil 6 ile verilmistir.

Sekil 5: Basar1 Oranlari.

BASARI ORANLARI

Accuracy of Logistic regression classifier on test set: 0.479375
Accuracy of Dedsion Tree dassifier on test set: 0. 76825
Accuracy of K-NN dassifier on test set: 0.724

Accuracy of GMB dassifier on test set: 0.46725

Accuracy of NN classifier on test set: 0.577125

Accuracy of Random Forest dassifier on test set: 0. 76825
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Sekil 6: Dogruluk Oranlart.

AE>I Q=X B o1
Confusion Matrix For Random Forest Classifier

— - 1400
- 1200

1000

800

Actal Values
2

600

400

200

Predicted Values

4. SONUC

Gelistirmis olunan algoritmalar, belli seviyede bir basart orani saglamistir. Sonraki ¢alismalarda,
sentetik verilerin disinda 6lciime dayali verilerin kullanilmasi da miimkiin olabilecektir. ileride drone
ve robotlarla birlikte bu tasarimlarin kullanilmasi dahilinde, fiziksel ortamda daha yiiksek basarilar elde
edilecek, deprem ve bunun gibi doga olaylarinda enkaz altinda kalan insanlarin kurtarilma olasilig1 daha
da artacaktir. Calisma, enkaz altinda kalan insanlarin haberlesmesini saglayabilecek ve enkaz altinda
kalip hayatlarim kurtarabilecek bir potansiyel tagimaktadir. Tasarlamis oldugumuz algoritmalar, ileride
yeni gelismelere kapi acarak daha efektif ve verimli sonuglarin elde edilmesini saglayabilecektir.
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0zet

Ti-6Al-4V alasum, tistiin mekanik ozellikleri ve diisiik yogunlugu nedeniyle éozellikle havacilikta siklikla
tercih edilmektedir. Ti-6Al-4V'nin oda sicakhigindaki diisiik sekillendirme kabiliyeti sebebiyle
arastirmacilar, Ti-6Al-4V alasiminmin yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesini 6nermektedirler. Mevcut
calisma, Ti-6Al-4V alasimumun yiiksek sicakliklardaki termo-mekanik ozelliklerinin incelenmesini ve
sicak preste sekillendirilmesinin sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmesini icermektedir. 700°C ve
800°C sicakliklarda ve 0,1, 0,01, 0,001 s* gerinim oranlarinda tek eksenli sicak c¢ekme testleri
gerceklestirilmistiv. Elde edilen gerilim-gerinim egrilerinden malzemenin sicaklik ve deformasyon
hizina olan hassasiyeti belirlenmig, yiiksek sicakliklardaki deformasyon mekanizmalar incelenmigtir.
Son olarak, sicak pres sekillendirme prosesi Sonlu Elemanlar Analizi tabanli ABAQUS yazilimi ile
simiile edilmistir. Ayrica farkly sicaklik ve deformasyon hizlanmin son iiriin tizerindeki etkileri
kiyaslanmig ve optimum sekillendirme parametreleri belivlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ti-6Al-4V, sicak press sekillendirme, sonlu elemanlar analizi, sicak ¢ekme testi

Hot Press Forming Process Analysis Of
Ti-6Al-4V Sheet Material: Finite Element Analysis

Abstract

Ti-6Al-4V alloy is frequently preferred especially in aviation due to its superior mechanical properties
and low density. Due to the low forming ability of Ti-6Al-4V at room temperature, researchers
recommend forming the Ti-6Al-4V alloy at high temperatures. The present study includes the
investigation of the thermo-mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy at high temperatures and the
evaluation of the hot press forming by finite element analysis. Uniaxial hot tensile tests were performed
at temperatures of 700°C and 800°C and strain rates of 0.1, 0.01, 0.001 s™. The sensitivity of the
material to temperature and deformation rate was determined from the obtained stress-strain curves,
and the deformation mechanisms at high temperatures were investigated. Finally, the hot press forming
process was simulated with the Finite Element Analysis based ABAQUS software. The effects of different
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temperatures and deformation rates on the final product were compared, thus optimum forming
parameters were determined.

Key words: Ti-6Al-4V, hot press forming, finite element analysis, hot tensile test
1. INTRODUCTION

Metal sheet forming is a vital process used in many sectors, especially in the mass production of
structural parts in the aerospace industry.
Ti-6Al-4V alloy is frequently preferred due to its high mechanical and corrosion resistance and ability
to maintain these properties at high temperatures, and sheet metal processes are used in the shaping of
Ti-6Al 4V. Studies related to the shaping of Ti-6Al-4V concentrate on cold forming at room temperature
and superplastic forming at above 825°C. However, macro errors in cold forming and high cost of
superplastic forming have led researchers to alternative methods.

In the past years, many researchers have evaluated the thermomechanical behavior of titanium at high
temperature and the investigation of the hot forming process from different perspectives. Velay et al.
[1] investigated the changes in the mechanical properties and microstructural transformations of the 3
mm thick sheet Ti-6Al-4V alloy at 550°C, 650°C and 730°C temperatures and low strain rates. They
reported that the elongation value of the material increased with increasing temperature and low strain
rates, thus increasing the formability capacity. Similarly, in another study, uniaxial hot drawing tests at
room temperature, 400°C, 600°C and 700°C were applied, using computer aided engineering methods
to effectively manufacture sheet Ti-6Al-4V sheet components and hot forming procedure has been
developed. They created a mathematical model using the stress-strain data, they obtained and performed
the finite element analysis of the process through the LS-DYNA v971 program. They reported that in
addition to temperature and deformation rate, the dwell time during hot forming is a very important
parameter [2].

The basic approach in finite element analysis is to make smaller problems and combine their solutions
instead of solving the big difficult problem directly. In this way, complex engineering applications that
cannot be expressed with classical strength laws can be solved more accurately
[3, 4]. ANSYS, LS-DYNA, Nastran, VisualFEA, PamStamp and ABAQUS are the most common
software packages that apply the finite element method in the industry [5]. In the literature, it has been
observed that in the finite element analysis studies on cold forming of sheet metal forming, especially
the solution of the springback problem is focused on. In hot forming, determination of reliable process
conditions, detection of problems such as tearing and thinning are the main topics examined in the
studies [6-8].

In this study, in which the effect of hot forming process parameters on the final product was investigated
by the finite element method, the thermomechanical properties of Ti-6Al-4V sheet material were
determined. Accordingly, uniaxial hot tensile tests were applied at quasi-static tensile ratios at 700°C
and 800°C temperatures (0.1, 0.01, 0.001 s™). As a result of the finite element analysis designed at
industrial scale, 700°C was determined as the optimum temperature for forming, and it was seen that
increasing speed could cause geometric irregularities.

2. MATERIALS AND METHODS

For the hot tensile tests, 2 mm thick Ti-6Al-4V sheet material supplied by Turkish Aerospace Industries
(TUSAS) was used. The chemical composition of the material is given in Table 1. The chemical
composition of the samples complies with the ASTM B348/B348M-19 standard [9].

Table 1. Chemical composition of Ti-6Al-4V sheet material
' Element | Al V Fe i |
| %weight | 5,78 3,84 1,27  Balanced |
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2.1.High Temperature Tensile Tests

The tensile test specimens were cut parallel to the rolling direction from the sheet with a high
dimensional accuracy water jet. The samples were sized in accordance with the ASTM E8/E8M-11
standard and the sample sizes are shown in Figure 1 [10].

