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OZET

Bu ¢alismada, inceleme alaninin stratigrafisi ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Calisma alaninda temeli, Paleozoyik-
Mesozoyik yasli Kirsehir Masifi’ne ait metamorfitler ile bunlar1 kesen Geg¢ Kretase yasli magmatikler olusturur.
Paleosen-Eosen yaslit Ayhan grubu, masifin ortii kayaglarinin ilk toplulugudur. Ayhan grubu alttan tiste dogru, 1-
Paleosen yasl aliivyal yelpaze ve akarsu ¢okellerinden olugsmus Saytepe formasyonu, 2-S1g denizel (golsel?) ortami
belirten, Ust Paleosen-Alt Eosen yash Esefin formasyonu, 3-S1g denizel-lagiiner 6zellikli, Alt-Orta Eosen yash
Kubaca formasyonu, 4-Karasal-s1§ denizel kirintili kayaglardan olusmus Alt-Orta Eosen yasl Ilicek formasyonu, 5-
Acik denizel ortami yansitan, Alt-Orta Eosen yasli Aligh formasyonu, 6-Flis karakterli kirmntili kayaglardan yapili
Orta Eosen yash Lalelik formasyonu ve en iistte 7-S1g denizel resifal ortam kosullarini yansitan Liitesiyen yaslt
Altipinar formasyonundan olusmustur. Bu grup, akarsu-gél ve bataklik ortamlarini yansitan Oligosen?-Orta Miyosen
yaslh Ki1z116z formasyonu tarafindan a¢ili uyumsuz olarak ortiilmektedir. Bu birimler, agili uyumsuz olarak Yaylacik
grubuna ait Geg¢ Miyosen yash gélsel, karasal ve volkanoklastikler tarafindan ortiilmektedir. Ust Miyosen-
Pleyistosen yasli Avanos grubuna ait birimler, biitiin birimleri uyumsuz olarak ortmektedir. Alanin en geng
birimlerini ise Kuvaterner yasgli yamag¢ molozu, aliivyon ve travertenler olusturur.

Anahtar Kelimeler: Nevsehir, Giilsehir, Kirsehir masifi, ortii birimleri, stratigrafi
ABSTRACT

In this study, the stratigraphy of the study area was tried to be revealed. In the study area, metamorphics belonging
to the Palaeozoic-Mesozoic aged Kirsehir Massif and Late Cretaceous aged igneous rocks cutting them form the
basement. The Palaeocene-Eocene aged Ayhan Group is the first assemblage of the cover rocks of the massif. From
bottom to top, the Ayhan Group is composed of 1) the Palaeocene-aged Saytepe Formation composed of alluvial fan
and river deposits, 2) the shallow marine (lacustrine? ) environment, Upper Palaeocene-Lower Eocene aged Esefin
formation, 3-Shallow marine-lagoon, Lower-Middle Eocene aged Kubaca formation, 4-Lower-Middle Eocene aged
Ilicek formation composed of terrestrial-shallow marine clastic rocks, 5-Open marine environment, Lower-Middle
Eocene aged Aligli formation, 6-Middle Eocene aged Lalelik formation made of clastic rocks and 7-Lutesian aged
Altipiar formation reflecting the shallow marine reefal environment at the top. This group is unconformably overlain
by the Oligocene?-Middle Miocene aged Kiziloz formation reflecting the river-lake and swamp environments. These
units are unconformably overlain by Late Miocene-aged lacustrine, terrestrial, and volcanoclastics belonging to the
Yaylacik Group. Upper Miocene-Pleistocene-aged Avanos Group units cover all units unconformably. The youngest
units of the area are Quaternary-aged slope rubble, alluvium, and travertines.

Keywords: Nevsehir, Giilsehir, Kirsehir massif, cover units, stratigraphy

ToCite: DEMIRCIOGLU, R., (2023). GULSEHIR-OZKONAK-HACIBEKTAS ARASI (ORTA
ANADOLU-NEVSEHIR) KIRSEHIR MASIFI VE ORTU BIRIMLERININ STRATIGRAFISI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 308-323.
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GIRIS

Inceleme alani, Nevsehir ili, Avanos-Giilsehir Kuzeyi ve Hacibektas ilgesi giiney kesimlerini icerisine alir (Sekil 1,
2). Caligma alan1 ve yakin c¢evresinde, 1954 yilindan giliniimiize kadar, degisik konularda bir¢ok calismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilari ise; Reul (1954) ¢alismasinda, Ayhan-Arafa (Glimiisyazi)-Alemli-Dadag:
arasindaki komiirlii seviyeler iizerinde arastirmalar yapmis ve komiirlii birimlerin stratigrafik 6zelliklerini ayrintili
olarak incelemistir. Bu incelemeler sonucunda, komiir damari1 ayirtlamistir. Lebkiichner (1957) calismasinda,
Kirgehir Masifi metamorfik kayaclarindan olusan Hirka Dagi ve ¢evresinin, sist ve mermerlerden olustugunu
belirtmistir.Ozkonak-Ayhan arasindaki Nummulitli kiregtaslarindan, kirmizi renkli ve Oligosen yash cakiltasi ve
kumtaslarindan s6z etmistir. Ayrica, kil, killi marn ve linyit damarli seviyeler oldugunu tespit etmistir. Seymen
(19814a, 1981b, 1982) calisma alaninin kuzey kesimlerinde yaptigi ¢alismalarda, Orta Anadolu Metamorfitlerinin
tektonik 6zelliklerini 6zellikle Kirsehir-Kaman ydresinde detayli olarak incelemis ve tektonik deformasyon evrelerini
ortaya koymustur. Atabey ve Tarhan (1987) ile Atabey vd., (1988) calisma alani ile giiney kesimlerinde bélgenin
jeolojik ozelliklerini ortaya koymaya yonelik c¢alismalar yapmislardir. Bu c¢alismalarda, bolgedeki birimler
aragtirtlmig ve bu birimlerin, staratigrafik, sedimantolojik ve petrografik 6zellikleri ortaya konmaya c¢alisilmistir.
Bolgedeki sedimanter birimlerin ortam analizleri (karasal, gdlsel, denizel) belirlenmeye calisilmustir.

Hacibektas

CALISMA ALANI

Sekil 1. Caligma Alan1 Yer Bulduru Haritas1

Gonciioglu vd. (1993) ¢alisma alani ve civarinin, Koksal ve Gonciioglu (1997) galismalarinda ise, alanin dogusunda
yer alan, Idis Dag1 ve gevresinin jeolojik 6zelliklerini arastirmistir. Yazarlar, Kirsehir Masifi’ne ait birimlerin, ortii
birimleri {izerine bindirdiklerinden bahsetmistir. Eldert vd., (2014), ¢alisma alaninin Geg Kretase’de genislemeli
tektonik rejim ile agildigimi ve Paleojen doneminde, donme hareketine ugradigindan bahsetmektedir. Demircioglu
(2014) ¢alismasinda, inceleme alaninda goriilen degisik litoloji ve yas araligindaki birimlerin stratigrafik 6zellikleri
ortaya konmaya calisilmistir. Bu ¢aligmada, ¢alisma alanmin 1/25.000 6lgekli, Kayseri K33-al-a2- paftalarinin bir
kismu ile Kayseri K-33-a3, K-33-a4, K-33-b4 paftalarinin tamamini igine alan kesimin jeoloji haritas1 hazirlanmis
ve birimlerin birbirleriyle olan iligkileri ortaya koyarak, bolgede yiizeyleyen litostratigrafik birimlerin litolojik,
paleontolojik, petrografik 6zelliklerini ve ¢okelme ortamlarini agiklamistir.

Bu ¢alismada; bolgenin stratigrafisi belirlenmis, birimlerin stratigrafik ve tektonik dokanak iligkileri incelenmistir.
Calisma sonucunda, yeni formasyonlar ve ftyeler ayirt edilmis, birimlerin ¢6kelme ortamlar1 yeniden
degerlendirilmistir. Onceki ¢aligmalarda, formasyon isimlerinde gdzlenen degisiklikler, birimlerin olusum
ortamlarina ait degerlendirmeler, yeni fosil bulgulart ve tektonik Ozellikler de dikkate alinarak yeniden
degerlendirilmistir.
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Sekil 2. Calisma Alaninin Jeoloji Haritas1 (Demircioglu, 2014’den alinmustir)
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MATERYAL METOD

Inceleme alani yaklasik 600 km2’lik bir alam1 kapsamaktadir. Inceleme alaninda, oncelikle biiro calismalari
yapilmigtir. Daha sonra, arazi ¢aligsmalar1 ve buna bagli olarak, jeolojik haritalama yapilmustir.

Ayhan grubu birimlere ait olgiilii stratigrafik kesitler hazirlanirken, jacob ¢ubugu, serit metre ve Brunton
pusulasindan yararlanilmistir. Buna bagl olarak, 6lciilii stratigrafik kesit alinacak alanlar belirlenmis ve birimlerin
en iyi goriildiigl yerlerde bu ¢aligmalar yapilmistir.

STRATIGRAFi

Inceleme alaninda, temeli, Kirsehir Masifi, Kaman grubuna ait Tamadag ve Boz¢aldag metamorfitleri olusturur. Bu
birimler, Ge¢ Kretase yaglt Akgatag siyenitoyidi tarafindan kesilir. Temele ait bu birimler iizerine, Geg Paleosen-Orta
Eosen yaslh Ayhan grubuna ait formasyonlar uyumsuz olarak gelirler. Ayhan grubu, Saytepe, Esefin, Kubaca, Ilicek,
Aligli, Lalelik, Altipinar formasyonlarini kapsar. Bu formasyonlar birbirleriyle yanal-diisey gecislidir.

Bu birimler iizerine, Oligosen?-Orta Miyosen yasli Kiz1l6z formasyonu ve bu formasyona ait Arafa iiyesi uyumsuz
olarak gelir. Bu birimler iizerine, Orta-Ge¢ Miyosen yasl, Yaylacik grubuna ait Tuzkdy ve Yiiksekli formasyonlart
acili uyumsuz olarak gelir.

Yaylacik grubu iizerine, Geg Miyosen-Pliyosen yash Urgiip formasyonu agili uyumsuz olarak gelmektedir. Avanos
grubuna ait, Pliyosen-Pleyistosen yasli Kizilirmak formasyonu, Giivercinlik ¢akiltasi ve Giilsehir bazalt1 ise, Urgiip
formasyonu {iizerine, uyumsuz olarak gelmekte ve Avanos grubuna ait, Pliyosen-Pleyistosen yash Kizilirmak
formasyonu, Giivercinlik gakiltasi ve Giilsehir bazalti ise Urgiip formasyonu iizerine agili uyumsuz olarak gelir.

Bu birimler izerine, Kuvaterner (Holosen) yash Balkaya traverteni, giincel aliivyonlar uyumsuz olarak gelir (Sekil
3). Ayhan Grubuna ait kayaglar, Eosen sonrasinda, birbirleri tizerine ekay bindirmeli yap1 kazanmigtir (Sekil 4).

Calisma alaninda, 6nceki arastirmacilar ile bu ¢alismadaki stratigrafik boliimlendirme, tablo halinde gosterilmistir
(Sekil 5).

TEMEL BiRIMLER
Kirgehir Masifi (Kaman Grubu)

Inceleme alaninda temeli olusturan, Kirsehir masifine ait metamorfik birimler, Seymen (1981a) tarafindan Kaman
grubu olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda Kaman grubuna ait yalnizca Tamadag metamorfitleri ile Bozcaldag
metamorfitlerine ait kayaglar yiizeylemektedir (Sekil 2).

Tamadag Metamorfitleri (PzMzkt)

Genellikle, gnays, kuvarsit, amfibolit tiirii kayaglardan olusan birim, ilk kez Seymen (1981a) adlandirilmig olup,
adimi Kaman civarindaki Tamadag’dan alir. Caligma alaninda, en belirgin olarak, Hirka Dagi glineybati yamaglari ile
Eski Yaylacik koyti civarinda gézlenmekte olup, Glimiiskent kuzeyinde, Giilsehir-Hacibektas yolu {izerinde en giizel
mostralarimi verir (Sekil 2). Tamadag Metamorfitleri genelde; bantli gnays, kuvarsit, amfibolit ve gri-beyaz renkli
mermer ardalanmasindan olusmaktadir. Birim, yesil sist, amfibolit-almandin fasiyesinde bolgesel metamorfizma
gecirmistir ve kalmligir 400 m kadardir (Seymen, 1981a). Degisik kayag tiirleri olsa da, hakim kayag tiirii bantl
gnayslardir. Bozgaldag Metamorfitleri ile gecislidir. Birimin yasi Bailey ve Mc. Callien (1950) tarafindan Mesozoyik
Ketin (1963) tarafindan ise Paleozoyik-Mesozoyik olarak degerlendirilmistir.

Bozcaldag Metamorfitleri (PzZMzkb)

Cogunlukla mermerlerden olusan birim, Seymen (1981a) tarafindan adlandirilmis olup, adin1 Kaman civarindaki
Bozgal Dag’dan alir. Calisma alaninda, Hirka Dag1 en iyi goriildigl yerlerdendir. Hirka Dag ile Akcatas koyii
giineyindeki Hiimasa Tepe arasinda, kuzeybati-giineydogu dogrultulu olarak yayilim gosterirler. Ayrica, Ozkonak
kasabasi giineyindeki Ziyaret Tepe ve ¢evresinde de genis yayilim gosteriler (Sekil 2). Bozcaldag Metamorfitleri,
gri-boz beyazimsi renkli iri kristalli, seker dokusunda, orta — kalin tabakali ve masif mermerlerden olugsmaktadir.
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Sekil 3. Calisma Alaninin Stratigrafik Dikme Kesiti (Demircioglu, 2014’ ten alinmistir)
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Sekil 4. Inceleme Alaniin Genel Gériiniimii (Sagakli Tepeden batiya dogru bakis)
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Sekil 5. Calisma Alanina ait Karsilastirmali Stratigrafik Boliimlendirme
Akgatags Siyenitoyidi (Ka)

Hakim kayaglari, siyenit, kuvarsli siyenit v.b. tiirli derinlik kayaglarimdan olusan birim, ilk defa, Ak¢atag Koyii'ne
atfen, Aydin (1984) tarafindan, Akcatas granitleri olarak adlandirilmistir. Atabey vd. (1988) ise, Karadag graniti
olarak adlandirmislardir. Demircioglu (2014) ¢alismasinda, kayacin genel petrografik ozelliklerine bagli olarak
siyenit Ozellikleri gostermesinden dolayr ve adlama Onceligi kuralina dayanilarak, Akcatas siyenitoyidi olarak
adlandinlmistir. En iyi goriildiigii yer, Reyhanli Tepe ve civaridir. Hirka Dag dogusunda, Hoyiik Tepenin yakin
kuzeybatisinda. Ayrica, Akgatas kdyii civari, Ayhan Koyii giineyi ve Ozkonak Kasabasi ve civarinda yiizlekler
vermektedir (Sekil 2).

Hakim kayag olan siyenitlerin, taneli doku 6zelligi el 6rneklerinde ve ince kesitlerde gbze ¢arpar. Agik pembemsi,
kirmizimsi renklerde goriiliirler. Akgatas siyenitoyidi, yer yer alterasyonlar da géstermektedir. Bolgede yiizeyleyen
granitik kayaclarin yasi; Ataman (1972)’e gore, Ge¢ Kretase, Seymen (1983)’e gore Paleosen, Gonciioglu (1985,
1986)’na gore, Erken Senomaniyen, Giileg (1994)’e gore 110 my. yasindadir. Demircioglu (2014) ¢alismasina gore
ise, bolgede birim iizerine uyumsuzlukla gelen Ge¢ Paleosen yasli Saytepe formasyonu igerisinde, Akgatas
siyenitoyidine ait ¢akillarin bulunmasina dayanarak birimin Ge¢ Paleosen yasli Saytepe formasyonu igerisinde,
siyenit cakillar1 da goriildigiinden, Geg¢ Paleosen Oncesi yashi oldugu disiiniilmektedir. Atabey vd. (1988)
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calismasindaki Karadag graniti ile, ayrica, Seymen (1981a) ¢alismasindaki, Kirsehir, Kaman civarindaki Baranadag
graniti ile denestirilebilir.

Kotiidag Andeziti (KK)

Calisma alaninda, andezitlerden olusan birim, ilk olarak, Seymen (1983) tarafindan, Cigekdagi (Kirsehir) civarinda,
Kaman grubu metamorfitleri iizerinde bulunan, Ge¢ Kretase yasl volkanitleri, Koétiidag volkanitleri olarak
adlandirmistir. Demircioglu (2014), yas ve stratigrafik benzerlik dolayisiyla, ¢alisma alanindaki andezitleri, Kotiidag
andeziti olarak adlandirmigtir.

Birim, ¢aligma alaninda en iyi goriildiigii Dondurma Tepe ve Degirmen Tepe arasinda, Reyhanli Tepe sirtlariyla Yel
degirmeni Tepe arasinda dar bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 2). Calisma alanindaki andezitlerin yasi, Saytepe
formasyonundaki ¢akiltaslar1 igerisinde bulunan andezit cakillarindan yapilan yas analizinde 72.1+1.7 m.y.
(Kampaniyen) yas verisi elde edilmistir (Lefebvre vd., 2011). Buradaki andezitler, ¢alisma alanindaki Saytepe
formasyonuna ait, ¢akiltas1 ve kumtaglarina malzeme vermistir.

ORTU BiRIMLER

Calisma alaninda, temele ait birimler tizerine gelen ve Geg Paleosen-Kuvaterner yasgh birimler, 6rtii birimlerini
olusturur. Ortii birimleri de kendi igerisinde, yas ve stratigrafik Ozelliklerine gore, grup, formasyon ve iiye
mertebesinde ayirtlanarak incelenmistir (Sekil 3). Tanimlanan bu litostratigrafi birimleri asagida agiklanmustir.

Geg Paleosen-Orta Eosen yagli, Saytepe, Esefin, Kubaca, Ilicek, Aligli, Lalelik, Altipmar formasyonlar1, Ayhan
grubunu olustururlar. Bunlarin {izerine uyumsuz olarak, Kizil6z formasyonu ve Arafa iiyesi gelir. Baska bir grup ise,
Ge¢ Miyosen yagli, Tuzkdy ve Yiiksekli formasyonlarindan olusan, Yaylacik grubudur (Demircioglu, 2014).
Yaylacik grubunun iizerine Urgiip formasyonu uyumsuz olarak gelir. Bu birim {izerine uyumsuz olarak gelen,
Pliyosen-Pleyistosen yasli, Kizilirmak formasyonu ve Giivercinlik ¢akiltasi ve Giilsehir bazalti ise, Avanos grubunu
olustururlar. Bu birimler iizerine, Balkaya traverteni ve giincel, yama¢ molozu ve aliivyon uyumsuz olarak gelir.

Ayhan Grubu

Geg Paleosen-Orta Eosen yasli, birimlerden meydana gelen bu grup, ilk olarak Atabey vd., (1988) tarafindan, Ayhan
formasyonu olarak adlandirilmigtir. Demircioglu (2014) calismasinda, Ayhan formasyonu igerisinde iiye
mertebesinde ayirtlanan birimler, formasyon mertebesinde ayirtlamistir. Ayhan grubu kayaglar, (bazi formasyonlar
harig) fosil igerigi bakimindan fakirdir. Karasal ortamdan, agik deniz-sig denizel ortama kadar degisen ortamlarda
cokelmislerdir. Ge¢ Paleosen-Orta Eosen yasli grup, alttan {iste dogru, birbirleriyle yanal ve diisey gecisler sunan,
Saytepe, Esefin, Kubaca, ilicek, Aligh, Lalelik ve Altipmar formasyonlarin kapsar (Sekil 6). Bu birimler Ayhan ekay
zonunda, birbirleri {izerine bindirmeli olarak gelirler. Ayhan grubuna ait kayaglar, Orta Miyosen yash Kizil6z
formasyonu (Arafa {iyesi ile birlikte) tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Saytepe Formasyonu (Pgas)

Cakiltasi, kumtasi, ¢amurtagi ardalanmasinda olusan birim, ilk olarak, Atabey vd. (1988) tarafindan Ayhan
formasyonu igerisinde, en iyi goriildiigii yer olan Say Tepe’ye atfen Saytepe tiyesi olarak ayirtlanmistir (Sekil 7).
Gonciioglu vd. (1993) tarafindan Yesiloz formasyonu olarak adlandirilmistir. Demircioglu (2014) caligmasinda,
Ayhan grubu igerisinde, arazide, formasyon mertebesinde ayirtlanabileceginden ve adlama dnceligi kuralina da bagh
olarak, Saytepe formasyonu adi altinda incelenmistir. Birim, ¢aligma alaninda Yesiloz ile Dadag: kdyleri arasinda
kuzey-giiney hat boyunca, Hoylik Tepenin alt kesimleri ile Say Tepe arasinda kuzeybati-giineydogu dogrultusunda,
Karadag kuzeyi ile Kiligkaya Tepe arasinda ve Ziyaret Tepenin kuzeybati eteklerinde mostralar vermektedir (Sekil
2).

Hakim rengi, kirmizi-mor renklerde goriilen birim, ¢akiltasi ve kumtasi, camurtasi ardalanmasindan olugmaktadir.
Yer yer morumsu renktedir (Yesiloz-Dadagi yolu arasi). Cakiltaslari; kirmizi-mor renkli, ince-kalin tabakali (10cm-
2 m arasinda degisen), cakillar genellikle temel kayacglardan tiireme (gnays, mermer, amfibolit, kuvarsit, siyenit,
andezit vs.) olup, kdseli-yar1 yuvarlak ve 2 cm-50 cm araligindaki boyutlardadir. Cakiltaslari, kotii derecelenmeli-
boylanmali ve ko6tli boylanmali-derecelenmeli yaygin kanal dolgu yapilari igermektedir. Baglayicisi, mor, morumsu
kirmizi renkli olup volkanojenik malzemedeki demirli kesimlerin ayrigmasindan tiiremis geregten olusur (Sekil 7).

Kumtaglar1 ve ¢amurtaslari, ¢akiltaslar1 gibi alacali renkli olup genelde volkanik (andezit) ve metamorfik kayag
pargalar1 igerirler. Saytepe formasyonundaki kumtaslari, kirmizi-bordo renkli olarak goriiniirler. Cakiltaslar1 ve
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camurtaslari ile ardalanma gosterirler. Taneler, yar1 koseli olarak gézlenmektedir. Kumtaslarina ait tabaka kalinliklar
ise, 2 cm.’den 1,60 m.’ye kadar degisir. Ozellikle formasyonun alt seviyelerinde tabaka kalinliklar1 daha fazladir.

ESEFIN FM

KUBACAFM

v ALIGLIFM
ILICEK FM

LALELIK FM

i

Sekil 6. Ayhan Grubu Formasyonlarin Genel Arazi Gortiniimii

Formasyonun iist seviyelerine dogru ¢amurtaglar1 gozlenir. Saytepe formasyonuna ait camurtaglar1 da, cakiltaglari ve
kumtaglart gibi kirmizi-bordo renklidir. Paralel tabakalanma gosterirler. Karbonat baglayicilidir. Camurtaglar,
ozellikle formasyonun iist seviyelerinde, ayrismaya bagl olarak bitkisel toprak goriiniimii sunarlar. Ayrigsmamis
kesimlerde, oldukga sert ve cilali bir goriiniime sahiptirler. Keskin kirilma yiizeyleri verirler.

Saytepe formasyonunda yapilan 6lgiilii stratigrafik kesite gore, kalinligi 912 m. olarak tespit edilmistir (Sekil 7).
Birim, Kirsehir Masifi metamorfitleri iizerine uyumsuz olarak gelir. Ustiine gelen Esefin formasyonu ile uyumludur.
Birim, ¢aligsma alani giineydogusunda, Gonciioglu vd., (1993) tarafindan tanimlanan, Eskibur¢ formasyonunun tist
kesimleri ile eslenik olarak kabul edilmis ve algli, Ataxophragmidae'li birimlere gore de yasi, Ge¢ Daniyen-
Tanesiyen olarak degerlendirilmistir
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Sekil 7. Saytepe Formasyonuna ait Olgiilii Stratigrafik Kesit
Esefin Formasyonu (Pgae)

Kumtagi, silttasi, kiltagi ve kirectagindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988) tarafindan Ayhan formasyonu
icerisinde, en iyi gortildigii yer olan Esefin cesmesi mevkiine atfen, Esefin iiyesi olarak ayirtlanmistir. Demircioglu
(2014) calismasinda, harita 6lgeginde ayirtlanabileceginden, Esefin formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim
icerisindeki stromatolitli kirectaglar ise, Kilickaya kiregtagi iiyesi olarak ilk kez Demircioglu (2014) tarafindan
ayirtlanmistir.

Calisma alaninda yaklasik kuzeybati-giineydogu dogrultulu yayilim gosterirler. Esefin ¢esmesi civart en iyi
goriildiigli yerdir. Arazide, sarimsi-boz rengi ile karakteristiktir. Dadag1 yolu boyunca, altindaki Saytepe formasyonu
ile uyumlu dokanagi oldukga iyi goriiliir. Keciaglat Tepe civar1 da iyi goriildiigi yerlerdendir. Dadagi koyi ile
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Kegiaglat Tepe arasinda, Kuzeybati-Glineydogu dogrultuda yayilim gosterirler. Ayhan barajinin dogu ve bati
kenarlarinda, Degirmen Tepe ile Sacakli Tepe dogusunda kalan alanda, diger birimlerle bindirmeli olarak yer alir.
Ayhan Koyii’niin dogusunda, Yukar1 Kalin Tepe ile Kilickaya Tepe arasinda goriiliirler (Sekil 2).

Hakim rengi, sarimsi-boz renkli olarak goriilen birim, kumtasi, silttasi, stromatolitli kiregtaslarindan olusur. Ust
seviyelerine dogru stromatolitli kirectaslarina gegilir. Birim igerisinde goriilen silttaglari, sarimsi-boz renklerde
goriiliirler. Tabaka kaliliklari, 1 cm. ile 20 cm. arasinda degisim gosterirler. Yer yer laminalanma da gdsterirler.
Esefin formasyonunda yapilan 6l¢iilii stratigrafik kesite gére, kalinlig1 148 m. olarak tespit edilmistir (Sekil 8). Esefin
formasyonunun yas: stratigrafik konumuna gore Alt-Orta Eosen olarak kabul edilmistir. Stromatolitli seviyelere gore
de s1g-kiy1 denizel ortamda ¢okeldikleri diigiiniilmektedir.

Kilickaya Kirectasi Uyesi (Pgaek)

Esefin formasyonu igerisindeki stromatolitli kirectaslari, ilk kez bu calismada, Esefin formasyonu igerisinde, iiye
mertebesinde ayirtlanmis ve en iyi goriildiigii yer olan Kilickaya Tepe’ye gore de adlandirilmistir. inceleme alaninda,
Ayhan grubu igerisinde, kilavuz bir seviye olusturmaktadir. Caligma alaninda, Dadagi koyii, ¢orakli mevkii ile
Kegiaglat Tepe arasinda ve Sacakli Tepe ile Kiligkaya Tepe arasinda yaklagik dogu-bati uzanimli ve diger birimlerle
bindirmeli olarak bulunur (Sekil 2).
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Sekil 8. Esefin Formasyonuna Ait Olgiilii Stratigrafik Kesit
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Kiregtaglarinin i¢erisinde, koyu renkli stromatolitli seviyeler belirgindir. Birim igerisinde goriilen kumtaglar1, gri-boz
ve sarims1 renklidir. Genel olarak ince taneli kumtas1 6zelligi gosterirler. Yer yer, kaba tanelidir. Tabaka kalinliklar1
1 cm. ile 15 cm. arasinda degisir. Silttaglar1 ve kiltaglar1 ile ardalanmali olarak goriiliirler.

Kubaca Formasyonu (Pgak)

Kumtasi, silttasi, seyl ve kiregtaglarindan olusan birim, ilk kez Atabey vd. (1988) tarafindan, Ayhan formasyonu
icerisinde, Kubaca Tepe’ye atfen, Kubaca iiyesi olarak adlandirilmistir. Demircioglu (2014) ¢alismasinda, Kubaca
formasyonu olarak adlandirilmistir. Kubaca Tepe civarn isitifin en iyi goriildiigii yerdir. Kubaca Tepe ile Keciaglat
Tepe arasinda kuzeybati-giineydogu dogrultulu olarak yayilim gosteririler.
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Sekil 9. Kubaca Formasyonuna ait Olgiilii Stratigrafik Kesit (Olgeksiz)

Calisma alaninda, Kubaca Tepe ile Karamikli Tepe arasinda yaklasik dogu-bat1 dogrultuda bindirmeli olarak yayilim
gosterirler. Asaf Tepe dogusu ve Kuyulunun Tepe arasinda da ince bir bant halinde harita dlgeginde yayilim
gosterirler (Sekil 2). Genellikle, koyu gri-siyah olan birim, kumtasi, silttasi, seyl, marn ve Kiregtaslarindan olusur
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(Sekil 9). Birim igerisindeki kumtaslari, bej-gri renklerde goriiniim sunarlar. Silttagi ve seyler ile ardalanma
gosterirler. Formasyon genel olarak, koyu gri-siyah renklerdeki seyller olusturur. icerdikleri organik madde igerigine
gore, renkleri, koyu griden siyaha kadar degisim gosterir. Tabaka kalinliklari, 1 cmile 10 cm. arasinda degisir. Seyler
laminalanma gosterirler. Bunlarda da ¢apraz laminalanmalar goriilmektedir. Yapilan ol¢iilii stratigrafik kesite
(Kubaca Tepe ile Karamikli Tepe arasi) gore kalinligi 902 m. olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 9). Ayhan baraji batisinda,
Esefin ¢esmesi mevkiinde, alttaki Esefin formasyonu ile uyumlu iken, barajin dogu kesiminde, Sacakli Tepe
civarinda ise, Esefin formasyonu tarafindan tektonik olarak (bindirmeli) iizerlenir. Bu alan, daha dnce de bahsedildigi
gibi, Ayhan ekay zonu diye adlandirilan kesimdir. ilicek formasyonu tarafindan uyumlu olarak értiiliir. Bu calismada
birim igerisinde yas verebilecek fosil belirlenememis olup, yas stratigrafik konumuna gore erken-Orta Eosen olarak
kabul edilmistir, ancak, stratigrafik iliskilere gore, altindaki Ge¢ Paleosen yasli Saytepe formasyonu ve iizerindeki
Erken-Orta Eosen yasgh Lalelik formasyonuna gore, yasi, Erken-Orta Eosen’dir. Ancak, altindaki ve istiindeki
birimlerin litolojik 6zellikleri ve fosil igeriklerine bakilarak denizel ortam iirlinii olduklar1 diisiintilmektedir. Sig
deniz-lagiiner ortamda ¢okelmislerdir.

Ilicek Formasyonu (Pgai)

Cakiltasi, kumtas, silttasindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd., (1988) tarafindan, Ayhan formasyonu igerisinde,
calisma alan1 disinda, alanin kuzeydogusundaki [licek Koyii’ne atfen Ilicek iiyesi olarak ayirtlanmistir. Demircioglu
(2014) calismasinda, ilicek formasyonu olarak adlandirilmistir.
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Sekil 10. flicek Formasyonuna ait Olgiilii Stratigrafik Kesit
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Calisma alaninda, Dadag1 Koyii'niin dogusundan Coraklik mevkii ile Glimiisyazi Kdyii arasinda, yaklasik dogu-bati
dogrultulu olarak yayilim gdsterir. Buradan, kuzeybati- giineydogu dogrultulu olarak, Giimiisyazi Koyt ile Keciaglat
Tepe’nin kuzeyi arasinda yayilim gosterirler (Sekil 2). Uzaktan bakildiginda, hakim rengi kirmizi-bordo olan birim,
tabanda kirmizi renkli, orta- kalin tabakali ¢akiltas: ile kumtasi, silttasi ve camurtasindan olusur (Sekil 10). Uste
dogru ince taneli kumtaslari, silttaslarina gecis yapar. Ince taneli birimler formasyon igerisinde daha hakim
durumdadir. Kumtaglari, hakim kayaglarini olustururlar. Birim igerisinde, tabandaki ¢akiltaslart, kirmizi-bordo renkli
ve orta-kalin tabakalidir. Cakillarini, genel olarak, temele ait, gnays, mermer, amfibolit gibi metamorfik ve siyenit,
diyorit, andezit gibi magmatik kaya¢ parcalar1 olusturur. Kanal dolgu yapilari da goriliir. Cakillar kotii
boylanmalidir. K&tii-orta derecelenme gosterirler. 2 cm.’den 25 cm.’e kadar degisen boyutlarda ¢akillar icerirler.
Genel olarak karbonat baglayicilidir. Tabaka kalinliklari, 2 cm.’den 1.5 m.’ye kadar degisen kalinliklardadir. Istifte
goriilen silttaglari, sarimsi-boz renklerde goriiliirler. Tabaka kalinliklari, 1 cm.’den- 5-6 cm.’ye kadar degiskenlikler
gostermektedir. Kumtasi, ¢amurtaglar1 ile ardalanmali olarak bulunurlar. Camurtaslar1 ise, kirmizi-bordo renkte
goriiliirler. Karbonat baglayicilidir.

Tabaka kalinliklari, lamina boyutundan, 15 cm.’ye kadar degisebilmektedir. Camurtasglari, istifin {ist kesimlerinde
goriiliirler. ilicek formasyonu iizerinde yapilan &lgiilii stratigrafik kesite gore kalmligi 699 m.’dir (Sekil 10). Olgiilii
stratigrafik kesitte, tabanda, kalinliklar1 1-1.5 m.’ye kadar ulasabilen cakiltaglart mevcuttur. Bu birim kumtaglari ile
ardalanmali olarak bulunur. Ilicek formasyonu altindaki Kubaca formasyonu ile yanal-diisey gegisilidir ve uyumlu
olarak orter. Uzerine gelen Alich formasyonu tarafindan da uyumlu olarak ortiiliir. Birim icerisindeki kayaglardan
alman o6rneklerden yapilan ince kesit ¢calismalarinda fosillere rastlanilmamistir. Stratigrafik olarak, altindaki, Erken-
Orta Eosen ve iistiindeki Liitesiyen yasli birimlere gére degerlendirildiginde, Erken-Orta Eosen yashdir. Litolojik ve
fosil 6zelliklerine gére, muhtemelen, s1g denizel-karasal ortamda olusmustur.

Alich Formasyonu (Pgaa)

Kumtagi, silttasi, camurtasi ve kiregtaglarindan olusan birim, ilk olarak, Atabey vd. (1988) ¢alismasinda, Ayhan
formasyonu icerisinde, Ilicek iiyesi olarak tanimlanmustir. Demircioglu (2014) calismasinda, litolojik 6zelliklerdeki
farkliliklar nedeniyle, en iyi goriildiigli yer olan Alich Tepe’ye atfen, Alighh formasyonu olarak adlandirilmis ve
ayirtlanmigtir. Birim igerisindeki kiregtaslar1 ise, Tosbalik kiregtagi tliyesi olarak, ilk kez Demircioglu (2014)
calismasinda ayirtlanmistir. Glimiisyazi Koyt ile Aligh Tepe arasinda ve Aligh Tepe ile Degirmen Tepe ve Kilickaya
Tepe arasinda, dogu-bati uzanimli olarak yayilim gosterirler. Bu alanda, diger birimlerle tektonik dokanakli
(bindirmeli) olarak bulunur (Sekil 2). Hakim rengi, koyu kahve-kirmizi-bordo renklerde olan birim, kumtast, silttasi,
camurtagi ve kiregtaslarindan olusur (Sekil 11).

Birimin tabanindaki, koyu kahve-kirmizi renkte kumtaslari, ince-orta tanelidir. Aligh Tepe civarinda, bindirmeli
alanda, kumtas1 tabakalar1 devriktir. Silttagi, camurtasi ve kiregtasi tabakalari ile ardalanmalidir. Tabaka alt1 yapilart
(Kaval yapisi, yiik kaliplar1) mevcuttur. Birim igerisinde goriilen silttaslari ise, genel olarak kirmizi-bordo renklerde
goriilmektedir. Bazi1 alanlarda, sarimsi-koyu kahve renklerde goriilmektedir. Karbonat baglayicilidir. Tabaka
kalinliklari, lamina boyutundan, 10-15 cm. kadar degisebilmektedir. Silttaslari, diger formasyon igerisindeki,
kumtaslari, camurtagslari ile ardalanmalidir. Birim igerisinde goriilen, ¢amurtaslari kirmizi-bordo renkte goriiniim
sunarlar. Tabaka kalinliklari, lamina boyutundan, birka¢ cm. boyutuna kadar degiskenlik gosterir. Karbonat
baglayicilidirlar. Igerisinde, kil seviyeleri arasinda, iyi korunmus Globigerina sp.(?) fosillerine rastlanmustir. Bu da,
birimin agik deniz ortaminda ¢6keldiginin belirtecidir. Birimin st kesimlerine dogru kiregtaslarina gegis yaparlar..
Bu kirecgtaglar1 da (Demircioglu, 2014) ¢alismasinda Tosbalik kiregtagi liyesi olarak ayirtlanmistir. Birim flig
karakterinde istiflenme sunar. Yapilan olciilii stratigrafik kesite gore, birimin kalinlig1 682 m. olarak bulunmustur
(Sekil 11). Altindaki Kubaca formasyonu ile yanal-diisey gecislidir ve uyumlu olarak orter. Lalelik Formasyonu
tarafindan da uyumlu olarak ortiiliir. Birimin litolojik 6zellikleri ve bulunan fosil igerigine bakildiginda, agik deniz
ortaminda ¢okeldigi diigiiniilmektedir.

Tosbalik Kirectasi ﬁyesi (Pgaat)

Bej renkli kiregtaglarindan olusan birim, ilk kez Demircioglu (2014) ¢alismasinda ayirtlanmis ve Aligh formasyonu
icerisinde, Ayhan Kdyii’niin dogusunda yer alan Tosbalik Tepe’ye atfen Tosbalik kirectasi iiyesi olarak adlandirilmis
ve tanimlanmistir. Caligma alaninda, Kurtoglu Tepe, Tosbalik Tepe ile Caltepe arasinda yayilim gosterirler (Sekil 2).
Bej-gri renkli kiregtaglarindan olusmuslardir. Arazide, bazi alanlarda, diklesmis kiregtasi tabakalari, balik sirt
yiizgecini andiran goriintiiler sunarlar. Tabaka kalinliklari, 30 cm.’den 120 cm.’ye kadar degisebilmektedir. Ayrica,
s1g ortami isaret eden, stromatolitlere de rastlanmaz.
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Sekil 11. Aligli Formasyonuna ait Olgiilii Stratigrafik Kesit

Harita 6lgeginde de kivriml yapida goriiliirler. Catlak sistemleri de mevcuttur. Bu ¢atlaklar yer yer malakit, limonit,
gotit mineralleri ile doldurulmustur. Birim igerisinde yapilan makro oOrnekleme, ince kesit ve nannofosil
calismalarinda fosile rastlanmamistir. Ancak, ait oldugu Aligli formasyonuna ait denizel fosiller bulunan kirintili
kayaglarla ardalanma gostermesinden dolay1, bu kiregtaglarinin da, denizel ortamda olustuklart diisiiniilmektedir.

Lalelik Formasyonu (Pgal)

Kumtag, silttasi, kiltasi, marn ve ¢amurtagindan olusan birim, ilk kez, Atabey vd. (1988) tarafindan Ayhan
formasyonu igerisinde, Lalelik tiyesi olarak ayirtlanmistir. Demircioglu (2014) ¢alismasinda ise Lalelik formasyonu
olarak adlandirilmstir. En iyi, Ayhan Koyl yolu iizerinde goriiliirler. Ayhan koyii ve civarinda ve Besik Tepe giineyi
ile Callica Tepe civarinda yayilim gosterirler (Sekil 2). Genellikle kirmizi, kahve, sarimsi, bej renkli ince taneli
kumtas, silttasi, marn ve gamurtaglarindan olusur (Sekil 12).

Flis karakterinde istiflenme sunarlar. Birim icerisinde oldukea giizel gelismis kivrimlar mevcuttur. Ozellikle Ayhan
Koyt yolu iizerinde, asimetrik kivrimlari ve sar1, kirmizi, koyu gri, yesil renkler gdsteren kayaclar ile taninmasi kolay
birimdir. Bu birimde de, kilif kivrimlar mevcuttur. Birimdeki kumtaslari, kahve, sarimsi kahve ve agik gri arasinda
renkler sunarlar. Tabaka kalinliklar1 1 cm.’den, 120 cm.’ye kadar degisebilmektedir. Karbonat baglayicilidirlar.
Kumtag:1 tabakalarinda, tabaka alti yapilar1 olarak (devrik tabakalarda), biyoturbasyon izleri ve kaval yapilan
goriilmektedir. Birimde goriilen silttaslar1 ise, sarimsi, boz renklerde goriliirler. Tabaka kalinliklari, lamina
boyutundan, 35-40 cm. kalinliga kadar degisim gosterirler. Marnlar ise, yesil-agik yesil, gri arasinda renklerde
bulunurlar. Tabaka kalinliklar1, lamina boyutundan 10-25 cm. arasinda degisim gosterir. yapida bulunurlar. Birim
igerisinde, kirmizi rengiyle kolayca ayirt edilebilen ¢amurtaslarinin tabaka kalinliklari, lamina boyutundan, 20-25
cm. arasinda degisim gosterir. Deformasyonlardan dolay1 oldukg¢a pargalanmis ve genel olarak paralel tabakalanma
gosterirler. Birimde yapilan 6l¢iilii stratigrafik kesitte, kalinligi 286 m. olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 12).
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Litofasiyes no:1 Kumtasi
Litofasiyes no:2 Silttasi

TANE BOYU Litofasiyes no:3 Marn
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ALICLI FORMASYONU

Sekil 12. Lalelik Formasyonuna ait Olgiilii Stratigrafik Kesit (Olgeksiz)

Cyclicargolithus marismontium (Black) Reticulofenestra dictyoda (Deflandre)

12,5 pm

olecek

Sekil 13. Lalelik Formasyonuna ait Kayag¢lardan Elde Edilen Nannofosiller

Lalelik formasyonu, altindaki Alighi formasyonunu uyumlu olarak érter. Uzerine gelen Altipmar formasyonu ile
uyumludur. Birimdeki marnlardan, nannofosil belirleme yontemiyle elde edilen numunelerden tespit edilen
nannofosillere (Cyclicargolithus marismontium, Reticulofenestra dictyoda) gore birimin yasi, Erken-Orta Eosen
olarak verilmistir (Sekil 13). Altindaki Ali¢ch formasyonu ile yanal-diisey gecislidir ve uyumlu olarak orter. Altipinar
formasyonu tarafindan da uyumlu olarak ortiiliir.
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Fosil igerigi bakimindan, agik deniz ortamini temsil eden Globigerina sp. Fosillerine de rastlanmis ancak tiir
seviyesinde ayrim yapilamamustir. Birimin litolojik 6zellikleri ve bulunan fosil icerigine bakildiginda, acik deniz
ortaminda ¢okeldigi diisiiniilmektedir.

Altipinar Formasyonu (Pgaal)

Cakiltas1, kumtasi, sittasi, kiltasi, marn, kiregtagi ardalanmasindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988)
tarafindan Altipinar formasyonu olarak adlandirtlmistir. Calisma alaninin kuzeyindeki Altipinar kdyiine atfen bu
sekilde adlandirmiglardir. Gonciioglu vd. (1993) calismasinda ise, Mucur formasyonu olarak adlandirmislardir.
Demircioglu (2014) caligmasinda, Altipinar formasyonu ad1 altinda incelenmistir. Birim igerisindeki, s1g denizel bol
fosilli kirectaslari, camurtaslari, Atabey vd. (1988) tarafindan Boztepe iiyesi olarak adlandirilmistir (Sekil 14).

Bu kiregtagi ve camurtaglarinin en iyi goriildiigli yer olan Boz Tepe’ye atfen bu sekilde adlandirmislardir.
Demircioglu (2014) ¢calismasinda ayn1 adlama benimsenmistir. Ayhan kdyii civarinda, dar bir alanda yayilim gosterir.
Boz Tepe ile Bozdag Tepe arasinda, yaklasik dogu-bati dogrultulu yayilim gosterirler (Sekil 2). Hakim renkleri,
kirmizi-bordo, gri, boz, bejdir. Tabanda kirmizi, kahve renkli, ¢akiltasi ile baslar, iistte, ince taneli, kirmizi, yer yer
bej renkli kumtaslari, daha iist seviyelerde silttasi, kiltagi, marn ve en st seviyede ise kiregtaglar1 bulunur (Sekil 14).

Litofasiyes no:1 Kumtasi

Litofasiyes no:2 Silttasi

TANE BOYU Litofasiyes no:3 Marn
Litofasiyes no:4 Fosilli kirectasi
Litofasiyes no:5 Fosilli Camurtasi

ACIKLAMA

KALINLIK (m)
LITOFASIYES NO

B 000345663R000850053 KIZILOZ TORMASYONU
UYUMSUZLUK

N
~l
o 2]

' Rt Glycmeris, Maclia makio fosilli gamuilaslari

Gri-bej renkli orta tabakali, bol fosilli kiregtasi
4 (Boztepe Kiregtasi iyesi)

Yesilimsi renkli marn

Kahverenkli kiltasi

Kumtastsilttasi

kiltasi-mam ardalanmasi
San renkli silttasi

50

Dusey olcek
Kimizi renkli kumtasi 0 50 m.

LALELIK FORMASYONU

Sekil 14. Altipinar Formasyonu’na ait Olgiilii Stratigrafik Kesit
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Calkiltaglari, kirmizi-bordo renklerde goriinlim sunarlar. Tabaka kalinliklari, 30 cm. ile 70 cm. arasinda degisim
gosterir. Kumtaglar1 ile ardalanmalidir. Kumtaglari, kirmizi-bordo, yer yer bej renklerde goriiliirler. Tabaka
kalinliklari, 10 cm. ile 1 m. arasinda degisim gosterirler. Birimdeki silttaslari ise, sarimsi-boz renklerde goriiliirler.
Tabaka kalinliklari, 1 cm. ile 4-5 cm. arasinda degisim gosterir. Kiltaglar ise kahve-koyu kahve renlerde goriiliirler.
Tabaka kalinliklari, 1 cm. ile 7-8 cm. arasinda degisir. Marnlar ise, yesilimsi renklerde goriiliirler. Camurtaslar1 ise,
kirmizidan, boz renkler arasinda degisim gosterirler. Diger birimlerle ardalanmali olarak bulunurlar. Tabaka
kalinliklari, 20 cm. ile 60 cm. arasinda degisim gosterirler. Kirectaglar ise, bej-gri renklerde goriiniim sunarlar.
Tabaka kalinliklari, 20 cm. ile 120 cm. arasinda degisim gosterirler.

Bol makro ve mikro &lgekte fosil igerirler. Bu fosillere (Mactra sp., Glycmeris sp., nummulit) gore, s1g denizel
ortamda olustuklar1 anlagilmaktadir. Genel olarak, istifin st seviyelerinde ve ¢amurtaglar ile ardalanmalidirlar.
Birim iizerinde yapilan 6l¢iili stratigrafik kesite gore kalinligi 278 m. olarak bulunmustur (Sekil 14).

Fosil igerigi bakimindan, 6zellikle istifin iist seviyeleri zengindir. Camurtasi ve kiregtaglarinda bulunan, Nummulites
sp. Alveolina sp. fosillerine gore de, Liitesiyen yashdir. Altipinar formasyonu, alttaki, Lalelik formasyonu ile yanal-
diisey gegislidir. Bu formasyonu uyumlu olarak orter. Boz Tepe kuzeyinde, Lalelik formasyonu ile bindirmeli olarak
bulunur. Uzerine gelen, Oligosen ?- Orta Miyosen yasli Kiziloz formasyonuna ait, Arafa iiyesi tarafindan acil
uyumsuz olarak Ortiiliir. Birimin {ist seviyelerini olusturan Boztepe iiyesine ait kayaglar, fosil icerigine bakilarak, s1g
denizel ortamda olugmuslardir.

Boztepe Uyesi (Pgaalb)

Camurtasi, kirectas1 ardalanmasindan olugan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988) tarafindan, Altipinar formasyonu
icerisinde, en iyi goriildiigli yer olan, Boz Tepe’ye atfen Boztepe kirectas iiyesi olarak adlandirilmistir. Demircioglu
(2014) calismasinda, bu isimle, Altipinar formasyonu igerisinde, Boztepe iiyesi olarak adlandirmistir. Calisma
alaninda, Bozdag ile Boztepe arasinda, yaklasik dogu-bati dogrultulu olarak yayilim gosterirler (Sekil 2). Hakim
rengi, gri-boz renkli olan birim, kiregtasi ve ¢amurtaglarindan olusur. Camurtaslari, gri-boz renkli ve orta-kalin
tabakalidir. Tabaka kalinliklari, 20 cm. ile 60 cm. arasinda degisim gosterir. Bol fosil i¢erigine sahiptirler. Glycmeris
sp. ve Mactra sp. fosilleri oldukga yaygindir. Bol fosilli kiregtaslari ile ardalanmali olarak bulunurlar. Kirectaslari,
gri-bej renklerde goriiniim sunarlar. Tabaka kalinliklari, 20 cm. ile 120 c¢cm arasinda degisim gosterir. Boztepe
iiyesinin ortalama kalinligi 98 m. olarak Ol¢lilmiistiir. Formasyonun en {ist kesimini olustururlar. Kirectaslari
icerisinde, makro fosil olarak, Glycmeris sp.ve Mactra sp. bol miktarda bulunur. Bu fosillerin yas araligi degiskendir.
Gozle goriilebilecek boyutta Nummulites sp., Assilina sp. fosilleri de bol miktarda mevcuttur.

Kiregtaglarindan alinan 6rneklerden yapilan ince kesit ¢alismalarinda ise, Alveolina sp. fosiline rastlanmistir. Birim
igerisinde goriilen, makro ve mikrofosil igerigine gére Orta Eosen (Liitesiyen) yaslidir. Bu birimler, Orta Miyosen
yaslt Kiz116z formasyonu (Arafa iiyesi) tarafindan, acili uyumsuz olarak ortiiliir. Fosil igeriklerine gore de, sig
denizel-resifal ortam1 yansitir (Demircioglu, 2014).

Kiziloz Formasyonu (Pgngk)

Cakiltasi, kumtasi, ¢camurtagindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988) tarafindan, Kiziloz deresine atfen
Kiz116z formasyonu olarak adlandirilmistir. ince taneli ¢akiltasi, kumtasi, marn ve linyitten olusan béliimii, kdmiir
isletmelerinin de oldugu Arafa (Gliimiisyazi) Koyii’ne atfen, Arafa iiyesi olarak ayirtlanmistir (Atabey vd., 1988).
Demircioglu (2014) calismasinda, ayn1 adlama benimsenmistir. Hacibektas ilgesi giineyindeki Kiitiik¢li koyii ile
Alemli, Dadag1 koyleri arasinda ve Glimiisyazi (Arafa) koyl ile Bozdag Tepe arasinda ise, yaklasik dogu-bati
dogrultulu olarak yayilim gosterirler (Sekil 2).

Kirmuzi- sarabi renkli, teknemsi c¢apraz tabakali, kanal dolgu c¢okeli, cakiltasi, kumtasi ve g¢amurtasindan
olugmaktadir. Cakillar tane destekli baglayici ile tutturulmustur. Bu cakiltaglari, kirmizi-garabi renkleri ile
karakteristiktir. Tabaka kalinliklari, 30 cm. ile 1.5 m. arasinda degisim gosterir. Cakiltaslart igerisinde, Boztepe
liyesine ait, Liitesiyen yasl fosilleri igeren kirectasi ¢akillari, kumtasi, silttagi gibi kirintili kayag cakillar1 ve gnays,
kuvarsit, mermer gibi metamorfit ¢akillar1 ve siyenit, granit, andezit gibi magmatik kayaglara ait ¢akillar bulunur.
Kumtaglar ise, kirmizi-bordo renklidir. Tabaka kalinliklari, 5 cm. ile 30 cm. arasinda degisim gosterir. Camurtaglari
ise, kirmizi-koyu kahve renklerde goriilmektedir. Tabaka kalinliklari, 5 cm. ile 10 cm. arasinda degisim gosterir.
Cakiltasi, kumtasi, c¢amurtasi ardalanmasindan olusan formasyonun ortalama kalinligi, 800 metre olarak
belirlenmistir (Atabey vd., 1988). Birim, Pasquare (1968) 'nin Yesilhisar konglomerasina ve Atabey ve Tarhan
(1987)’nin Avcikdy formasyonuna karsilik gelmektedir. igerisinde Boztepe kirectasi iiyesine ait, Liitesiyen yash
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fosilleri igeren kirectasi ¢akillarin da bulunmasi, birimin Orta Eosen sonrasinda olustugunu gosterir. Birime, Atabey
vd. (1988) tarafindan, goreceli olarak Oligo-Miyosen yasi verilmistir.Palinolojik (Arafa iyesine ait komiirler
iizerinde) ¢aligmalara gore yapilan, bitki fosilleri ve sporlar {izerinde yapilan yaslandirma ¢alismalarina gore ise Orta
Miyosen yashidir (Akgiin vd., 1995). Alt-iist sinir iligkiler goz Oniine alindiginda, birimin yasi, Oligosen(?)-Orta
Miyosen olarak diisiiniilebilir. Birim, karasal (aliivyon yelpazesi)- gol, bataklik ortaminda olusmuslardir.

Arafa Uyesi (Pgngka)

Ince taneli cakiltasi, kumtasi, marn, linyitten olusan birim, ilk olarak, Atabey vd. (1988) tarafindan, Arafa Kdyii’ne
atfen Arafa fliyesi olarak ayirtlanmis ve adlandirilmistir. Demircioglu (2014) calismasinda ayni adlama
benimsenmistir. Alemli ve Dadagi koyleri arasinda, yaklasik, kuzeybati-giineydogu dogrultulu olarak yayilim
gosterirler. Dadag1 ve Glimiisyazi (Arafa) kdyleri arasinda ise, yaklagik dogu-bati dogrultulu yayilim gdsterirler
(Sekil 2). ince taneli ¢akiltas1, orta — kalin tabakali, sarims1 renkli, orta — ince taneli kuvarsl kumtas1, silttasi, marn
ve linyit ardalanmasindan olusmustur. Cakiltaglari, genel olarak, koyu gri- bej renklerde goriiniim sunarlar. Tabaka
kalinliklari, 5 cm. ile 15 cm. arasinda degisim gosterirler. Cakil boyutlari, 2 cm. ile 5-6 cm. arasindadir. Kumtaglari
ise, koyu griden agik griye degisen renklerde goriiliirler. Tabaka kalinliklart 10 cm. ile 1m. arasinda degisir. Yer yer
capraz tabakalanma gosterirler. Silttaglart ise, sarimsi-boz renklerde goriiniirler. Tabaka kalinliklari, lamina
boyutundan, 5-6 cm. kalinliga kadar degisim gosterir. Zaman zaman linyitli seviyelerle ardalanma gosterirler. Diger
birimlerle ardalanmali olarak bulunur. Marn ise, yesilimsi renklerde goriiniirler. Tabaka kalinliklari, lamina
boyutundan birka¢ cm.’ye kadar degisim gosterirler.

Diger birimlerle ardalanmali1 olarak bulunur. Linyitler ise, koyu gri-siyah renklerde goriiliirler. Tabaka kalinliklari,
lamina boyutundan, 120 cm.’ye kadar degisebilmektedir. Diger kayaglarla ardalanmali olarak bulunur. Birim, Geg
Paleosen-Orta Eosen yasli Ayhan grubu birimleri iizerine, ac¢ili uyumsuz olarak gelir. Yaklagik 350 metre
kalinligindadir (Atabey vd., 1988). Birim igerisindeki palinolojik calismalara gore de, yasi Orta Miyosen olarak
belirlenmistir (Akgiin vd.,1995). Birim, tagkin dizliigii ve s1g gol- bataklik ortaminda olugsmustur.

Yaylacik Grubu

Ik olarak Demircioglu (2014) calismasinda adlandirilmistir. Geg Miyosen yasli, Tuzkdy ve Yiiksekli
formasyonlarini kapsar.

Tuzkéy Formasyonu (Ngt)

Kumtas, silttasi, kiltasi, marn, kirectasi, halit ve tiiffitten olusan birim, ilk olarak, Kayakiran (1979) tarafindan, en
iyi gortldigii yer olan TuzkOy kasabasina atfen Tuzkdy formasyonu olarak adlandirilmistir. Demircioglu (2014)
calismasinda ayni1 adlama benimsenmistir. Atabey vd. (1988) tarafindan, ayrintili olarak ¢alisilmistir. Giilsehir ilgesi
batisindaki Tuzkdy Koyii ve Yaylacik Kdyii civari en iyi goriildiigii yerlerdir. Tuzkdy, Yiiksekli Koyii ve cevresi ile,
Yesiloz Koyiiniin glineybatisinda, Kizilirmak Nehri’nin ¢evresinde yayilim gosterirler. Evren tepe (Tuzkdy)
civarinda yaygin olarak goriiliir (Sekil 2).

Sar1-boz, koyu gri renkli, kumtasi, silttasi, halit (tuz), yer yer jips kristalleri i¢eren kiltasi ve marnlardan olusur.
Birimdeki kumtaslari, gri-boz renklidir. Tabaka kalinliklar1, 2 cm. ile 5 cm. arasinda degisim gdsterir. Ince-orta taneli
kumtas1 Ozelligi gosterirler. Yer yer, kii¢iik boyutta ¢apraz tabakalanmalar gézlenir. Silttaslar ise, sari-boz renkli
olarak goriiliirler. Ince tabakali ve laminali olarak goriiliirler. Killtaslar1 ise, acik kahve-boz renklerde goriiliirler.
Tabaka kalinliklari, lamina boyutundan, 5-6 cm. kalinliga kadar degisebilmektedir. Marnlar ise, koyu gri, yesilimsi
renklerde goriliirler. Kiregtas1 ve kiltaslar1 i¢erisinde jips kristalleri goriiliir. Halitler ise, beyaz-krem renkli, orta-
kalin halit tabakalar1 mevcuttur. Atabey vd. (1988) calismasina gore, Tuzkdy formasyonu, 200 m. kalinliktadir.
Ancak, calisma alaninda tabani goriilmemektedir. Stratigrafik olarak, iistiine gelen Ge¢ Miyosen yasli, Yiksekli
formasyonu ile uyumludur. Tuzkdy formasyonu, Pasquare (1968) ‘deki, calisma alaninin disinda, dogusunda kalan,
Bayramhacili ve Mustafapasa iiyesi ile denestirilebilir. Marnlardan derlenen 6rneklerdeki Cyprideis sp.,Chara,
Ilyocyris cf. Gibba sp. fosillerine gore, Atabey vd. (1988) calismalarina ve stratigrafik iliskiye gore Tuzkoy
formasyonu, Ge¢ Miyosen yaglidir. Birime ait kayagclar, akarsu ve golsel ortamda olusmuslardir.

Yiiksekli Formasyonu (Ngy)

Calaltasi, kumtasg, silttasi, jips, tiiffitten olusan birim, ilk kez, Aydin (1984) tarafindan, en iyi goriildiigli yer olan
Yiiksekli Koyii'ne atfen adlandirilmistir. Demircioglu (2014) ¢aligmasinda ayni adlama benimsenmigtir. Calisma
alaninda ¢ok genis bir alanda yayilim gosterirler. Masife ait birimlerin hem kuzeyinde hem de giineyinde goriiliirler.
Eskiyaylacik ile Giimiiskent Koyleri arasinda yayilim gosterirler. Masifin kuzeydogu kesiminde ise, Yenice Koyt
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ile Dadag1 koyii arasinda yayilim gosterirler (Sekil 2). Beyazimsi—gri renklerde goriiliirler. Cakiltasi, kumtasi, cakilly,
kumlu tiifit, jips, silttasi, kiltasindan olusmustur. Kumtaglar ise, gri-bej renklerde goriiniirler. Tabaka kalinliklari, 5
cm. ile 25 cm. arasinda degisim gosterir. Ince, orta ve kaba taneli olarak bulunurlar. Yer yer, kiiciik boyutlu ¢apraz
tabakalanmalar goriiliir. Tifitler ise, sari-boz, gri renklerde goriiliirler. Cakil, kum boyutunda sedimanter malzeme
ve kiil boyutunda volkanik malzemeden olusur. Tabaka kalinliklart, 2 cm. ile 35-40 cm. arasinda degisim gosterir.
Birimdeki jipsler ise, kirli beyaz ve acik kahve renklerde goriiliirler. Formasyon igerisinde, evaporitik ortami1 temsil
eden, kalin ve kivrimli jips tabakalari mevcuttur. Genel olarak, formasyon igerisinde mercekler seklinde goriiliirler.
Jips merceklerinin boyutlar birka¢ metre ile 8-10 m. arasinda degisir. Bu seviyeler deformasyondan etkilenmis ve
kivrimlanmaya ugramislardir. Birimin kalinlig1 Atabey vd. (1988) tarafindan 250 m, Aydin (1984) tarafindan 275 m
olarak belirlenmistir. Altindaki Tuzkdy formasyonu ile uyumludur. Ustiine gelen Urgiip formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiiliir. Bagoglu vd. (2011) caligmalarinda, bdlgede yapmis oldugu paleontolojik caligmalarda,
Giilsehir'e baglh Eskiyaylacik ve Yiiksekli kdylerinde ve Ozkonak kasabasi kuzey dogusunda, Ge¢ Miyosen yasl
memeli fosilleri bulmuglardir. Bulunan bu memeli, yani, Giraffe sp., Hipparion sp. fosillerinin yasinin yaklasik 8-10
milyon y1l (Tortoniyen) oldugunu tespit etmislerdir (Basoglu vd., 2011). Bu fosillerin tespit edildigi yerler, masifin
hem kuzeyinde, hem de giineyindeki alanlarda goriiliir. Birim, igerdikleri kayaclarin litolojik ve fosil 6zelliklerine
gore, akarsu, gol ortami iirtiniidiir.

Urgiip Formasyonu (Ngii)

Ik kez, genis bir alanda yiizeyleyen volkano — sedimanter birimler, Pasquare (1968) tarafindan Urgiip formasyonu
olarak adlandirilmigtir. Demircioglu (2014) caligmasinda, ayni adlama benimsenmistir. Giilsehir-Avanos yolu
iizerindeki alanda, Yesiloz Koyii’niin dogu kesiminde ve Ozkonak gevresinde, Kuyulukisla ile Biiyiikkisla
civarindaki alanlarda goriiliirler (Sekil 2). . Ozkonak’ta Urgiip formasyonuna ait tiifler icerisinde yeralt1 sehri de
mevcuttur. Bunun yaninda, ¢alisma alaninda, kuzey kesimlerde, Yenice Koyii giineyinde de dar bir alanda yayilim
gosterirler. Kuyulukisla ve igdelikisla Koyleri civarinda da bazi alanlarda goriiliirler (Sekil 2). Birim icerisinde,
kumtas, silttasi, kiltas1 gibi sedimanter kokenli kayaclar ile, tiif, tiiffit gibi kayaclar birlikte bulunur. Ozellikle, beyaz,
krem renklerdeki tiifler hakim kayaclardandir. Genel itibariyle volkano-sedimanter birimdir. Ozellikle, volkanik
kokenli kiil boyutundaki malzeme ile sedimanter kokenli, kum, silt boyutundaki malzemenin beraber ¢okelmesiyle
olugsmuslardir. Calisma alanidaki yaklagik kalinligit 15-45 m. arasinda degisim gostermektedir. Yiiksekli
formasyonunu uyumsuz olarak orterler. Ustiine gelen Kizilirmak formasyonu tarafindan da uyumsuz olarak
ortiiliir.Urgiip formasyonu igerisindeki bazi volkanitler {izerinde, K/Ar ydntemine gdre yapilan yas tayinleri
sonucunda 13.7-0.3 ile 6.5-0.2 m.y. zaman aralig1, yani (Ponsiyen) Ge¢ Messiniyen olarak verilmistir (Batum,1978).
Aydar vd., (2012), caligsmalarina gore ise, bolgedeki tiiflerde yapilan ¢aligmalarda yas aralig1 yaklasik 9.12 my.’den
2.5 my.” a kadar degismektedir. Olusum ortami, kayac 6zellikleri itibariyle, g6l ortamidir.

Avanos Grubu

Avanos grubu, Pliyosen yash Kizilirmak formasyonu ve Pleyistosen yasli Giivercinlik cakiltagi ile Giilsehir
bazaltindan olusur.

Kizihrmak Formasyonu (Ngk)

Caliltasi, kumtasi, camurtasindan olusan birim, ilk olarak, Oktay (1981) tarafindan adlandirilmistir. Demircioglu
(2014) galismasinda ayni adlama kullanilmistir. Ayhan basenin yaklasik orta kesimlerinde, Ayhan Koyii’niin
kuzeyinde ve Kizilirmak havzasinda, Kizilirmak nehri cevresinde ve nehire yaklagik paralel olarak uzanim gosterirler
(Sekil 2). Kirmizi, kahve renklerde goriiliir. Akarsu ortaminda, cakiltagi, kumtasi, camurtagi ardalanmasindan
olugsmustur. Birim genel olarak, oksidasyona bagli olarak kirmizimsi, kahverengi renklerde goriinim sunarlar.
Birimdeki ¢akiltaglari, kirmizi-bordo renklerde goriiniim sunarlar. Cakil boyutlari, 2 cm. ile 20 cm. arasinda degisim
gosterir. Birim igerisinde kanal dolgusu yapilar1 oldukca sik gozlenir. Kumtaglan ise, kirmizi-kahve renklerde
gOriiniim sunarlar. Tabaka kalinliklari, 5 cm. ile 20 cm. arasinda degisim gosterir. Genel olarak kaba taneli kumtasi
ozelligindedirler. Camurtaslar1 ise, kirmizi-koyu kahve renktedirler. Tabaka kalinliklar1 5 cm. ile 45 cm. arasinda
degisim gosterir. Caligma alanindaki kalinliklar1 yer yer degisim gosterir. ortalama kalinligi 100 m. civarindadir.
Birimler icerisindeki taneler gevsek tutturulmustur. Birim, Urgiip formasyonunu uyumsuz olarak &rter. Ustiine gelen
Giivercinlik gakiltasi ile uyumludur. En Ge¢ Miyosen-Pliyosen veya Pliyokuvaterner yaslidir (Akgiin vd., 1995).
Demircioglu (2014) ¢alismasinda, altindaki ve istiine gelen birimlere gore, Pliyosen yasi verilmistir. Tabakalar
yaklasik yatay konumdadir. Birim igerisinde herhangi bir fosil icerigine rastlanmamistir. Akarsu ortami iiriinleri
oldugu diisiiniilmektedir. i¢erisinde bulunan yapilara gére, akarsu, yer yer de gol ortamini temsil eden seviyelere
rastlanir.
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Giivercinlik Cakiltast (QQ)

Cakiltasi, kumtasi, camurtasindan olusan birim, Atabey vd. (1988) tarafindan Kizilirmak cakiltasi olarak
adlandirilmigtir. Kizilirmak formasyonu ile isim benzerliginden dolayr Demircioglu (2014) calismasinda ise,
Giivercinlik ¢akiltaglar olarak adlandirilmistir. Kizilirmak ve ¢evresindeki eski nehir yatagi bolgelerinde goriiliir
(Sekil 2). Ozellikle, Avanos-Giilsehir yolu iizerinde en iyi goriildiigii yerler, yol kenardaki yamaglardir. Caligma
alaninda teraslar halinde bulunur.

Calkiltaglari, gri-bej renklerde goriiniim sunarlar. 2-15 cm. boyutunda ¢akil i¢eren ince — orta kum tane boyutlu gevsek
tutturulmus kumtasi ile siltasindan olugmaktadir. Birimler igerisindeki taneler gevsek tutturulmustur. Asinmaya ¢ok
miisait oldugundan her yerde ayni kalinliklar1 gostermezler. Teknesel ¢apraz tabakalanma sik goriiliir. Cakiltast
karbonat ¢imentoludur. Bu karbonat ¢imento, muhtemelen ylizey ve yagmur sularinda bulunan ¢6zelti halindeki
karbonatlardan kaynaklanmaktadir.

Ortalama kalinhigr 8-10 m.’dir. Ustiinde yer alan bazaltlara gore yasi olasilikla Pleyistosen’dir. Ayhan kdyi
giineyinde, Miyosen-Pliyosen yagl birimler iizerine, Giilsehir yakinlarinda bazi alanlarda, Urglip formasyonu {izerine
uyumsuz olarak gelmistir.

Kizilirmak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir. Giincel aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Karasal
ortam (akarsu) ortamu {irtinleridir.

Giilsehir Bazalti (Qgii)

Bazaltlardan olusan birim, ilk kez Atabey vd. (1988) tarafindan adlandirilmistir. Giilsehir sehir merkezi civarinda
goriiliir (Sekil 2). Makroskopik el 6rneklerinde, kayag yiizeyleri oldukga taze ve ¢ok az alterasyonlu goriilmektedir.
Catlaklar ise genellikle dolgusuz sekildedir. Olivin bazalt 6zelligindedir. Alterasyon 6zellikleri ¢ok azdir.

Kalinlig1 10-30 m kadardir. Dogan (2011), ise bazaltlar iizerinde ayrintili galismalar yapmis ve bunlar1 yaslarina ve
mostra verdikleri yerlere gore, 4 ayr1 bazalt olarak incelemistir. Bunlar {izerinde radyometrik yas analizleri de
yapmustir. Evren Tepe ve Evren sirt1 civarinda, ayrica, Evren Tepenin sirt ve tepe kesiminde yayilim gosteren bu
bazaltlar, Pleyistosen yagli bazaltlardandir. Dogan (2011) ¢alismasinda buradaki bazaltlarin yasini 1989.4+38.9 (ka)
bin yil olarak belirlemistir. Karaburna bazalti, ¢alisma alan1 diginda Karaburna kdyii civarinda gozlenir. Pleyistosen
yaslidir. Dogan (2011) ¢alismasinda gore yaklasik radyometrik yas1 1228.2+46.4 (ka) bin yildir. Tuzkdy koytii ve
yakin civarinda gozlenen bazaltlar ise, diger bazaltlarla ayni litolojik 6zellikleri gosterirler. Geng olusum yasina sahip
bu bazaltlar, Tuzkdy fay1 ile sinirlanirlar (Dogan 2011). Ar-Ar teknigiyle yapilan yas analizlerinde 403.8+9.8 bin yil
(ka) yas vermistir (Dogan, 2011). Radyometrik yas tayini 0.9-0.34 my yas aralig1 vermistir (Batum, 1978). Dogan
(2011) calismasinda ise Ar-Ar teknigiyle yapilan yas analizinde, yaklagik 96.0+13.0 y1l yas vermistir. Giilsehir ilce
merkezindeki bazaltlari yine 6zellikte goriiliirler. Kizilirmak’in geng birimlerinin oldugu yerlerde yayilim gosterirler.
Calisma alanindaki en geng bazaltlar1 olustururlar.