(a) (b)

76

Figure 1. a) Tensile test specimen geometry
(all dimensions mm), b) tensile test sample image

High temperature uniaxial tensile tests were performed at 700° and 800°C at strain rates of 0.001 s,
0.01 s*and 0.1 s™. Instron universal mechanical test system was used, and the heating of the test pieces
in the system and heat monitoring were provided by the induction system and thermal camera,
respectively. Oxidation in the samples was neglected due to the very short induction heating time. At
the end of the test, the samples were quenched. The stress-strain curves obtained as a result of the
uniaxial high temperature tensile tests are shown in Figure 2. It can be clearly seen that the mechanical
behavior of Ti-6Al-4V alloy is directly related to temperature and strain rate. The yield strength of the
material was approximately 450 MPa at a temperature of 700°C at a strain rate Of
0.1s% and 198 MPa at a strain rate of 0.01 s™. Similarly, yield strength at 800°C was determined as 265
MPa at a strain rate of 0.1 s*, 233 MPa at a strain rate of 0.01 s* and 122 MPa at a strain rate of 0.001
st

As can be seen from the data, the decreasing strain rate greatly reduced the yield strength of the material.
In order to examine the effect of temperature on mechanical strength, tensile test results performed at
different temperatures at the same strain rate were examined. The yield strength, which was 450 MPa at
700°C at a strain rate of 0.1 5™, decreased to 265 MPa as the temperature increased to 800°C. It has been
shown that the mechanical strength decreases with increasing temperature. When the peak stress values
are examined, it is seen that the value, which was approximately 500 MPa at a strain rate of 0.1 s* at
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Figure 2. Stress-strain curves in Ti-6Al-4V alloy at a) 700°C, b) 800°C

temperature at different strain rates
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700°C, decreased to 401 and 225 MPa at a strain rate of 0.1 s* and 0.001 s, respectively. At 800°C, the
peak stress value was measured as 298, 242 and 130 MPa at strain rates of 0.1 s*, 0.01 s* and 0.001 s°
! respectively. Graphs showing yield strength and peak stress values are shown in Figure 3.

The point to be noted here is that there is a very low difference between yield strength and peak stress,
especially in the sample tested at a strain rate of 0.001 at 800°C. The reason for this is that the thermal
softening effect in the material reduces the strength after the yielding behavior. At high strain rates, this
results in a greater increase in stress, as the so-called work hardening is the predominant mechanism.
The difference between the peak stress and the yield stress increases with the strain rate and shows the
work hardening effect [11, 12]. The balance between work hardening and thermal softening effect at
high temperature and low strain rate reveals a steady state flow behavior. This is also a desired reliable
region for high temperature processes [13, 14].
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Figure 3. Mechanical properties under different conditions:
a) yield strength, b) peak stress

2.2.Hot Press Forming Process - Finite Element Analysis

In the finite element analysis performed using ABAQUS FEA software, design components were
provided by TAI. The finite element analysis of this final design is designed to guide the experimental
work to be carried out on the bench. Figure 4 shows the assembled state of the parts. In the specified
design, the 'holding' parts are derived by cutting from the punch for material stabilization. The whole
design consists of a total of 4 parts: punch, holder, die and plate. The created part is designed as an
exemplary aero-structural part.

Some steps are defined to the software for finite element analysis. First of all, in the first step, the holders
hold the part with a force of 10 kN. The main purpose here is not to form the part, but to ensure that the

holder

holder

Figure 4. FEA model and parts

349



2790 linear quadrilateral
elements of type R3D4

elements of type S4R

1304 linear quadrilateral
elements of type R3D4

Figure 5. Meshed part and mesh information

part remains attached to the mold. Then comes the second step where the shape change takes place. At
this step, the punch applies a displacement of 50 mm. Gravity, which affects the whole system, is
introduced to the system for all steps.

Dynamic-Explicit procedure was used for the analysis of sheet metal forming process in the studies. For
the friction feature between the parts, the 'kinematic contact method' was preferred and the friction
coefficient was assigned 0.1. According to the designed mesh structure, the workpiece consists of 2582
linear quadrilateral elements of S4R type, while die, punch and holder are meshed in R3D5 type. Holder
consists of 1304 linear quadrilateral elements, die 4095 linear quadrilateral elements and punch 2790
linear quadrilateral elements.

Meshed parts and mesh information are shown in Figure 5. In our study, different temperatures (700°C
- 800°C), different sheet thicknesses (1 mm - 2 mm) and different deformation rates (1 mm/s - 2 mm/s)
were tried for the simulation of sheet metal forming in the hot press and each parameter was tested. The
effect on the final product was examined.

In the finite element analyzes performed, it was determined that the stress on the shaped part decreased
with increasing temperature. Stress accumulation is concentrated in the bend regions where the
deformation is highest at both temperatures. It was observed that the maximum stress, which was 700
MPaat 1 mm/s speed in 1mm sheet at 700°C, was 411 MPa at 1 mm/sec speed in I mm sheet at 800°C
(Figure 6a and 6¢). Despite the decreasing stress, a higher shape change was detected at 800°C in the
plastic equivalent strain values (Figure 6b and 6d).

Figure 6. 700°C-1mm-1mm/s sample; a) stress distribution, b) PEEQ
distribution, 800°C-1mm-1mm/s sample; c) stress distribution,
d) PEEQ distribution
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Figure 7. a) 700°C-1mm thickness-1mm/sec sample stress distribution,
b) 700°C-2mm thickness-1mm/sec sample stress distribution

To examine the effect of thickness on hot forming, 1 mm and 2 mm sheets tested under the same process
conditions were compared. It was observed that the stress accumulation increased and intensified as the
thickness increased. Although there is no macro problem in the final shape of the
2 mm sheet, it can be thought that geometric discontinuities may occur with increasing sheet thickness.
The final thicknesses of all samples were determined in the direction of the determined path. The effects
of deformation temperature, forming speed and sheet thickness on sheet material thickness are expressed
in separate graphs (Figure 8). In the examination of the shell thicknesses of the parts, the change
according to the initial thickness may indicate wrinkling or tearing. Both problems are major macro
errors encountered in sheet metal forming.
Figure 8b shows the graph showing the effect of the deformation rate on the thickness [15].

Although the thickness residue at 2 mm/s deformation speed is less than at 1 mm/s speed, changes in
thickness are also more frequent in regions where the deformation is less. Thickness variations for both
speeds are within the acceptable threshold. There is thinning in the initial region of the piece. This can
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Figure 8. a) The path where the shell thickness is determined, b) Shell
thickness change graph at 1 mm/s and 2 mm/s deformation speed for 1 mm
sheet at 700°C and c) Shell thickness variation graph at 700°C and 800°C for
2 mm sheet metal at 1 mm/s

cause tearing. Figure 8b shows the graph showing the effect of deformation temperature on thickness.
The thickness variation appears to be more marginal at 800°C. It should also be noted that Ti-6Al-4V
alloy has a high oxygen affinity and a-case formation will be easier at 800°C. a-case formation is
undesirable and must be controlled during forming of titanium and its alloys at high temperatures [16].

CONCLUSION

Within the scope of our study, thermomechanical properties of Ti-6Al-4V sheet material at quasi-static
strain rates at 700°C and 800°C were determined, and finite element analysis was designed on the basis
of these properties. An aero-structural product was designed to set an example on an industrial scale. In
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the finite element studies carried out, it was determined that 700°C was sufficient for forming and that
the speed did not cause a marginal change, but it was still observed that increasing speed could lead to
geometric discontinuities. Future studies may be on the comparison of experimental data with finite
element analysis results and, also on the estimation of the a-case layer.
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Ozet

Diinya genelinde ¢evre sorunlarina onlem almak ve iyilestirmek adina ¢evre dostu malzemeler iizerine
onemli arastirmalar yiiriitiilmektedir. Polyesterin ¢evrede ayrigsmasimn yaklasik 300 yil gibi bir siirede
gerceklestigi tahmin edilmektedir. Tekstil sektoriinde bu uzun ayrisma siiresini hizlandirmak amaciyla
polyester ipliklerin dogada daha kisa bir siirede ayrismasi saglayan ¢evre dostu iplik arayisina
girilmistir. Bu ¢alismada, polyester ailesine mensup icerisinde yeni nesil ¢evre dostu biyobozunur geri
doniisiimlii liflerin de kullamildigi farkli kompozisyona sahip dokuma kumagslarin boyama ézellikleri
incelenmigstir. HT boyama prosesine gore boyanan kumaglarin kumas gériintiileri, yikama haslik testleri
(ISO 105-C06 C2S) ve K/S renk verimi degerleri dlgiilerek, lif cesidi ve miktarimin boyama iizerindeki
etkisi incelenmistir. Yapilan tiim élgiimlere gore kompozit kumaglarin referans %100 PET icerikli
kumasa gore basarih sonuclar sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle BIO-RPET ve RPET icerikli
kumasglarin iiriin kalitesini yakaladigi boylelikle ¢evre dostu iiriinlerin gelistivilmesine imkdn verdigi
soylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PBT, PTT, PET, Biobozunur, Biyokompozit Iplik, Boyama

Investigation of the Dyeing Properties of the New Generation of Eco-Friendly Polyester
Blend Woven Fabrics

Abstract

Important researches are carried out on environmentally friendly materials in order to take precautions
and improve environmental problems around the world. It is estimated that the decomposition of
polyester in the environment takes place in about 300 years. In order to accelerate this long
decomposition time in the textile industry, a search has been made for environmentally friendly yarns
that allow polyester yarns to decompose in a shorter time in nature. In this study, the dyeing properties
of woven fabrics of different composition, in which new generation environmentally friendly
biodegradable recycled fibers are used, were investigated. The effect of fiber type and amount on dyeing
was investigated by measuring fabric images, washing fastness tests (ISO 105-C06 C2S) and K/S color
yield values of fabrics dyed according to HT dyeing process. According to all the measurements, it was
seen that the composite fabrics showed successful results compared to the reference 100% PET fabric.
It can be said that especially BIO-RPET and RPET-containing fabrics achieve product quality, thus
enabling the development of environmentally friendly products.
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GIRIS

Kitlesel iiretkenlik, renklendirilebilme 6zelligi, kullanim kolaylig1 gibi sayisiz avantajlara sahip olan
plastikler ve bunlarin gelisigiizel imha edilmesi ciddi ¢evre kirliligi sorunlarina neden olmaktadir. Cevre
sorunlarina ¢6ziim bulma konusuna artan bir ilgi s6z konusudur ve ¢evre dostu malzemeler tiretmek,
prosesler gelistirmek amaciyla yiiriitiilen bir¢ok arastirma mevcuttur. Tekstil sektdriinde giiniimiizde
100 milyon ton olan elyaf talebinin, eger izl artis devam edecek olursa 2030’da 140 milyon tona
ulagsmasi miimkiin goriilmektedir. 2018’de kullanilan 100 milyon tonluk elyafin 55 milyon tonu
polyester, 26 milyon tonu pamuk, 6 milyon tonu seliilozik, 5 milyon tonu polyamid, 2 milyon tonu
akrilik ve 1 milyon tonu yiin kaynaklidir. Polyester, diger geleneksel polimer malzemelerin aksine,
kolayca toplanabilir ve nihai triinlere doniistiiriilebilmektedir (Park ve Kim, 2014:1-17). Geri
dontstiiriilmiis (recycle) polyesterin pay1 ise 20-30 bin tonda kalmakta, bu da siirdiiriilebilirlik igin
yeterli goriilmemektedir. Polyesterin ¢evrede ayrismasinin yaklagik 300 y1l gibi bir siirede gergeklestigi
tahmin edilmektedir. Bu nedenle geri doniistiiriilmiis polyester kullammim tesvik etmek i¢in uygulama
yelpazesini genisletmek dnemlidir.

Cevreci bir yaklagim sunan geri doniistiiriilmis (recycle) polietilen teraftalat (RPET) ve biyobozunur
(biodegradable) geri doniistiiriilmiis (recycle) polietilen teraftalat (BIO-RPET) igerikli kumaslarin
boyama ozelliklerini kiyaslamak ve sektdre daha cevreci Oneriler sunmak amaciyla calisma
gergeklestirilmistir. Yapilan literatiir taramast sonucunda ¢esitli polimerlerden elde edilen ipliklerin
farkli 6zelliklerinin incelendigi caligmalarin oldugu gézlemlenmistir. Atmosferik sartlar altinda kolayca
boyanabilen ve elastikiyetleri ile 6n plana ¢ikan politrimetilen teraftalat (PTT) ve polibiitilen teraftalat
(PBT) liflerinin konvansiyonel ve yeni metotlar kullamlarak boyama kosullarimin (Filiz, 2015), geri
dontstiiriilmiis polietilen teraftalat (RPET) ve polibiitilen teraftalat (PBT) kullamilarak dokuma
kumasglarin ek mordan kullanilmadan Terminalia chebula boyasi ile boyamasinin (Lee vd., 2020),
bikomponent yapida PET/PTT ipliklerin farkli molekiiler yapiya sahip ii¢ dispers boya ile boyanmasinda
Kinetik etkilerinin (Souissi vd., 2022:4) incelendigi, bikomponent PET/PTT filament ipligin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri arasindaki farkliliklar bu ipligin boyama agsamasimi karmagik hale getirdigi igin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerini degistirmeden bikomponent iplikler igin bir boyama prosesinin
(Souissi vd., 2021:42) gelistirildigi ¢alismalar mevcuttur. Benzer sekilde gergeklestirilen galismalar
bulunurken (Souissi vd., 2020:1-21; Yang & Wang, 2016:411-417; Yildirim vd., 2012:28-38),
calismada literatiirden farkl olarak, sentetik iplik lireticisi tarafindan gelistirilen iplik yapisinda bulunan
0zel malzeme sebebiyle biyolojik olarak pargalanma siiresinin daha kisa oldugu biyobozunur
(biodegradable) geri goniistiiriilmiis (recycle) polietilen tereftalat (BIO-RPET) iplikler segilmistir. Bu
ipliklerin ASTM D5511 standardina gore anaerobik kosullarda biyolojik olarak parcalanabilir oldugu
raporlanmugtir. Standart test degerlendirmesinin 106 giinii boyunca, biyobozunur 6zellikteki tekstiire
iplik 6rneklerinin yaklasik %20'sinde biyolojik olarak parcalanma 6zelligi bulunurken, normal polyester
iplik 6rnekleri degismeden biitiinliigiinii korumustur. Buna bagl olarak da ipligin biyolojik olarak
pargalanma siiresi 3-5 yil arasinda tahmin edilmektedir.

Avrupa Birligi ¢evre koruma yonetmeliklerine uymamiza yardimci olan iiriinler olusturmak, enerji
tiketiminde ve su tasarrufunda azalmaya katkida bulunmak, sera gazi emisyonlarim azaltmak,
yenilenemeyen dogal kaynaklari korumak ve biyobozunur olmayan atiklarin ekolojik etkisini azaltmak
amaciyla calismada biyobozunur (biodegradable) geri doniistiiriilmiis (recycle) polietilen tereftalat
(BIO-RPET) igerikli kumaslara yer verilmistir. BIO-RPET iplikleriyle elde edilen farkh
kompozisyonlarda kumasglarin boyama o&zelliklerinin incelenmesindeki ama¢ daha doga dostu bir
iiriinlerin gelistirilmesine katki saglamaktir. Ticari olarak satisi olan polietilen teraftalat (PET), geri
dontstiirtilmis (recycle) polietilen tereftalat (RPET), biyobozunur (biodegradable) geri doniistiiriilmiis
(recycle) polietilen tereftalat (BIO-RPET), polibiitilen teraftalat (PBT), bikomponent yapida polietilen
teraftalat / politrimetilen teraftalat (BICO PET-PTT) iplikler ikili kombinasyonlar halinde katlama ve
biikiim yontemleriyle kompozit iplikler haline getirilmis, bu ipliklerle dokunan kumaslar iizerinde agik
ve koyu tonlarda tli¢ farkli renk regetesi HT boyama prosesine gore uygulanarak numunelerin, referans
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%100 PET kumasa kiyasla spektrofotometre (D65-10%) ile AE ve K/S (renk verimi) degerleri dl¢iilerek
yikama haslik testleri (ISO 105-C06 C2S) gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda, yeni nesil polyester
grubuna ait iglerinde ¢evre dostu geri doniistiiriilmiis biyobozunur 6zellikte kumagslarin da bulundugu
farkli kompozisyonlara sahip kumaslarin boyamalarn basarili bir sekilde gergeklestirilmis ve lif
iceriginin boyama 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda referans
kumasa benzer sonuglar elde edilmis, dispers boyarmaddelerle boyanabilir 6zellikte yeni nesil ¢evre
dostu polyester kumaslarin boyamasi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

METARYAL METOD

Calismada, 150 denye kalinlikta polietilen teraftalat (PET), geri doniistiiriilmiis (recycle) polietilen
tereftalat (RPET), biyobozunur (biodegradable) geri doniistiiriilmiis (recycle) polietilen tereftalat (BIO-
RPET), polibiitilen teraftalat (PBT), bikomponent yapida polietilen teraftalat / politrimetilen teraftalat
(BICO PET-PTT) iplikler kullamlarak ikili kombinasyonlar halinde katlama ve biikiim yontemleriyle
iiretilen Tablo 1°de ozellikleri verilen 300 denye kalinlikta S yonii 436 T/m bikiim ile farkh
kompozisyonlarda kath ve biikiimlii kompozit iplikler kullanilmigtir. Katlama ve biikiim iglemi biten
ipliklere 100°C'de 60 dakika siiresince fikse islemi uygulanmistir.