Balkaya Travertenleri (Qb)

Bej, krem renkli travertenlerden olusan birim, ilk olarak, Atabey vd. (1988) tarafindan, en iyi goriildiigii yerlerden
olan, Balkaya Tepe’ye atfen, Balkaya travertenleri olarak adlandirilmistir. Demircioglu (2014) ¢alismasinda, ayni
adlamay1 kullanmigtir.

Calisma alaninda en iyi gorildiigii yerler, Balkaya Tepe ve Giimiiskent Kasabasi civaridir (Sekil 2). Diger alanlarda
goriilen travertenler daha kiiciik 6lgekli ve yine fay zonlari iizerinde yer alir. Travertenler, Salanda (Glimiigkent)
faymin tavan blogunda yer alir. Travertenler, bej, krem ve bantli renklerde goriinim sunarlar. Kirilgan-gevrek
yapidadirlar. Glimiiskent kasabasi ve civarinda oldukc¢a genis bir alanda yiizlek verirler. Ortalama kalinliklari, 25 m.
civarindadir. Giilsehir bazalt1 izerine uyumsuz olarak gelir.

Yama¢ Molozu ve Aliivyon (Qal)

Yamag molozlari, ¢alisma alaninda, yiiksek morfolojiye sahip yerlerin yamaglarinda, iri ve ince taneler, bloklar
seklinde gozlenir. Giilsehir Bazalt1 ve Giivercinlik ¢akiltagi’nin yayilim gosterdigi alanlarda, boyu 1-2 m.’ye varan
bloklar igerirler. Giincel aliivyonlar ise Kizilirmak Nehri ve ¢alisma alanindaki diger nehir yataklarinda goriilen ¢akil,
kum, silt, ve kilden olusmaktadir. Kizilirmak vadisi boyunca, taskin ovasi ¢okelleri de genis alanlar1 kapsar. Balkaya
traverteni ile birlikte, altindaki formasyonlari, uyumsuz olarak orter.
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SONUCLAR

Inceleme alaninda yapilan galismalar ile, alanin stratigrafisi, dnceki ¢alismalar da dikkate almarak belirlenmeye
calisilmigtir. Alanda, Geg Paleosen- Orta Eosen yaslh birimler (Ayhan grubu) tizerinde 6lgiilii stratigrafik kesitler
alimmustir. Yapisal jeolojik olarak dnemli seviyeler, yeni formasyon ve liye adlamalari, stratigrafik adlama kurallarina
gore yapilmistir. Ayrica, yeni iiyeler belirlenmis ve adlandirilmustir.

Onceki ¢alismalarda, ayni birimler farkli isimlerle adlandirilmistir. Adlandirma kurallarina gére bu birimler yeniden
adlandirilmis ve karisikligin 6niine gecilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla, karsilagtirmali stratigrafik boliimlendirme
tablosu hazirlanmistir.

Alandaki birimler iizerinde, ilk kez nanno fosil ¢aligmalar1 yapilmis ve yeni fosil bulgulari elde edilmistir. Ozellikle
yeni nanno-fosil bulgular1 (Cyclicargolithus marismontium, Reticulofenestra dictyoda gibi), 6nceden gélsel oldugu
belirtilen birimlerin, denizel kdkenli oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte, bélgenin jeodinamik evrimi yeniden
degerlendirilmistir. Onceki ¢alismalarda, Ayhan grubuna ait birimlerin, karasal-gdlsel bir ortamda olustugu
belirtilmigken, bu ¢alismada elde edilen nanno fosil bulgulari ile, bu birimlerin denizel ortam iiriinleri olduklar1 tespit
edilmistir. Bu bulgularla, havzanin jeodinamik evrimi tekrar gozden gecirilmis ve havzanin yay gerisi havza
ozelliginde gelistigi degerlendirilmistir. Onceki ¢alismalarda, transgresif istif 6zelligi gosterdigi belirtilen birimlerin,
regresif ortam riinleri olduklar1 belirlenmistir. Bu bulgularla, bdolgenin tektonik 6zellikleri beraber
degerlendirilmistir.

Ayhan grubuna ait formasyonlarin, onceki caligmalarda belirtildigi gibi stratigrafik dokanakli degil tektonik
dokanakli (bindirmeli) oldugu belirlenmistir (Sekil 4).

Bu calisma yazarin, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde agik erisim olarak bulunan doktora tezinden
tiiretilmigtir.
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OZET

Diinya niifusunun hizla artmasiyla enerjiye gereksinim her gegen giin artmaktadir. Enerji ihtiyacim1 karsilamakta
kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklart sinirlt kapasiteye sahip olmalari nedeniyle yerini yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en c¢ok tercih edilen kaynak ise gilines
enerjisidir. Bu c¢alismada, gilines enerjisine dayali iiretim santrallerinin teknik agidan incelenmesi konusuna
odaklanilmistir ve bu minvalde giines enerji santrallerinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda farkli kosullara gore
degisen yiikk akisi analizleri gercek bir elektrik dagitim sebekesi iizerinde incelenmistir. Calisma kapsaminda
Digsilent Power Factory programi ile reel sebekedeki giines enerji santrallerinin yogun olarak bulundugu bir pilot
fider sec¢ilmis ve yiik akis1 analizleri gerceklestirilmis olup gerilim profilinde olumlu etkiler olacagini gostermistir.
Digsilent Power Factory programindan alinan analiz sonuglari, giines enerji santrallerinden ftiretilecek giiciin
lokasyonel bazli dagitilmasiyla {iretim santrallerinin lokasyonunun tiiketilen elektrik enerjisinden gereginden fazla
diizeyde liretim yaptigi takdirde gerilimde seviyesinde yiikselme oldugunu, iiretim santrallerinin gerceklestirdigi
iiretim seviyesinin alandaki tiiketilen enerji seviyesine takribi durumunda ise gerilim seviyesindeki yiikselmelerin
azaldigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Giines enerjisi, Sebeke, Yiik akisi.
ABSTRACT

With the rapidly growing the world population, the need for energy is increasing day by day. Conventional energy
sources used to meet energy demand are giving way to renewable energy sources due to their limited capacity. Among
these renewable energy sources, the most preferred source is solar energy. This study, the focuses on the technical
analysis of solar power plants, and in this way, changing load flow under different conditions after the integration of
solar power plants into the grid are examined on a real electricity distribution network. Within the scope of the study,
a pilot feeder with high-density solar energy plants in the real grid was selected and load flow analyses were carried
out using Digsilent Power Factory program. The results show that there are positive effects on the voltage profile.
The analysis results from Digsilent Power Factory, indicate that if the power generated by solar energy plants is
distributed based on location and the production plants produce more than the level of consumed electrical energy,
there is an increase in voltage level. However, when the production level of the production plants is approximately
equal to the level of energy consumption in the area, the voltage level increase is reduced.

Keywords: Analysis, Grid, Load flow, Solar energy
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GIRIS

Teknolojinin her gecen gilin gelismesiyle ve insan popiilasyonun artisiyla sanayilesmede en 6nemli unsur olan
enerjiye, bilhassa elektrik enerjisine olan talep artmaktadir. Dogalgaz, petrol ve komiir gibi siirdiiriilebilir olmayan
yakatlar tiiketim talebini karsilayabilecek miktarda iiretim yapamamaktadir ve bu yakitlarin yeniden kullanim firsati
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 yenilenemeyen enerji yakitlar yerini; toplam enerji tiretiminin %25’ine karsilik

gelen yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina jeotermal, giines,
biyokiitle, riizgar, hidrolik ve okyanus kaynaklar1 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Sekkeli & Kegecioglu, 2011).

Yenilenebilir enerji temelli elektrik tiretiminde giines enerjisi, iiretimi kirlilik ve sera gazlarinin emisyonuyla
sonu¢lanmadigi i¢in en gelecek vaadeden yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olarak sdylenilebilir (Kim vd.,
2017). Ayrica giines enerjisi yiiksek potansiyeli, ¢evre dostu dzellikleri ve kullanim kolayligi ile diger yenilenebilir
(rlizgar, jeotermal, hidroelektrik vb.) enerji kaynaklarina gore daha hizli biiyiime gostermektedir (Kegecioglu vd.,
2015). Tirkiye’de takriben 50 MW lisanssiz gilines santrali bulunmaktadir (Canka Kilig, 2015). Aralik 2022 tarihinde
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yayimlanan veriler incelendiginde, Tiirkiye de
yenilenebilir enerjiye dayali 11.427 adet santralin bulundugu, birincil kaynaklara gore var olan santrallerin 9.353
adetinin giines enerji santrali oldugu gozlemlenmistir. Giines enerji santrallerinin Aralik 2022 toplam kurulu giicii
9.425,4 MW, Ocak 2022 toplam kurulu gii¢ 7.881,1 MW, Aralik 2021 toplam kurulu giicii 7.815,6 MW, Kasim 2020
toplam kurulu giicii 6.513,0 MW oldugu gériilmektedir (Aylik Elektrik Uretim-Tiiketim Kurulu Gii¢ Raporlari, y.y.).
Kurulu gii¢ raporlar1 y1l bazli incelendiginde, giines enerjisinden faydalanilarak elektrik iiretimi artig gostermektedir.

Elektrik enerjisini {ireten, ileten ve dagitan kuruluslarin ortak amaci; kaliteli, kesintisiz ve az maliyetli bir hizmet
vererek tiiketicilerine talep edilen elektrik enerjisini sunmaktir (Karadayi, 2007). Uretilen elektrik enerjisi son
tiikketiciye kadar ulastirilirken tek ve sabit sebeke frekansinda, siniizoidal bi¢cimli dalga seklinde ve belirli gerilim
seviyesinde olmasi istenilmektedir. Lakin gerceklestirmek istenilen kosullar pratikte tam olarak saglanamamaktadir
(Tabak & Yalgin, 2004). Dagitim, iletim ve iiretim hatlarinda kullanilan iletkenlerin direncinden dolay1 enerji
kayiplar1 yasanmaktadir. Giizergahlara elektrik transferinde enerji kalitesi kayiplar kadar 6nemli goriilmektedir
(Akcanca & Taskin, 2013).

Enerji kalitesi kavrami, sebekeden cekilen akimdaki dalga seklindeki bozukluklarinin belirtilmesi ve sebekenin
frekans1 ve geriliminde meydana gelebilecek degisimleri incelemek gayesiyle kullamlmaktadir (Ozdemir, y.y.).
Aragtirmalar enerji kalitesinin diizeltilmesinin 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Enerji kalitesinin
bilinen en temel sorunlarinin basinda gerilim/akim dalga seklinin ideal siniis diizeninden uzaklagsmas1 gelmektedir.
Isbu uzaklagmanin major sebebi, dagitim sistemlerinde yer alan nonlineer yiiklerin mevcudiyetidir (Tekin vd., 2016).
Baslica enerji kalitesi problemlerine bakilirsa; enerji kesintileri, giiriiltii, frekans sapmalar1, gerilimde azalma,
gerilimde yiikselme, modiilasyon, gerilim ve faz dengesizlikleri ve harmonik bozulmalar1 olarak sdylenilebilir
(Mumyakmaz vd., 2004). Giig kalitesi, alternatif enerji sistemlerinde ¢ekilmis olan gerilim ve akimin saf siniis dalga
sekline sahip olmasidir. Bu kalitenin frekans degeri 50Hz sabit nominalde ve yiik tizerindeki gerilimin efektif olarak
anma degerinde olmasi istenilmektedir (E. Gencer, 2018). Gii¢ kalitesinde, sebekeye bagli gerilimin siirekliliginin
korunmasi temel hedef olmaktadir (Demir vd., 2017). Giig sisteminde tiiketilen gii¢ ile arz edilen gii¢ esit degilse
iletim ve dagitim sistemlerinde bir ya da birden fazla barada meydana gelebilecek ariza, kesinti veya ani degisimlerle
gerilimde dengesizlikler olusabilir. Sonug olarak meydana gelen gerilim dengesizlikleri neticesinde yeterli olmayan
iiretim veya fazla tiikketim sisteminin belirli yerlerinde gerilimin yiikselmesine ya da gerilimin diismesine neden
olabilmektedir (Yesilbudak vd., 2016).

Gerilim yiikselmesi, 1 dakikadan az 10 ms’den fazla zaman diliminde gerilimin ya da akimin efektif degerindeki
artig olarak tanimlanmaktadir. Siniis sinyalindeki bu degisimin genlik degeri 1.1 p.u. ile 1.8 p.u. arasinda degisiklik
gostermektedir. Gerilim yiikselmesine kapasitdrlerin devreye alinmasi ve yiiklerin devre disi birakilmasi 6rnek olarak
verilebilir (Mutlu vd., 2016).

Gerilim diismesi, 1 dakikalik kisa zaman diliminde anma geriliminin efektif degerinde azalis olarak
tanimlanmaktadir. Bu gerilim diigiimii isletmelerde olusan bir sorundan (biiyiik giice sahip motorlarin sisteme dahil
olmasi) ve dagitum/iletim hattindaki arizalardan kaynaklanabilmektedir. Orta ve al¢ak gerilim seviyesinde iletim,
dagitim ve firetim yapan kuruluslarin sisteminde olusabilecek gerilim diismelerine karsi ¢dziim Onerileri
bulunmaktadir. Bu hatalar, iletim ve dagitim hattindaki arizalardan kaynakliysa kisa devre giicii gelistirilebilir ve
sebekede arizalar diisiiriilebilir. Isletmelerde olusan problemlerden dolay1 gerilim diisiimii yasandig1 takdirde ise,
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kullanilan her biiylik motor ayr1 gii¢ kaynaklarinda veya ayr1 hatlarda enerjilendirilmeli ve yumusak yol verici devresi
kullanilarak baslatilmalidir. Ayrica ¢6ziim olarak gerilim diismesine karsi gerilimi dengeleyebilecek ek harici kaynak
kullanilabilmektedir (O. O. Gencer vd., 2005; Sengiil vd., 2005).

Glines enerji santrallerde ise entegre oldugu elektrik dagitim hatlarinin halihazirda radyal bicimde yapilmis olmasi,
yiik akiginin iiretim kaynagindan son tiiketimin yiikiine dogru olmasi nedeniyle gerilimde degisiklik olacagini ve bu
degisikligin yiik tarafinda daha diisiik bir gerilim olacagim varsaymaktadir. Bu yonergeye gore, transformator
cikisindan elde edilen veriler fider gerilimi nominal 230 Volt olarak kabul edilip transformator ¢ikisindan son
tiikketicinin ylikiine olan mesafede en fazla %5 gerilim diisiimiine gore en diisiik 220 Volt olacak sekilde tasarlanmistir
ve bu sayede yiik gerilimi, var olan sistemden yiikiin ¢ekmis oldugu akim durumuna gore 220 Volt ile 230 Volt
arasinda degisiklik gostermektedir (ilisu, 2016). Fakat Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) ilgili
yonetmelik yayinlamasini devaminda kurulmasi planlanan giines enerji iiretim tesislerinin elektrik dagitim
sebekesine entegrasyonuyla, su anda var olan orta gerilim sisteminde incelenmekte olan ¢ift yonlii giic akis1 bu
kabuliin her zaman dogru olmayacagini ortaya ¢ikartacaktir (Duymaz & Gol, 2018).

Gergeklestirilen bu calisma ile giines enerji santrallerinin elektrik dagitim sebekesine entegrasyonu ile degisim
gOsterecek gerilim seviyelerini incelemek hedeflenmistir. Bu amagla, gergek bir elektrik dagitim sebekesindeki
birden fazla giines enerji santrallerinin bulundugu pilot bir fider segilerek Digsilent Power Factory programi
vasitasiyla modelleme ve yiik akisi analiz ¢aligmalari gerceklestirilmistir. Calismanin, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve yiikiin bir arada bulundugu aktif ve reel bir sebeke iizerinde gercek zamanli analizlerin
gercgeklestirilmesi yoniiyle 6zgiin ve literatiire katki saglayacak yapida oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bu ilk béliimde bir giris, literatiir taramasi ve ¢alismanin katkist sunulurken, ikinci boliimde analizlerde kullanilmis
olan Digsilent Power Factory hakkinda genel bilgiler verilerek ele alinan sistemin bu program tizerinde tanitimi
yapilmustir. Ugiincii béliimde, farkli iiretim ve tiiketim kosullar1 altinda gerceklestirilen simiilasyon ¢aligsmalar1 ve
sonuglar1 ele alinmig, dordiincii boliimde ise ¢alismadan edinilen sonuglar aktarilmistir.

MATERYAL VE METOD

Elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ akisi, yiiksek gerilim tarafindan algak gerilim tarafina dogru tiiketicilere veya
sebekeye dogru enerji verirken, ayn1 zamanda gerilim diisiimiine sebebiyet vermektedir. Eger yliik artarsa, daha fazla
gerilim diistimii meydana gelmektedir (Cimen, 2016). Elektrik gii¢ sistemlerinde DigSilent Power Factory programi
araciligryla olusturulan yiik akis analizlerindeki temel hedef, farkli yiik durumlarda olusabilecek gii¢ akiglarini ve bu
giic akislariin yiiklenmelerini gozlemlemektir. Ayrica yapilan analiz ile iletim sebeke sisteminde bulunan her
baranin faz agisi, baralarin reaktif/aktif giic degeri ve gerilim genlik degerleri incelenmektedir. Yapilan bu analizler
sayesinde olusabilecek gerilim yiikselmeleri, diisiimleri, hat ve transformator yiikselmeleri gibi konular
raporlanmaktadir (Avli Firis & Sekkeli, 2021; Akdag & Yeroglu, 2019).

Geleneksel elektrik tiretim sistemlerinin ana hedefi elektrik enerjisinin siirekliligini koruyarak enerjinin en minimum
kayipla son tiiketiciye kadar ulagsmasini saglamaktir. Fakat dagitik iiretim kaynaklar ile beraber sistemde bazi
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ve bu problemler temel hedef olan siirekliligi olumsuz yonde etkilemektedir. Sonug
olarak enerji verimliligi istenilen degerde tutulamamaktadir.

DigSilent Power Factory programi araciligiyla yapilan yiik akist analizi, Kahramanmaras ilinde yer alan ve elektrik
dagitim sebekesine ait olan bir fider lizerinden dagitim sebekesine bagli gilines enerjisi iretim santrallerinin
sebekedeki gerilim profilindeki degisimleri incelenmistir. Calisma kapsaminda se¢ilmis pilot fiderin ilk olarak
modellemesi yapilmis, olusturulan bu model iizerinden farkli {iretim kosullarinda goriilebilecek farkli yiik akisi
durumlar1 incelenmistir.

Digsilent Power Factory Ile Sebeke Analizleri

Power Factory (PF), hem elektrik gii¢ sistem analizi hem de bilgisayar programlama hakkinda uzun yillar tecriibeye
sahip nitelikli miithendisler ve programcilar tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmistir. DigSilent, “Digital Simulation
of Electrical Networks" kelimelerinin kisaltilmis seklidir (Kittiwattanaphon, 2017). DigSilent Power Factory
programi, arastirma enstitiileri, iletim ve dagitim sebekeleri tarafindan elektrik gii¢ sistemlerinin uygulamasinda ve
elektrik sistemlerinin incelenmesinde optimizasyonu saglamak igin tasarlanan yazilim simiilasyon aracidir (Saygili
& Tezcan, 2019). Giig akist analizi detayli olarak gézlemlenmek istenilirse yapilan gézlem DigSilent Power Factory
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programi kullanilarak gerceklestirilebilir. DigSilent Power Factory ile gerceklestirilen gii¢ akist analizinde, secilen
bir gii¢ sistemindeki basta baralar olmak tizere incelenmek istenen herhangi bir noktadaki gerilim degisim degerleri,
iletim hatt1 ve makine (transformator, generator vb.) yiiklenmeleri ve iletim hatti 6ncelikli olmak {izere sistem
kayiplari incelenebilir (Caligir vd., 2018). Sekil 1°de DigSilent Power Factory genel gériiniimii yer almaktadir.
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Sekil 1. Digsilent Power Factory Genel Goriiniimil
Giines Enerji Santrallerinin Elektrik Dagitim Sisteminde Modellenmesi

DigSilent Power Factory programi araciligiyla, Kahramanmaras ilindeki dagitim sirketinin sahip oldugu fider
iizerinden sebekeye bagli olan giines enerjisi santrallerinin sebekedeki gerilim degisimleri yiik akisi olarak
gozlemlenmistir. Caligma kapsaminda Kahramanmaras ilindeki se¢ilmis olan pilot fiderin tek hat semasinin modelli
yapilmis olup, modellenen pilot fiderin gesitli liretim kosullarinda olusacak farkli yiik akis durumlari ele alinmigtir.
Secilmis olan fider iizerinden {iretim santrallerinin ve alanlarindaki tiiketimlerin tam kapasite, {iretim santrallerinin
ve tiiketimlerin yar1 kapasite, tiretimlerin tam kapasite ve bolgedeki tiikketimin yar1 kapasite ya da {iretimin yari
kapasite ve tiiketimin tam kapasite olarak sebekeye bagli giines enerji liretim santrallerinin ilgili 4 farkli durumda
gozlemlenecek calisma, yiik akisi ve yik profili gosteriminin bulundugu grafik iizerinden gerceklestirilmistir.

Giines enerjisi santrallerinin sebekeye etkilerinin incelenmesi kapsaminda yapilan calismanin saglikll
yiiriitiilebilmesi i¢in segilen pilot bir fiderde gerekli analizlerin gergeklesebilmesi i¢in Digsilent Power Factory
programinda; Kahramanmaras iline bagh bir transformatér merkezinden (TM) ¢ikan bir fider iizerinde modelleme
calismas1 gergeklestirilmistir. Elektrik dagitim sebekesine ait olan pilot fiderin besleme alaninda 7 tanesinin kurulu
giicii 1,250 MW olup 1 tanesinin kurulu giicii 0,800 MW olan 8 adet giines enerji santrali yer almaktadir. Burada
toplamda yaklasik olarak 10 MW’lik kurulu gii¢ bulunmaktadir. Bu gilines enerji santrallerinin Digsilent Power
Factory programinda olusturulmus tek hat semasi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Modellenen Pilot Fiderin Tek Hat Semasi

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ele alinan yiik akis1 analizleri; Elektrik dagitim sebekesine ait 8 adet yaklagik 10 MW’lik kurulu
glice sahip olan giines enerji santralinin bulundugu fider tizerinden incelenmistir. Yapilan incelemede giines enerji
santrallerinin mevsimsel olarak iiretim miktarinda farklilik gostermesine ek olarak giiniin her saatinde iiretim
miktarinda farklilik géstermesinden dolay1 yiik akis analizleri Digsilent Power Factory programi yardimiyla 4 farkl
durumda olusturulmus olup bu durumlar;

- Uretimin tam kapasite, tiikketimin tam kapasite ¢alistig1 durumda
- Uretimin yar1 kapasite, tiiketimin yar1 kapasite ¢alistig durumda
- Uretimin tam kapasite, tiikketimin yar1 kapasite ¢aligtign durumda
- Uretimin yar1 kapasite, tiiketimin tam kapasite ¢alistig1 durumda

olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Uretimin ve Tiiketimin Tam Kapasite Calisigi Durumda Yiik Akisi Analizi

Uretimlerin tam kapasite, tiikketimlerin var olan trafo kapasitesinin tamamiyla gergeklestirildiginin varsayildig1 bu
analizde; Digsilent programu ile yiik akig1 ¢alistirldiginda, Sekil 3’den de goriilecegi lizere iiretim santrallerinin
oldugu bolgede iiretime nazaran tiiketimlerin fazla olmamasi, gerilim yiikselmesine sebep olmustur. Fider tizerindeki
tiretim santrallerinin oldugu kisimda yiikselmesi, ayni fider lizerindeki iiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda
ise gerilim diigiimil gdzlenmistir.
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Sekil 3. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Akist

Digsilent programi ile yik akisi calistirildiginda, Sekil 4’ten de goriilecegi iizere; fider lizerindeki {iiretim
santrallerinin oldugu kisimda gerilim,1.007 p.u. degerine kadar yiikselis gostererek %1°lik bir degerden daha az bir
gerilim yiikselmesi gozlenmistir. Ayn1 fider tizerindeki, tiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda ise gerilim,
en fazla 0.965 p.u. degerine kadar inerek yaklasik %3.5” lik bir gerilim diigiimii gbzlenmistir.
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Sekil 4. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Profili

Uretimin ve Tiiketimin Yar Kapasite Calistigi Durumda Yiik Akisi Analizi

Uretimlerin yar1 kapasite, tiilketimlerin ise var olan trafo kapasitesinin yarisiyla gerceklestirildiginin varsayildigi bu
analizde; Digsilent programi ile yiik akist ¢alistirildiginda, Sekil 5°ten de goriilecegi lizere iiretim santrallerinin
oldugu bolgede iiretime nazaran tiiketimlerin fazla olmamasi, gerilim yiikselmesine sebep olmustur. Ancak tiretim
santrallerinin yar1 kapasiteyle calisiyor olmasi, bu gerilim yiikselmesini azaltmistir. Fider iizerindeki iiretim
santrallerinin oldugu kisimda gerilim yiikselmesi, ayni fider iizerindeki iiretim santrallerinden uzakta kalan
kisimlarda ise gerilim diigtimii gozlenmistir.
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Sekil 5. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Akist

Digsilent programi ile yiik akigi calistirildiginda, Sekil 6’dan da goriilecegi iizere fider tizerindeki iiretim
santrallerinin oldugu kisimda gerilim, 1.003 p.u. degerine kadar yiikselis gostererek %0.5 ’lik bir degerden daha az
bir gerilim yiikselmesi gozlenmistir. Ayni fider tizerindeki, tiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda ise gerilim,
en fazla 0.97 p.u. degerine kadar inerek yaklasik %3’ liik bir gerilim diisiimii gézlenmistir.
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Sekil 6. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Profili
Uretimin Tam Kapasite, Tiiketimin Yart Kapasite Calistigt Durumda Yiik Akist Analizi

Uretimlerin tam kapasite, tiiketimlerin ise var olan trafo kapasitesinin yarisiyla gergeklestirildiginin varsayildigi bu
analizde; Digsilent programu ile yiik akig1 ¢alistirlldiginda, Sekil 7°den de goriilecegi lizere iiretim santrallerinin
oldugu bolgede iiretime nazaran tiiketimlerin fazla olmamasi gerilim ylikselmesine sebep olmus, iiretime nazaran az
olan tiiketimlerin yariya diisliriilmiis olmasi, bu gerilim yiikselmesini daha da artirmigtir. Fider lizerindeki tiretim
santrallerinin oldugu kisimda diger durumlara nazaran daha yiiksek yiizdelik degerlerde gerilim yiikselmesi
gbzlenmis, ayni fider iizerindeki iiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda ise gerilim diisiimii neredeyse hig
gbzlenmemistir.
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Sekil 7. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Akist

Digsilent programu ile yiik akis1 calistirildiginda, Sekil 8’den de goriilecegi iizere fider iizerindeki iiretim
santrallerinin oldugu kisimda gerilim, 1.007 p.u. degerine kadar yiikselis gostererek %1 ’lik bir degerden daha az bir
gerilim yiikselmesi gozlenmistir. Ayni fider iizerindeki, iiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda ise gerilim,
en fazla 0.96 p.u. degerine kadar inerek yaklasik %4’ liik bir gerilim diigiimii gdzlenmistir.
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Sekil 8. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Profili
Uretimin Yari Kapasite, Tiiketimin Tam Kapasite Calistigi Durumda Yiik Akist Analizi

Uretimlerin yar1 kapasite, tiiketimlerin ise var olan trafo kapasitesinin tiimiiyle gerceklestirildiginin varsayildigi bu
analizde; Digsilent programi ile yiik akisi ¢alistirlldiginda, Sekil 9’dan da goriilecegi lizere liretim santrallerinin
oldugu bolgede iiretime nazaran tiiketimlerin fazla olmamasi az da olsa gerilim yiikselmesine sebep olmustur.
Uretimlerin yar1 kapasitede gergeklesip tiiketimlerin tam kapasite devam etmesi gerilim yiikselmesinin ¢ok az
olmasini saglamigtir. Fider tizerindeki tiretim santrallerinin oldugu kisimda gerilim yiikselmesi gozlenmis, ayni fider
tizerindeki iiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda ise gerilim diisiimii gdzlenmistir.
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Sekil 9. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Akist

Digsilent programu ile yiik akisi ¢alistirildiginda, Sekil 10°dan da goriilecegi lizere fider tizerindeki yar1 kapasitede
calisan liretim santrallerinin oldugu kisimda gerilim, 1.005 p.u. degerine yiikselerek neredeyse hi¢ gerilim yiikselmesi
gortiilmemistir. Ayni fider tizerindeki, tiretim santrallerinden uzakta kalan kisimlarda ise gerilim, 0.973 p.u. degerine
inerek yaklagik olarak %2.5 ’luk bir gerilim diisimii gbzlenmistir.
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Sekil 10. Pilot Fider Uzerindeki Yiik Profili

SONUCLAR

Bu ¢alismada bir pilot fider lizerinde Digsilent Power Factory programi yardimiyla mevcut durumda olusabilecek
etkiler ele alinmistir. Calisma kapsaminda ele alinan yiik akis1 analizleri; tiretimin ve tiikketimin tam kapasite ¢aligtig1
durumda, {iretimin ve tiikketimin yari kapasite calistigi durumda, tiretimin tam kapasite tiiketimin yari kapasite
calistig1 durumda, liretimin yar1 kapasite tiiketimin tam kapasite ¢alistigi durumda elektrik dagitim sebekesine olan
etkiler olmak iizere 4 farkli durumda incelenmistir. Calisma ile gdriilmiistiir ki giines enerji iiretim santrallerince
gerceklestirilen iretimlerin, yakininda bulunan tiiketiciler tarafindan tiikketimi saglanmazsa, {iretilen enerji
tiikketilemeden ana baraya yeniden doneceginden, gerilim yiikselmesi kaginilmaz olmaktadir. Ayni enerjinin tek bir
noktadan verilmesi yerine dagitilarak verilmesi bu sorunlarin 6niine ge¢ilmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu
sebepten Otiirii, bu {iretim santrallerinin entegrasyonlarinin gerceklestirilecegi optimum lokasyonun belirlenmesi,
kritik 6nem tagimaktadir.
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OZET

Son yillarda liflerle gii¢lendirilmis polimerler (FRP), insaat alaninda kullanilan yeni nesil yap1 malzemelerinden biri
olmustur. FRP malzemelerin kimyasallara ve korozyona karsi dayanikliliginin yiiksek olmasi nedeniyle celik
donatiya alternatif olarak kullanimi 6zellikle yurt disinda kopriilerde, istinat duvarlarinda ve korozyonun sorun teskil
ettigi uygulamalarda tercih edilmektedir. FRP malzemelerin yap1 elemanlarinda donati olarak kullanimi ACI 440.1R-
15 standartlarina gore yapilmaktadir. Ancak Tiirkiye’de heniiz FRP donatilar ile ilgili bir standart gelistirilmemistir.
FRP tiirleri arasinda ekonomik anlamda en ¢ok tercih edilen donat1 tiirli cam liflerle giiclendirilmis polimer (GFRP)
donatilardir. Bu c¢alismada GFRP malzemenin bir yapida donati olarak kullaniminin ¢elik donatilara gére yapisal
performansi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calismada, zaman tanim alaninda analiz ve statik itme analizi
olmak tizere iki asamadan olugmaktadir. Analizlerde ETABS19 yazilimi kullanilmis ve TBDY?2018 performans
kriterleri hesaplamalarda dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, ¢elik donatili yap1 ile GFRP donatili yapinin zaman
tanim alani analizi sonucunda hasar seviyelerinin benzer olmasina ragmen kesit elemanlarindaki ddnme oranlarinda
ve statik itme analizi sonucunda go¢me mekanizmalarinda farkliliklar gézlemlenmistir.

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymers (FRP) have recently become one of the most widely used building materials in
construction. Due to the high resistance of FRP materials to chemicals and corrosion, its use as an alternative to steel
reinforcement is preferred especially in bridges, retaining walls and applications where corrosion is a problem. The
use of FRP materials as reinforcement in construction elements is built according to ACI 440.1R-15 standards.
However, a standard has not yet been developed for FRP reinforcements in Turkiye. Glass fiber reinforced polymer
(GFRP) is the most preferred type of reinforcement among FRP types due to its cost. In this study, the structural
performance of the use of GFRP bar as reinforcement in a structure compared to steel reinforcement was evaluated
comparatively. The study consists of two stages, namely time history analysis and pushover analysis. ETABS19
software was used in the analyzes and was taken into account in TBDY 2018 performance measurements. As a result
of the study, although the damage levels of the steel-reinforced structure and the GFRP-reinforced structure were
similar as a result of the time history analysis, differences were observed in the rotation rates of the section members
and in the failure mechanisms as a result of the static thrust analysis.

Keywords:
GFRP, pushover, time history, non-lineer analysis, effective stiffness
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GIRIiS

fleri yap1 malzemeleri son 20 yilda miithendislik topluluklar tarafindan ilgiyle karsilanmistir (Ashrafi et al., 2016;
Shamsher Bahadur Singh, 2015). Insaat alaninda kullanilan ileri yap1 malzemelerinden biri de liflerle giiglendirilmis
polimerlerdir (FRP). FRP malzemelerin insaat sektoriinde kullanilmasinin kirisler, duvarlar, kolonlar ve désemeler
gibi betonarme elemanlarin yapisal performansini iyilestirmek i¢in etkili bir teknik oldugu kanitlanmistir (Zhang et
al. 2016). FRP donatilar (Sekil 1); hafiflik, yiiksek dayanim, korozyon direnci ve elektrik yalitkanligi gibi avantajlara
sahip olmalar1 nedeniyle gelik donatilarla iligkili dayaniklilik sorunlarinin ortadan kaldirilmasti i¢in ideal malzemeler
olarak goriilmislerdir ( Aydin and Arslan, 2021; Bazli et al., 2016; Zhang et al., 2016; Garcia-Espinel et al., 2015;
Feng et al., 2014; Alves, EI-Ragaby and El-Salakawy, 2010; Aiello, Leone at al., 2007; Hao et al., 2006). FRP
malzemeler genellikle bir matris elemandan bir de lif tiirtiinden meydana gelmekte ve isimleri kullanildigi liflere gore
belirlenmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan karbon FRP (CFRP), aramid FRP (AFRP), cam FRP (GFRP) ve
bazalt FRP (BFRP), insaat endiistrisinin temel FRP tiirleri olarak bilinmektedir (Ghomi and El-Salakawy, 2019).
FRP malzemeler ihtiyaca gore farkli kaliplarda, farkli tiretim yontemleriyle istenilen 6zelliklerde tiretilebilmektedir.
Ingaat alaninda kumas, profil, donat:1 ve ankraj yap1 elemanlar1 halinde iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
genellikle kumas seklinde onarim ve giliglendirme malzemesi olarak tercih edilmektedir. FRP malzemelerin profil ve
donat1 halinde kullanilmasiyla ilgili yonetmelik olmamasina karsin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim
15.10°da lifli polimerlerin kirig ve kolonlarda gii¢lendirme elemani olarak kullanimina yer verilmistir (AFAD, 2018).
Aragtirmacilar FRP donatilarin betonarme yapilarda ¢elik donati yerine kullanimi konusunda bir¢ok agidan galigma
yapmuslardir. Ozellikle Amerika ve Kanada’da FRP donatilarin koprii ve oto yollarda kullamldigi ¢ok sayida
uygulama ilgili standartlar kullanilarak diizenlemistir (ACI, 2015; CAN/CSA-S806-02, 2009).