Tablo 1. Kullanilan Kompozit Iplik Ozellikleri

Kompozit : . . : Katlama Bitkiim
- Kompozit Iplik Ismi 1.Iplik Ada 2. Iplik Ad1 . Sayis1 ve
Iplik Kodu Sekli Yonii
onii (T/m)
. 150 denye 48 filament 150 denye 48
1-Referans Ly degé.el_ ?Glfll(l il PET Yar: Mat Tekstiire filament PET Yar
Pl iplik Mat Tekstiire iplik
300 denye 184 filament 150 denye 136 filament 150 denye 48
3 BIiO-RPET/PET BIiO-RPET Yar Mat filament PET Yar1
kompozit iplik Tekstiire Iplik Mat Tekstiire Iplik
300 denye 184 filament 150 denye 136 filament 150 denye 48
7 BIO-RPET/RPET BIO-RPET Yar1 Mat filament RPET Yan
kompozit iplik Tekstiire Iplik Mat Tekstiire Iplik
: 150 denye 136 filament | . 150 derye 136 S yénii 436
10 300 denye 272 filament BIO-RPET Yar Mat filament BIO-RPET 1-1 T/m
BIO-RPET/BIO-RPET PR Yart Mat Tekstiire
Tekstiire Iplik iplik
300 denye 184 filament 150 denye 136 filament 150 denye 48
11 BIO-RPET/PBT BIO-RPET Yar1 Mat filament PBT Parlak
kompozit iplik Tekstiire Iplik Tekstiire Iplik
150 denye 144
300 denye 280 filament 150 denye 136 filament filament
12 BIO-RPET/PET-PTT BIO-RPET Yar1 Mat bikomponent
kompozit iplik Tekstiire fplik PET/PTT Yar1 Mat
Tekstiire fplik

Farkli kompozisyona sahip kompozit iplikler atki ipligi, 300 denye 192 filament polyester efektli iplik
¢Ozgl ipligi olarak kullanilarak farkli kompozisyonlarda dokuma kumaslar iiretilmistir. Tablo 2’te
dokuma kumas bilgileri verilmistir.

Tablo 2. Dokuma Kumas Ozellikleri

P Kumag
Kumas i, R Cozgii Atki S .
Kodu Atk Ipligi Cozgii Ipligi Sikigr | Sikhign Aglrll;gl Kompozisyon
(gr/m2)
300 denye 96 filament 300 denye 192 filament 0
! PET iplik Polyester Efekt Iplik 20 15 158 %0100 PET
300 denye 184 filament | 3 4o 0 19 filament 979 PET %21 BiO-
3 BIO-RPET/PET P 20 15 150,7
- Polyester Efekt Iplik RPET
kompozit iplik
L | 300 denye 184 TIAMENt | 300 enye 192 filament | o 5 | 1527 %57 PET %21 RPET
L Polyester Efekt Iplik ' %21 BIO-RPET
kompozit iplik
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300 denye 272 filament . :
; : 300 denye 192 filament %57 PET %43 BIO-
10 BIO'RPEiTp:i?(IO'RPET Polyester Efekt Iplik 20 15 1486 RPET
| O0Sye 184 TAMent | 300 denye 192 filament | oo | . 152 %57 PET %21 BIO-
kompozit iplik Polyester Efekt Iplik RPET %21 PBT
300 denye 280 filament | 3 4o 0 19 filament %67 PET %21 BIO-
12 BIO-RPET/PET-PTT Polyester Efekt iplik 20 15 1522 RPET %11 PTT
kompozit iplik Y ekt Ipht °
300 denye 272 filament | 300 denye 272 filament o :
16 BIO-RPET/BIO-RPET | BIO-RPET/BIO-RPET 5 15 150 70100 BIO-RPET

Calisma kapsaminda dokuma kumasglara, Sekil 1°te verilen ¢ektirme yontemi HT boyama prosesine gore
farkli boya konsantrasyonuna sahip %3 siyah, %0.02 bej ve %0.01 pembe renk regetelerine gore boyama
prosesi uygulanmistir. Koyu tonlarda boyama sonrasinda rediiktif yikama islemi yapilmaktadir.
Boyamanin ardindan yas agma makinesinde halat halinde olan kumaslar agik en hale getirildikten sonra
165 C 1,5 dakika siire ile ram6z makinesinden gegirilmistir. Boyanan kumaslarin mikroskop goriintiileri,
yikama hasligi (ISO 105-C06 C2S) ve spektrofotometre (D65-10*) AE ve K/S renk verimi degerleri
incelenmistir.

Sekil 1. HT Boyama Prosesi

130 °C 60°

60° 70°C 2 SOGUMA -
REDUKTIF YIKAMA

. w /7 0
KIMYASAL
BOYA 30° 30 °C 1" NUMUNE
BOSALTMA AL-CIKAR
1°CDK 1

BULGULAR
%3 Siyah Boyama Yikama Hashig Testi ve Spektrofotometre Ol¢iim Sonuclar

%3 siyah boyama regetesi ile boyanmis farkli kompozisyonlardaki kumaslarin mikroskop goriintiileri
Sekil 2°de, yikama haslig1 test sonuglar1 Tablo 3’te, spektrofotometre 6l¢lim sonuglar1 Tablo 4’te ve
renk verimi (K/S) sonuclar Grafik 1°de verilmistir.

Sekil 2. % 3 Siyah Boyama Kumas Goriintiileri

B7-%57 PET %21 RPET %21
BIORPET

B1-%100 PET B3-%79 PET %21 BIORPET

B12-%67 PET %21 BIO RPET
%11 PTT

B11-%57 PET %21 BIO RPET
%21 PBT

B10-%57 PET %43 BIORPET
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Tablo 3. % 3 Siyah Boyama Yikama Haslik Sonuglari

%3 Siyah Yikama Hashg Test Sonuclar
N;gw;;e Yiin Akrilik Polyester Polyamid Pamuk Asetat
B1-Referans 4-5 5 5 4-5 4-5 4-5
B3 4-5 5 5 5 5 5
B7 4-5 5 4-5 4 5 4
B10 5 4-5 4-5 4-5 4-5 4
B11 5 4-5 4-5 4 4-5 4
B12 5 5 4-5 4 5 4-5

Yikama haslig1 sonuglar1 degerlendirildiginde, referans kumas degerine gore bazi liflerde yarim puanlik
diistis goriilse de sonuglarin kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir.

Tablo 4. % 3 Siyah Boyama Spektrofotometre Sonuglari

% 3 Siyah Boyama Spektrofotometre Sonuglar

AE*<1.00

NUMUNE DL* AC* AH* -
. Da* Db* Toplam Renk Karar

KODU (Lightness) (Doygunluk) (Ton) ( SF:\pmaSI)
B1-Referans
B3 0.159 -0.048 -0.137 0.126 0.072 0.215 GECER
B7 0.711 -0.098 -0.397 0.378 0.155 0.820 GECER
B10 0.557 -0.173 -0.434 0.409 0.225 0.727 GECER
B11 0.530 -0.052 -0.509 0.494 0.131 0.736 GECER
B12 0.544 0.016 -0.363 0.360 0.051 0.654 GECER

Spektrofotometre sonuglarinda her numune geger karan almistir. %79 PET %21 BIO-RPET igeren B3
numunesinin renk sapmast 0.215 ile referansa en yakin degere, %57 PET %21 RPET %21 BIO-RPET
iceren B7 numarali kumas 0.820 ile referans degere gore en biiyiik renk sapmasina sahiptir. Tiim
numunelerin renk sapmalar1 (AE) 1’in altinda kaldig1 bu nedenle basarili oldugu sdylenebilir. DL
(aciklik- koyuluk) verileri diistiikge renk koyulagmaktadir. En koyu tondan en agik tona dogru
numuneleri siralarsak siralama B3, B11, B12, B10, B7 seklindedir. Kalorimetrik renk 6zelliklerine
bakildiginda, biitiin kumaslar agik ve canli tonlar ortaya koymustur. B7, B10 ve B11 kumas numuneleri
hafif¢e mavilik igermektedir.

Grafik 1. % 3 Siyah Boyama K/S Sonuglart

s60 55127257

650
640
630
620
610 -
600
590 -
580

13,42423 612,95515
0652

B3 B7 B10 B11 B12
‘ m Referans Kumagin K/S Degeri| 651,27257 651,27257 651,27257 651,27257 651,27257

‘ B Numunenin K/S Degeri 639,09398 605,50652 609,10 613,42423 612,95515

K/S grafiginde de B3 iin referansa yakin sonug verdigi gézlenmistir. Diger numunelerde renk verimliligi
beklenenden diisiik 6l¢iilmiistiir bunun koyu tonda boyama prosesiyle ilgili oldugu 6ngdriilmektedir.

%0,02 Bej Boyama Yikama Hashg Testi ve Spektrofotometre Ol¢iim Sonuglar

%0,02 bej boyama regetesi ile boyanmug farkli kompozisyonlardaki kumaslarin mikroskop goriintiileri
Sekil 3’de, yikama haslig1 test sonuglari Tablo 5’te, spektrofotometre dlgliim sonuglart Tablo 6’te ve
renk verimi (K/S) sonuglar Grafik 2’te verilmistir.
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Sekil 3. % 0,02 Bej Boyama Kumag Goriintiileri

K1-%100 PET K3-%79 PET %21 BIORPET K7-%57 PET %21 RPET %21
BIORPET

K10-%57 PET %43 BIORPET K11-%57 PET %21 BIO RPET | K12-%67 PET %21 BIO RPET
%21 PBT %11 PTT

K16-%100 BIORPET

Tablo 5. % 0,02 Bej Boyama Yikama Haslik Sonuglari

%0,02 Bej Yikama Haslhig1 Test Sonuglari
Numune Kodu Yiin Akrilik Polyester Polyamid Pamuk Asetat
K1-Referans 4-5 5 5 5 5 4-5
K3 4-5 5 5 5 5
K7 4-5 5 5 5 5 5
K10 4-5 5 5 5 5 5
K11 4-5 5 5 5 5 5
K12 4-5 5 5 5 5 5
K16 4-5 5 5 5 5 5

Yikama hasligi sonuglar1 degerlendirildiginde, biitiin numuneler referans degere ulasmis hatta asetat
degerinde referans kumas degerlerini gegmistir.

Tablo 6. % 0,02 Bej Boyama Spektrofotometre Sonuglart

% 0,02 Bej Boyama Spektrofotometre Sonuclar
NUMUNE DL* Da* Dlo* AC* AH* AE*<1.00 Karar
KODU (Lightness) (Doygunluk) (Ton) (Toplam Renk Sapmasi)
K1-Referans
K3 0.000 0.266 0.446 0.513 0.077 0.519 GECER
K7 0.659 0.355 0.604 0.693 0.099 0.962 GECER
K10 -1.004 0.724 1.000 1.202 0.281 1.591 KALIR
K11 -0.534 0.771 1.115 1.326 0.280 1.457 KALIR
K12 0.109 0.845 1.016 1.265 0.380 1.325 KALIR
K16 3.841 -1.030 -0.729 -1.037 0.719 4.043 KALIR

Spektrofotometre sonuglarinda %79 PET %21 BIO RPET igeren K3 numunesinin renk sapmast 0.519
ile referansa en yakin degere, %57 PET %21 RPET %21 BIO RPET iceren K7 numaral1 kumas 0.962
renk sapmast ile gecer karar1 almustir. Diger numunelerin renk sapmalari 12in tizerindedir. Kalorimetrik
renk 6zelliklerine bakildiginda, DL (agiklik-koyuluk), sirasiyla en agiktan koyuya dogru K16, K7, K12
numuneleri daha agik ton, en koyudan en agiga dogru K10, K11 numuneleri daha koyu tona sahiptir.
K10, K11, K12 hafif kirmizilik, K16 numunesi ise donuk ve sar1 ton icermektedir.

Grafik 2. % 0,02 Bej Boyama K/S Sonuglart
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14 ¢~ 115603 1084267 12,40279 11,61166
12 | 96329
10 2
8 4
6 4
4
2 4
0
K3 K7 K10 K11 K12 K16
® Referans Kumasin K/S Degeri | 11,20929 | 11,20929 | 11,20929 | 11,20929 | 11,20929 | 11,20929
¥ Numunenin K/S Degeri 11,5603 10,84267 | 12,40279 | 11,61166 | 10,96329 7,99192

K/S grafiginde de %100 BiO RPET igeren K16’ nin %100 PET igeren referansi yakalayamadig
goriilmiistiir. Diger numunelerin renk verimleri basarilidir.

%0,01 Pembe Boyama Yikama Hashg1 Testi ve Spektrofotometre Olgciim Sonuclan

%0,01 pembe boyama regetesi ile boyanmus farkli kompozisyonlardaki kumaglarin mikroskop
goriintiileri Sekil 3’de, yikama hashigi test sonuglar1 Tablo 7’te, spektrofotometre 6lgiim sonuglar: Tablo
8’da ve renk verimi (K/S) sonuglar1 Grafik 3’te verilmistir.

Sekil 4. %0,01 Pembe Boyama Kumas Goriintiileri

P1-%100 PET P3-%79 PET %21 BIORPET P7-%57 PET %21 RPET %21
BIORPET

P10-%57 PET %43 BIORPET P11-%57 PET %21 BIO RPET | P12-%67 PET %21 BIO RPET
%21 PBT %11 PTT

P16-9:100 BIORPET

Tablo 7. %0,01 Pembe Boyama Yikama Haslik Sonuglari

%0,01 Pembe Yikama Hashg Test Sonugclari
Numune . - .

Kodu Yiin Akrilik Polyester Polyamid Pamuk Asetat
P1-Referans 4-5 5 5 5 5 5
P3 4-5 5 5 5 5
P7 4-5 5 5 5 5 5
P10 4-5 5 5 5 5 4-5
P11 4-5 5 5 5 5 4-5
P12 4-5 5 5 5 5 5
P16 4-5 5 5 5 5 5

Yikama haslig sonuglart degerlendirildiginde, tiim numuneler basarili sonuglar sergilemistir. %57 PET
%21 RPET %21 BIO RPET igeren P7, %57 PET %43 BIiO RPET igeren P10 numarali kumas
numunelerinde asetat degerlerinde referansa gore yarim puanlik bir diisiis s6z konusudur.
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Tablo 8. %0,01 Pembe Boyama Spektrofotometre Sonuglari

%0,01 Pembe Boyama Spektrofotometre Sonuclari
NUMUNE bL* Da* Db* ACx AH* (T(?[l)zlzilggnk Karar
KODU (Lightness) (Doygunluk) (Ton) Sapmast)
P1-Referans
P3 0.170 0.333 0.248 0.328 0.254 0.448 GECER
P7 -0.078 0.799 0.025 0.798 0.046 0.803 GECER
P10 -0.719 2.202 -0.034 2.202 0.026 2.317 KALIR
P11 -1.026 1.794 0.248 1.788 0.284 2.081 KALIR
P12 -0.868 2.381 0.382 2.375 0.421 2.563 KALIR
P16 4.078 -3.977 -0.117 -3.971 0.258 5.698 KALIR

Spektrofotometre degerlerine bakildiginda %79 PET %21 BIO RPET igeren P3 numunesinin renk
sapmasi 0.448 ile referansa en yakin degere, %57 PET %21 RPET %21 BIO RPET iceren K7 numarali
kumag 0.803 renk sapmasi ile gecer kararn almistir. Diger numunelerin AE’leri 1’in iizerindedir. En
koyudan agik degere dogru P11, P12, P10, P7 numuneleri DL degerine gore koyu renge sahiptir. En
aciktan koyuya dogru P16, P3 numuneleri agik tonlara sahiptir. P16 numunesi ¢ok acik ve AC
(doygunluk)’ ye bakildiginda referansa gore donuk kalmustir. P3, P11 ve P12 hafif¢ce kirmizilik, P16 ise

mavilik icermektedir.