Tiirkiye etkin deprem bolgesinde yer almasi nedeniyle yapilar siirekli depreme maruz kalmaktadir. Biiyiik depremler
sonucunda yapilarda biiylik hasarlar meydana gelmektedir. Bu tehditler karsisinda sismik yeterlilikle ilgili
aragtirmalar ivme kazanmustir (Zengin and Usta, 2021). Cok sayida arastirmaci 1960'lardan beri, cesitli
parametrelerin betonarme kiris-kolonlarin sismik davranisi {izerindeki etkisini aragtirmaktadir (Le-Trung et al. 2013;
Kim and LaFave, 2007; Ehsani and Wight, 1985; Paulay et al., 1978; Hanson and Connor, 1967). GFRP donatilarin
stineklik sorunu ozellikle sismik alanlardaki bir¢cok yapisal uygulamada kullanilmalarini sinirlamaktadir. FRP
donatili betonarme yapilar, ¢elik donatili betonarme yapilara gore énemli dlglide az siineklik ve diisiik enerji
kapasitesine sahiptir (Youssef et al., 2019). Sismik enerjiyi yeterince soniimleyemediginden dolay1, beton yapilarda
FRP donatilarin kullanimu sinichidir (Harris et al., 1998).
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Sekil 1. Nerviirli GFRP Donatilar
FRP donatili betonarme yap1 elemanlarin performanslarinin arastirildigi bircok deneysel ¢alisma bulunmaktadir
(Tablo 1). Yapilarin dinamik davranisi konusundaki ¢alismalar incelendiginde GFRP’li betonarme yapilara ait yapi
bazindaki ¢aligmalara az sayida rastlanilmistir (Wu et al., 2022; Goldston et al., 2016; Harajli and Abouniaj, 2010;
Lau and Pam, 2010; Guadagnini et al., 2006). Mojtaba Aliasghar et al., GFRP donatili yapilarin davranigini statik
itme analizi ile degerlendirmistir (Aliasghar-Mamaghani et al., 2018). Calisma sonucunda GFRP donatili moment

cergevelerin az kath yapilarda iyi performans gosterdigini, ¢elik donatili moment cergevesine gore daha yiiksek
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mukavemet sagladigi ifade edilmistir. Aliasghar et al., calismalarinda zaman tanim alaninda analizlere yer
vermemistir. GFRP donatimin hafif yapida olmasi nedeniyle, yapiya gelecek olan taban kesme kuvvetlerinin
azaltilmasinda tasarim esaslar1 yerine getirildigi siirece olumlu etki yapacagi belirtilmistir.

Tablo 1. Eksantrik Olarak Yiiklenmis Dikdortgen Kolonda Kullanilan GFRP Verileri (Tarawneh and
Majdalaweyh, 2020).

FRP elastisite

Referans b>xh ‘;ﬁ’rﬁ Cap., (lt/ICP'a) I;RIID modiilii, ¥ 15111)1 dom:;l
P E ¢ (GPa) oram, p £
Xue et al.(Xue, Peng, and
Fang 2018) 300 x 300 39 GFRP 39 1.34
Afifi et al. (Afifi et al.
2013) 300 429 GFRP 55.4 1.1-3.2
Elchalakani ve Ma
(Elchalakani and Ma 260 x 160 32.75 GFRP 46.3 1.83
2017)
Tobbi et al.(Tobbi,
Farghaly, and 350 x 350 32.6 GFRP 47.6-48.2 1.87-1.95
Benmokrane 2012)
Guérin (Guérin et al. 405 x 405 423 GFRP 48.2-53.3 1.1

2018)

Bagka bir ¢aligmada (Remennikov et al., 2016) statik yiikleme altindaki GFRP donatili betonarme kirisler, GFRP
donat1 kopmasi veya beton ezilmesi seklinde iki farkli gogme mekanizmasina sahip oldugu belirtilmistir. Kesit
tasariminda yetersiz GFRP kullanimi, egilme ¢atlaklarinin olusumu ve GFRP donatilarin kopmasi seklinde davranis
gostermektedir. Cekme boyuna donati oranlar1 %1 ve %2 olan GFRP betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesini
artirmada, gé¢menin betonun mukavemeti tarafindan yonetilmesinden dolay1 (beton Ortiisiinlin ezilmesi), beton
mukavemetinin daha etkili oldugu ifade edilmistir (Sekil 2).

i estsays
~—~ ey E

T T et A

Sekil 2. GFRP Donatili Kirisin Egilme Deneyi Sonucunda Olsan Hasar (Remenniko etal., 2016)

Dogrusal analizin, yapinin bir deprem altindaki gergek tepkisini temsil etmedigi belirtilmektedir. Bir deprem
altindaki yapinin davranisin1 benzetmek i¢in en dogru yaklasim, dogrusal olmayan zaman tanim alani analizidir.
Ancak cevrimsel dogrusal olmayan tepki ve deprem yer hareketine ihtiya¢ duydugu i¢in ¢ok karmasik ve zaman
almaktadir (Bhandari et al., 2018; Krawinkler, 2006). Ote yandan, statik itme analizi (pushover analizi) , binanin
depreme kars1 dogrusal olmayan davranigini tahmin edebilen daha basit bir yontem saglamaktadir (Suwondo et al.,
2021; Salihovic and Ademovic, 2018; Fajfar, 2000). Statik itme analizi; modal itme, ardigik modsal itme, st sinir
itme, kiitle orantili itme ve uyarlanabilir itme gibi farkli stratejiler araciligiyla uygulanabilmektedir (Poursha et al.,
2009; Kim and Kurama, 2008; Jan et al., 2004; Aydinoglu, 2003; Chopra and Goel, 2002)
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TBDY 2018’e gore dogrusal olmayan davranis sekil degistirmeye gore tasarim ve sekil degistirmeye gore performans
degerlendirilmesi seklinde ikiye ayrilmaktadir. Bir yapinin dogrusal olmayan davranisi belirlenirken kesit analizleri
yapilarak moment egrilik diyagramlar iiretilmektedir. Bir kesitin egriligi birim donmesine karsilik gelmektedir.
Birim donmeler ise TBDY 2018’e gore gogmenin dnlenmesi kontrollii hasar ve siirli hasar seviyelerine gore kolon
ve kiriglerin aldig1 hasar oranlarina gore siniflandirmasi yapilmaktadir (Sekil 3). Sinirli hasar seviyesinde plastik
donmelere izin verilmezken, kontrollii hasar bolgesi sinir1 gdgmenin dnlemesi performans sinirinin %75°1 kadardir.
Plastik donme oranlart gégme dncesi performans diizeyi igin denklem 1 ile hesap edilmektedir.

ep(GO):g [(¢u — cpy)L‘D (1 - 0.5 i—i) + 4.5¢,d| @

Denklem 1°de 0% g&¢menin dnlemesi igin izin verilen plastik dénme oranini,, ¢,, ve ¢, kesitin uzama ve akma
egriligini, Lp plastik mafsal boyunu, Lg kesme agikligini ve, d;, boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan analizler sonucunda kesitlerde meydana gelen toplam donmeler hesap edilmektedir. Bir kesitte
meydana gelen toplam donme ise akma donmesi ile plastik donmelerin toplami seklinde ifade edilmektedir (denklem
2). Bunedenle TBDY 2018’e gore performans degerlendirme yapildiginda toplama donme oranlarindan akma donme
oranin ¢ikarilarak kontrol yapilmasi gerekmektedir.

6, — 0 2
t:—y+¢y ()
Lp

Denklem 2°de ¢; toplam egiriligi, ¢y akma egriligini, 8, toplam dénme oranini, 8,, akma dénme oramni ve Lp
plastik mafsal boyunu ifade etmektedir.

Bir yapida kirislerin hasar durumuna bakildiginda sinirli hasar durumunda kiriglerin en fazla %25 inin belirgin hasar
bolgesine, kontrollii hasar durumunda kiriglerin en fazla %35 inin ileri hasar bolgesine go¢menin 6nlenmesi hasar
durumunda ise kirislerin en fazla %20 sinin gogme bdlgesine gecmesine izin verilmektedir. Kolonlarda ise belirgin
hasar, ileri hasar ya da gé¢me durumlarina gore kolonlarin kesme kuvveti katki yiizdelerine dayanarak farkli
durumlara gore karar verilmektedir (TBDY, 2018).

ic Kuvvet

F 3 KH G(")
SII ————

Simirh Belirgin Meri
Hasar Hasar Hasar Gocme
Bélgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3. Hasar Bolgeleri.

ACI 440.1R-15 'e (ACI, 2015) gore, FRP donatilarla gii¢lendirilmis kirislerin egilme kapasitesi, betonun kirtlmasi
veya FRP kopmasi ile kontrol edilip edilmedigine baglidir. Kontrol sinir durumu, FRP donat1 orant1 ile dengeli donati
orani karsilastirilarak hesaplanir. ACI 440.1R-15’e gore Sekil 4’te donati oranlarina gore kesit durumu kontrol
edilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flexural-capacity-of-beam
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FRP kopma sinin Beton kinima sinir durumu tarafindan kontrol
durumu tarafindan edilir
kontrol edilir
| |
065 —
0.55
cekme konfroll Gecis Bolgesi
P 1.4 0t Pt

Sekil 4. FRP Donati1 Oranlarina Gore Dayanim Azaltma Kat Sayilari

Statik itme analizlerinde yapinin her bir elemani i¢in kesir analizleri gerceklestirilerek moment egrilik iligkileri
tanimlanmaktadir. Statik itme analizinde dogrusal olmayan artimsal bir itme gerceklestirilmektedir. Yapinin kapasite
egrisinin tasarim spektrumu ile ¢akistirilarak dogrusal olmayan yer degistirme talebi hesap edilebilmektedir. Bu
calismada ise GFRP donati ile ¢elik donati karsilastirilacagindan sadece yapilarin kapasite diyagramlar
karsilagtirmali ele alinacaktir.

Deprem yiiklerinin yapit modellerine etki ettirildigi analizler zaman tanim alaninda analiz (Time History Analizi)
olarak adlandirilmaktadir. TBDY 2018’de bu analiz yontemleri dogrusal ya da dogrusal olmayan yontemler,
depremlerin 6lgeklendirilmesi, depremin yonii gibi etkilere vb. etkilere gore kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.
Bu ¢alismada ise depremin frekans igerigi ve yapi ozellikleri dikkate alinarak tek bir deprem etkisi altinda kesiti
TBDY 2018’¢ gore tasarlanan ¢elik donatili bir yap1 ile ACI 440.1R-15 (ACI, 2015) kriterlerine gore tasarlanmis
GFRP donatil1 boyutlar1 esdeger iki yapinin performansinin karsilastirmali degerlendirilmesi amaclanmaktadir.
Calismada diger calismalardan farkli olarak zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
gerceklestirilmis, ayn1 zamanda yapinin kapasitesinin belirlenmesi amaciyla statik itme analizleri gergeklestirilmistir.
Eleman uglarinda olusan plastik mafsal oranlar karsilastirmali olarak ele alinmistir.

CERCEVE MODELLEME VE DiZAYN PROSEDURU
Cergeve Modelleme

Calismada gelik ve GFRP donatili betonarme yapilar kullamilmustir. iki katli ve tek agikli olarak bir yap1 modellemesi
yapilmis olup kolon ve kiris tasarimi Sekil 5°te gosterilmistir. Beton sinifi olarak C25 kullanilmistir. Celik donati ve
GFRP donatinin mekanik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. GFRP donatilar yalnizca matris malzeme ve liflerin
birlestirilerek sicak bir kaliptan ¢ekilmesi yontemiyle (pultruzyon yontemi) iiretildigi takdirde tasiyici elemanlarda
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle GFRP donatilarin, pultruzyon yontemiyle iiretildigi kabul
edilmistir.

Tablo 2. Donatinin Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi Cekme Elastisite
Malzeme (MPZII) Dayanim Modiilii £ (%)
(MPa) (GPa)
GFRP - 940 425 g =21

Celik 420 550 210 ey =10
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Celik donati siinek bir malzemedir ve akma dayanimina gore tasarim yapilir. Ancak GFRP donati gevrek bir
malzemedir ve akma gostermemektedir. Bu nedenle hesaplamalarda farkli dayanimlar esas alinmaktadir. Tiirkiye’de
celik donatili betonarme icin hesap ve tasarim standartlart bulunmakta ancak FRP donatilarla yapilacak yapilarla
ilgili herhangi bir tasarim standardi bulunmamaktadir.

2¢)12+3¢14 (Kiris)

Q 3;/ ¢ > Y §—-

8¢h16 (Kolon)

Sekil 5. Yap1 ve Yap1 Elemanlarinin Boyutlar1 ve Isimleri

Modal analiz sonucunda, her iki yapinin da serbest titresim periyodu X ve Y yoniinde 0.175 s, burulma modu ise
0.156 s olarak hesap edilmistir. Yapilarin tasariminda, ¢catlamis kesit rijitliklerinin kullanimi yapinin sahadaki gercek
davranisini temsil etmekte olup, yap1 periyodunda artisa neden olmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) 2018’de bu kavram ‘Etkin Kesit Rijitlikleri” olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle GFRP donatili betonarme
yapida da mevcut durumu gozlemlemek amaciyla etkin Kesit rijitlikleri; cergeve kirisler igin 0.35, gergeve kolonlar
icin ise 0.70 olarak tanimlanmistir. Yapilan modal analiz sonucunda ¢elik donatili betonarme yapi i¢in yapinin hakim
serbest titregsim periyodu ve burulma periyodu sirasiyla 0.247 s, 0.198 s; GFRP donatili betonarme yapi i¢in yapiin
serbest titregim periyodu sirasiyla 0.248 s, 0.198 s olarak hesap edilmistir.

Dizayn Prosediirii

Yapilarin dizayn1 ETABS 19 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ayni boyuttaki yap1 elemanlar: tercih edilerek sadece
donat tiiriiniin farkinin yapilarda meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Kolonlarin boyutlar1 300x300 mm?, kiris
boyutlar1 250x300 mm? secilmistir. Tasarimda TBDY 2018 kullanilmis ve zaman tanim alani analizleri igin 1992
yilinda meydana gelen Erzincan depremi yapilara etki ettirilmistir. Erzincan depremi, lilkemizde meydana gelen
kayda ge¢mis yikici depremlerden biri olmasi ve bu ¢alisma i¢in de 0-5 Hz (0-0.2 s) araliginda frekans igeriginin
biiyiik genlige sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. 1992 Erzincan depreminin ivme-zaman grafigi ve kaydin
frekans igerigi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. a. 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat1 Bileseni Ilvme Kayd1 b. 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat: Bileseni
Ivme Kayd1 Frekans Igerigi

25 MPa'lik serbest basing dayanimi i¢in Mander Beton Modeline (Mander et al., 1988) gore sargili betonun gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 7°de, ¢elik ve GFRP donatinin gerilme-deformasyon grafigi Sekil 8’de verilmistir.

30

0 0,002 0,004 0,006 0,008
EC

Sekil 7. Sargili Beton Modeli.
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Sekil 8. GFRP Donati ve Celik Donatinin Gerilme- Deformasyon Grafigi

]

Kolon ve kiris kesitinde kullanilan donat1 tiiriine gére moment egrilik grafiginde (Sekil 9) goriildiigii iizere celik
donatiya kiyasla GFRP donatilar kolon ve kiris kesitlerinde hareket kabiliyetini kisitlamakta ve momentin artmasina
neden olmaktadir.

Kolon GFRP
----- Kiris GFRP

Kolon Celik

el A Y mm==- Kiris Celik

)

=

g

S

=

____________________________________ 4
0,0004 0.,0006 0,0008 0.001

Egrilik (1/mim)

Sekil 9. Kolon ve Kiriglerin Moment-Egrilik Grafigi
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Sekil 10. Normal Kuvvet-Moment Etkilesim Diyagrami
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Kiris kesitleri moment-egrilik diyagramlarindan, kolon kesitleri ise hem moment-egrilik diyagramlari hem de normal
kuvvet-moment etkilesim diyagramlarindan (Sekil 10) yararlanilarak analiz edilmistir. Egrilik, donme ve plastik
mafsal uzunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ayrica plastik mafsal uzunlugu, kesit yiliksekliginin yarisi olarak
kabul edilmistir (Youssef et al.,2017). ACI 440.1R-15 standardi donati oranlarina gore kesit durumu kontrol edilmis
olup kesitler cekme kontrolii bolgesine gore hesaplanmustir.

SAYISAL CALISMA

GFRP ve ¢elik donatili betonarme elemanlara statik itme analizi uygulanmustir (Sekil 11). GFRP donatili betonarme
yapinin karsiladigi taban kesme kuvveti daha biiyiik iken gosterdigi deplasman kapasitesi daha azdir. Etkin kesit

oranla daha fazla artmasina neden olmustur.

300

250
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100

Taban kesme kuvveti (kN)

50

*Etkin kesitrijitligi ile carpilmig

0 50 100 150 200 250 300 350
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 11. Statik itme Analiz Sonuglari.

Sekil 12 ve 13’de zaman tanimli analiz sonuglar1 dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde verilerek donati tiirleri ve
analiz tiirleri birbiriyle kiyaslanmigtir. Analiz sonuglarina bakildiginda GFRP donatili betonarme yapilarda dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz degerleri daha yakin ¢ikmaktadir. Bunun nedeni GFRP donatilarin gevrek bir malzeme
olmasindan 6tiirii dogrusal davranis gostermesidir. Celik donatili betonarme yapilarda dogrusal analiz ile dogrusal
olmayan analiz arasindaki farkliliklar yapida plastik sekil degistirmeler oldugunu ifade etmektedir.

Analiz sonuglan karsilastirildiginda yap1 tepe deplasmanindaki farklar ihmal edilecek diizeydedir. Yapilarin enerji
yutma kapasitesi karsilastirildiginda GFRP donatili yap1 ¢elik donatili yapiya oranla 1.31 kat enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu hesap edilmistir. Yapilarin stineklikleri karsilastirildiginda ise gelik donatili yapin1t GFRP
donatili yapiya oranla 1.66 kat daha siinek oldugu hesap edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 12. Zaman Tanim Alaninda Analizi Dogrusal Olmayan Analiz /Dogrusal Analiz Karsilastirmasi a. Celik b.
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Sekil 13. Zaman Tanim Alaninda Analizi Celik/GFRP Karsilastirmasi a. Dogrusal Olmayan Analiz b. Dogrusal

Analiz

......

kapasitesinde artisa ve beraberinde taban kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olmaktadir (Sekil 14) . Zaman Tanim
Alaninda analiz sonucunda ise, deplasman kapasitesinde biiyiik bir farklilik gozlenmemistir.
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Sekil 14. Zaman Tanim Alaninda Analizi Celik/GFRP Etkin Kesit Rijitigi ile Carpilmis Analiz Karsilagtirilmasi

Zamana bagh yer degistirmelerin karsilastirmali grafigi Sekil 15°te verilmistir. Iki yap1 arasinda zamana bagli yer
degistirmeler arasinda biiyiik bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 15. Zaman Tanim Alaninda Analiz Zamana Bagli Tepe Deplasman
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TBDY 2018’¢ gore performans simirlar1 donme oranlarina gore ya da sekil degistirme oranlarina gore hesap
edilmektedir. Bu calismada c¢erceve elemanlar yigili plastik mafsal yontemiyle modellenmistir. Bu nedenle
performans sinirlari donme oranlarina gore hesap edilmistir (Denklem 1). Tablo 3’te kolon ve kirislerde TBDY
2018’e gore hasar sinirlar1 donati tiiriine gére verilmistir.

Tablo 3. Kolon/Kirig Performans Diizeyi Sinir Donme Oranlari

Ogc (rad) Okh (rad) Osh (rad)
Gocme Kalic1 Hasar Simirh Hasar
Kolon Celik 0.04800 0.03600 0
Kiris Celik 0.04200 0.03150 0
Kolon GFRP 0.01129 0.00847 0
Kiris GFRP 0.00988 0.00741 0

Zaman Tanim Alaninda analizi sonucunda ETABS yazilimindan alinan 0 degerleri toplam donme oranlari ifade
ettiginden kesit analizleri sonucunda elde edilen akma donmesi oranlar1 hesap edilip toplam donme oranlarindan
cikarilarak plastik donme oranlart hesap edilmistir (Tablo 4-5).

Tablo 4. Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglari

Kat Mafsal GFRP Donatih Yap1 Celik Donatili Yapi
b('ilgesi 0t Gp =0; -ey R Op =04 -Oy
(rad) (rad) (rad) (rad)
Kat 2 B1 Sol ug 0 0 0,00053 0
Kat 2 Bl Sag ug 0 0 0,00054 0
Kat 2 B4 Sol ug 0 0 0,00053 0
Kat 2 B4 Sag ug 0 0 0,00054 0
Kat 1 B1 Sol ug 0,00151 0.000685 0,00181 0
Kat 1 Bl Sag ug 0,00134 0.000515 0,00196 8.8E-05
Kat 1 B4 Sol ug 0,00151 0.000685 0,00181 0
Kat 1 B4 Sag ug 0,00134 0.000515 0,00195 7.8E-05

Hesap edilen plastik donme oranlar1 Tablo 3’te hesap edilmis sinir birim donme oranlari ile karsilastirilarak yapilarin
performans bolgeleri belirlenmistir. Zaman tanim alani sonucunda olusan plastik donmeler karsilastirildiginda GFRP
donatili yapida kirislerin %50’sinin g¢elik donatili yapida, kiriglerin ise %25’inin belirgin hasar bélgesinde oldugu
gozlenmistir (Sekil 16). Bu durumda TBDY 2018 kriterlerine gore iki yapida da ileri hasar bolgesine gegen yapi
eleman1 olmadigindan, iki yap1 da kontrolli hasar performans diizeyini saglamaktadir.
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Sekil 16. Zaman Tanim Alaninda Analizi Sonucu Meydana Gelen Hasarlar a. GFRP Donatili Yapi, b. Celik
Donatili Yap1

Yapilarin artimsal yiikler altinda davranisini karsilagtirmak amaciyla statik itme analizi sonucunda da elde edilen
plastik donme oranlar1 karsilagtirmali degerlendirilmistir (Tablo 5). Statik itme analizi yap1 gé¢me duruma gelene
kadar devam ettirilmistir.

Tablo 5. GFRP ve Celik Donatili Yapida Statik itme Analizi Sonucu Meydana Gelen Dénmeler
Kat  Isim  Mafsal bolgesi GFRP Celik
02, (rad) 03, (rad)  Oyp(rad) B3, (rad)

Kat2 Bl Sol ug 0 0.026374 0  0.048128
Kat2 Bl Sag u¢ 0 0.043815 0 0.048288
Kat2 B4 Sol ug 0 0.024809 0 0.048127
Kat2 B4 Sag u¢ 0 0.043795 0 0.048287
Kat2 C1 Alt ug 0.00015 0 0 0
Kat2 Ci1 Ust ug 0 0.007945 0 0
Kat2 C3 Alt ug 0.000153 0 0 0
Kat2  C3 Ustug 0 0.007965 0 0
Kat 1 Bl Sol ug 0 0.044861 0 0.046172
Katl Bl Sag u¢ 0 0.044285 0 0.046588
Katl B4 Sol ug 0 0.04487 0  0.046172
Katl B4 Sag ug 0 0.044285 0  0.046585
Katl C1 Alt ug 0 0.033286 0  0.029315
Katl C1 Ust ug 0.00049 0 0 0
Katl C2 Alt ug 0 0.033748 0  0.029271
Katl1 C2 Ustug 0.00038 0 0 0
Katl C3 Alt ug 0 0.033311 0  0.029314
Katl C3 Ust ug 0.00042 0 0 0
Katl  C4 Alt ug 0 0.033767 0 0.02927
Katl1 C4 Ustug 0.00056 0 0 0
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Sekil 17°de artimsal tek modlu statik itme analizinin son adiminda, ¢elik donatili yap1 i¢in tepe deplasman degeri 210
mm, GFRP donatili yap1 i¢in 264 mm’ye karsilik gelen dénme oranlart verilmistir. Doénme oranlar
karsilagtirildiginda, GFRP donatili yapida birim donmelerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum dogrusal
bolgede GFRP donatili betonarme yapinin dayanimi arttirdigini ortaya koymaktadir. Ancak performans smirlar
dikkate alindiginda GFRP donatili kesitlerin moment egrilik iliskisine dayanarak, ¢elik donatili kesitlere oranla daha
diisitk donme oranlarinda gé¢me sinirina ulastigi goriilmektedir (Tablo 3).

K ~
0,5t 0,kH! 6,60 6,(sH) 0,(KkH) 9,(60)

(b)
Sekil 17. Statik itme Analizi Sonucu Meydana Gelen Hasarlar a. GFRP Donatili Yapi b. Celik Donatili Yapi

Statik itme analizi sonucunda, ¢elik donatili yapt GFRP donatili yapiya oranla daha 6nce gogme kapasitesine
ulagsmustir. Ancak GFRP donatili yapida gégme bolgesinde olan eleman sayisi ¢elik yapiya oranla daha fazladir. Bu
durumun sebebi ¢elik donatili yapinin GFRP donatili yapiya oranla daha siinek olmasi, GFRP donatili yapinin ise
enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alisma sonucunda GFRP donatili yapr ile ¢elik donatili yapilar karsilagtirilmigtir. Zaman tanim alaninda analiz
sonucunda GFRP donatili yapida eleman uglarindaki donme oranlar1 ¢elik donatili yapiya oranla daha diisiik
olmasina ragmen hasar smirlarimt kargilamamaktadir. Bu durum, GFRP donatili kesitlerin akma ve uzama
egriliklerinin ¢elik yapiya oranla daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz
sonucunda yap1 performans diizeylerinin ayni ¢ikmasi ve statik itme analizleri sonucunda, GFRP donatili yapinin
daha yiiksek tepe deplasman degerlerinde gogme mekanizmasina ulagmis olmasi, GFRP’nin yapilarda donati olarak
hasar smirlarin1 sagladigi siirece gerekli alanlarda kullanilabilecegini gostermektedir. Celik ve GFRP donati
dayanimlar1 arasinda bagintilar gelistirilmesi buna bagli olarak donati ¢aplarmin segilmesi, bdylece donatilarin
dayanimca es degerligi saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Celik ve GFRP donatilar kullanilarak tasarlanan benzer yap1 6zelligindeki iki betonarme yapinin statik itme analizi
ve zaman tanim alaninda analizi gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analizi hem dogrusal hem dogrusal
olmayan analiz olarak yapilmis birbiri ile karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda;

e Bucalisma igin ¢elik donatili ve GFRP donatili yap1 zaman tanim alaninda analiz sonucunda kontrollii hasar
seviyesinde yer almaktadir. Yapi1 elemanlarindaki plastik donmeler incelendiginde ¢elik donatili yapida bazi
bolgelerde meydana gelen donmeler daha yiiksektir. Her ne kadar eleman bazli ¢aligmalar GFRP donatinin
dayanimi artirdigini gésterse de GFRP donatinin sekil degistirme kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle ¢elik
donatili yapiya oranla dénme oranlar1 daha diisiik hesap edilmistir. Bununla birlikte TBDY 2018 hasar
sinirlarina gore kesit 6zelliklerine dayanarak hesap edilen gégme oncesi hasar performans seviyeleri daha
diistik seviyededir. Bunu nedeni GFRP donatili kesitlerin donme smurlarinin Kesitlerin egriligine gore
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belirlenmesidir. Bu ¢alisma i¢in sekil degistirmeler beton kirilma sinir durumu tarafindan kontrol edildigi
sonucuna varilmistir. Bu nedenle sadece eleman bazli degerlendirmeler yetersizdir. Kesit davranisinin
yapisal bazda ele alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

o Etkin kesit rijitligi carpaninin kullanimi, GFRP donatil1 yapida gelik donatili yapiya oranla daha fazla taban
kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Bu durum, sahada olusabilecek beton dayaniminin
normalden az olmasi, imalat hatalari gibi riskli durumlara karsi 6nlem alinmasi amaciyla tasarimda GFRP
donatili kesitlere de etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi 6nerilmektedir.

e GFRP donatili kesitlerin yiliksek enerji yutma kapasitesine sahip olmasi nedeniyle alternatif bir malzeme
olarak oOzellikle korozyonun sorun teskil ettigi yerlerde, ilgili standartlar g6z Oniinde bulundurularak
kullanilmas1 6nerilmektedir.

e GFRP donatilarin hafif olmas1 yapi yiikiinii de hafifletmektedir. Ayrica ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi
da karsiladig1 yiik miktarini da arttirmaktadir.

e FRP donatilar olarak karbon, bazalt, bor ve aramid lifli donatilarda ayn1 ¢alisma icerisinde yapilip birbiri ile

kiyaslanabilir.
e GFRP donatili betonarme yapilarin siinekliginin artirilmasi amaciyla lifli betonlarla birlikte kullanimi
arastirilabilir.
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OZET

Artan maliyetler ve istenen iriiniin kalitesi dikkate alindiginda talasli imalatta verimli isleme yapmanin 6nemi
artmaktadir. Verimli bir isleme yapabilmek i¢in kesme parametreleri uygun secilmelidir. Bu calismada, nikel esash
stiper alagimli malzemelerde delme islemi yapilmistir. Delme isleminde farkli kesme parametreleri ve seviyeleri
kullanilmistir. Ayrica delme isleminde kaplamali ve kaplamasiz olmak tizere iki ayr1 matkap ucu se¢ilmistir. Taguchi
yontemi ile deney listesi olusturulmus ve deneyler sonunda elde dilen ylizeylerin yiizey piiriizliiliikleri 6l¢tilmiistiir.
Sonuglar, Taguchi ve GIA (Gri iliskisel Analiz) yontemleri kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonlar,
ortalama yiizey piriizliligiiniin en kiiciik degeri istendigi i¢in en kiigiik en iyi sinyal-gliriiltii orani segilerek
yapilmigtir. Deneyler sonunda en diisiik ortalama yiizey piiriizlilligiini elde ettigimiz kesme parametreleri ve
seviyeleri belirlenmistir. Optimum parametre seviyelerinin dizilimi A2B3CI1D3 ¢ikmistir. Ortalama yiizey
puriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre belirlenmis ve ¢aligmanin giiven diizeyi Varyans analizi kullanilarak
bulunmustur. En etkin parametre kesme hizi, ¢alismanin giiven diizeyi %84,23 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Siiper alagim, Taguchi, gri iligkisel analiz, optimizasyon, ortalama yiizey piiriizliligii.
ABSTRACT

Considering the increasing costs and the quality of the desired product, the importance of efficient machining in
manufacturing is increasing. In order to perform an efficient machining, the cutting parameters should be selected
appropriately. In this study, drilling was performed in nickel-based superalloy materials. Different cutting parameters
and levels were used in the drilling process. In addition, two different drill bits, coated and uncoated, were selected
in the drilling process. The test list was created with the Taguchi method and the surface roughness of the surfaces
obtained at the end of the experiments was measured. The results were optimized using Taguchi and GIA (Gray
Relational Analysis) methods. Optimizations were made by choosing the smallest best signal-to-noise ratio since the
smallest value of the average surface roughness was desired. At the end of the experiments, the cutting parameters
and levels at which we obtained the lowest average surface roughness were determined. The sequence of optimum
parameter levels was A2B3C1D3. The parameter affecting the average surface roughness the most was determined
and the confidence level of the study was found by using analysis of variance. The most effective parameter was the
cutting speed, the confidence level of the study was 84,23%.

ToCite: YAKA, H., & ATILKAN, R. (2023). NIKEL ESASLI SUPER ALASIMLARIN
DELINMESINDE iSLEME PARAMETRELERININ GRI ILISKIiSEL ANALiZ VE TAGUCHI iLE
OPTIMIZASYONU. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 363-
378.
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GIRiS
Nikel bazli siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet, giiclii korozyon direnci, miikemmel termal
yorulma oOzellikleri ve termal stabiliteye sahip oldugu i¢in havacilik sektoriinde 6zellikle motor pargalarinin

imalatinda kullanilmaktadir. Ugak motorlarinin kompresor diskleri, tiirbin diski, yatak halkasi, kasa, bicaklar ve
calisan diger parcalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir (Zhu vd., 2013).

Son zamanlarda orta ve disiik sicakliklarda ¢alisabilen bazi siiper alagimlarin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar
yapilmigtir. Bu 6zelliklere sahip olarak gelistirilen siiper alasimlardan birisi de Inconel 718 alagimuidir. Diisiik ve orta
sicakliktaki (-250 ile 700°C) mitkemmel mekanik 6zelliklerinden dolay: son yillarda uzay, petrol ve niikleer enerji
endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bu malzemeler isleme sirasinda yiiksek sertliginden dolayi talasg
olusumunda giigliiklerle karsilagilmaktadir (Besterfield vd., 1995). Malzemenin iiretim maliyeti yiiksek oldugu igin
islenmesi esnasindaki hatalar ciddi maddi kayiplara neden olmaktadir.