Grafik 3. %0,01 Pembe Boyama K/S Sonuglari

9 - 823645 g4 852417 g

8 .

7 4

6 49293

5

4 4

3 4

2 4

1 4

0

P3 P7 P10 P11 P12 P16

| ® Referans Kumasin K/S Degeri| 7,97533 | 7,97533 | 7,97533 | 7,97533 | 7,97533 | 7,97533
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K/S grafiginde de %100 BIO RPET igeren K16 numunesinin %100 PET igeren referansi
yakalayamadig goriilmiistiir. Diger numunelerin renk verimlerinin referansa gore basarili sonug verdigi
gozlenmistir.

DEGERLENDIRME

PET igerikli 3. numune hasliklarda referans degerlerinin iizerine ¢tkmmstir. Yapisinda RPET iceren 7.
numune, BIO-RPET/BIO-RPET atki ipligine sahip 10. numune, PBT igeren 11. numune ve BICO-
PET/PTT atki ipligi igeren 12. numunelerin haslik degerleri de referans verilerini yakalamistir. Siyah
boyamanin gergeklestirildigi denemede hasliklarda daha ¢ok degisim gozlemlenmistir. Boya renkleri
acildikga haslik degerlerinin daha iyi sonuglar verdigi acik renk denemelerinde ortaya konulmustur.
Boya molekiillerinin boyutu da liflerin arasindan ¢ikiglarini etkiledigi icin hasliklarda etkisinin oldugu
diistiniilebilir. Bilindigi gibi liflere boyarmadde alimu, liflerin sahip oldugu camlasma sicakliklarinin
iizerindeki derecelerde baglamaktadir. PTT ve PBT lifleri sahip olduklar diisiik camlasma sicakliklari
sayesinde atmosferik sartlarda kaynama sicakliginda carriere kullanilmadan dispers boyarmaddelerle
rahatlikla boyanabilmektedir. HT boyamada yiiksek sicakliklarda boyama islemi gerceklestirildigi icin
renk verimi diismektedir. Siyah boyamanin yikama haslik degerlerinde bu durum net bir sekilde
gozlenmektedir. Boyamadan sonra rediiktif yikama islemi K/S degerini azaltmaktadir. Siyah denemede
yiiksek boya konsantrasyonunun ardindan birden fazla rediiktif yikama yapilmaktadir, bundan kaynakl
olarak K/S degerlerinde diisiisler diger denemelere gore fazla gozlemlenmis olabilir. Boyamanin
sonucundaki verimliligi belirleyen bir diger faktor ise boya molekiiliiniin yapisidir. Biiyiik molekiile
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sahip boyar maddeler 1sindiklarinda kiigiikk molekiillere sahip boyar maddelere kiyasla daha diisiik
kinetik enerjiye sahip olurlar bu da liflerin arasindan daha yavas sekilde uzaklagmalarini saglar.
Boyamadan sonra rediiktif yikama islemi K/S degerini azaltmaktadir. Siyah denemede yiiksek boya
konsantrasyonunun ardindan birden fazla rediiktif yikama yapilmaktadir, bundan kaynakl olarak K/S
degerlerinde diisiisler diger denemelere gore fazla gozlemlenmis olabilir. Boyamanin sonucundaki
verimliligi belirleyen bir diger faktér ise boya molekiiliiniin yapisidir. Biiyiikk molekiile sahip boyar
maddeler 1sindiklarinda kiiciik molekiillere sahip boyar maddelere kiyasla daha diisiik kinetik enerjiye
sahip olurlar bu da liflerin arasindan daha yavas sekilde uzaklagmalarim saglar.

Yapilan tiim testlere bakildiginda kumaslarin referans PET/PET kumasa goére basarili sonuglar
sergiledigi gozlenmistir. Ozellikle BIO-RPET ve RPET kumaslarinin kullanildi§i numunelerin iiriin
kalitesini yakaladig1 boylelikle ¢evre dostu iiriinlerin gelistirilmesine imkan verdigi soylenebilir.

Sonraki caligmalarda siirdiiriilebilir ¢evre dostu farkli kompozisyona sahip kumaslarin boyama
performanslarint incelemek i¢in farkli yontemlerin ve farkli ¢evre dostu boyarmaddelerin kullamldigi
arastirmalar yapilabilir.
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Ozet

Isletmelerin  giiniimiizdeki rekabet ortaminda varliklarini  siirdiirebilmeleri ve ayakta
kalabilmeleri kalite, verimlilik ve maliyete baghdir. Isgiicii, makine, hammadde, finansman gibi kit
kaynaklarin etkin kullanmiimasina bagl olarak rekabet giicii korunmaktadir. Uretim planlama ve kontrol
ile bu kaynaklar etkin kullanilabilmektedir. Global pazarda teknolojinin ilerlemesiyle hizli bir degisim
s0z konusu olmaktadwr. Bunun beraberinde isletmelerin bu degisimi benimseyerek yeni firsatlari
degerlendirmesi, verdikleri hizmetin yiiksek diizeyde olmast icin yeni teknolojileri kullanmalar
gerekmektedir. Rekabet, gelisen teknoloji ve kiiresellesmeyle beraber problemler karmasik hale
gelmekte ve bu problemlerin ¢oziimiinde zekd, uzmanlik ve dogru karar verebilme énem kazanmaktadr.
Rekabet ve degisim ortaminda degisen kosullart donceden tahmin edebilmek, hizli yanit verebilmek
isletmelerin basarili olmalarimi saglamaktadir. Bunlarin gerceklesebilmesi igin isletmelerin mevcut
kaynaklarmi verimli kullanmasi ve dogru zamanda dogru karvarlar alabilmesi gerekmektedir. Dogru
zamanda dogru kararlarn kisiye bagh kalmaksizin verilmesi karara ulagma siiresini kisaltmaktadir.
Isletmelerin karmasik kararlarim ¢ézmek icin bilgi teknolojileri ile insan zekasin biitiinlestirildigi
bilgi sistemlerine karar destek sistemleri denilmektediv. KDS ile karar vericiye yon verilerek segim
kolaylastinimaktadir. Karar destek sistemleri karar verme asamasinda karar vericilere ihtiya¢ duyulan
alternatifleri sunarak karar verme stirecini hizlandirmaktadir.

Onceden tahmin edilemeyen degisimlere karsilik hazirlikli olmak igin tutulan stoklarin kullanimi imalat
stireglerinin her bir asamaswu bir digerinden bagimsiz kilarak, tiretim olanaklarinin daha ekonomik ve
etkin bir sekilde kullamlmasini saglamaktadiv. Boylelikle istenilen zamanda dogru malzemeye
ulasiimasiyla imalat siireci aksatmamakta ve miisteri talepleri vaktinde karsilanmaktadir. Kullanilacak
malzeme miktarlarinin bilinmesi, stok kontroliiniin dogru bir sekilde yapilmas:; alinacak siparislerin
teslim siiresinin belirlenmesinde onemli bir faktordiir.

Calismada etkin bir karar destek sistemi ile miisteri secimi ve alinmasi muhtemel yeni siparisler icin
optimum teslim siivesi verilebilmesi amaclanmuistir. Miisteri segiminde o6nemli parametreler
belirlenerek, her bir parametreye puan verilerek miisteri onceligi belirlenmistir. Miisteri, stok durumu,
proses stireleri, mevcut kapasite kullanimlar ile veri tabanlart olusturulmustur. Verilerin ¢ekilmesiyle
karar destek sisteminin karar vermesinde gerekli #iim veri ihtivaglar karsilanarak, izlemesi gereken
adimlarin yer aldigi bir algoritma gelistirilmigstir.

Anahtar kelimeler: Karar destek sistemleri, miisteri secimi, siparige gére tiretim, teslim tarihi.
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Developing Customer Selection And Order Tracking System With An Effective Decision Support
System

Abstract

The survival and survival of businesses in today's competitive environment depends on quality, efficiency
and cost. Competitiveness is maintained depending on the effective use of scarce resources such as
labor, machinery, raw materials and finance. These resources can be used effectively with production
planning and control. There is a rapid change in the global market with the advancement of technology.
In addition to this, businesses need to adopt this change and evaluate new opportunities, and use new
technologies to ensure that the service they provide is at a high level. With competition, developing
technology and globalization, problems become more complex and intelligence, expertise and right
decision-making gain importance in solving these problems. Being able to anticipate changing
conditions in a competitive and changing environment and to respond quickly enables businesses to be
successful. In order for these to happen, businesses need to use their existing resources efficiently and
make the right decisions at the right time. Making the right decisions at the right time, regardless of the
person, shortens the time to reach the decision. Information systems in which information technologies
and human intelligence are integrated to solve the complex decisions of businesses are called decision
support systems. With KDS, the choice is facilitated by giving direction to the decision maker. Decision
support systems accelerate the decision-making process by providing the alternatives needed to the
decision-makers during the decision-making phase.

The use of inventories to be prepared for unpredictable changes makes each stage of the manufacturing
process independent from the other, and ensures that production opportunities are used more
economically and effectively. Thus, by reaching the right material at the desired time, the manufacturing
process is not disrupted and customer demands are met on time. Knowing the amount of material to be
used, stock control correctly; It is an important factor in determining the delivery time of the orders to
be received.

In the study, it is aimed to provide optimum delivery time for customer selection and possible new orders
with an effective decision support system. In customer selection, important parameters were determined
and customer priority was determined by giving points to each parameter. Databases were created with
customer, stock status, process times, current capacity usage. By pulling the data, all the data needs
necessary for the decision support system to make a decision are met, and an algorithm has been
developed that includes the steps to be followed.

Keywords: Decision support systems, customer selection, make-to-order, delivery date.
1. GIRIS

Giiniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin ayakta kalabilmeleri verimlilik ve maliyete baghdir. Is
giicii, makine, hammadde ve finans gibi kit kaynaklarin verimli kullanilmasina dayali olarak rekabet
giici saglanmaktadir. Bu kaynaklar iiretim planlamast ve kontrolii ile verimli bir sekilde
kullanilmaktadir.

Isletmelerde imalat igin gerekli {iretim dgeleri; mamulleri hazir duruma getirebilmek igin son isleme
kadar birbirleriyle is birligi icerisindedir. Bu is birligi 6nemli bir yonetsel faaliyet olan planlamayi
gerektirmektedir. Etkin planlar olusturan oOrgiitler hedefleri dogrultusunda basariya ulasabilirler.
Orgiitler planlama ¢alismalarinda ilk olarak {iretim planlamaya yénelirler. Uretim planlama ile islere
verilen terminlere uyum sayesinde miisteri memnuniyeti saglanmis olur. Stok diizeylerinin istenen
nicelikte ayarlanmasiyla iiretim siirelerinin olabilecek en uygun sekilde kisaltilmasi saglanarak miisteri
taleplerine kisa siirede cevap verilebilmektedir. Plan/program dogrultusunda miisteriden gelebilecek
farkli ve kazangl iglerin alinmasi olanagi yaratilmaktadir.

Isletmeler miisterileriyle var olmaktadir. Giiglii iliskilere sahip sirketler, rakiplerine gore rekabet
avantaji  saglamaktadir. Firmamin miisterilere karst ilgisizligi, misteri sikayetlerinin ¢dzlime
kavusturulamamasi, miisterilerin daha diisiik fiyatla baska firmaya yonelmesi vb. sebepler miisteri
memnuniyetsizliginin nedenleridir. Bu hosnutsuzluklar1 en aza indirmenin potansiyel ticari faydalan
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vardir. Miisteriler, isletme icin degerleri ve beklentileri bakimindan farklilik gésterir. Miisterileri
isletmeye kattiklart degere ve ihtiyaglarina gore kategorize etmek miimkiindiir. Bu baglamda miisteri
seciminde karar vermeye yardimci karar destek sistemlerinden faydalanmak isletmeler i¢in 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Caligmada genel olarak deginilen miisteriye verilecek teslim tarihi konusunda alt etmenler
agiklanarak calismaya yon verecek karar destek sistemlerinden bahsedilmistir.

2. METARYAL VE YONTEM

Calismanin bu bdliimiinde miisteri se¢imi ve teslim tarihi verilmesi i¢in gelistirilmesi hedeflenen,
kavramsal model olan karar destek sistemleri a¢iklanmustir.

2.1. Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri gelisime acik ve gelisimi devam eden sistemlerdir. Teknolojinin sundugu
yenilikler ile igerisinde yeni kolayliklar barndirmaktadir. Bu nedenle yapilan tanimlar bulunulan
donemlerin 6zelliklerine gore gesitlilik ve farklilik gdstermektedir.

Karar destek sistemleri karar vericinin analiz kabiliyetlerini artirict bilgi sunarak onlan
desteklemeyi, firsatlar konusunda uyarilar yaparak tavsiyelerde bulunmayi ve yapisal olmayan
kararlarda yardim sunarak problem ¢oziimiinii kolaylastirmay1 amaglar (Holsappple, 1996).

Karar destek sistemlerinin tanimi yapilirken, “yari-yapili problem” kavrami 6nemli bir unsur
olmaktadir. Yapili problemler rutin ve tekrarlidir ve belirsizlik igermezler (bu tiir problemlerin tek bir
¢Oziim yontemi vardir). Daha az yapili (yari-yapili) bir problemin alternatif ¢6ziim yontemleri vardir ve
¢ozlimler birbirine denk olmayabilmektedir. Tamamiyla yapisiz bir problemin ise ya ¢6ziim yontemleri
bilinmemektedir ya da etkin olarak degerlendirilemeyecek kadar fazla sayida ¢oziim yontemi mevcuttur
(Tathidil ve Ozel, 2005).

Karar destek sistemleri problem ¢ozme, degerlendirme, analiz etme ve problemin daha iyi
anlasilmasi i¢in analist ve yoOneticilere veri ve birgok kaynak sunarak kolaylik saglamaktadir. Karar
vericiler karar verme asamasinda veya Oncesinde bilgileri analiz ederek, yorumlayarak ve
degerlendirerek vakit kaybetmektedir. Bu sebeple karar destek sistemleri karar verme agamasinda karar
vericilere ihtiyag duyulan alternatifleri sunarak karar verme siirecini hizlandirmaktadir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Miisteri Sec¢imi

Calismanin oncelikli olarak amaci miisteri se¢imi ve siparis takip sistemi gelistirilmesinin
yapilmasi, miisteri seciminde ve alinmas1 muhtemel siparislerde teslim siiresi Ongoriisii olusturacak bir
uzman sistem tasarlanmasidir. Boylece isletmenin mevcut kaynaklarini verimli kullanmast ve dogru
zamanda dogru kararlar alabilmesi amaglanmustir.

Misteriler igletmeler i¢in deger ve beklenti yonleriyle farklilik gostermektedir. Misterileri firmaya
sagladiklar1 degere ve ihtiyaglarina gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu baglamda miisteri se¢iminde
en onemli kriterler “parametreler” olarak belirlenerek, bu parametrelere puanlar verilmistir. Sistemin
karar vermesine yardimci olacak, secime yon verecek parametreler ve puanlama detaylar1 asagida
verilmistir.