Inconel 718 alagimlari diisiik ve orta sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyi oldugu i¢in son zamanlarda havacilik
alaninda yaygin kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle jet motoru parcalarmnin iiretiminde énemli bir alasim olarak
kullanilmaktadir (Khanafer vd., 2020). Bu alanlarda kullanilan malzemelerin hassas yiizey toleranslar1 gerektirdigi
icin isleme yontemleri ve isleme hassasiyeti biiyiik onem arz etmektedir. Inconel siiper alagimlarinin talagh imalat
neticesinde i§ parcasi yiizeyinde olusan ylizey piiriizliliigliniin incelenmesi lizerine bir¢ok calisma yapilmistir
(Jafarian vd., 2016; Ozcelik vd., 2005; Kumar vd., 2017; Akgiin ve Demir, 2021). Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde,
Inconel 718 siiper alasimi birgok talaglh imalat yontemi kullanilarak iglenmis ve malzemenin islenebilirligi
incelenmistir. En yaygin olarak da frezeleme ve tornalama islemleri uygulanmistir. Delik delme isleminin fazla
uygulanmadig1 goriilmiistiir (Besterfield vd., 1995; Montgomery, 2017). Havacilik sanayisinde siiper alasimlarin
delinmesi 6nemli bir talasli imalat uygulamasi olarak bilinmektedir. Farid vd. (2009), Inconel 718'in ylizey biitiinliigi
tizerindeki etkisini arastirmak icin farkli devirlerde, farkli ilerleme hizlarinda, farkli matkaplarda ve matkap ug
agilarinda delme testleri yapmuslardir. Caligmada, islenmis deliklerin kalitesi, geometrik dogruluk ve ¢apak olusumu
acisindan degerlendirilmistir. Genel olarak, kaplamasiz karbiir matkap ile Inconel 718 delerken kesme
parametrelerinin yiizey kalitesi ve ylizey biitlinliigii izerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna varmislardir (Farid vd.,
2009). Khanna vd. (2020), Inconel 718 siiper alagiminin delinmesi igin stirdiiriilebilir bir tiretim siireci olarak
islemenin delmeye etkisi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda, deligin daireselligi ve ortalama ylizey
puriizliliigl incelenmistir. Sonug olarak, kuru delme ile karsilastirildiginda kriyojenik delmede delik daireselligi ve
ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) degerlerinde azalma olmustur. Khanna vd. (2020) baska bir ¢alismalarinda Inconel
718 alagimina tornalama islemi uygulamuslar ve takim asinmasi, enerji tiiketimi ve yiizey piriizliligiini
incelemislerdir (Khanna vd., 2020b, 2020a). Sahoo vd. (2022), ayn1 malzemeyi kriyojenik yontemle delmisler ve
olusan yiizey piiriizliligii ile itme kuvvetlerini incelemislerdir. Deney tasarimini Taguchi yontemi ile, kesme
parametrelerinin optimizasyonu ise Balina (Whale) optimizasyonunu kullanarak yapmiglardir. Parametrelerin etki
oranlarini belirlemek igin ANOV A kullanmuslardir. Yiksek ilerleme hizlarinda itme kuvveti yiiksek ¢ikmigtir. Yiizey
piirtizliiliigline en ¢ok etki eden parametre ise matkap ucu (kriyojenik islem uygulanan tek temperli ve ¢ift temperli
takim) olmustur (Sahoo vd., 2022). Chen ve Liao (2003), Inconel 718 siiper alasimin delinmesinde TiAIN kapl
karbiir takimin aginma mekanizmalar1 ve takim Omrii iizerine ¢aligma yapmigslardir. Diisiik siirtiinmeli ylizey
degistirici igeren kesme sivisinin kullanimu ile delme deneyleri yapmiglar ve matkabin dmriiniin 6nemli 6lgiide
uzadig1r ve dolayisiyla isleme maliyetinin biiyiik 6lgiide azaltilabilecegini belirtmislerdir (Chen ve Liao, 2003).
Khanafer vd. (2020), jet motorlarinda yaygin olarak kullanilan Inconel 718 alagiminin delinmesinde meydana gelen
yiizey kalitesini ve matkap 0mriinii incelemiglerdir. Delme esnasinda sicakligi azaltmak ve minimum miktarda
sogutma stvisi kullanmak i¢in MQL yontemi ile sogutma yapmislardir. Normal sogutma sivisi kullanimi ve MQL ile
sogutma arasindaki farklari incelemisler ve MQL ile islemede siirdiiriilebilirlik agisindan umut verici sonuglara
ulagmiglardir (Khanafer vd., 2020). Lotfi vd. (2022), delme parametrelerinin Inconel 718'in yiizey biitiinliigi
tizerindeki etkisini deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelemektedir. Deneysel ¢calismada mikro sertlik, mikro
yap1 degisiklikleri ve yiizey piiriizliiliigiiniinii incelemislerdir. Ayni kesme parametrelerini sonlu elemanlar analizinde
de uygulamiglar ve elde edilen tahmin sonuglar1 ile deneysel sonuglart karsilastirmuslardir. Yiiksek devirlerde
ortalama tane boyutunun azaldigini belirtmislerdir. Ayrica ilerleme hizinin artmasiyla yiizey kalitesinin bozuldugunu
gozlemlemislerdir (Lotfi vd., 2022).
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[statistiksel yontemler, basta miihendislik alanlar1 olmak {izere farkl1 ¢alismalarda kullanilmis ve kullanilmaya devam
etmektedir (Benardos ve Vosniakos, 2003). istatistiksel yontemlerden olan Taguchi ve gri iliskisel analiz yontemi
proses parametrelerini optimize etmek ve tiriinii gelistirmek igin genis ¢apta kullanilir (Mohamed ve Lenin, 2020).
Bir diger istatistiksel sonug¢ degerlendirmede kullanilan ANOVA testi de bagimsiz gruplarin ortalamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin var olup olmadigini 6lger (Akkus, 2022). Regresyon analizi ise deneysel
calismalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilir. Ayni zamanda analiz edilecek
degiskene gore daha kolay veya daha erken tespit edilebilen degiskenlere dayali olarak istenilen degiskeni tahmin
eden bir modelin olusturulmasidir (Shah vd., 2022). Deneysel ¢alismalarin dogrulugunu daha iyi belirlemek igin
genellikle birden fazla istatistiksel yontem kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde, deney sonuglarinin istatsitiksel
yontemler arasinda karsilastirilmasi i¢in ayni ¢aligma igerisinde birden fazla istatistiksel yontem kullanildigi
gortilmektedir (Alsoruji vd., 2022; Selvan vd., 2022; Sheheryar vd., 2022).

Calismalar incelendiginde, Inconel 718 alasimin delinmesinde kaplamali ve kaplamsiz matkaplarin ortalama yiizey
purtzliligiine etkisinin farkli istatistiksel metotlarla incelendigi gériilmektedir. Ancak ¢alismalarda, ii¢ farkli ug
acisinin kulllanildigi ve deneysel sonuglarin dogrulugunu ve isleme parametrelerin tam olarak optimizasyonu i¢in
Taguchi ve gri iligkisel analiz yonteminin ayn1 anda kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, Inconel
718 nikel esash siiper alasim farkli kesme hizi, ilerleme ve ti¢ farkli ug ag¢ilarindaki kaplamasiz ve Titanyum Nitriir
(TiN) kaplamali matkaplarla delinerek ortalama yiizey ptiriizliliigii incelenmistir ve en uygun kesme parametreleri
belirlenmistir. Optimum parametrelerin belirlenebilmesi ve deneysel sonuglarin dogrulugunun tam olarak ispati i¢in
Taguchi ve gri iliskisel analiz yomtemleri birlikte kullanilmustir.

MATERYAL VE METOT
Is Parcast

Deneylerde, Sekil 1’de boyutlari verilen 43 HRc sertliginde Inconel 718 siiper alagimi kullanilmistir. Bu malzemenin
kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de sirayla verilmistir. Delik delme isleminde deligin
daireselligi tizerine yapilan ¢alismalarda delik genellikle boydan boya delinmekte ve civatali baglant1 veya kilavuz
delikleri olarak kullanilmaktadir. Ancak bu calismada delikler, isleme sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliikleri
incelenecegi icin 10 mm derinliginde kor delik seklinde delinmistir.

INCONEL 718 A SECTION A-A
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Sekil 1. Inconel 718 Siiper Alasiminin Boyutlari
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Tablo 1. Inconel 718 Siiper Alagiminin Kimyasal Bilesimi

Element Ni Cr Fe Nb+Ta Nb Mo Ti Al Co Cu

Agirhikea % 53,45 1855 17,64 518 517 292 0,98 056 0,23 0,22

Tablo 2. Inconel 718 Siiper Alasimimin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Olgii birimi ~ Degerler
Yogunluk [g/cm?] 8,20
Young Modiilii [GPa] 204
Ozel 151 [I/kg-K] 435
Lineer 1s1l genisleme katsayist [10%/°C] 13,0
Termik iletkenlik [W/(m-K)] 11,3
Elektrik 6zdireng [Q*m*107] 1250
Bagil miknatis gegirgenligi - 1,010

Kesici Takim

Deneylerde Karcan Kesici Takimlar firmasindan temin edilen 10 mm ¢apinda ug agilari 95°, 118° ve 140° olan
Karcan marka K3DF100089 kodlu kaplamasiz karbiir maktap ile M8DF100142 kodlu Titanyum Nitriir (TiN)
kaplamali karbiir matkap kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde Kullanilan Matkaplarin Teknik Ozellikleri

K3DF100089 matkap M8DF100142 matkap
Helis agis1 30° 1 Helis agis1 30°
Kaplama Kaplamasiz ‘ Kaplama TiN
Ug agilari 95°-118°-140° Ug agilari 95°-118°-140°
i/ Kaplama kalinlig1 0.25-1.2 Mikron
Kaplama yontemi PVD
Kaplama ergime sicaklig 2950°C

Deneylerde Kullanilan Takim Tezgdahi

Deneyler, ivedik Organize Sanayi Bolgesi Makrotek Makina firmasinda bulunan Hardford F1 1000 CNC dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir. Tezgdhin giicii 11 KW, 12000 devir ve 1000x500x600 ebatlarindadir. Deneyde
kullanilan CNC dik isleme tezgahi Sekil 2°de verilmistir. Kesme esnasinda sogutma sivist kullanilmamustir.
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Sekil 2. Hartford CNC Dikey Isleme Merkezi

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiimii

Delik delme deneyleri sonucu olusan yiizeylerin ortalama piiriizliliik degerlerinin 6lgiimii igin ISO 1997
standartlarinda, 8 mm 6lgme boyu ve 0.5 mm/sn 6lgiim hizinda Mitutoya SJ-310S marka yiizey pirtizliilik 6l¢tim
cihaz1 kullanilmustir. Olgiimler delik yiizeyin ii¢ ayr1 noktasindan yapilmis ve bu ii¢ 6l¢iimiin ortalamalari girilmistir.
Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihazi ve 6zellikleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Mitutoya SJ-310S Yiizey Piiriizliilik Ol¢iim Cihaz1

Kesme Parametreleri ve Deney Listesi

Kesme parametreleri, kesici takim firmasinin 6nerileri dogrultusunda ve yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde
belirlenmistir. Deneylerde, 3 farkli kesme hiz1 (15, 20, 25 m/dak.), 3 farkli ilerleme (26,32,38 mm/dak.) degerleri ile
is pargasmna 10 mm kesme derinliginde kor delikler acilmustir. Is parcasina ii¢ farkli ug agis1 (95°-118°-140°) olan
kaplamali matkapla 9 kaplamasiz matkapla 9 olmak {izere toplamda 18 delik delme islemi yapilmistir. Deneyler ayni
satlar altinda 3 farkli plaka iizerinde gergeklesmistir. Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamalar
alinmis ve deneysel sonug olarak kabul edilmistir. Delik delme isleminde kullanilan kesme parametreleri Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 4. Kesme Parametreleri ve Seviyeleri

Sembol Kontrol faktorleri  Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kesici takim Kaplamasiz ~ Kaplamali
B Kesme hizt m/dk 15 20 25
C flerleme mm/dk 26 32 38
D Matkap ug agist ° 95 118 140

Taguchi Yontemi

Tasarim problemlerini optimize etmek i¢in kolay ve verimli bir yol dneren Taguchi yontemi, hedef fonksiyon i¢in
farkli faktorlerin 6nem sirasini elde etmede en sik kullanilan istatistiksel yaklagimlardan biridir. Bu yontem, deneysel,
sayisal ve ayrica teorik gibi her tiirlii ¢alisma i¢in kullanilir (Bademlioglu vd., 2020)

Analizin basarisi, siire¢ parametrelerinin se¢imine ve bunlarin amag¢ fonksiyonu ile olan iliskilerine baglidir. Bu
calismada detayli literatiir taramasi yapilmis ve istatistiksel analiz i¢in parametreler ve seviyeleri Tablo 3’te ki gibi
belirlenmistir.

Bu caligmada, Inconel 718 alagiminin delinmesi isleminde minimum yiizey piiriiliiliigii i¢in kesme parametrelerinin
optimizasyonunda Taguchi yéntemi uygulanmustir. Ik olarak, amac fonksiyonun (Ra) sonuglari S/N oranina
donistiiriilmiistiir. S/N oraninin hesaplanmasi igin ii¢ tip performans karakteristigi kullanilir. Bunlar: en kiiciik en
iyisi, en bilyilik en iyisi ve nominal en iyisidir (Jena vd., 2021). Bu ¢alismada ortalama yiizey piiriizliligii degeri
minimize edilmek istendiginden, performans karakteristigi en kiigiik en iyi se¢ilmistir. S/N oranlari en kii¢iik en iyi
durumuna gore Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir.

SNRs = —10109%[2?_13/1-2] 1

Gri Iliskisel Analiz

Taguchi yontemi tek bir yanit karakteristigini optimize etmek i¢in tasarlanirken, Gri iliskisel analizde birden ¢ok
sonucun optimizasyonuna izin verilir. Bu nedenle Gri iliskisel Analiz diger optimizasyon ydntemlerine gdre biraz
daha karmasiktir (Gok, 2015). Bir sistemin hayati faktorlerine ve faktorler arasindaki iligkiye karar vermek igin
kullanilir. Burada anahtar faktorler giris ve ¢ikis sirasi tarafindan taninir. Caligmada ilk olarak, deneysel sonuglar 0
ile 1 arasinda normallestirilmistir. Daha sonra normalize edilen deneysel sonuglardan gri iliskisel katsayilar elde
edilerek gri iliskisel katsayilardan gri iliskisel derece elde edilmistir. Coklu islem yanitlar1 da gri iliskisel dereceye
gore degerlendirilir. Tepki parametreleri “en kiigiik en iyisidir” kriterine gore optimize edildiginde orijinal siralama
Denklem 2’ye gore hesaplanir (Yessian ve Varthanan, 2020).

_ _maxyi(k)-yi(k)
x4k = eyt -min i @

Burada x;(k), normalizasyon sonrasinda i serisindeki ve k satirindaki degeri, min y;(k), i serisindeki minimum
degeri, max y;(k), i serisindeki maksimum degeri ifade eder ve y;(k) da i serisi ve k satirindaki orijinal degeri
ifade eder.

Ikinci adimda, normalize edilmis deneysel verilerden istenen ve dlciilen deneysel veriler arasindaki iliskiyi ifade eden
gri iligki katsayisi hesaplanir. Gri iligki katsayisi Denklem 3’e gore hesaplanir (Singh vd., 2004).

Amin+YAmax
A0;(k)+YAmax

§i(k) = 3)

A0; = I Xo(k) — X; (Kl (4)
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A0;, Xy (k) ile X;(k) arasindaki mutlak deger farkidir. X(k), ideal dizi veya referans dizidir., Amin, AOi’nin en
kiiciik degeri, Amax ise AOi’nin en biiyiik degeridir¢ Burada Y, 0 ile 1 arasinda bir ayirici katsayidir ve genellikle 0,5
olarak alinir (Durairaj vd., 2013; Jena vd., 2021).

Daha sonra gri iliskisel derece Yo, gri iligkisel katsayilarin ortalamasi alinarak hesaplanir. Daha yiiksek bir gri iligkisel
katsay1 degerinin, verilen X; (k) dizisi ile ideal X, (k) dizisi arasinda daha giiclii bir iliski oldugu kabul edilir. Ideal
dizi Xy (k) deneysel diizenlemede en iyi tepki olarak kabul edilmektedir (Jena vd., 2021).

DENEYSEL SONUCLAR

Derin deliklerde kullanim sartlarina gore sicakligin fazla oldugu durumlarda malzeme ylizeyinde olusan yiiksek
puriizliiliik degerleri malzeme yiizeyinde kilcal gatlaklar, korozyon ve yiiksek aginma gibi istenmeyen hatalar
meydana getirir. Bu hatalar1 minimize etmek i¢in delik yiizeylerinde delme esnasinda olusan ortalama ylizey
piriizliiligi kesme parametrelerinin optimizasyonu ile kontrol altina alinabilir (Yaka vd., 2016). Bu amagla, Taguchi
L18 (2"1 3”73) ortogonal dizilim ile hazirlanan deney listesine gore yapilan delme islemleri sonunda yiizey
puriizliliikleri 6l¢iilmiis ve Taguchi ile analiz yapilarak S/N (sinyal/giiriiltii) oranlar1 ¢ikarilmistir. Optimum
parametreler ve seviyeler elde edilen S/N giiriiltii oranlarina gére belirlenmistir. Ortalama yiizey purizliligi
sonuglart ve S/N oranlar1 Tablo 5°te verilmistir. Deneyler sonunda ortalama ylizey piiriizliligii degerleri 0.779 pm
ile 1.163 pum arasinda gerceklesmistir. Siiper alagimli ¢eliklerin delinmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda elde edilen
ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin bu araliklarda oldugu goriilmektedir (Motorcu vd., 2014; Lotfi vd., 2022).

Tablo 5. Ortalama Yiizey Piiriizliliigii ve S/N Oranlar1 Degerleri

Deney A B C D Ra (um) S/N (dB)

1 Kaplamasiz 15 26 95 1,162 -1,30412
2 Kaplamasiz 15 32 118 1,017 -0,14642
3 Kaplamasiz 15 38 140 1,163 -1,31159
4 Kaplamasiz 20 26 95 0,981 0,16662
5 Kaplamasiz 20 32 118 0,970 0,26457
6 Kaplamasiz 20 38 140 0,992 0,06977
7 Kaplamasiz 25 26 118 0,870 1,20961
8 Kaplamasiz 25 32 140 0,891 1,00245
9 Kaplamasiz 25 38 95 0,901 0,90550
10 Kaplamali 15 26 140 0,943 0,50977
11 Kaplamali 15 32 95 1,140 -1,13810
12 Kaplamali 15 38 118 1,151 -1,22151
13 Kaplamali 20 26 118 0,985 0,13128
14 Kaplamali 20 32 140 0,978 0,19322

15 Kaplamali 20 38 95 0,986 0,12246
16 Kaplamali 25 26 140 0,799 1,94906
17 Kaplamali 25 32 95 0,779 2,16925

18 Kaplamali 25 38 118 0,796 1,98174

Deneysel faktorlerin Ra iizerinde etkisi ve faktorlerin birbirleriyle etkilesimi Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Parametreler arasi etkilesimi daha iyi analiz edebilmek i¢in kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin u¢ agilarina gore
kesme hizinin ve ilerlemenin Ra’ya etkileri bar grafigi ile gosterilmistir. Sekil 4.a’da kaplamali matkaplarda kesme
hiz1 arttikga Ra’nin azaldigi gorilmiistiir. Sekil 4.b’de kaplamasiz matkaplarda da kesme hizi arttikga Ra’nin
azalmistir. Normal olarak biitiin talasli imalat islemlerinde 6zellikle kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliilik
degerleri diiser. Kesme hizlarindaki artig birim zamanda kaldirilan talas miktarini azalttigi i¢in kesme kuvvetleri de
buna bagl olarak azalir ve kesme islemi kolaylasir. Bu da ylizey piiriizliiliigiinii olumlu yonde etkiler (Ciftgi ve
Gokee 2019; Gokee vd., 2020; Yavuz vd., 2020; Yurtkuran vd., 2016). Kaplamasiz matkaplarda, kesme hizi
seviyelerinde 118° ug agisinda Ra daha kiigiik ¢ikmigtir. Kaplamali matkaplarda ise degiskenlik gostermistir. 15 ve
20 m/dk kesme hizinda 140° ug agili matkap ideal ¢ikarken 25 m/dk kesme hizinda 95° ug agili matkap ideal ¢ikmustir.
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Kaplamasiz matkap ug acilari Kaplamali matkap uc acilari
@95 o118 @140 @95 0118 0140
E 1] 1
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14 14
0 0 A
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Kesme hizi (m/dk) Kesme hizi (m/dk)
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Sekil 4. Kesme Hizinin Ug Acilarina Gore Ra Uzerindeki Etkilesimini Gosteren Bar Grafigi

Sekil 5.a’da kaplamasiz, Sekil 5.b’de kaplamali matkaplarda ilermenin Ra’ya etkileri verilmistir. Hem kaplamali hem
de kaplamasiz matkaplarda ilerleme hizindaki artis Ra degerlerini de arttirdigi goriilmiistiir. Artan ilerleme oranlarina
bagl olarak piiriizliilik degerlerinin de artmasi literatiirde de karsilig1 olan bir durumdur. ilerleme hizindaki artig
birim zamanda kaldirilan talag hacmini arttirir. Bu durum da kesme kuvvetlerini arttirarak kesmeyi zorlastirir ve
yiizey piiriizliiliiklerini olumsuz etkiler (Ozlii vd., 2019; Yaka vd., 2016; Zhu vd., 2018). Kaplamasiz matkaplarda,
kesme hiz1 seviyelerinde 118° u¢ agisinda Ra daha kiiciik ¢ikmistir. Kaplamasiz matkaplar i¢in {i¢ ilerleme
seviyesinde de en uygun matkap ug¢ acist 140°da olarak ¢ikmustir. Kaplamali matkaplarda da farkli ilerleme
oranlarinda 140° ug ac¢ili matkapta Ra degerleri daha kii¢iik ¢cikmistir. Sadece 26 mm/dk ilerlemede en diisiik Ra 118°
ug acisinda gergeklesmistir.

Kaplamasiz matkap ug acilari Kaplamali matkap ug agilar

@95 0118 0140 @95 oiis 8140
g 1 4 g 1 -
© ©
(14 14
0 - 0 -
26 32 38 26 32 38
ilerleme (mm/dk) ilerleme (mm/dk)
(@) (b)

Sekil 5. ilerlemenin Ug¢ Acilarina Gére Ra Uzerindeki Etkilesimini Gosteren Bar Grafigi

Normallik Analizi

Istatistiksel yontemlerin ¢ogu normallik varsayrmma dayanmaktadir. Bu nedenle analize baslamadan 6nce veri
setlerinin dagiliminin normal olup olmadiginin test edilmesi gerekmektedir. Minitab, normallik testi i¢in Anderson-
Darling, Ryan-Joiner (Shapiro-Wilk'e benzer) ve Kolmogorov-Smirnov segenekleri sunar. Sunulan bu normallik
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testleri arasinda Anderson-Darling secenegine gore testler gergeklestirilmistir. Ra, icin elde edilen normallik testi
sonuglari Sekil 6'da verilmistir. Ortalama, StDev (standart sapma), N (numune sayis1), AD (Anderson-Darling) ve p
degerlerini sekillerde gorebiliriz. Normallik testi sonucunda ideal P > 0.05 olmalidir. P degeri Ra i¢in 0.162 olarak
elde edilmistir. Test sonucunda elde ettigimiz degerin ideal normallik dagiliminin biraz iizerinde oldugu ancak
kirmizi ¢izgi ile belirtilen smirlarin disinda olmadig: igin kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir
(Asiltiirk ve Akkus, 2011).

Probability Plot of Ra
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Sekil 6. Ra Sonuglar1 icin Normallik Analizi Grafigi
Taguchi Sonuclar

Deneyler sonunda elde edilen ortalama Ra degerleri ve sinyal-giriiltii (S/N) oranlar1 Tablo 5’te verilmistir. Ortalama
yiizey piiriizliligii kiiclik olmasi istendigi icin S/N oranlari en kiiciik en iyi yontemi ile olusturulmustur. En kiigiik
Ra i¢in S/N oran1 en belirgin yani en bityiik olur (Erkan ve Yiicel, 2018). Tablo 6 incelendiginde en biiyiik S/N orani
17. deneyde ¢ikmustir. Ortalama yiizey piriizliiligi de 0.779 pum ile en kii¢iik gikmustir.

Tablo 6. En Kiigiik En Iyiye Gore Sinyal Giiriiltii Oran1 Yanit Tablosu

Seviye A B C D
1 0,09515  -0,76866  0,44370 0,15360
2 0,52191 0,15799  0,39083 0,36988
3 1,53627  0,09106 0,40211
Delta 0,42676 2,30493  0,35264 0,24851
Sira 2 1 3 4

Tablo 6, en kiigiik en iyi sinyal-giiriiltii oranina gore yanit tablosudur. Bu tabloda, Taguchi analizlerine goére
parametrelerin etkinlik siras1 verilmistir. Sira satir1, parametrelerin etkinlik sirasin1 vermektedir. B parametresi yani
kesme hizi1 1. sirada ¢ikarak en etkin parametre olmugtur. Daha sonra etkinlik sirasi, A (kesici takim kaplamali-
kaplamasiz), C (Ilerleme) ve D (Matkap uc acis1) seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 7. Kesme Parametrelerinin Ideal Seviyeleri
Sekil 7, parametre seviyelerinin en ideal olanlarini géstermektedir. Taguchi analiz yontemi ile elde edilen bu grafikte,
A parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan kaplamali, B parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan 25
m/dk., C parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 26 mm/dk ve D parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye
olan 140° olarak ¢ikmistir. Bu sonuglara gére optimum parametre seviyelerinin dizilimi i¢in A2B3C1D3 dizinini
yazabiliriz. Taguchi analizi neticesinde bulunan ideal parametre seviyeleri deney listesi iginde 16. deney (0.799 pm)
cikmustir. En kiiciik Ra dl¢timleri i¢cinde ise en kiiciik deger 0.779 pm ile 17. deneyde olmustur.

Ra i¢cin Tahmini Deney Sonuclart

Bu bdliimde, deneysel sonuglar icin tahmin edilen degerlerin giiven araligi (CI: Confidence Interval) i¢inde olup
olmadigr belirlenmistir. Bunu belirlemek igin kuadratik regresyon analizi uygulanarak tahmin edilen degerler ile
deneysel sonuglar arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 8’de R-Sq degerleri tahmin deneylerinin gliven araligini
gostermektedir. Sekillerde bulunan mavi noktalar yapilan deneyleri ifade etmektedir, pembe renkli kesik cizigiler
tahmini degerlerin sinirin1 (PI: Predict Interval) belirtmektedir. Gliven araligi (CI) ise yesil kesikli ¢izgilerdir. Kirmiz1
diiz cizgi ise regresyon egrisidir. Yapilan deneyler (mavi noktalar) regresyon egrisine ne kadar yakin olursa tahmin
deneylerinin giiven araligi (R-Sq) o kadar yiiksek ¢ikar (Gautam vd., 2022)

Taguchi yontemi ile deneysel sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki sonuglar degerlendirildiginde, Ra igin
tahmin edilen degerlerin giiven araligi (CI) limiti %84.6 ¢ikmistir. Ra i¢in tahmin edilen degerler ile deney sonuglari
gliven araligi limitinin (%95) biraz altinda ¢ikmigtir. Bu deger de kabul edilebilir bir degerdir (Gok, 2015).
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Sekil 8. Ra i¢in Tahmin Edilen Degerler ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

ANOVA Sonuclar:

Bu bolimde Ra icin ANOVA sonuglart Tablo 7°de verilmistir. Varyans analizi %95 giliven diizeyi segilerek
gerceklestirilmistir. Tabloda bulunan % etki degerleri faktorlerin kesme faktorlerinin ylizde etki derecesini
gostermektedir. En etkin faktor %77.29 ile B faktorii (kesme hizi) olmustur. P degerinin %5 ten kiiglik olmasi ise bu
model i¢in faktorlerin anlamli olup olmadigini gosterir. Tabloda sadece B faktorii (kesme hizi) 0.0001 P degeri ile
anlaml ¢ikmustir. Diger faktorler icin P degeri %5 ten bilyiik oldugu i¢in anlaml ¢ikmamistir. Taguchi analizlerinde
de en etkin parametre B (kesme hiz1) ¢gikmistir. ANOVA sonuglar1 Taguchi sonuglarini dogrulamaktadir. Elde edilen
ANOVA sonuglar1 parametrelerin katki oranlar1 ve siralarina gore literatiire paralel ¢ikmistir. Ancak A,C ve D
parametrelerinin P degerlerinin yiliksek ¢ikmasi bu parametrelerin anlamli olmadigini gétermistir. A degeri matkabin
kaplama 6zelligi oldugundan ve sayisal olmayan Kategorik olarak iki seviyeden (kaplamali, kaplamasiz) olustugu
icin ANOVA sonuglarinda P degeri %5 ten biiyiik ¢ikmustir. Literatiirde benzer sonuglarin oldugu goriilmiistiir (Nas,
2021).

Tablo 7. Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari
Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak - % Etki F Degeri P Degeri
derecesi toplam ortalamasi
A 1 0,008450 3,29% 0,008450 2,09 0,1791
B 2 0,198455 77,29% 0,099228 24,51 0,0001
C 2 0,006057 2,36% 0,003028 0,75 0,4980
D 2 0,003312 1,29% 0,001656 0,41 0,6749
Hata 10 0,040480 15,77% 0,004048
Toplam 17 0,256754  100,00%

Deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuglarin giivenilir olmas1 gerekmektedir ve bunun ispati i¢in genellikle
varyans anlizi uygulanmktadir. Varyans analizi yapilan ¢aligmalarda modelin giiven diizeyi genellikle %95 olarak
almmaktadir. Deneysel ¢alismanin giiven diizeyi bu sinirda veya bu sinira yakin sonuglar olmasi beklenmektedir.
Tablo 8, varyans analizinin 6zetini vermektedir. Tablo 7’de, R? degeri modelin giiven diizeyini gdstermektedir.
Yapilan bu model %84.23 giiven diizeyinde ¢ikmustir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ikan bu degerin %95
seviyelerine yakin oldugu ve kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir.

Tablo 8. ANOVA Modelinin Ozeti
S R2 RZortalama PRESS RZilk AlCc BIC
0,0636242 84,23% 73,20% 0,131157 48,92% -18,17 -32,66




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 374 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Yaka, R. Atilkan

Regresyon Analizi

Regresyon analizi, deneysel caligsmalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilir.
Ayni zamanda analiz edilecek degiskene gore daha kolay veya daha erken tespit edilebilen degiskenlere dayali olarak
istenilen degiskeni tahmin eden bir modelin olusturulmasidir (Akkus, 2021). Regresyon analizi sonuglarindan elde
edilen matematiksel model Denklem 5 ve Denklem 6’da verilmistir. Bu model ile farkli parametrelerle yapilacak
deneylerde olusacak yiizey piiriizliilikleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu da sirketlerde
zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimei olacaktir. Yapilan analiz, ¢ok degiskenli regresyon sinifina girmektedir.
Ucg nicel degisken arasindaki iliski 6l¢iilmiistiir.

Kaplamasiz Ra = 1.477 — 0.02567 * B + 0.00346 * C — 0.000681 = D (5)
Kaplamalt Ra = 1.434 — 0.02567 * B + 0.00346 * C — 0.000681 * D (6)

Regresyon analizi sonuglarindan elde edilen kaplamali ve kaplamasiz matkapla yapilan delme islemine ait
matematiksel model Denklem 5 ve 6’da verilmistir. Bu model ile farkli parametrelerle yapilacak deneylerde olusacak
yiizey piirtizliiliikleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Denklemler, benzer sartlarda yapilacak
caligmalar i¢in kullanildiginda zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimct olacaktir.

Gri Iliskisel Analiz Sonuclart

Oncelikle "en kiiciik en iyisidir" yaklagimina gore normalizasyon yapilmus ve ardindan referans serilerinden sapmalar
hesaplanmugtir. Tkinci olarak, her bir deneyin Gri iligki katsayilar1 hesaplanmigtir. Son olarak, Tablo 9'da listelenen
sicaklik i¢in Gri iligkisel derecenin ortalama degerleri, sirastyla Denklem 1, 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 9. Gri iliskisel Analiz ve Olgiilen Ra Degerleri

Deney Ra Normalizasyon Griiliskisel Gri iliskisel
A B C D ..

No (um) degeri katsay1 derece
1 Kaplamasiz 15 26 95 1,162 0,002 0,334 17
2 Kaplamasiz 15 32 118 1,017 0,380 0,447 14
3 Kaplamasiz 15 38 140 1,163 0,000 0,333 18
4 Kaplamasiz 20 26 95 0,981 0,474 0,487 10
5 Kaplamasiz 20 32 118 0,970 0,502 0,501 8
6 Kaplamasiz 20 38 140 0,992 0,445 0,474 13
7 Kaplamasiz 25 26 118 0,870 0,763 0,678 4
8 Kaplamasiz 25 32 140 0,891 0,708 0,632 5
9 Kaplamasiz 25 38 95 0,901 0,682 0,611 6
10 Kaplamali 15 26 140 0,943 0,572 0,539 7
11 Kaplamali 15 32 95 1,140 0,059 0,347 15
12 Kaplamali 15 38 118 1,151 0,031 0,340 16
13 Kaplamali 20 26 118 0,985 0,463 0,482 11
14 Kaplamali 20 32 140 0,978 0,481 0,491 9
15 Kaplamali 20 38 95 0,986 0,460 0,481 12
16 Kaplamali 25 26 140 0,799 0,947 0,906 3
17 Kaplamali 25 32 95 0,779 1,000 1,000 1
18 Kaplamali 25 38 118 0,796 0,955 0,919 2

Gri iliskisel derecede her zaman en yiiksek degere sahip olan istenir. Tablo 8 ve Sekil 6 incelendiginde, 17. deneyde
Gri iliskisel derece 1 olarak ¢ikmis ve en yiiksek parametre derecesi oldugu bulunmustur. Béylece, 17. deney, 18
deney arasinda es zamanli olarak en iyi ¢oklu performans 6zelliklerini vermektedir (Tosun, 2006).
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Sekil 6. Deney Numaralarma Gére Gri iliskisel Katsayilart

Tablo 9'da gosterildigi gibi, her faktor seviyesinin ortalama Gri iligkisel derecelerini hesaplamak igin yanit tablosu
kullanilmistir. Gri iliskisel dereceler, referans ve karsilastirilabilirlik dizileri arasindaki korelasyon seviyesini temsil
ettiginden, daha biiyiik Gri iligkisel derece, referans dizisi ile daha giiglii bir korelasyon sergileyen karsilastirilabilirlik

dizisi anlamina gelir (Tosun, 2006).

Tablo 9. Faktor ve Seviyelerinin Gri iliski Derecesi

Seviyeler Faktorler

A B C D
Seviye 1 0,562 0,390 0,571 0,543
Seviye 2 0,688 0,486 0,569 0,561
Seviye 3 0,791 0,526 0,562

Bu verilere dayanarak, en biiyiik ortalama yanit1 saglayan seviyelerin bir kombinasyonu segilebilir. Tablo 9'da, A2,
B3, C1 ve D3 kombinasyonu, sirasiyla A, B, C ve D faktorleri igin Gri iliskisel derecenin en biiyiik degerini
gostermektedir. Bu nedenle, A2B3C1D3 (Sekil 7) seklinde yazilabilir. A’nin 2. seviyesi, B’nin 3. seviyesi, C’nin 1.
seviyesi ve D’nin 3. seviyesi anlamina gelmektedir. Kaplamali kesici takim, 25 m/dak kesme hizi, 26 mm/dak
ilerleme hizi, 140° matkap ucu acisi1, delme operasyonlarinin en uygun parametre kombinasyonudur. Bu sonuglar
Taguchi analizinde bulunan optimum seviye kombinasyonunu dogrulamaktadir. Ayni zamanda faktor diizeylerinin

Ra tizerindeki etkisi Sekil 9'da gosterilmistir.
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SONUCLAR

Inconel 718 siiper alasim1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 6zellikle havacilik alaninda yiiksek sicakliklar
altinda caligsan kritik parcalarda kullanilmaktadir. Talagli imalat sonrasinda malzeme yiizeyinde olusan yiiksek
puriizliiliik degerleri malzeme ylizeyinde mikro catlaklar ve korozyona sebep olmaktadir. Bu nedenle islenmis
yiizeylerde piiriizliiliik degerlerinin minimum olmasi gerekir. Bu calismada da Inconel 718 alasiminin delinmesinde
olusan minium ortalama yiizey pliriizliiliigii i¢in parametreler optimize edilmistir. Taguchi L18 deney listesine gore
deneyler yapilmis ve Ra sonuglarina gore Taguchi ve gri iliskisel analiz ile optimizasyon yapilmistir. Optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi ve Gri Iliskisel Analiz yontemleri kullanilmistir. Caligma sonunda elde
edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Taguchi analizinde en kiigiik ortalama yiizey piirtizliliigii 0.779 pm ile 17. deneyde ¢ikmustir.

e Taguchi analizinde B parametresi yani kesme hiz1 ortalama yiizey piiriizliligiine en ¢ok etki eden parametre
olmustur.

e A parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan kaplamali, B parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan
25 m/dk., C parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 26 mm/dk ve D parametresinin en ideal seviyesi
3. seviye olan 140° olarak c¢ikmustir. Bu sonuglara gore optimum parametre seviyelerinin dizilimi
A2B3C1D3 olmustur.

e  Gri lliskisel analizde de Taguchi’ de oldugu gibi en etkin parametre kesme hiz1 ¢ikmistir. Optimum parametre
seviyeleri de A2B3C1D3 olarak Taguchi ile ayni ¢gikmustir.

e ANOVA’da da en etkin faktor %77.29 ile B faktorii (kesme hizi) olmustur.

e ANOVA’ya gore yapilan bu model %84.23 giiven diizeyinde ¢ikmustir.

Tartisma

Yapilan deneylerde Ra 0,779 um ile 1,163 um arasinda gerceklesmistir. Siiper alasimli ¢eliklerin delinmesi ile ilgili
yapilan calismalarda bu deger araliginin ideal seviyelerde oldugu goriilmektedir (Motorcu vd., 2014). En diisiik Ra
17. deneyde olurken Taguchi ve gri iligkisel analizde en ideal deney sartlar1 16. deneyde gerceklesmistir. Her iki
deneyin Ra degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir (deney 17: 0,779 um-deney 16: 0,799 um).

Ra’ya en etkin parametre kesme hizi olmustur. Varyans analizinde kesme hiz1 %77,29 ile en ¢ok katki saglayan
parametre olmustur. Kesme hizi arttikca Ra degeri diismiistiir. Kesme hizlari ideal seviyelerin altinda veya iistiinde
oldugu durumlarda ortalama yiizey piiriizliiliigii artmaktadir (Ekmen, 2021). ilerleme degerlerindeki artis ortalama
yiizey puriizliligini olumsuz etkilemistir. Yiiksek ilerleme hizlarinda Ra degerleri daha biiyiik ¢ikmistir (Kivak,
2010; Lotfi vd., 2022).

ANOVA’da Ra degerine en ¢ok katki yapan parametre %77,29 ile kesme hiz1 olmustur. Ayrica varyans analizinin
giiven aralig1 %84,23 olmustur. Literatiire gore bu deger kabul edilebilir seviyededir (Nas, 2021).
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OZET

Haritas1 bilinen ya da bilinmeyen herhangi bir ortamda, otonom mobil robotlarin baslangic noktasindan hedef
noktasina en az maliyetle ve en hizli ulagimi yol planlamasi ile gergeklestirilir. Yol planlamasinda alternatif yollar
arasindan optimum yolun se¢imi énemlidir. Bu ¢alismada, yol planlama gorevini yerine getirmek amaciyla farkl
arama yaklasimlarma sahip algoritmalarin Robot Isletim Sistemine (ROS) entegrasyonu ve performanslarmin
karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu amagla, tasarimi goriintii isleme yazilimi kullanilarak yapilan ve RViz arayiiziinde
yayinlanan Ornek haritalar tizerinde BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT algoritmalar1 kullanilarak yol
planlamas1 gerceklestirilmistir. Yol planlama igleminin degerlendirilmesi icin en kisa yol ve en kisa siire olgiitleri
dikkate alinmigtir. Elde edilen bulgular, en kisa yolun planlanmasinda A*; en kisa siirede planlama isleminin
gercgeklestirilmesinde ise DFS algoritmasinin 6n plana ¢iktigini géstermektedir. Ayrica, calismada literatiire katki
olarak, ROS ortaminda farkli senaryolar i¢in kullanilabilecek algoritmalarin performans 6lgiimii i¢in bir test ortami
da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yol planlama, arama algoritmalari, GIMP, ROS, RViz
ABSTRACT

In any environment, whether the map is known or unknown, the fastest and least costly transportation of autonomous
mobile robots from the starting point to the target point is realized by path planning. In path planning, it is important
to choose the optimum route among alternative paths. In this study, the integration of algorithms with different search
approaches into the Robot Operating System (ROS) and their performance were compared in order to fulfill the path
planning task. For this purpose, path planning was carried out using BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* and RRT
algorithms on sample maps designed using image processing software and published in the RViz interface. The
shortest route and shortest time criteria were taken into account for the evaluation of the path planning process.
Obtained findings show that A* in planning the shortest route; It shows that the DFS algorithm comes to the forefront
in realizing the planning process in the shortest time. In addition, as a contribution to the literature, a test environment
for the performance measurement of algorithms that can be used for different scenarios in the ROS environment is
presented.

Keywords: Path planning, search algorithm, GIMP, ROS, Rviz
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GIRIS

Bir nesnenin, insanin ya da aracin; bulundugu konumdan farkl1 bir konuma hareket etmesi icin iki konum arasindaki
giizergahlarin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Giizergéh belirlemede bulunulan konum baslangi¢ noktasini, gidilmek
istenen konum ise hedef noktay1 temsil eder. Baslangic noktasindan hedef noktaya gidilebilecek bir¢ok yol
bulunabilir. Yollar arasindan en kisa mesafe ve en kisa siirede hedef noktaya ulasmay1 saglayacak olan yol tercih
edilmektedir. Bu durum, navigasyon sistemlerinde, mobil robotlarin hareketinde ve insansiz araglarin hareket
kontroliiniin saglanmas1 gibi alanlarda yol planlama problemi olarak tamimlanmaktadir (Zhang vd., 2018). Yol
planlama probleminde amag; baslangi¢ noktasindan hedef noktaya en kisa yoldan, ¢arpigmasiz (collision free) ve en
hizl sekilde ulasabilmektir (Koubaa vd., 2018). Bu amac1 gerceklestirebilmek icin yollar arasinda arama yapilir. S6z
konusu yolu arama islemi ise bir problem ¢dzme yontemi oldugu i¢in uygulanabilirligini sinirlayan faktor, verimlilik
ile ilgilidir (Korf, 1999). Verimliligi belirleyen unsurlar ise ortam haritasinin bilinip bilinmedigi, engellerin boyutlar
ve konumlari, iki konum arasindaki en kisa mesafe ile bu mesafeyi gitmek i¢in gereken siire bilgileridir.

Yol planlama probleminde, baslangi¢, hedef ve aradaki noktalara ait bilgilerin nasil saklandigina bagli olarak bir liste,
dizi (array), agag (tree) ya da ¢izge (graph) iizerinde arama islemi gerceklestirilir. Bu islem igin arama algoritmalari
kullanilir. Arama algoritmalari, bilmeden arama (uninformed search) ve bilerek arama (informed search) olmak iizere
iki farkli arama stratejisi kullanmaktadir (Pathak vd., 2018). Bilmeden arama yaklasiminda kullanilan algoritmalar,
problemin tanimi ve ¢oziim ile ilgili bilgiye sahip degildir. Bu algoritmalarda sadece mevcut durum bilinir ve olasi
tiim durumlara mevcut durum iizerinden ulasilabilecegi varsayilmaktadir. Bilerek arama algoritmalarinda ise ¢oziimii
verimli hale getirmek i¢in sezgisel (heuristic) bir yaklasim kullanilmaktadir (Edelkamp & Schrodl, 2011; Pathak vd.,
2018).

Arama algoritmalari; ihtiyaca gore yol planlama gorevini (path planning task), dnceden bilinen bir harita {izerinde ya
da bilinmeyen bir ortamda gerceklestirebilir (Dewang vd., 2018). Ornegin bir temizlik robotu, tam kapsama islemini
gerceklestirebilmek icin ortamin harita bilgisine ihtiya¢ duyar. Ote yandan bir arama kurtarma robotu, cogunlukla
bilinmeyen bir ortamda caligir. Bu ayrisma, arama algoritmalarinin bilerek ya da bilmeden arama yaklasiminda
bulunmasiin énem kazanmasina neden olmus ve aragtirmacilari farkli algoritmalar iizerinde ¢alisma yapmaya
yonlendirmistir (Kaur, 2019).

Literatiirde yer alan yol planlama algoritmalar1 olarak da kullanilan arama algoritmalar1 klasik, sezgisel (heuristic)
ve ¢izge (graph) algoritmalari olarak siniflandirilabilir (Patle vd., 2019). Hiicre ayrigimi (cell decomposition),
potansiyel alan (potential field), 6rnekleme tabanli (sampling based) gibi yontemler klasik yontemler icerisinde yer
alir (Mac vd., 2016; Injarapu & Gawre, 2017). Bu yontemler, yol planlama probleminin aragtirildigi ilk yillarda
yaygin olarak kullanilmigtir (Campbell vd., 2020; Tan vd., 2021). Fakat klasik yontemlerin kiiresel optimizasyon ve
zaman karmagiklig1 gibi konulardaki eksikliklerinden dolay1 sezgisel yontemlerin 6ne ¢iktigi goriilmektedir (Koubaa
vd., 2018). Dogadan esinlenilerek gelistirilen genetik (genetic) (Tuncer & Yildirim, 2012; Samadi & Othman, 2013),
parcacik siirli optimizasyonu (particle swarm optimization) (Wang vd., 2018; Zhang vd., 2021), karinca kolonisi
optimizasyonu (ant colony optimization) (Dorigo vd. 2006; Akka & Khaber, 2018) gibi algoritmalarin yer aldig;
yapay sinir ag1 (Shamsfakhr & Bigham, 2017; Sung vd., 2021) ve bulanik mantik (Pradhan vd., 2009; Mohanty vd.,
2020) gibi yaklasimlar ile olusturulan sezgisel yontemler klasik yontemlere gore daha verimli ¢6ziim iiretmek i¢in
tasarlanmistir. Ayrica son yillarda A*, Dijkstra, Belman-Ford gibi ¢izge arama algoritmalar1 da gelistirilmistir
(Siegwart vd., 2011; Koubaa vd., 2018).

Yol planlama algoritmalarinin karsilastirilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; He vd., (2021), A* ve RRT
algoritmalarin1 kullanarak 2B labirent iizerinde yol planlamasi gerceklestirmistir. Deneysel gozlemler Matlab
ortaminda yapilmistir. Performans olgiitii olarak yol uzunlugu, zaman ve kesfedilen diiglimler incelenmis ve
algoritmalarin labirentteki yol planlama performanslari karsilastirilmigtir. Aragtirmacilar ¢aligmanin sonunda, A*’1n
labirenti verimli ve hizli bir sekilde ge¢mek i¢in, RRT nin ise labirenti kesfetmek agisindan uygun oldugunu
gozlemlemislerdir.

Yol planlama problemine ¢6ziim Gnerisi sunmak igin farkli 6zellikli algoritmalarin bir arada kullanildigr ¢alismalar
da vardir. Wang vd., (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, RRT, Dijkstra ve A* algoritmalar1 ile dinamik pencere
yaklasimmi (Dynamic Windows Approach-DWA) beraber kullanarak robotun navigasyon gorevini
gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar calismalarini Robot Isletim Sisteminin (ROS) saglamis oldugu Gazebo
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simiilasyon ortaminda ve Rviz (ROS Visualization) goriintileme aracinda test etmislerdir. Yol uzunlugu ve
planlamasi, ortalama hiz ile ¢alisma zamani dlgiitlerini performans degerlendirmesi i¢in kullanmislardir.

Yol planlama sorunu; oyun endiistrisinde de ¢oziilmek istenen problemlerden biridir. Barnouti vd., (2016) tarafindan
yapilan calismada, strateji oyunlarindan goriintiiler ve labirent (maze) goriintiileri kullanilmistir. Arastirmacilar
tarafindan Visual Basic programlama dili ile bir deney ortami tasarlanmig ve A* algoritmasini kullanarak goriintiiler
tizerinde iki nokta arasindaki en kisa yolu bulmaya ¢aligmistir. Permana vd., (2018) de labirent tabanl oyunlarda
tercih edilebilecek uygun algoritmay1 bulmak i¢cin Maze Runner oyununda A*, Dijkstra ve enine Oncelikli arama
(Breadth First Search) algoritmalarinin yol planlama performanslarinin analizini gerceklestirmistir. Labirent
oyununda (maze game) en hizli ve en giivenilir rotay1 bulmak icin Iloh, (2022), ayn1 boyutta farkli engelleri bulunan
iic labirent ile DFS, BFS ve A* algoritmalarinin performanslarimi labirentleri ¢6zme siireleri ve yol uzunlugu
acgisindan karsilastirmistir.

Oyunlarda yol planlama problemine ¢6ziim sunmak ve mobil robotlarin en kisa yoldan hedefe ulagabilmelerini
gozlemlemek igin labirent yapisi kullanilabilmektedir. Agel vd., (2017), enine 6ncelikli arama (Breadth First Search),
en iyi en dnce arama (Best First Search) ve A* algoritmalarini karsilastirmig, mobil robotun labirenti ¢6zme siiresini
azaltan ve en kisa yolu bulabilen bir yontem 6nermislerdir. BFS algoritmasi ile gelistirdikleri yontemi ve duvar takip
yontemini gercek labirentler lizerinde test ederek performanslarini degerlendirmiglerdir.

En kisa yol problemine ¢6ziim bulmak i¢in farkli algoritmalarin incelendigi ¢aligmalar da vardir. Bu ¢alismalarda,
Chan vd., (2016), Dijkstra, Simetrik Dijkstra, A*, Belman-Ford, Floyd-Warshall ve Genetik algoritmalarimin yol
planlama performanslarin1 otobiis giizergahina ait ornek veriler ile zaman ve mesafe acisindan karsilagtirmistir.
AbuSalim vd., (2020) ise Dijkstra ve Bellman-Ford algoritmalarini baglangi¢ ve hedef diigiim arasindaki en kisa yolu
bulmak i¢in gecen siire agisindan karsilagtirmiglardir. AbuSalim ve ekibinin elde ettigi sonuclara gore; diigiim sayisi
az oldugunda Bellman-Ford algoritmasinin en kisa yolu bulma siiresi Dijkstra algoritmasina gore daha kisadir.
Diigiim sayisi arttikga Bellman-Ford algoritmasinin verimliligi diiserken Dijkstra algoritmasinin verimliligi artmakta
ve en kisa yolu daha hizli bulmaktadir.

Yol planlama gorevinde; ortamin harita bilgisi, arama uzayinin boyutu, ortamda bulunan engellerin hareketli ya da
hareketsiz olmasi arama algoritmalarinin performansini etkileyen faktorlerdir. Arama algoritmalarini ayni ortamda
test edebilmek i¢in bu faktorlerin etkisini en aza indirerek deney ortaminin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calismada ortamin haritasinin 6dnceden bilindigi, sabit boyutlu bir harita kullanildig1 ve engellerin hareketsiz oldugu
varsayilarak deney ortamini temsil eden ikili labirent (binary maze) tasarlanmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda
ikili labirent iizerinde BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT algoritmalarinin performans analizlerinin
yapilmasi ve en verimli algoritmanin bulunmasi hedeflenmistir. Bu algoritmalarin tercih edilmesinin nedeni, ikili
labirent veri yapisi igin kolaylikla uyarlanabilir olmalaridir. ikili labirent veri yapis1 ise, ROS ortaminda haritalama
icin kullanilan 1zgara haritas1 (grid map) veri yapisina kolaylikla doniistiiriilebilmektedir. Segilen algoritmalarin
performans analizini ger¢eklestirmek icin planlanan yol uzunlugu (path length) ve planlama siiresi Olgiitleri
karsilastirilmigtir. Labirentte yol planlama gorevi icin arama algoritmalarinin karsilastirildigi ¢aligmalar vardir ancak
belirtilen gorev i¢in alt1 arama algoritmasinin karsilastirilmal analizinin yapildigi caligmaya rastlanmamistir.

Arastirma kapsaminda; GIMP (GNU Image Manipulation Program) goriintii isleme yazilimi ile boyutlart ayni
engelleri farkl olan ti¢ farkl: ikili labirent haritas1 hazirlanmigtir (GIMP, 2022). Bu haritalar ve secilen algoritmalarin
planladig1 yollar RViz araci kullanilarak gorsellestirilmistir. Planlanan yol uzunlugu ve algoritmalarin planlama
stireleri hesaplanmustir.

YONTEM

Bu ¢alismada; boyutlar1 ayni, engel yapisi farkli i¢ harita {izerinde BFS, DFS, Dijkstra, Belman-Ford, A* ve RRT
algoritmalarinin yol planlama performanslarinin analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz i¢in algoritmalarin
planladiklart yolun uzunluklar1 ve planlama siireleri degerlendirme 6lgiitii olarak ele alinmistir. Caligmada kullanilan
algoritmalar agagida tanimlanmistir.
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Calismada Kullanilan Algoritmalar
Enine Oncelikli Arama (Breadth First Search) Algoritmasi

BFS algoritmasi agag veya ¢izge lizerinde dolagsmak i¢in kullanilir (Pathak vd., 2018). Enine yayilim ile en yakindaki
diigiimler taranarak uzaktaki diigiimlere gidilir (Indriyono, 2021). Dolasilan diigiimlere ait bilgiler, ilk giren ilk ¢ikar
(FIFO-First in first out) kuyruk (queue) veri yapisinda tutulmaktadir (Paulino vd., 2021).

Derinine Oncelikli Arama (Depth First Search) Algoritmast

DFS algoritmasi1 agag veya cizge ilizerinde dolagmak icin kullanilan 6zyinelemeli (recursive) bir algoritmadir. Arama
uzayinda siirekli derine inerek arama islemini gerceklestirir. Dolasilan diigiimlere ait bilgiler son giren ilk ¢ikar (LIFO
— Last in first out) y181in (stack) veri yapisinda tutulmaktadir (Pathak vd., 2018; Paulino vd., 2021).

Dijkstra Algoritmast

Dijkstra algoritmast; ¢izge tabanli ve aggdzli (greedy) (Tan vd., 2021) yaklagimina dayanan en kisa yolu en az
maliyetle hesaplamay1 amaglayan bir algoritmadir. Dijkstra algoritmasinda baslangigta; kaynak diigiimiin mesafesi
0, diger diigiimlerin mesafesi sonsuz (o) olarak kabul edilir. Kaynak diiglimden erisilebilen komsu diigiimlere olan
mesafeler hesaplanir. Komsu diigiimlerden en kisa mesafeye sahip diigiim secilir ve diger diiglimlerin mesafesi bu
diigiime gore gilincellenir. Algoritma, hedef diigiimii bulana kadar 6zyinelemeli olarak calisir (Chan vd., 2016;
Mukhlif & Saif, 2020).

Bellman-Ford Algoritmas:

Bellman-Ford algoritmasi; ¢izge tabanli ve tek kaynakli yol planlama problemini ¢dzmek igin kullanilan bir
algoritmadir (AbuSalim vd., 2020). Calisma yapis1 olarak Dijkstra algoritmasina benzemektedir. Kaynak diigiimden
baslayarak diger diigiimlere gidilebilecek en kisa yol maliyetini hesaplamay1 hedefler. Algoritmanin baglangicinda;
kaynak diigiimiin maliyeti (mesafe) 0, diger diiglimlerin maliyeti sonsuz (e0) olarak kabul edilir. Komsu diigtimlere
erisim oldukga diger diiglimlere olan uzaklik degerleri giincellenir (Chan vd., 2016).

A* Algoritmast

A* algoritmast; sezgisel (heuristic) arama yaklasimima dayanir (Debnath vd.,2019). 1ki konum arasindaki en kisa
yolu bulmay1 hedefler. A* algoritmasi iki konum arasindaki maliyeti hesaplarken; baglangi¢ diiglimiiniin komsu
digiimlere olan gergek uzaklik degerini (g(n)) ve komsu diigtimlerin hedef noktaya olan sezgisel yani tahmini uzaklik
degerini (h(n)) dikkate alir (Mukhlif & Saif, 2020). Esitlik 1°de goriildiigii gibi gergek uzaklik degeri ile sezgisel
uzaklik degerinin toplami (f(n)); baslangic noktasindan hedef noktaya bulunan yolun maliyetinin en iyi tahminini
VErir.

f(n) =g(n) + h(n) )
Huzli Rastgele Kesfeden Agaclar (Random Rapidly Exploring Trees) Algoritmasi

RRT algoritmasi; 6rnekleme tabanli (sample based) bir algoritmadir (Tan vd., 2021). Rastgele (stokastik) degerler
ureterek olasiliksal bir yaklasimla arama islemini gergeklestirir (Niu vd., 2021). RRT algoritmasinda baglangi¢
noktas1 kok diigiim olarak belirlenir. Arama uzayinda rastgele bir alan belirlenir. Rastgele degerlerin {iretilmesi ile
kok diigiime en yakin yaprak diiglimler agaca eklenir ve rastgele genisletilmis bir aga¢ olusturulur. Hedef noktaya
ulasilincaya kadar aga¢ genigletilmeye devam edilir. Bu sekilde baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiime dogru bir yol
olusur (Elbanhawi & Simic, 2014). RRT algoritmasi arama kurtarma ¢aligmalar1 gibi arama uzayinin bilinmedigi
durumlarda etkin ¢oziimler sunabilir. Ancak rastgele degerler lireterek kesfedilmemis bolgeleri aramaya yoneldigi
i¢in hem en az maliyetli ve en kisa yolu bulmasi hem de her defasinda baslangi¢ ve hedef nokta arasinda ayni yolu
bulmas1 miimkiin olmamaktadir (He vd., 2021).

Deney Ortaminin Kurulmast

Algoritmalarin test edilecegi deney ortami, algoritmalarin uygulanacagi haritanin olusturulmasi, haritanin iki boyutlu
numpy dizisine doniistiiriilmesi, arama algoritmalarinin yol planlama gorevini gergeklestirmesi ve RViz goriintiileme
aracinda planlanan yolun gorsellestirilmesi siireglerini icermektedir (Sekil 1).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 383 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article

r
| 1N o Haritanm - YOl uzuulugu
i o Algoritmalarin
| &0 B = |y e yol planlamas
doaomlmes - [Pl s |

Harita olugturulmast Planlanan )olun

gorsellegtirilmest

Sekil 1. Deney Ortaminin Olusturulmasi

ROS diigiimlerinde (ROS Nodes) segilen algoritmalar kullanilarak hem planlanan yolun harita {izerindeki

goriintiisiiniin elde edilmesinde hem de yol uzunlugu ve planlama siirelerinin hesaplanmasinda Python programlama

dili ve rospy kiitiiphanesi kullanilmigtir. ROS diiglimlerinin hesaplama grafigini, diiglimleri, abone olunan ve

yayinlanan ROS bagliklar1 (ROS topics) ile veri akisin1 gosteren (ROS computation graph) diyagram Sekil 2°de
/clicked_point

verilmistir.
/goal_subscriber
/grid_publisher /occupancy

Sekil 2. ROS Diigiimleri Hesaplama Grafigi
Sekil 2’de verilen diyagramda, ROS diigiimleri oval, basliklar ise dortgen sekillerde verilmistir. clicked_point
basligi ile tiklanan noktaya yol planlamasi, RViz arayiiziinde harita iistiinde tiklanan noktanin koordinatlarinin
yaymlanmasit saglanir. target_point bashg ise tiklanan hedef noktada X isaretinin RViz arayiiziinde
goriintillenmesi i¢in kullanilir. solution_path bashg: ile planlanan yolun noktalar halinde goriintiilenmesi
saglanir. visualization_marker_array bashgi ile noktalar arasinda ¢izgisel isaretleme yapilir.

/target_point

/visualization_marker_array

/solution_path

Haritanin olusturulmasi igin GIMP goriintii isleme yazilimi kullanilmigtir (Sekil 3). Goriintii dosyasi PGM (Portable
Gray Map) formatinda olup ROS’un gmapping haritalama paketi tarafindan kullanilan formattir. Goriintii dosyast bir
Python script ile arama algoritmalarinin {izerinde hareket edebilecegi iki boyutlu bir numpy dizi (array) bi¢imine
doniistirilmektedir. Algoritmalar araciligiyla dizi iizerindeki noktalarda engel olup olmadigini kontrol ederek
baslangi¢ noktasindan hedef noktaya nasil gidilecegine dair yol planlanir.

= A
Sekil 3. GIMP Ortaminda Occupancy Grid Olusturulmasi

ROS ortamindaki haritalar, robotun bulundugu ortamin fiziksel olarak dolu olmasi durumunu ifade eden occupancy
grid ad1 verilen iki boyutlu bir dizi bigiminde saklanmaktadir. Occupancy grid igin ii¢ bolge tanimlanmustir: serbest
alan, bilinmeyen alan ve engeli teskil eden alan. Bu alanlarin goriintli dosyasindaki piksel renk degerleri Tablo 1°de
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verilmistir. Goriintii isleme yazilimi ile olusturulan harita 50 piksel x 50 piksel boyutunda olup; harita ¢oziiniirliik
orani 0,1 olarak se¢ilmistir. Buna goére 10 piksel, 1 metrelik uzunluga karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Harita Alan Degerleri
Occupancy Degeri Piksel Renk Degeri

Bilinmeyen Alan (Unknown) -1 128 (Gri)
Serbest Alan (Free) 0 255 (Beyaz)
Engelli Alan (Occupied space) 100 0 (Siyah)

Gorlintiiden numpy dizisine donistiiriilen harita, grid_publisher adl bir diigiim tarafindan occupancy basligi
altinda yayinlanmakta ve RViz araci ile goriintiilenmektedir (Sekil 4).

Pmteract | vovecamers  [Jselea  dbfowsCamers  wmeaswe 2D rosecstimate @ Publish aint

O Time °

ROSTime: 6318.18 ROSElapsed: 11.35  wall Time: 6318.21 wall Elapsed: 11.32 Experimental

Sekil 4. GIMP Ortaminda Olusturulan Haritanin RViz Aracinda Goriintiilenmesi

grid_publisher diigiimii, harita dizisini islerken, piksel renk degerlerini occupancy degerlerine doniistiirmektedir.
Yayinlanan harita bilgisi, aboneler tarafindan ikili labirent (binary maze) olarak islenebilmektedir. Sekil 4’te
goriildligli gibi, harita iizerindeki serbest alanlar agik gri ile, engeller ise siyah ile gosterilmektedir. Koyu gri ile
gosterilen alan ise bilinmeyen ya da kesfedilmemis bolgeyi (unexplored area) ifade etmektedir.

RViz aracinda goriintlilenen harita {izerinde tiklanan herhangi bir noktaya (0, 0) noktasindan yol planlamasi
yapilmaktadir. Yol planlamas1 yapan goal_subscriber adl diigiim, labirent matrisini, se¢ilen arama algoritmasi
ile ¢oziip hesaplanan yolu (planned path) ve hedef noktay1 yayimnlayip RViz {izerinde goriintiilenmesini saglar. Sekil

5 (a) ve Sekil 5 (b)’ de sirastyla RViz ortaminda yayinlanan haritaya ve planlama algoritmalarinin ¢alismasina iliskin
akis diyagramlarina yer verilmektedir.
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Basla ) ( Basla
RViz
‘ clicked_point
Numpy dizisi | (xt, ¥t)

I.

Diigiim: goal_subseriber
Secilen algoritma ile yolu planla,
vol uzunlugunu ve planlama

siiresini hesapla

l

Diigiim: goal_subscriber
Hesaplanan yolu, harita matrisini DFsS

v

Diigiim: grid_publisher
Yaymlanan Bashk: eccupancy

BFS
RViz ortaminda eccupancy

haritasim gériintiile ve hedef noktay1 yaymla __ Dijkstra
Bashklar: solution_path, ~ Bellman-Ford
; visualization_marker_array, A*
l target point RRT

Dur ) l

RViz ortaminda gériintiile:

= solution_path,
visualization_marker_array,
target_point
Dur
(a) (b)

Sekil 5. a. Harita Yaymi Akig Diyagrami, b. Yol Planlama Algoritmalar1 Calistirilmast Akis Diyagrami

goal_subsciber digiimii RViz tarafindan yaymlanan clicked_point adli bagliga abone olarak, tiklanan hedef
nokta koordinatlarini alir ve segilen algoritmaya gore yol planlamasini yapar. Sekil 6’da 6rnek olarak planlanmis yol
ve tiklanmis hedef koordinat kirmizi renkli X isareti ile gosterilmektedir.

fryinteract | <FMoveCamera i iSelect  «:FocusCamera  =mMeasure ¥ 2D Pose Estimate

 Time (e

ROS Time: 3904.83 | ROS Elapsed: 248.40 | Wall Time: 3904.86 | Wall Elapsed: |248.37 Experimental

Sekil 6. Planlanan Yolun RViz Ortaminda Goriintiilenmesi

Bu calismada kullanilan arama algoritmalari, normalde diigiim ve kenarlar tizerinde ¢alisan siiriimlerinden binary
maze formatindaki iki boyutlu dizi lizerinde c¢alisan siirlimlerine doniistiiriilmiistiir. Planlama yapan
goal_subscriber diigiimii, segilen algoritmayi bu dizi lizerinde ¢alistirmaktadir. Planlama islemi tamamlandiktan

sonra hesaplanan yol i¢in uzunluk ve hesaplama siiresi de terminal penceresi iizerinde yazilarak, kullaniciya bilgi
verilmesi saglanmustir.

Deney

Aragtirma siirecinde planlanan testler, Intel Core 17 4510U islemci, 8 GB DDR3 RAM, Nvidia GT840M ekran karti
ozelliklerine sahip, Ubuntu 20.04 isletim sistemi kurulu bilgisayarda ii¢ farkli harita {izerinde gergeklenmistir. Her
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bir harita i¢in ayr1 ayr1 segilen 6 farkli algoritmanin yol planlamasini yapmasi ve planlama zaman1 karsilastirilarak
hangi durumda hangi algoritmanin basarili oldugu yoniinde bir karsilastirma matrisi olusturulmustur.

BULGULAR ve TARTISMA
Birinci Harita Yol Planlamasi ve Siireleri

Goriintii isleme yazilimu ile olugturulan harita 50 piksel x 50 piksel boyutunda oldugu ve harita ¢oziiniirliik degeri
0,1 olarak se¢ildigi i¢in tasarlanan harita 5 metre x 5 metre boyutundadir. Birinci harita i¢in; (0, 0) baslangi¢
noktasindan (49, 49) hedef noktasina BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT algoritmalart kullanilarak
yapilan yol planlamasi gériilmektedir (Sekil 7).

(e) ()
Sekil 7. Birinci Harita igin (0, 0) Baslangi¢c Noktasindan (49, 49) Hedef Noktasina a. BFS, b. DFS, ¢. Dijkstra, d.
Bellman-Ford, e. A* ve f. RRT Algoritmalar1 ile Yol Planlamasinin Gergeklestirilmesi
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Sekil 7°de gosterilen hesaplanan yol uzunluklarinin 0,1 ile ¢carpilmasi sonucunda metre cinsinden mesafeler bulunur.
Birinci harita icin test edilen algoritmalarin yol uzunluklarina gére yol planlama gorevini gerceklestirme siireleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Birinci Harita i¢in Yol Planlama Gorevini Gergeklestiren Algoritmalara Ait Yol Uzunlugu ve Planlama
Siireleri

Algoritma Yol uzunlugu (m) Planlama siiresi (sn.)

BFS 9,80 0,004491
DFS 9,80 0,000802
Dijkstra 9,80 0,059042
Bellman-Ford 9,80 0,062946
A* 7,856 0,028852
RRT 8,525 0,067119

Ikinci Harita Yol Planlamasi ve Siireleri

Ikinci harita icin; (0, 0) baslangic noktasindan (49, 49) hedef noktasina BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve
RRT algoritmalar1 kullanilarak yapilan yol planlamas1 goriilmektedir (Sekil 8).

(b)

(d)
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(e) ®
Sekil 8. ikinci Harita icin (0, 0) Baslangi¢ Noktasindan (49, 49) Hedef Noktasina a. BFS, b. DFS, ¢. Dijkstra, d.
Bellman-Ford, e. A* ve f. RRT Algoritmalari ile Yol Planlamasinin Gergeklestirilmesi

Ikinci harita igin test edilen algoritmalarin yol uzunluklaria gore yol planlama gérevini gerceklestirme siireleri Tablo
3’te verilmigtir.

Tablo 3. Ikinci Harita i¢in Yol Planlama Gérevini Gergeklestiren Algoritmalara Ait Yol Uzunlugu ve Planlama
Stireleri

Algoritma Yol uzunlugu (m) Planlama siiresi (sn.)

BFS 9,80 0,010481
DFS 10,00 0,001173
Dijkstra 9,80 0,054577
Bellman-Ford 9,80 0,061564
A* 7,339 0,024165
RRT 8,273 0,066652

Uciincii Harita Yol Planlamas: ve Siireleri

Ucgiincii harita i¢in; (0, 0) baslangig noktasindan (49, 49) hedef noktasina BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve
RRT algoritmalar1 kullanilarak yapilan yol planlamasi goriilmektedir (Sekil 9).

(b)
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(e) ()
Sekil 9. Uciincii Harita icin (0, 0) Baslangic Noktasindan (49, 49) Hedef Noktasina a. BFS, b. DFS, e¢. Dijkstra, d.

Bellman-Ford, e. A* ve f. RRT Algoritmalari ile Yol Planlamasinin Gergeklestirilmesi

Ucgiincii harita igin test edilen algoritmalarin yol uzunluklarina gére yol planlama gorevini gerceklestirme
stireleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ugiincii Harita i¢in Yol Planlama Gorevini Gergeklestiren Algoritmalara Ait Yol Uzunlugu ve Planlama
Siireleri

Algoritma Yol uzunlugu (m) Planlama siiresi (sn.)

BFS 9,80 0,009923
DFS 9,80 0,001157
Dijkstra 9,80 0,091006
Bellman-Ford 9,80 0,114769
A* 7,808 0,032760
RRT 9,824 0,643496

Secilen algoritmalarin yol planlama stireleri ve planlanan yol uzunluklarina ait veriler (Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4)
incelenmigstir. Tablolardan elde edilen verilere gére en kisa planlama siiresini 0,000802 sn ile 1. haritadaki DFS
algoritmasinin, en kisa yol uzunlugunun ise 7,339 m ile 2. haritadaki A* algoritmasin hesapladigi goriilmektedir.
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Karsilagtirma i¢in minimum planlama stiresi ve minimum yol uzunlugu degerleri kullanilmistir. Tablo 2, Tablo 3 ve
Tablo 4’teki planlama siireleri, minimum planlama siiresi (0,000802 sn) degerine boliinmesiyle Tablo 5 elde
edilmistir. Tablo 5’de ii¢ harita da minimum yol planlama siiresi agisindan karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 5. Haritalarin Minimum Yol Planlama Siiresi A¢isindan Degerlendirilmesi

Harita Birinci Harita ikinci Harita Ugiincii Harita
Algoritma Yol uzunlugu Planlama siiresi Yol uzunlugu Planlama siiresi Yol uzunlugu Planlama siiresi
(m) (sn.) (m) (sn.) (m) (sn.)
BFS 9,8 5,5998 9,8 13,0686 9,8 12,3728
DFS 9,8 1,0000 10 1,4626 9,8 1,4426
Dijkstra 9,8 73,6185 9,8 68,0511 9,8 113,4738
Ejﬂlma“' 9,8 78,4863 9,8 76,7631 9,8 143,1035
A* 7,856 35,9751 7,339 30,1309 7,808 40,8479
RRT 8,525 83,6895 8,273 83,1072 9,824 802,3641

Tablo 5 incelendiginde en kisa siirede yol planlamasinin haritaya gore degiskenlik gostermekle birlikte DFS
algoritmasi ile gerceklestigi ve RRT algoritmasinin ise yine haritaya gore degiskenlik gostererek yol planlama
stiresinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica RRT algoritmasinda hesaplanan yol uzunlugunun artmasinin yol
planlamasi i¢in harcanan hesaplama siiresini artirdigi sdylenebilir. Yine BFS, Dijsktra, Bellman-Ford ve A*
algoritmalarinin yol planlama siirelerinin ise haritaya gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’teki yol uzunluklarinin minimum yol uzunlugu (7,339 m) degerine boliinmesiyle Tablo
6 elde edilmistir. Tablo 6°da ii¢ harita da minimum yol uzunlugu agisindan karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6. Haritalarin Minimum Yol Uzunlugu Ag¢isindan Degerlendirilmesi

Harita Birinci Harita ikinci Harita Uciincii Harita

Algoritma Yol uzunlugu  Planlama Yol uzunlugu  Planlama Yol uzunlugu  Planlama
(m) siiresi (sn.) (m) siiresi (sn.) (m) siiresi (sn.)