1. Odeme sart1 var m?

Odeme yapilmadig takdirde imalat baslamamaktadir.

2. Siparisin gecikmesi durumda isletmeye verilecek cezai durum var m?
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Siparisin gecikme durumu olmamasi adina miisteriler teslim tarihini gegen siire i¢in cezai tutar
koyabilir.

3. Isletme icin ciro biiyiikliigii olan bir is mi?

Isletme karliligini yiikseltmek amaciyla cirosu yiiksek isler tercih edilebilir.

4. Miisteri ilk veya daimi miisteri mi?

Miisteri memnuniyetini arttirmak amaciyla daimi miisterilere oncelik verilebilir, ilk kez siparis
verecek miisteri i¢in karsilikli giiven duygusu saglanabilir. Boylelikle uzun siire devam eden veya
edecek is iliskisi saglanabilir.

5. Miisterinin biiyiime potansiyeli var mi?

Biiylime potansiyeli olan miisteriler farkli yatirimlarda bulunarak yeni siparisler verebilir.

Tablo 1. Puanlamalar

Puanlama Kistaslarn Puanlama
Cok Yiiksek 10
9
Yiiksek 8
7
6
Orta 5
4
Diisiik 3
2
Cok Diisiik 1

Her bir parametreye puan verilerek miisteri onceligi belirlenmesi amaglanmstir. Parametrelere
0 ile 1 arasinda bir skalada agirlik degerleri verilmistir. Her bir puanin verilen agirliklar ile ¢arpilmastyla
miisteri se¢imi Onceliklendirmistir.

Tablo 2. Miisteri Segimi

Miisteri Secim o .. . .. . .o

Ahrametreleri Agirhk | 1. Miisteri | Sonu¢ | 2. Miisteri | Sonu¢ | 3. Miisteri | Sonug

(ygun Sdeme 0.6 5 3 10 6 8 48

kosullart

Cezai durum 0,5 1 0,5 1 0,5 10 5

Ciro potansiyeli 1,0 10 10 10 10 3 3

Uzun stire devam eden | 5 3 ol 10 7 6 4,2

is iliskisi

Uzun siire devam

etmesi planlanan is 0,5 5 2,5 10 5 10 5

iligkisi

Miisteri biiylime

potansiyeli 0,6 10 6 10 6 3 1,8
Toplam Puan 24,1 34,5 23,8
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Miisteri seciminde parametreler degerlendirildiginde 2. miisteri onceliklendirilmis, akabinde
sirastyla 1. ve 3. miisteri yer almustir.

3.2. Algoritma ve Veri Tabanlan

Gelistirilen sistemin termin siiresi karar destegi verebilmesi i¢in karar vermesine olanak saglayacak,
analiz yapmasina yardimei alt yapisini olusturan veri tabanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Oncelikli olarak
iiretilecek her mamuliin malzemeleri igin iiriin agaclar veri tabam olusturulmustur. imalat proses
stireleri ve proseslerde kullamlan malzemeler belirlenerek proses siireleri ve proses bazli malzeme veri
tabanlar1 olusturulmustur. Sistemin otomatik olarak stok kontrollerinin yapabilmesi icin giincel stok
miktarlarinin yer aldig veri tabani olusturulmus, stokta bulunmayan malzemelerin tedarik siirelerinin
analiz edilebilmesi i¢in malzeme tedarik siireleri veri tabani olusturulmustur.

Giincel kapasite doluluk oranlannin goriilebilmesi i¢in kapasite hesaplan tamimlanarak imalat
doluluk durumu incelenmistir. Doluluk oranlar1 hesaplanmasinda asil amag kapasitenin ne kadarimin
kullanildigini, normal mesai kapasitesi icerisinde aktif siparisler disinda calisilabilecek ne kadar is¢ilik
saati oldugunu, mesai yapilmasi gereken durumlarda ne kadar fazla mesai kapasitesi olustugunu
gorebilmektir. Gelistirilen sistemde veri tabamindan yukarida agiklanan verilerin ¢ekilerek; bu veriler ile
bir is modeli kurularak kullanima uygun bir karar destek sistemi hazirlamasi amaglanmuisgtir.

Veriler

Veri
Tabam

Model

Arayiiz

Kullanici

Sekil 1. Karar Destek Sistemi Yapisi

Yazilan algoritmada teklif asamasinda olan siparis i¢in iiretilmesi planlanan mamuliin se¢ilmesiyle
sistem ilk olarak miisteri se¢cimi konusunda belirlenen parametrelere karsilik verilen agirlik degerleriyle
her miisteriye puan vererek karar destek verecek, ilerleyen asamada sirasiyla proses akisindaki proses
siirelerini hesaplayarak {irlin agaci veri tabanindan malzeme bilgilerini alip proseste kullanilacak
malzemeler icin stok kontroliinii yapacaktir. Stokta bulunmayan malzemeler i¢in malzeme tedarik
stireleri veri tabanina giderek en uzun siiren malzeme tedarik siiresini hesaplayacaktir. Proses siiresi ve
malzeme temin siiresini kiyaslayarak prosesin son bitis tarihini verecektir. Algoritmanin ilerleyen
asamasinda kapasite kullanim oranlarini ver tabanindan alarak ve tiim veri analizlerini tamamlayarak
iiretim teslim tarihi verecektir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Is cesitliliginin artmasiyla gelisen diinyada problemlerin artiyor olmasi, isletmelerin gelisim
karsisinda yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda desteklere ihtiya¢ duyulmasiyla karar
destek sistemleri ortaya ¢ikmms olup, karar vericinin ylikiinii hafifleterek c¢oziimler iiretmektedir.
Calisma planina gore farkli sekilde dizayn edilen karar destek sistemleri ile dogru kararlar
verilebilmektedir. Karar destek sistemlerinin bagarisi karar vericinin en iyi karan vermesinde dogrudan
orantilidir. Bu durumda karar destek sistemlerinin iyilestirilebilmesi i¢in yardimer algoritmalar
kullanilmaktadir. Boylelikle karar destek sistemleri yardimer algoritmalarla optimize islemini
yapmaktadir.

Miisterilerin isletmeler i¢in tasidigi 6nemden yola ¢ikilmasiyla, isletme ve miisteri arasindaki
iliskinin her iki taraf acisindan fayda saglayacak sekilde yakin hale gelmesi ve uzun dénemli olmasi
dnemli bir faktordiir. Isletmeler miisterinin siparisini ne zaman teslim edeceklerini belirler ve miisteriye
teslim tarihini planlar. Miisteriye beklenenden daha geg bir tarih verilirse siparis iptal ettirebilir veya
miisteri kaybedebilir.

Bilgi teknolojileri ve uzman sistemler, bir veri tabam aracilifiyla miisteri onceliklendirme ve
miisteri se¢imi i¢in kullanilabilmektedir. Veriler dogru bir sekilde toplandiginda ve sistematik olarak
etkin bir sekilde analiz edildiginde bu konuda ¢ok faydali sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.

Karar destek sistemi ile miisteri secimi ve siparis takip sistemi gelistirilmesini ele alan bu ¢alismada,
miisteri se¢iminde ve alinmasi muhtemel siparislerde teslim siiresi Ongoriisii olusturacak bir uzman
sistem tasarlanmustir. Gelistirilen modelde miisteri se¢iminde gerekli kriterler olan her bir parametreye
agirlik verilerek puan sistemiyle miisteri dnceligi belirlenmistir. Isletmenin iiriin agac1, mevcut stok ve
malzeme bilgileri, proses siireleri, kapasite oranlan bilgisayar ortaminda degerlendirilerek, gelistirilen
karar destek sistemi ile siparisin teslim edilmesi gereken optimum siire bilgisine doniistiirilmiistiir.
Boylelikle hem sipariglere teslim siiresi atamasi yapilarak tiretim teslimat siiresi karar destegi verilmis
hem de miisteri se¢imi karar destegi verilmistir.
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