BFS 1,3353 0,0045 1,3353 0,0105 1,3353 0,0099

DFS 1,3353 0,0008 1,3626 0,0012 1,3353 0,0012

Dijkstra 1,3353 0,0590 1,3353 0,0546 1,3353 0,0910

FBgihman' 1,3353 0,0629 1,3353 0,0616 1,3353 0,1148

A* 1,0704 0,0289 1,0000 0,0242 1,0639 0,0328

RRT 1,1616 0,0671 1,1273 0,0667 1,3386 0,6435

Tablo 6 incelendiginde en kisa yol planlamasinin haritaya gore degiskenlik gostermekle birlikte A* algoritmasi ile
gercgeklestigi goriilmiistlir. Haritaya gore degiskenlik gostermekle birlikte DFS algoritmasi tarafindan planlanan yol
uzunlugu 2. haritada en fazla olurken 3. haritada RRT algoritmasi ile planlanan yol uzunlugunun en fazla oldugu
goriilmiistiir. BFS, Dijsktra ve Bellman-Ford algoritmalariin yol uzunluklar1 degerleri ise ii¢ haritada da aynidir.

Tablo 5 ve Tablo 6’da minimum yol ve minimum siire agisindan arama algoritmalarinin yol planlama performanslari
karsilastirildiginda planlanan yollar arasindaki farkin fazla olmadig1 ancak hesaplama siireleri arasindaki farklarin
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Hesaplama siiresi agisindan en iyi sonucu DFS algoritmasi, yol uzunlugu
acisindan en iyi sonucu A* algoritmasi1 vermektedir.

Tablo 7°’de bu ¢alismada Onerilen yontemin literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmasina yer verilmistir.
Calismalar incelendiginde her ¢alismada elde edilen sonuglarin degiskenlik gosterdigi ve kullanilan algoritmalarin
ele alian parametreler dogrultusunda farkli sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 7. Onerilen Yontemin Benzer Calismalarla Karsilastiriimasi

Yazar ve Y1l

Kullanilan Algoritmalar

Deney Ortamm

Elde Edilen Sonuglar

Yol uzunlugu,

. .
He vd. (2021) QRT ?I\/?;[?/;;;u labirent Caligma siiresi,
Kesfedilen diiglim sayis1
Yol uzunlugu,
Wang vd. (2018) ER)IIT-krS-tIrDEX\I/DA\\/V A GRazebO ve RViz Planlama siiresi,
A*-DWA (ROS) Ortalama ?12, .
Caligma siiresi
Strateji oyunlarindan elde edilen
Barnouti vd. (2016) A* gorintiiler ve labirent gériintiilleri ~ Planlanan en kisa yol
(Visual Basic)
A* Yol uzunlugu,
Permana vd. (2018)  Dijkstra Maze Runner oyunu Caligma siiresi,
BFS Blok sayisi
lloh (2022 g';g 2 Boyutlu labirent Yol uzunlugu,
oh ( ) A* (Tkinter-Python) Calisma siiresi
Dijkstra

Chan vd. (2016)

Simetrik Dijkstra
A*

Otobiis giizergahina ait veriler
¢izge olarak temsil edilmis, farkli

Caligma siiresi,

Bellman-Ford bir ortam tasarlanmanustir Toplam mesafe
Floyd-Warshall Sur.
Genetik
AbuSalim vd. Dijkstra F.a kli dugum say1sina sa}hlp Diigiim sayist,
Bellman-Ford cizgeler lizerinde test edilmis, M
(2020) . Calisma siiresi
ayrica bir ortam tasarlanmamuigtir.
BFS
DFS
Onerilen véntem Dijkstra Ikili labirent Yol uzunlugu,
y Bellman-Ford (GIMP-Python) Planlama stiresi
A*
RRT

Tablo 7’de verilen ¢aligmalardan Chan vd. (2016) ile AbuSalim vd. (2020) kullandiklar1 algoritmalar1 ¢izge yapist
izerinde test etmisler ancak farkli bir deney ortami tasarlayarak gozlemlememislerdir. Diger ¢aligmalarda ise farkl
platformlar kullanilarak farkli harita veya labirentler iizerinde secilen algoritmalar test edilerek sonuglar
gdzlemlenmistir. Onerilen yontemde tasarlanan ikili labirent haritalar literatiirde yer alan farkli bir ¢alismada daha
once kullanilmamis olup benzer ¢aligmalardaki haritalar 6rnek alinarak bu c¢alisma i¢in tasarlanmistir. Calismanin
ayrilan yonleri su sekilde siralanabilir;

= Algoritmalar diigiim yapisinda degil ikili labirent yapisinda ¢alistirilmaktadir,

= Algoritmalarin testine yonelik deney ortamina ait haritalar caligmaya 6zgii olarak tasarlanmistir,

=  Segilen algoritmalar disinda yol planlama problemine ¢6ziim sunabilen diger algoritmalar da tasarlanan
deney ortaminda test edilebilir.

SONUC

Bu ¢aligmada boyutlar1 ayn1 engelleri farkli ii¢ adet ikili labirent haritasi ile deney ortami olusturulmustur. Haritalar
5Sm x 5m boyutlarindadir. Haritalarin olusturulmasi i¢in GIMP goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. BFS, DFS,
Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT arama algoritmalar1 ile ikili labirent haritalari lizerinde yol planlama gorevi
gerceklestirilmistir. Planlanan yol uzunluklar1 ve planlama siireleri hesaplanmistir. Planlanan yollar RViz araci ile
goriintiilenmistir. Secilen algoritmalarin yol planlama performanslar1 planlanan yol uzunlugu ve planlama siiresi
Olciitleri agisindan analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; A* algoritmasi optimum yolu bulmakta, DFS algoritmasi ise en kisa siirede hedefe
ulagmaktadir. Bulgular 1s181inda siirenin 6nemli oldugu durumlarda DFS algoritmasi, en kisa yol istendiginde A*
algoritmasi, kesif amagli ¢alismalarda ise RRT algoritmasinin tercih edilebilecegi sdylenebilir. Calismada sunulan
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yontem hem planlanan yolun mesafesinin hem de planlama siirelerinin kolaylikla hesaplanabilmesi yoniiyle bu tiir
arastirmalar i¢in uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Harita i¢inde etkin bir yolun planlanmasi kadar; yolu olusturan noktalarin yol formasyonunu bozmayacak sekilde
takip edilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Ileriki ¢aligmalarda, takip algoritmalarinin robotun siiriisiinde gereken
hiz degerinin hesaplanmasi {izerine yogunlasilabilir.
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OZET

Bu calismada bir kanal igerisinde bulunan mini pim kanatc¢ikli bir 1s1 alicisinin sogutulmasi sayisal olarak
incelenmigstir. Bu kapsamda kare, besgen ve altigen kanatgik geometrileri i¢in, Reynolds sayisinin 500-1800, hava
giris sicakligimin 298-304 K, 1s1 akisinin 5000-30000 W/m? ve kanatgik yiiksekliginin ise 2-8 mm araliklarinda farkl
analizler yapilmistir. Bu sayede kanatcik geometrisi, Reynolds sayisi, 1s1 akisi, akiskan giris sicakligi, kanatgik
yiiksekligi, kanatgik dizilimi gibi bircok farkli parametrenin degisiminin 1s1 transferi lizerindeki etkileri birlikte
incelenmistir. Sonug olarak altigen kanatgiga sahip geometrinin incelenen diger geometrilere oranla daha yiiksek 1sil
performans gosterdigi tespit edilmistir. Reynolds sayisinin ve kanatgik yiiksekliginin artiginin 1s1 transfer katsayisini
artirdig1 tespit edilmistir. Hava giris sicakliginin artirilmasinin ise 1s1 transferini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
Kanatciklar arasi mesafenin degisiminin 1s1 transferini etkiledigi, bu mesafenin 2 mm oldugu durumda ise optimum
1s1l performans saglandigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 alicisi, Sogutma, kanatgik, 1s1 transferi, sayisal ¢6ziim
ABSTRACT

In this study, the cooling of a mini pin finned heat sink in a channel is numerically investigated. In this context,
different analyzes were made for square, pentagonal and hexagonal fin geometries, Reynolds number 500-1800, air
inlet temperature 298-304 K, heat flux 5000-30000 W/m? and fin height 2-8 mm. In this way, the effects of changes
in many different parameters such as fin geometry, Reynolds number, heat flux, fluid inlet temperature, fin height,
fin arrangement on heat transfer were investigated together. As a result, it has been determined that the geometry
with hexagonal fins has better thermal performance than the other geometries examined. It was observed that the
increase in Reynolds number and fin height increased the heat transfer coefficient. It was determined that increasing
the air inlet temperature negatively affected the heat transfer. It has been observed that the change in the distance
between the fins affects the heat transfer, and when this distance is 2 mm, optimum thermal performance is achieved.

Keywords: Heat sink, cooling, fin, heat transfer, numerical solution
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GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber kullanmis oldugumuz elektronik cihazlar her gecen giin daha yiiksek kapasitelere
ulagsmakta, boyutlar1 ise kii¢iilmektedir. Tiim bu gelismeler elektronik cihazlarin etkin bir sekilde sogutulmasi
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelisim mikrocip gibi cok kii¢iik boyuttaki
elemanlarin daha yiiksek kapasitelere ve asir1 ylksek sicakliklara ulagsmasina sebep olmaktadir. Mikrogip gibi
elemanlarin kullanildig: yerler birgok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Otomobillerden radar sistemlerine, ev tipi
elektrikli cihazlardan endiistride kullanilan elektronik sistemlere, hususi bilgisayarlardan endiistriyel amacla
kullanilan yliksek donanimli bilgisayarlara kadar, gelisen teknolojiyle beraber hemen hemen her sektdrde mikrogipler
yogun olarak kullanilmaktadir.

Cok kiiciik boyutlara sahip olmalarina ragmen yiiksek sicakliklara ulasan bu elemanlarin sogutulmas: ve giivenli
calisma sicakliklarinda tutulmasi problemi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Literatiir incelendiginde
arastirmacilarin bu konuda bazi sayisal, analitik ve deneysel ¢calismalar yaptiklar: gériilmiistiir. Sayisal olarak galisan
arastirmacilar Comsol, Fluent, CFX vb. ticari paket programlari kullanarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimi
ile sayisal analizlerini yapmislardir. Analitik ¢alismalarda, arastirmacilarin geleneksel 1s1 transfer ve akigskanlar
mekanigi denklemlerini kullandiklar1 goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda ise, ilgili problemin degisen bir 1s1 akisi
uygulanan bir elemanin sogutulmasini iceren geleneksel bir problem gibi kabul edildigi goriilmiistiir. Ancak
kullanilan sogutma debisinin, sogutulan cihazin boyutlarinin ve mikro kanallarin ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle daha
hassas Ol¢iim cihazlarmin kullaniminin ve daha hassas bir deney diizenegi tasariminin gerekliligi belirtilmistir.
Literatiir arastirmasi sirasinda incelenen bazi 6nemli ¢aligmalar agagida verilmistir.

Giider (2021) bir islemcinin sogutulmasi igin, 181 kaynaginin tizerine yerlestirilen kare, liggen ve daire kanatgiklarin
1s1 transfer performansini 500 < Re < 10000 araliginda sayisal olarak incelemistir. Is1 kaynaginin alt ylizeyine sabit
2000 W/m? 1s1 akis1 uygulamustir. Sistem girisindeki hava sicakligin1 300 K, ¢ikis basincini ise atmosfer basinci
olarak kabul etmistir. Farkli kanatgik geometrileri ve farkli Reynolds sayilari i¢in gergeklestirmis oldugu analizler
sonucunda, sicaklik dagilimlari, basing diisiisleri, Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termal performans faktorii
degerlerinin degisimini incelemistir. En iyi caligma araligiin Re=5000 ila Re=6500 araliginda oldugunu
gozlemlemistir. Sonug olarak Re=5000 degerinde daire kanatgikli modelin en iyi termal performans faktorii (PEC)
sagladigimi belirtmistir. Yesildal (2017) calismasinda dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilar i¢in deneyler
gerceklestirmistir. Is1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri iizerine en etkili parametrenin kanat yiiksekligi oldugunu
belirtmis ve farkli kanat yiikseklikleri icin deneyler gerceklestirmistir. ikinci etkili parametrenin ise akis hizi
oldugunu belirterek, bes farkli akis hizi i¢in deneyler gerceklestirmistir. Calismasinin sonucunda, artan akis hizina
bagli olarak Reynolds ve Nusselt sayilarinin arttigini, siirtiinme katsayisinin ise azaldigi gozlemlemistir. Kutlu (2019)
dikdortgen bir kanal i¢inde bulunan silindirik, spiral ve kare kanatgiklarin zorlanmis taginim ile gergeklesen 1s1
transfer performansini, degisik parametreler igin li¢ boyutlu ve sayisal olarak incelemistir. Kanatgik malzemesinin
aliiminyum oldugu, geometri iizerinde ise 20 adet kanat¢ik bulundugunu kabul etmistir. Is1 akisin1 2000 W/m?, hava
girig sicakligini 25 °C, cikis basincini atmosferik basing olarak belirlemis, Reynolds sayis1 250-2000 aralig1 igin
analizler gergeklestirmistir. Calismasinin sonucunda, yiizey alaninin degisiminin 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir
parametre oldugunu gozlemlemistir. Naphon ve Khonseur (2009) mikro kanalli 1s1 alicilarin laminer akis sartlarinda
hava ile sogutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisin1 200-1000 araliginda, 1s1
akisini ise 1,80-5,40 KW/m? arahiginda degistirerek, 2 farkli kanatgik yiiksekligi ve 2 farkli kanatgik genisligi icin
parametrik incelemelerde bulunmuslardir. Sonug olarak kanatcik yiiksekligi ve genisliginin degisiminin gerceklesen
1s1 transferi lizerinde oldukea etkili parametreler oldugunu gézlemlemislerdir.

Khonsue (2018) ti¢ farkli geometri i¢in mini pim kanat¢iklarinin 1s1 transferini inceleyen deneysel bir ¢alisma
yapmugtir. Deneylerini 9,132-13,698 kW/m? 1s1 akisi ve 332-1982 Reynolds sayisi araliginda gergeklestirmistir.
Aliiminyum malzemeden yapilmig, 5 mm yiiksekliginde 63 adet kanatciga sahip silindirik, spiral ve kare kanatgik
geometrilerini kullanmustir. Spiral kanatgiklarin 1s1 transfer yiizey alanlarinin diger geometrilere gére daha fazla
olmasi sebebiyle, 1s1 transfer performansinin da diger geometrilere oranla daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir.
Akigkan hizindaki artigin her kanatgik geometrisi i¢in 1s1 transferini arttirdigini belirlemistir. Moradikazerouni vd.
(2019) CPU sogutulmasi i¢in kullanilan diiz plakali bir 1s1 alicisinin termal performansini ii¢ boyutlu bir analitik
model yardimiyla incelemislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisi, kanatgik yiiksekligi ve sayisi, hava akim hizi gibi
farkli parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Kanatgik yiiksekligi ve sayisinin 1s1 transfer oranint 6nemli 6l¢iide
etkiledigini gbzlemlemislerdir. Zhao vd. (2015) kare seklindeki mikro kanatg¢iklar igin, kanat¢ik sayisinin ve kanatgik
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agisinin 1s1 transfer performansi tizerindeki etkilerini sayisal olarak ele almiglardir. Caligmalarinin sonucunda en ideal
kanat¢ik sayist oranmi 0,75 ve kanatgiklarin en ideal eksenel agisinin 30° oldugunu belirlemislerdir. Kanatgik
sayisinin kanatgik acisina oranla 1s1 transfer performansi tizerinde daha fazla etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Kotcioglu vd. (2011) mikro kanatgikli 1s1 alicilarinin sogutulmasi i¢in kullanilan dairesel, dikdortgen ve hegzagonal
sekilde kanatgiklara sahip 3 farkli geometri i¢in, 1s1 transferi ve basing diisiisii performanslarini inceleyen deneysel
bir ¢alisma yapmuslardir. Bu kapsamda kanatcgiklar arasi enine mesafeyi ST/D=2 olarak sabit tutmuslar, akis
yoniindeki kanatciklar arast mesafeyi ise SL/D=2-2,8-3,5 olarak degistirmislerdir. En yiliksek 1s1 transfer
performansinin hegzagonal kanatcikli geometride, en diisiik performansin ise dairesel kanatcikli geometride
gerceklestigini gozlemlemiglerdir. Kanatgiklar arasi mesafe azaldikga Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktdriintin
arttigini tespit etmislerdir. Chin vd. (2013) bir kanal i¢inde bulunan 1s1 kaynaginin iist yiizeyine ¢apraz olarak dizilmis
delikli kanatgiklarin 1s1 transfer performansini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Delikli kanat¢iklarda elde
edilen Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugunu, basing diisiisiiniin ise daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Foong vd. (2009) i¢ten uzunlamasina kanatgikli bir mikro kanalda laminer akis durumunda tasinimla olan 1s1 transferi
lizerinde c¢alismalarda bulunmuslardir. Hidrodinamik olarak gelismis, termal olarak gelisen bir laminer akis
varliginda degisken kanat yiikseklikleri i¢in {i¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Kare
mikrokanalin dis duvarlarinda sabit 1s1 akist sinir kosullar1 varsayimi yapmuslardir. Kanal uzunlugu boyunca ortalama
yerel Nusselt sayis1 dagilimini kanat yiikseklik oraninin bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir. Analizleri farkli kanat
yiikseklikleri ve akis parametreleri i¢in gergeklestirilmistir. Yapmis olduklart niimerik ¢alismaya gore i¢ mikro
kanaldaki kanat¢iklarin, 1s1 transferini biiylitme potansiyeline sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Cao vd. (2022)
mozaik kanatli mini kanall1 1s1 alicisinda 1s1 transfer artirimini deneysel ve niimerik olarak incelenmesi iizerine
calismislardir. Calismalarinda egik kanal genisligi ve ikincil kanallarin egim agisinin farkli diizenlemeleri ile mozaik
kanatli yeni bir mini kanalli 1s1 alic1 6nermislerdir. Bu kapsamda, mini kanalli 1s1 alicinin 1s1 sogutma kapasitesini
Reynolds sayisinin 573 ila 2295 araliginda oldugu durumlarda sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Simiilasyon
sonuglarinda hacimsel debinin artmasiyla, mozaik kanatli modelin alt plakasiin sicaklik farkinin ve basing
diististiniin belirgin bir sekilde azaldigini gozlemlemislerdir. Egik kanal egim agis1 70° ve egimli akis kanali genisligi
1,8 mm oldugu durumda 1s1 transfer etkisini elde etmislerdir. Optimize edilmis modelin gii¢lii bir termal performansi
ve tek tip alt tabaka sicakligini destekledigini bulmuslardir. Q=30 ml/s’de basing¢ diistisiiniin %73'e kadar
azaltilabilecegini, ortalama Nusselt sayisinin %17'ye kadar yiikseltilebilecegini ve minimum sicaklik farkinin 17 K
degerinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Ghani vd. (2017) kanat ve ikincil kanallarin hibrit teknigini kullanilarak mikro kanall1 1s1 emicide 1s1 transferinin
gelistirilmesi lizerine ¢aligmislardir. Reynolds 100 ila 500 arasinda degisen degerler icin sayisal olarak incelemelerde
bulunmuslardir. Ikincil kanallarin ve nerviirlerin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Dikdortgen kanathi mikrokanal ve ikincil egik kanalli mikrokanal geometrilerle karsilagtirmali
analizler yapmislardir. Sonuglardan kanat ve ikincil kanal kullaniminin, sadece kanat ve sadece ikincil kanal
kullanimina gore iistiin oldugunu tespit etmislerdir. Pan vd. (2022) igne kanatli manifold mikro kanall1 1s1 emicinin
akis ve 1s1 transfer Ozellikleri {izerine c¢alismiglardir. Sogutucunun (mikrokanal 1s1 alict) akis ve 1s1 transfer
ozelliklerini say1sal (niimerik) olarak incelemislerdir. igne kanatl manifold mikro kanalin 1s1 transfer performansinin,
ayni kiitlesel debide dikdortgen manifold mikrokanalinkinden daha iyi oldugunu, ancak igne kanatli manifold mikro
kanalinin basing diisiisiiniin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica igne kanatli manifold mikro kanalinin
1s1 transfer performansinin, ayni basing diisiisiinde dikdortgen manifold mikro kanalindan daha iyi oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigii iizere aragtirmacilar genel olarak Reynolds sayisi, hacimsel debi, 1s1 akisi,
kanatgik geometrisi vb. parametrelerin degisimlerinin 1si1l performans {izerindeki etkilerine yogunlasmislardir.
Kanatgik geometrisi olarak kare, tiggen, dikdortgen vb. farkli geometrileri, kanatgik yiiksekligi, kanat¢ik dizilim
diizeni ve kanatciklar aras1 mesafe gibi farkli parametrelerin degisimlerini irdelemislerdir. Yapilan bu degisimler
sonucunda arastirmacilarin ¢ikti olarak elde etmek istedikleri degerler ise, akiskan ¢ikis sicakligi, 1s1 taginim katsayisi
(h), Nusselt sayisi, basing kayb1 (AP) ve pompalama enerjisi gibi degerler oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada literatiirde ayr1 ayr1 incelenen parametreler bir biitiin olarak ele alinmistir. Bu kapsamda, 1s1 alicilarinin
sogutulmasinda O6nem arz eden bir¢cok farkli parametrenin etkileri birlikte irdelenmistir. Bu sayede ilgili
parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla, oncellikle literatiirde bulunan
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Khonsue’nin (2018) yapmis oldugu ¢alismanin verileri kullanilarak, bu ¢alismanin sayisal yontemi ve elde edilen
sonuglarin giivenilirligi tespit edilmistir. Daha sonra farkli kanat¢ik geometrileri, farkli Reynolds sayilari, farkli 1s1
akilari, farkli giris sicakliklari, farkli kanatcik yiikseklikleri, farkli kanatciklar arast mesafeler ve farkli kanatgik
dizilimleri gibi parametrelerin degisimlerinin 1s1 transfer performansina olan etkileri incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Problemin Tanimi

Bu ¢alisma kapsaminda dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilen kare taban {izerinde mini pim kanatgiklar
bulunan bir 1s1 alicisi ele almmustir. Bu 1s1 alicisinda bulunan kanatgiklarin geometrisi kare, besgen ve altigen olarak
degistirilerek, farkli geometrik modeller olusturulmustur. Isi1 alicisinin aliiminyum malzemeden imal edildigi
diistinilmiistiir. Besgen ve altigen kanatciklarin kenar uzunluklari 1,5 mm, kare geometrili kanatgigin kenar
uzunluklari ise 2 mm olarak belirlenmistir. Kanatgik yiiksekleri ise 2-8 mm araliginda olacak sekilde belirlenerek
model geometrileri olusturulmustur. Kanal giris kesitinin ytliksekligi 15 mm, genisligi 40 mm, kanalin uzunlugu ise
70 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Ornek olarak altigen kanatgiklara sahip modelin geometrisi Sekil 1°de
verilmektedir.

Sekil 1. Altigen Kanatc¢ikli Model Geometrisi

Calisma kapsaminda oncelikle, degisen Reynolds sayisi ve sabit 1s1 akisi altinda tiim geometriler i¢in analizler
yapilmis ve konveksiyonla olan 1s1 transferi incelenmistir. Bu kapsamda, kare, besgen ve altigen kanatgik
geometrileri i¢in, 1s1 akis1 10000 W/m? ve hava giris sicaklig1 298 K olacak sekilde sabit tutulmus ve Reynolds sayis1
900-1800 araliginda degistirilerek sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda altigen ve kare kanatcik
kesitlerine sahip modellerin 1s1 transfer performansinin besgen kanatgik tipine oranla daha {istiin oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda irdelenen diger parametrelerin grafiklerinin olusturulmasi ve
sonuglarin irdelenmesi asamasinda, grafiklerin daha sade ve anlasilabilir olmas1 amaciyla genellikle altigen ve kare
kanat¢ik geometrileri tercih edilmistir.

Is1 transfer akigkani olarak kullanilan havanin termofiziksel ozellikleri, degisen giris sicakliklarm etkisiyle
degismektedir. Havanin farkli sicaklik degerleri igin kullanilan termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Havanin Termofiziksel Ozelliklerinin Sicaklik ile Degisimi, Cengel (2004).

Yogunluk Ozgiil Isi Isil Iletkenlik Dinamik Viskozite
Steaklik () gime) (ki/kgK) (W/mK) (kg/ms) Pr
298 1,1686 1,0069 0,0260487  18,4x10° 0,714
300 11613 10070 00261946  18,5x10° 0.713
302 11541 10071 00263402 18,6 x10° 0.713
304 1.1469 10072 00264858 18,7 x10° 0.713

Bu ¢aligma kapsaminda, kanat¢ik geometrisinin, Reynolds sayisinin, 1s1 akisinin, akigkan girig sicakliginin, kanat
yiiksekliginin, kanatcik diziliminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Ayrica bu parametrelerin
degisiminin basing kaybi ve tiiketilen gii¢ degerine olan etkileri iizerinde durulmustur.
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Coziim Yontemi
Diferansiyel Denklemler

Calisma kapsaminda incelenen problemin temel diferansiyel denklemlerinin genel hali asagida verilmistir (Foong,
2009).

Sireklilik Denklemi

da(puw) |, d(pv) , 9(pw) _
6x+6y+ 0z =0 (1)

Momentum Denklemi (x-yonlii)

du, odu, odu,_ OJP 0%u , 0%u, 9%u
P(ug Vo W)= ot MGt o) (2)

Momentum Denklemi (y-yonlii)

2 2 2
av+ av+ 6_V =_a_P+p(ﬂ+a_"+ﬂ) (3)
ox ody 0z’ ay 0x2 0y2 0z2

Momentum Denklemi (z-y6nlii)

dz 0z 0z, OP 0%z 9%z 0%z
v Zawsy = (L2424 02
pPlug vy, Wo )=, WG 215 o (4)

Enerji Denklemi

or , 0T oT 7] 0 9]
pep(ug v S AW =KV T2 (55, (5)

Stnir Sartlart

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde Reynolds sayist 500-1800 araliginda degistirilmistir. Havanin
kanala giris hiz1 bu Reynolds sayilari kullanilarak belirlenmistir. Havanin giris sicakligi ise 298-304 K araliginda
almmustir. Bu hiz ve sicaklik degerleri kanal girisinde “inlet” sinir sart1 olarak kullanilmistir. Kanal ¢ikisinda ise
havanin, 1 atm basingta ve 300 K sicakliktaki atmosfer ortamina yayildigi kabul edilmis ve bu degerler ise “outlet”
sinir sart1 olarak kullanilmistir. Kanal dig duvarlarinda “wall” sinir sart1 belirlenmis ve kaymasizlik sinir sartinin
saglandig1 kabul edilmistir. Ayrica tiim kanal duvarlarin yalitilmig oldugu varsayilmustir. Is1 alicisinin alt yiizeyinde
ise 5000-30000 W/m? olacak sekilde 1s1 akist uygulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullamlan sinir sartlarinin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmigtir.

wall

inlet !!!! outle

i

Sekil 2. Siir Sartlarinin Sematik Gosterimi

Matematiksel Formiilasyon

Bu ¢aligmadan elde edilen verilerin irdelenebilmesi amaciyla asagida verilen denklemler kullanilmistir.

Akisin Reynolds sayisi, kinematik viskozite degeri ve hidrolik ¢apt asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmektedir
(Cengel, 2004).
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U¢D
Rep = £ (6)
- (7)
4A,
Dh == (8)

Laminer akista siirtiinme faktorii, basing farki ve gii¢ hesabi ise asagidaki esitlilikler yardimiyla elde edilebilmektedir
(Cengel, 2004).

f=64/Re 9)
¢l U

AP—th Pf > (10)

P=APV (11)

Is1 gegisi, kiitlesel debi ve hacimsel debi ise asagida verilen esitlikler vasitasiyla belirlenmektedir (Incropera vd.,
2007).

Q=ring ¢ ¢(T-To) (12)
Q=pVcp¢(Te-To) (13)
m=pVA (14)
V=VA (15)

AT ise logaritmik ortalama sicaklik farkidir ve Esitlik 16 yardimiyla belirlenir. Bu deger havanin giris-gikis
sicakliklar1 ve ylizey sicakligi vasitasiyla hesaplanabilmektedir (Cengel & Cimbala, 2006).

(Tyﬁzey_Thava,g) _(Tyﬁzey_Thava,g)
ATymrp = Tyizey—T (16)
In yiuzey~! hava,g

Tyiizey~Thava,c

Is1 alicisini sogutmak igin kullanilan havanin ortalama 1s1 tagsinim katsayisi ise Esitlik 17 vasitasiyla belirlenmektedir
(Incropera vd., 2007).

h= Qe an

Am*ATLmMTD
Sayisal Yontem

Calisma kapsaminda degisen parametre kosullar1 i¢in farkli model geometrileri belirlenmistir. Bu model geometriler
sonlu hacimlere boliinerek ag yapilari olusturulmustur. Problemin temel diferansiyel denklemleri olusturulan ag
yapist ve belirlenen sinir kosullart kullanilarak, Fluent ticari paket programi vasitasiyla hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistlir. Bu kapsamda, ii¢ boyutlu, laminer ve siirekli rejim kosulu
icin diferansiyel denklemler ayriklastirilmis ve SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Yapilan
iterasyonlarda stireklilik, enerji, x-momentum, y-momentum ve z-momentum denklemleri i¢in yakinsama kriteri 10°
® olarak belirlenmistir. Modellerin ag yapilari, kanatgik yiizeylerine yakin bolgelerde daha sik, diger bolgelerde
gevsek bir yapida olacak sekilde belirlenmistir. Her geometrik model igin, fakli hiicre sayilarina sahip ag yapilarinda
analizler yapilarak optimum ag yapilar1 elde edilmistir.

Ag yapisi olusturulurken hiicre sayisindan bagimsizlastirma isleminin yapilmasi, hatali sonuglar elde edilmemesi igin
o6nem arz etmektedir. Bu nedenle giivenilebilir sonuglar elde edebilmesi igin optimum hiicre sayisinin belirlenmesi
onemlidir. Ornek olmasi agisindan, altigen kanatgia sahip modelin optimum ag yapisinin belirlenmesi igin
kullanilan grafik Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Is1 Taginim Katsayisinin Hiicre Sayisi ile Degigimi

Sekil 3’de, altigen kanatgikli geometri igin ¢ = 10000 W/m?, Re=1000 ve T4=298 K oldugu durumda, farkl1 hiicre
sayilarina sahip 16 farkli ag yapisi igin elde edilen sonuglar birlikte goriilmektedir. Sekilden de goriildigii lizere
750680 hiicre sayisindan sonra, 1s1 taginim katsayisinin degeri fazla degismemektedir. Bu nedenle bu geometri igin
750680 hiicre kullanilan ag yapist optimum ag yapisi olarak kabul edilmistir. Diger geometriler icin de benzer
prosediir uygulanarak optimum ag yapilar belirlenmistir.

Altigen kanatgiga sahip model i¢in olusturulan ag yapisinin izometrik goriiniisii ise Sekil 4’te verilmektedir. Tim
model geometriler i¢in olusturulan ag yapilariin kalitesi ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Bu kapsamda tiim ag yapilari
olusturulurken skewness degerinin 0,94 degerini gegmemesine, orthogonal quality degerinin 0,15 degerinin {izerinde
olmasina, aspect ratio degeri icin ise 20 degerinin ge¢ilmemesine 6zellikle dikkat edilmistir.

Sekil 4. Altigen Kanatgiklt Geometri igin Ag Yapist
Literatiir Karsilastirmasi

Bu ¢alismada kullanilan sayisal metodun giivenilirliginin kontrol pdilmesi amaciyla, literatiirde bulunan Khonsue’nin
(2018) deneysel ¢alismasi referans ¢alisma olarak se¢ilmistir. Tlgili ¢alismanin geometrisi ve sinir sartlari aynen
kullanilarak, sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda iki farkl karsilagtirma ¢aligmasi yapilmstir.

[lk karsilastirma olarak, teorik 1s1 transfer denklemleri el hesabi ile ¢oziilmiis ve analitik sonuclar elde edilmistir. Bu
analitik sonuglar, yapilan sayisal analizden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda, ¢ikis sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimini gosteren karsilastirma Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Analitik ve Sayisal Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Sekil 5 incelendiginde, sayisal analizlerden elde edilen ve teorik el hesabi ile matematiksel denklemlerin ¢oziimiinden
elde edilen T (havanin ¢ikis sicakligi) degerinin Reynolds sayisi ile degisimi birlikte goriilmektedir. Her iki ¢oziim
metodunun kullanilmasi durumunda da Reynolds sayisiin artisi ile Teuw sicakliginin azaldigr goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigi tizere, her iki yontem i¢in ¢izilen egriler birbirine benzer bir profil olusturmaktadir. Elde
edilen sonuglarin ortalamasi alindiginda, analitik sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda yaklasik %1,5 kadar farklilik
goriilmektedir. Bu fark degerinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu ve ¢izilen egrilerin birbirleri ile oldukca
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ikinci bir karsilastirma olarak, yine Khonsue’nin (2018) geometri ve smir kosullar1 birebir uygulanarak yapilan
sayisal analizden elde edilen sonuglar ile Khonsue’nin (2018) elde ettigi sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmustir.
Bu karsilastirma icin ¢izilen egriler ise Sekil 6’da verilmektedir. iki ¢alisma karsilastirildiginda, birbirlerine benzer
olarak her iki ¢alismada da Reynolds sayisimin artistyla h degerinin arttig1 goriilmektedir. iki calismadan elde edilen
sonuglart igin gizilen egriler birbirleri ile uyumludur.

h{w/m?2K)
e e~ =
By 00 O N OB O 0
o o o o o o o O

Khonsue [5]

)
o

Mevcut Calisma

(=)

1100 1200 1400 1600
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Sekil 6. Bu Calismanin Sonuglari ile Khonsue (2018) Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde, bu ¢alismadan elde edilen sayisal sonuglarin ve kullanilan sayisal
yontemin gilivenilir seviyelerde oldugu sdylenebilir.

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu c¢aligma kapsaminda dikdortgen kesitli bir kanal icerisine yerlestirilen kare taban {izerinde mini pim kanatgiklar
bulunan bir 1s1 alicis1 sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda kare, besgen ve altigen kanatgik geometrileri igin,
Reynolds sayisinin 500-1800, hava giris sicakhigimn 298-304 K, 1s1 akistmn 5000-30000 W/m?, kanatgik
yiikseklerinin ise 2-8 mm araligindaki farkli degerleri i¢in farkli analizler yapilmistir. Dolayisiyla kanatgik
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geometrisi, Reynolds sayisi, 1s1 akisi, akigkan girig sicakligi, kanat yiiksekligi, kanat¢ik dizilimi gibi birgok farkli
parametrenin degisiminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri birlikte irdelenmistir.

Ele alinan parametre sayisinin fazla olmasi nedeni ile analiz agamasinda bazi parametreler sabit tutulmus ve incelenen
parametrenin degisiminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Bu kapsamda her bir
parametrenin 1s1 transferine olan etkisinin incelenmesi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu asamada bazi parametrelerin degeri
sabit tutularak sadece incelenen parametreye 6zel ayri bir analiz matrisi olusturulmus ve yapilmasi gereken analiz
sayis1 kismen azaltilmistir.

[k olarak kanatcik geometrisinin 1s1 transfer iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 1s1 akis1 10000 W/m? ve
hava giris sicakligi 298 K oldugu durumda, {i¢ farkli kanatcik geometrisi i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayist
ile degisimi Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde, her ii¢ kanatcik tipi i¢in cizilen egrilerin benzer profilde
oldugu ve Reynolds sayisinin artisi ile 1s1 tasinim katsayisinin degerinin arttigi belirlenmistir. Ancak altigen
geometrili kanatgigin 1s1 taginim katsayist degerinin, besgen ve dortgen kanatgiklara oranla daha yiiksek seviyede
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin altigen kanatcikta, 1s1 transfer yiizey alaninin diger kanatcik geometrilerine
oranla daha fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 7. Farkli Kanat¢ik Geometrileri i¢in Is1 Taginim Katsayisinin Reynolds Sayisi ile Degisimi

Sekil 8’de ise, kanatgik yiiksekliginin degisiminin 1s1 transferine olan etkisi irdelenmistir. Bu amagla altigen kanatgik
geometrisi i¢in Reynolds sayis1 1000, 1s1 akis1 5000 W/m? ve hava giris sicaklig1 298 K oldugu durumda, 1s1 tagimm
katsayisinin kanat uzunlugu ile degisimi Sekil 8’de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi kanatgik yiiksekligindeki
artisla beraber 1s1 transfer katsayisi artis géstermistir. Bu durumun sebebinin kanat uzunlugunun artmasi sonucu, 1st
transfer yiizey alanindaki artisin gerceklesen 1s1 transferini artirmasi oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen parametreler
icin, kanat yiiksekliginin 2 mm’den 8 mm’ye artirilmasi ile 1s1 taginim katsayisinin degeri yaklasik %183 kadar artis
gOstermistir.
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Sekil 8. Kanatgik Yiiksekliginin Degisiminin Is1 Transfer Katsayisina Olan Etkisi
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Altigen kanatcgikli plakayr sogutmak icin gonderilen havanin giris sicakligiin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
degisimi Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9’da Reynolds sayist 1000 ve 1s1 akist 5000 W/m? igin, 1s1 taginim
katsayisinin hava giris sicakligi ile degisimi verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere, hava giris sicakligi arttikca
1s1 tasimm katsayisi azalmaktadir. Incelenen parametreler icin, hava giris sicakligmin 298 K’den 304 K’e
yiikseltilmesi ile 1s1 taginim katsayisinin degerinin yaklasik %3,11 kadar azaldigi gézlemlenmistir. Elektronik
kartlarda sogutma igin kullanilan akigkan genellikle ortam havasidir. Mevsim sartlarina gore ortam hava sicakligi
degismektedir. Havanin sicakligimin artmasi yogunlugunun azalmasina sebep olmaktadir. Yogunlukta ki azalis ise,
sogutma havasinin kiitlesel debisinin azalmasina dolayisiyla transfer olan 1s1 miktarmin da azalmasina sebep
olabilmektedir. Sekil 9’da goriilen, hava giris sicakliginin artmast ile 1s1 taginim katsayisinda ki azalmanin bu nedenle
gerceklestigi ongoriilmektedir. Genel bir ¢ikarimla, yaz aylarinda ortam havasini kullanan bir elektronik kartin
sogutulmasinin bir miktar daha zorlastig1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 9. Hava Giris Sicakliginin Degisiminin Is1 Tagimm Katsayisina Olan Etkisi

Kare kanatciklara sahip bir 1s1 alicisinda, kanat¢iklarin diiz ve ¢apraz dizilimin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
degisimi ise Sekil 10°da gosterilmistir. Bu kapsamda hava giris sicaklign 298 K ve 1s1 akist 5000 W/m? oldugu
durumda, farkli Reynolds sayilari igin elde edilen sonuglar birlikte goriillmektedir. Sekil 10 incelendiginde her iki
dizilim i¢in elde edilen sonuglarin yakinlik gosterdigi ve artan Reynolds sayisi ile 1s1 taginim katsayisinin arttig
goriilmiistiir. Ancak capraz diziliminin diiz dizilime oranla 1s1 transferini yaklasik %2,5 artirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 10. Kanat¢ik Dizilimin Degisiminin Is1 Transfer Katsayisina Olan Etkisi

Sekil 11°de ise kare kanatgiklara sahip bir 1s1 alicisinda, Reynolds sayis1 1000, hava giris sicakligi 298 K ve 1s1 akisi
5000 W/m? oldugu durumda, kanatgiklarin diiz ve ¢apraz dizilime sahip oldugu geometriler igin elde edilen sicaklik
dagilimlan goriilmektedir. Sekil incelendiginde ¢apraz dizilim durumunda diiz dizilim durumuna oranla, elde edilen
sicaklik dagilimlarinin daha diizensiz oldugu gézlemlenmistir. Capraz dizilime sahip geometride diiz dizilime oranla,
kanatg¢iklarin arkasinda kalan bolgede daha yiiksek hava sicakliklar gézlemlenmistir.
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Sekil 12°de ise Reynolds sayis1 1000, hava giris sicakligi 298 K ve 1s1 akis1 5000 W/m? oldugu durumda, farkl
kanatgik arasi mesafeler igin elde edilen 1s1 taginim katsayisi sonuglart goriilmektedir. Sekilden gorildigi tizere
kanatcik aras1 mesafe 1 mm’den 2 mm’ye artirildiginda 1s1 tasinim katsayisinin degeri yaklasik olarak %35 oraninda
artmistir. Ancak kanatgiklar aras1 mesafe artirilmaya devam edildikge, 1s1 tasinim katsayisinin degeri azalis egilimine
girmistir. Dolayisiyla en yiiksek 1s1 tagimim katsayis1 degeri, kanatciklar arast mesafe 2 mm oldugu durumda

gozlemlenmistir.
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Sekil 12. Kanatciklar Arasindaki Mesafenin Degisiminin Is1 Transferin Katsayisina Olan Etkisi

Sekil 13’de ise Reynolds sayis1 1000, hava giris sicakligi 298 K ve 1s1 akis1 5000 W/m? oldugu durumda, kanatgiklar
arast mesafenin 1 mm ve 2 mm oldugu geometriler i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil
incelendiginde kanatciklar aras1 mesafe 1 mm olan geometri igin elde edilen sicaklik dagilimlarinin, 2 mm olan
geometriye oranla ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kanatgiklar arast mesafenin daha dar olmast
nedeniyle, yeterli konveksiyonun gergeklesemedigini ve sogutmanin yetersiz kaldigini gostermektedir.
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a) b)
Sekil 13. Sicaklik Dagilimlari, a)Kanatciklar Arast Mesafe 2 mm b)Kanatgiklar Arast Mesafe 1 mm

Sekil 14’te gerceklesen basing kaybinin ve giiciin Reynolds sayisi ile degisimi birlikte verilmistir. Sogutma havasinin
1s1 alicisina bir fan vasitasiyla gonderildigi diisiintilmiistiir. Bu durumda, farkli Reynolds sayilari i¢in gerceklesen
basing kayb1 ve gii¢ degerleri Esitlik 9, 10 ve 11 araciligr ile hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii tizere Reynolds
sayisindaki artig ile basing kayb1 ve giic degerleri artis gostermistir. Reynolds sayisinin 900’den 1800°¢ artirilmast
ile, gii¢ degerinin yaklasik %103,04 basing kaybinin ise yaklasik %103,12 kadar arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 14. Basing Kayb1 ve Gii¢ Degerinin Reynolds Sayisi ile Degisimi

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda bir kanal ig¢erisinde bulunan mini pim kanatgikli bir 1s1 alicisinin sogutulmasi ele alinmustir.
Kare, besgen ve altigen kanatcik geometrilerine sahip ii¢ farklt model geometrisi olusturulmustur. Bu model
geometriler igin, Reynolds sayisi, 1s1 akisi, akiskan giris sicakligi, kanat yiiksekligi, kanat¢ik dizilimi gibi
parametrelerin farkli degerleri i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi araciligi ile sayisal analizler yapilmustir.
Calismanin sonucunda, altigen kanatgiga sahip modelin incelenen diger modellere oranla daha iyi 1s1l performans
sagladigi gortilmistiir. Reynolds sayisinin ve kanat yiliksekliginin artisinin 1s1 transfer katsayisini artirdig
gbzlemlenmistir. Kanat yiiksekliginin 2 mm’den 8 mm’ye artirilmasi ile 1s1 tasinim katsayisinin degerinde yaklasik
%183 kadar artig tespit edilmistir. Kanatciklar aras1i mesafenin degisiminin 1s1 transferini etkiledigi, bu mesafenin 2
mm oldugu durumda ise optimum 1s1l performans saglandig1 gézlemlenmistir. Hava giris sicakliginin artirilmasinin
ise 1s1 transferini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Hava girig sicakliginin 298 K’den 304 K’e yiikseltilmesi ile 1s1
tasinim katsayisinin degeri yaklasik %3,11 kadar azalmistir. Sonug olarak Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi, kanatlar
arasindaki mesafe, kanat dizilimi ve hava girig sicaklig1 gibi parametrelerin, 1s1 alicisinin sogutulmasi sirasinda
oldukc¢a 6nem arz ettigi gdzlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this work, a reverse trapezoidal cross-section channel shape for a single flow channel PEM fuel cell was examined
with computational fluid dynamic (CFD) method. ANSY'S Fluent was applied to solve electrochemical reactions,
potential fields, mass, species, and energy transport equations. Species mass ratio, temperature distribution and
relative humidity were obtained for the cell as well as the i-V and power density plots. The results were compared to
two reference geometries with the commonly used square section shape for the channel. One reference geometry has
the same channel width and height with the reverse trapezoidal cross-section channel while the other has the same
cross-section area. The results indicate that the cell with reverse trapezoidal cross sectional flow channel shape has
more than 32% higher power density than the cell with square cross-sectional flow channel shapes, but poor water
management.

Keywords: PEM fuel cell, channel geometry, modelling, reverse trapezoidal cross-section.

OZET

Bu ¢aligmada, PEM yakit pilleri i¢in ters yamuk kesitli kanal sekli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi
ile incelenmistir. ANSYS Fluent, elektrokimyasal reaksiyonlar, kiitle, tiirler, enerji transferi ve potansiyel alan
denklemlerini ¢ézmek i¢in uygulandi. Pillerdeki tiirlerin kiitle orami, bagil nem ve sicaklik dagilimi grafikleri ile
polarizasyon ve gii¢ yogunlugu egrileri elde edildi. Sonuglar, PEM yakit pilleri kanali i¢in yaygin olarak kullanilan
kare kesit sekline sahip iki referans geometri ile karsilastirildi. Referans geometrilerinden biri ters yamuk kesitli kanal
ile ayn1 kanal genisligi ve yiiksekligine sahipken, digeri aynmi kesit alanina sahiptir. Analiz sonuglari, ters yamuk
kesitli akig kanali sekline sahip pilin, kare kesitli akis kanali sekline sahip pilden %32’den daha fazla giic
yogunluguna sahip oldugunu, ancak su yonetiminin zayif oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, kesit sekli, modelleme, ters yamuk kesit

ToCite: SAYAN, Y., (2023). INVESTIGATION of THE EFFECT of a DIFFERENT TRAPEZOIDAL
INCLINATION ANGLE in a REVERSE TRAPEZOIDAL CROSS-SECTION FLOW CHANNEL on the
PERFORMANCE of the PEM FUEL CELL WITH THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC (CFD)
METHOD. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 408-423.
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1. INTRODUCTION

Many cities in the world have been suffering from high CO; emission and air pollution due to the harmful effect of
the fossil fuels. Dependency of fossil fuels has increased in recent years owing to the growing population and
industrialization. As a prospective alternative energy solution, fuel cells mitigate internal combustion engine
dependency due to high efficient energy generation (Ibrahimoglu, Yilmazoglu, & Celenk, 2017). Among fuel cell
variants, proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) are the primary candidates for transportation and portable
applications in particular, but also gaining prominence in the stationary/power generation domain, such as in
reversible fuel cells (FCs) and electrolyzer systems. (Y. Li, Zhou, Liu, & Wu, 2019).

A fuel cell (FC) is an electrochemical system that efficiently converts chemical potential (from fuel) into electric
power (Kerkoub, Benzaoui, Haddad, & Ziari, 2018; Wilberforce et al., 2017). These fuel cells (FCs) can be used for
several commercial sources such as laptops, mobile phones, transportation and so on (Awan, Saleem, & Basit, 2018;
Kerkoub et al., 2018; Y. Wang, Ruiz Diaz, Chen, Wang, & Adroher, 2020; Zhao & Li, 2019) . PEMFCs can replace
conventional fossil fuel-powered devices due to their higher conversion efficiency, relative simplicity, convenient
operating temperature, rapid power-up, dynamic load following, silent operation and low emissions (Ibrahimoglu et
al., 2017; Kerkoub et al., 2018; Wilberforce et al., 2019). The PEMFC comprises primarily the bipolar plate and the
membrane electrode assembly (MEA) as repeating units. The MEA contains a proton exchange membrane (PEM)
electrolyte located between two catalysts (electrodes). Each electrodes comprises of a layer of gas diffusion (GDL)
and catalyst (Carcadea et al., 2020; Paulino et al., 2017; Wilberforce et al., 2019). The bipolar plate provides reactant
gases to reach the MEA for electrochemical reactions as well as removal of products from the MEA. It also provides
mechanical support to the cell and works as current collector. The bipolar plates typically consist of different patterns
of flow channel grooves in order to deliver reactant gases to both cathode and anode catalyst through the GDLs. It
also discharges the produced water carried by diffusion to the channels. Therefore, it is important to design efficient
bipolar plate for sufficient reactants’ supply and products’ removal. Efficient bipolar design also results in an overall
improved fuel cell performance alongside power density generation. It would accrue further benefits in terms of
homogenous reactant and product transport, such as a more uniform electrochemical active area (lower prospect of
starvation or flooding), optimal thermal distribution (mitigation of thermal runaway, hotspots) and potentially
improved durability and ruggedness (Paulino et al., 2017).

There have been many studies performed regarding to the investigation of the channel designs on the PEMFC’s
performance comprising serpentine channels (single as well as multiple), parallel channels and interdigitated
channels (Kerkoub et al., 2018). Channel dimensions (depth, width) and flow field patterns are important design
parameters for the PEMFC’s operation owing to their high influence on the durability and performance. Better heat
and water management, a sufficient distribution of reacting species on catalysts and minimization of the pressure loss
are a few critical problems that should be handled by the optimization of flow field (Carcadea et al., 2021). Four
distinct channel geometries (serpentine zig-zag, straight zig-zag, serpentine parallel and straight parallel) were
studied by Saco et al. (Arun Saco, Thundil Karuppa Raj, & Karthikeyan, 2016) with a rectangular configuration.
According to their result, the better current and power densities were obtained from the straight zig-zag flow channels.
Yietal. (Yi & Van Nguyen, 1999) studied the influence of different flow channel geometries on the PEM fuel cell
efficiency, reporting better cell performance with an interdigitated configuration. Lim et al. devised an altered parallel
flow field in order to overturn an uneven dispersal of reactants and product in the parallel channels feature (Lim,
Majlan, Daud, Rosli, & Husaini, 2020). They report that the cell efficiency enhanced as a result of improved transport
of reacting gases to corresponding active sites and discharge of excessive water. The design of step-wise depth for
the parallel flow channel was investigated by Ferng et al. (Ferng & Su, 2007). They found that this design improved
substantially the PEMFC’s performance. The channels’ cross sectional areas including width of ribs, height and width
of the channels have been of interest to many other researchers (Kerkoub et al., 2018). They examined these
parameters for different designs so as to obtain better cell performance and flow management. Manso et al. reported
that the aspect ratio of the channel cross-section has considerable influence on the power output behavior of the
PEMFC at low polarization (Manso, Marzo, Mujika, Barranco, & Lorenzo, 2011). Different shapes of cathode
channel were examined by Wang et al.(X. D. Wang, Lu, Duan, & Lee, 2012). According to their result, the cell with
triangular cross-sectional channel showed superior characteristics to the cell with rectangular cross-sectional channel
at low operating voltage. In addition, there are several studies that have examined the effect of flow channel cross-
sectional profiles on PEMFC operating behavior (triangular, rectangular, trapezoidal and curved) (Carcadea et al.,
2021). Li et al studied different flow channel cross-sectional profiles on the PEMFC’s performance (C. Li, Xu, Hu,
Mei, & Yang, 2021). They reported that the cell possessing a triangular cross-sectional flow channel has greater
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current density (for the same operating voltage) compared to the cell using trapezoidal cross-section flow channels.
Paulino et all (Paulino et al., 2017) also studied different cross-sections of the flow channel on the PEMFC’s
performance. According to their result, the cell with rectangular cross-sectional channel generated better current
density in comparison to the cell with trapezoidal cross-sectional channel.

Despite many research works carried out and published on the devise of the flow field geometry, the full unlocking
of the effects of various flow channel cross section shapes on the PEM fuel cell is still a work-in-progress. This
problem is uncertain about which flow field geometry are more promising and appropriate for the future development
of the PEMFCs.

In this paper, a reverse trapezoidal cross-section channel shape for PEM fuel cells was investigated. In order to
examine holistically the influence of the cross-sectional shape on the performance of the cell, the authors constructed
and applied a three dimensional computational fluid dynamic (CFD) model by utilizing ANSYS Fluent Fuel Cells
Module. Initially, two single channel cells with square cross-section flow channel (having different cross-sectional
area) were analyzed as references. Later, a single channel cell with a reverse trapezoidal cross-section flow channel
was simulated under the same operating conditions. Their results were compared with each other in terms of species
consumption, water formation, relative humidity, temperature distribution and performance.

PEM FC MODELING
Numerical Modeling

PEM fuel cells are multiphysics systems, thus many processes occur that describe their operation, encompassing: (i)
mass transport of gaseous and liquid molecules/species (O2, N2 and H,O vapor/liquid on the cathode; H» gas and H,O
vapor/liquid on the anode) associated with fluid flow (ii) electrochemical reactions and (iii) heat transfer. To model
these processes numerically, differential equations defining mass, momentum, electric charges, and energy
conservation are needed.

Here, ANSYS Fluent was used to model and simulate a 3-D single-channel PEMFC possessing different cross-
sectional profiles. The following conditions were assumed for the model: flow is incompressible and laminar; the
model is computed for a steady state condition of the system; gravitational effects are ignored; the catalyst layers
(CLs), gas diffusion layers (GDLs) and electrolyte are homogeneous and isotropic; gases are ideal; water phase
change is not considered; there is no gas diffusion throughout electrolyte.

The governing equations describing the model are used to simulate and analyze multiphase flow, temperature and
current density in the PEMFC. They are given as follows:

e Conservation of mass equation

P+ V(ov) =S )
M M

Sw=——2Ja — —2Ja for hydrogen )
M M

Sm= == 2Jc — =2 )c for oxygen (3)

Where p, ¢, V, Sm, M2, Moz, Mizo and F are the density (kg m™), time (s), velocity (m s?), mass source term (kg m=
s'1), molar mass of hydrogen (kg mol?), molar mass of oxygen (kg mol?), molar mass of water (kg mol?), and
Faraday's constant (C kg*mol™), respectively. In addition, Jc and J, are the exchange current densities (A m) at the
cathode and anode, respectively.
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e Butler-Volmer equation

Ya aaF na —acFna
]a:(Aal-;ef (5:’;)() [e RT — e RT ] (@)
Hp
Na = Psolid — Pmembrane (5)
Ye aaF nc —acFnc
Jo= () (25) [ 4 5 ©
02
Ne = Psotia — Pmembrane — Vo (7)

Where a and ¢ subscripts denote the anode and cathode, respectively. Furthermore, A, i, y, a, R, T, 5, ¢, Vo,C and C"
are the specific active surface area (m™?), reference current density (Am), concentration dependence, charge transfer
coefficient, universal gas constant (J K™ mol ™), temperature (K), activation losses (V), potential (V), open circuit
voltage, local species concentration and reference value (kg mol m=), respectively.

e Conservation of momentum equation

V. (eptii ) + £VP — V. (euVE) + £ = 0 ®)

Where u, ¢, P, u and K are the velocity vector (m s), porosity, pressure (Pa), dynamic viscosity (kg m* s*) and
permeability (m?), respectively.

e (Gas reactant equation
V(piY) = V(p:D{TVY;) + S; 9)

Where i represents Hz, Oz, N2and H,0, Y denotes mass fraction, S denotes the source term and D is the effective
mass diffusivity (m?s™)

e Liquid water equation
V(pu,f) = V(pDVY @) + S, (10)

Where | represents the liquid, f is the interfacial drag coefficient, D is the mass diffusivity (m?s™) and ¢ is
the potential (V).

e Water equation in membrane
Ememy(pg/Vag) + Sa =0 (11)

Where ZW is the gram equivalent of electrolyte (kg kmol™), d describes dissolved water and / is the water content in
lame constant or ionomer.

e Conservation of energy

St = IzRohm + hreact + 77actRa/c (13)
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Where Hr, ker, St, I, R, & and 5 are the total enthalpy (J mol™?), effective thermal conductivity (W m™ K), source
term of energy (W m=), current (A), resistivity of conducting media (ohm), net enthalpy change (J mol?) and
activation over potential (V), respectively.

e Ohmic’s law for electron and protonic transport
V.(cV®)+R=0 (14)

Where o, @ and R are the electrical conductivity (1/ohm m), electrical potential (volts) and volumetric transfer current
(A m), respectively.

Geometrical Modeling

In the present paper, two different flow channel geometries were considered for the PEMFC performance
investigation. From top to bottom, the components are: bipolar plate; anode gas flow channel (GFC); anode gas
diffusion layer (GDL); membrane electrode assembly (MEA) (anode catalyst, electrolyte and cathode catalyst);
cathode gas diffusion layer; cathode gas flow channel; bipolar plate. One flow channel geometry has a square cross-
section with two different dimension (cell 1 and cell 2). Other flow channel geometry has a reverse trapezoidal cross-
section (cell 3). These cells are identical, and they only differ from each other by the cross-section of their flow
channel. The cross-section shapes of cell 1 and cell 2 are the same but they have the different cross-sectional area.
Moreover, the cross sectional shape of cell 3 is different than that of cell 2 and cell 1. However, the cross-sectional
area of cell 2 and cell 3 is the same. Cells were constructed as single-channel PEMFCs with 40 mm length. A
representation view of the constructed models is displayed in Figure 1 with detailed channel cross-sections. The
geometric details of the PEMFC can be seen in Table 1 and Figure 1.

3mm o ¥ Bipolar plate T i‘——‘— 1.2559mm 3mm ‘

r1mm- |~ Anode gas flow channel 2.2mm T "\ 2.2mm
Imm 4Tmm Anode gas diffusion layer 1.2559mm 60°

| | ¥ [ mmy Anhm
= — Membrane electrode assembly (MEA) i
Cathode gas diffusion layer
<
I Cathode gas flow channel

Cell 1 Cell 2 Cell 3

A) Square cross-section channels with different sizes B) Channel with reverse trapezoid cross-section

Figure 1. A Representation View of the Constructed Models with Detailed Channel Cross-Sections

In order to gauge the impact of gas channel geometries on PEMFC, two flow channels with a square cross-section
and a flow channel with an inverted-trapezoidal cross-section were designed for a single channel cell. The square or
rectangular cross-section channels are extensively used for PEMFCs. Therefore, they are being considered as
reference compared to other geometries. Cell 1 and cell 3 possess the same flow channel height and bottom edge
width but different top edge width (different cross-section shape). Therefore, their flow channel has different cross-
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section area. As is well known, changing the cross-sectional area will affect the velocity of the flow through that
section for a given mass flow rate. To properly analyze and quantify the effect of the flow channel geometry
independently, a model (cell 2) with the same flow channel cross-section area of cell 3 was designed. Thus, cell 2
and cell 3 have the same cross-sectional area of their flow channels but different shapes. Lastly, cell 1 and cell 2s’
flow channels possess the same cross-section shape but different size.

In this work, the purpose of using reverse trapezoidal cross section for fuel cell gas channel is to promote the cell’s
overall performance characteristics deriving from better velocity management of species due to a unique shape.

Table 1. Geometric Properties of the PEMFC Model Employed in the Study

Quantity Value
Thickness of the bipolar (mm) 2.2
Width of the channel (mm) 1
Height of channel (mm) 1
Length of the channel (mm) 40
Thickness of the anode gas diffusion (gdl)(mm) 0.3
Thickness of the anode catalyst (cl)(mm) 0.01
Thickness of the membrane (mm) 0.03
Thickness of the cathode catalyst (cl)(mm) 0.01
Thickness of the cathode gas diffusion (gdl)(mm) 0.3
Total reaction area (mm?) 120

Operating Parameters

In this study, three single channel cells which have a total reaction area of 120 mm? were analyzed under the same
operating settings. The operating temperature and pressure were set to be 80 °C and 101325 Pa, respectively. The
operating conditions and input parameters set in this research are provided in Table 2.
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Table 2. Operating Conditions and Some of the Input Parameters Used in the Numerical Simulations.

Parameter Value
Operating pressure (Pa) 101325
Operating temperature (K) 353.15
Osmotic drag source 1

Open circuit voltage (V) 1.22
Anode reference current density (A m?) 10000
Cathode reference current density (A m?) 10
Anode gas diffusion layer porosity 0.6
Gas diffusion layer permeability of the anode (m?) 3e-12
Anode catalyst layer porosity 0.2
Anode catalyst layer permeability (m?) 2e-13
Catalyst layer surface volume ratio of the anode (1/m) 200000
Electrolyte equivalent weight (kg kmol™) 1100
Electrolyte protonic conduction coefficient 1
Electrolyte protonic conduction exponent 1
Electrolyte water diffusivity coefficient 1
Cathode gas diffusion layer porosity 0.6
Cathode gas diffusion layer permeability (m?) 3e-12
Cathode catalyst layer porosity 0.2
Cathode catalyst layer permeability (m?) 2e-13
Catalyst layer surface volume ratio of the cathode (1/m) 200000
Cathode ionomer resistance (s m™) 100
Anode porous jump resistivity (ohm m?) 2e-6
Cathode porous jump resistivity (ohm m?) 2e-6
Inlet mass flow rate of the anode(kg s™) 4e-7
Inlet and outlet temperature of the anode (K) 353.13
Inlet H, mass fraction of the anode 0.6
Inlet H,O mass fraction of the anode 0.4
Inlet mass flow rate of the cathode(kg s) 3e-6
Inlet and outlet temperature of the cathode (K) 353.13
Inlet O, mass fraction of the cathode 0.21
Inlet H,O mass fraction of the cathode 0.15
Anode terminal electric potential (V) 0
Cathode terminal electric potential (V) 0.9, 0.85, 0.80,0.75, ...0.2
Electrolyte (Nafion) (density kg m) 1980
Electrolyte (Nafion) thermal conductivity (W m=K™) 2
Electrolyte (Nafion) electrical conductivity (S m™) le-16
Electrolyte (Nafion) specific heat (J kg™ K*) 2000
Bipolar plate (aluminum) density (kg m™) 2719
Bipolar plate (aluminum) specific heat (J kgtK?) 871
Bipolar plate (aluminum) thermal conductivity (W m*K1) 100
Bipolar plate (aluminum) electrical conductivity (S m?) 1000000
Anode and cathode catalyst (Graphite+Pt) density (kg m) 2719
Anode and cathode catalyst (Graphite+Pt) specific heat (J kg~tK™) 871
Anode and cathode catalyst (Graphite+Pt) thermal conductivity (W m1K1) 10
Anode and cathode catalyst (Graphite+Pt) electrical conductivity (S m™?) 5000
Anode and cathode gas diffusion layer (Graphite) density (kg m™) 2719
Anode and cathode gas diffusion layer (Graphite) specific heat (J kg K1) 871
Anode and cathode gas diffusion layer (Graphite) thermal conductivity (W m? K1) 10
Anode and cathode gas diffusion layer (Graphite) electrical conductivity (S m™?) 5000

Mesh Validation

Mesh generation directly influences the time for simulation and its results. In order to gain confidence in the validity
of the simulation, it is standard practice in the CFD workflow to prepare the model meshing which must first establish
grid independence i.e. a set of results invariant or independent of mesh size. Therefore, current densities of the cell 2
were calculated by ANSYS Workbench at five different number of elements at a constant operating voltage of 0.5
V. The mesh density was increased from 657200 to 2959479 elements as shown in Table 3. The results display that
increasing the number of elements has little effects on current density of cell 2 (see Table 3 and Figure 2). The cell
current density decreased by %0.5 when the number of element increased from 657200 to 2959479. This margin of
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error can be tolerated, as the increase in the number of elements will significantly increase the analysis time.
Therefore, the number of elements were chosen to be around 657200 for the all other analyses in this study.

Table 3. Current Density Changes of Cell 2 at Different Number of Elements at A Constant Operating Voltage of

05V
Order Elements’ number Voltage (V) Current density (W cm™) Current density change %
1 657200 0.5 1.295
2 860472 0.5 1.2919 0.239956653
3 1270300 0.5 1.2934 0.115973403
4 1792369 0.5 1.2854 0.622374358
5 2959479 0.5 1.2887 0.256072011

Cell 2 current density

Current density (W cm-2)
o o o o I
N BN (o] (o] [l N &~

o

0 1 2 3 4 5
Number of elements order

Figure 2. Current Density Changes of the Cell 2 at Different Number of Elements at A Constant Operating Voltage
of 0.5V

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 depicts cross sectional view of the velocity distribution of the single channel cell 1, cell 2 and cell 3 at the
middle of the cells in the flow direction and in the transverse direction. The maximum flow rate occurs along the
mid-axis length of the channels for all cells. In addition, the flow velocity of the gases starts at low speeds at the
anode and cathode channels’ inlets and increases towards outlets of electrodes’ channels. When the maximum gas
flow rates occurring in the cells are compared with each other, the maximum flow rate occurs in the gas flow channels
of the cell 1 (cross-sectional area of 1 mm2) as 7.16 m s. This is an expected phenomenon, since for the same mass
flow rate, the normal flow velocity is higher in the channel with a smaller cross-sectional area. This can be explained
by the law of conservation of mass. However, for the same flow channel cross-sectional area (cell 2 and cell 3 with
a cross-section area of 1.577 mm) and mass flow rate, maximum gas velocity occurs within channels of cell 2 as
4.61 m st The reduced velocity (2.39 m s?) in flow channels of cell 3 can be explained by the inverse trapezoidal
cross-sectional shape.
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Figure 3. Cross Sectional View of the Velocity Distribution of the Cells at the Middle of the Cells Operating at
0.55 V A. in the Flow Direction and B. in the Transverse Direction

Cross sectional view of H, mass fraction distribution of the single channel cell 1, cell 2 and cell 3 at the center of the
cells in the transverse direction at cell voltage of 0.55 V is shown in Figure 4. H, mas fraction decreases from anode
flow channel inlet to outlet for all the cells as expected. Maximum mass fraction of H; is around 0.48 for cell 1 and
cell 2, while it is around 0.42 for cell 3 at the outlet of the anode gas flow channel. Figure 5 illustrates the O, mass
fraction at the same cross-sectional view. As can be seen, the mass fraction of O, diminishes from cathode flow
channel inlet to outlet for cell 1, cell 2 and cell 3. Oxygen gas depletion becomes more dominant in the cathode gas
flow channel outlet of the cell 3 in comparison to cell 1 and cell 2 (bigger green area at the cathode outlet of cell 3 in
Figure 5). The reason why the hydrogen gas ratio at the anode channel outlet and the oxygen gas ratio at the cathode
channel outlet in cell 3 is less than that of cell 1 and cell 2 can be explained as follows: A better electrochemical
reaction might have occurred in cell 3 compared to cell 1 and cell 2. This might be because species with a lower flow
rate have enough time to undergo an electrochemical reaction on the catalysts. Following the improved
electrochemical activity, the amount of reactant through flow channel decreases. This also improves the fuel
efficiency. It is also expected to increase fuel cell performance.
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Figure 4. Cross Sectional View of the H, Mass Fraction Distribution of the Cells at the Center of the Cells Shown
in the Transverse Direction at an Operating Voltage of 0.55 V.
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Figure 5. Cross Sectional View of O, Mass Fraction Distribution of the Cell 1, Cell 2 And Cell 3 at the Middle of
the Cells Shown in the Transverse Direction at an Operating Voltage of 0.55 V.

In PEMFCs, a water balance is required to obtain the optimal performance (Jourdani & Mounir, 2015). The protons
(H") generated at the anode electrode need water molecules to flow from anode to cathode through electrolyte by the
electro-osmotic drag. Thus, the membrane electrolyte needs water so as to have good protonic conductivity (Carcadea
et al., 2021). Lack of humidity in the gas channels brings about the condition whereby the membrane interface lose
water. This causes a decrease in the effective protonic conductivity of the membrane (increased ohmic electrolyte
resistance).(Jourdani & Mounir, 2015). However, if water content is too high, flooding results (Wilberforce et al.,
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2017). Excessive water in the cell blocks gas diffusion layer and catalyst pores, impeding the diffusion of species
and therefore the polarization related to mass transport and concentration gradients increases. In addition, excessive
water in catalyst covers the active surface areas where electrochemical reactions occur and thus leads to cell’s
performance drop (Penga, Tolj, & Barbir, 2016; (Arif, Cheung, & Andrews, 2022). The membrane optimal relative
humidity is required to be between 80% to 100% (Jourdani & Mounir, 2015). The water generation rate in cells
depends on current generation rate. With increased current loads (i.e. large current densities) , the production of
water in cell is higher (Arif et al., 2022).

It is important to have a good flow channel design for effective flow control and hence better cell performance. Figure
6 shows cross sectional view of H,O molar concentration distribution of the single channel cells across the central
plane of the cells in the transverse direction at an operating voltage of 0.55 V. In addition, Figure 7 illustrates relative
humidity in all cells at the same cross-sectional view. It is clear that maximum H20 concentration and relative
humidity in all cells occur at the cathode outlets as expected. Maximum molar concentration of H,0, was obtained in
cell 1 and cell 2 as 0.012 kmol m™ and 0.0119 kmol m, respectively. They are almost the same. However, the
maximum molar concentration of H-0 in cell 3 was obtained as 0.0249 kmol m™. In addition, maximum relative
humidity was around %73 in cell 1 and cell 2 while it is around %150 in cell 3 at an operating voltage of 0.55 V.
These results show that, cell 3 generates more current density than cell 1 and cell 2 as can be seen in Figure 9.
However, relative humidity in cell 3 is quite high (%150), which could block pores and catalyst active surface areas.

‘A)ode inlet Anode outlet

|

" Cathode outlet —_—
S D kmol/m3 Cathode inlet
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 00100 0.0125 0.0149 00174 0.0199 0.0224 0.0249
Cell 1

e T kmolm?
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0149 0.0174 0.0199 0.0224 0.0249

Cell 2

T kmol/n

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0149 00174 0.0199 0.0224 0.0249

Cell 3

Figure 6. Cross Sectional View of H,O Molar Concentration Distribution of the Cell 1, Cell 2 And Cell 3 at the
Middle of the Cells Shown in the Transverse Direction at an Operating Voltage of 0.55 V.
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Figure 7. Cross Sectional View of Relative Humidity Distribution of the Cell 1, Cell 2 and Cell 3 at the Middle of
the Cells Shown in the Transverse Direction at an Operating Voltage of 0.55 V.

Figure 8 shows temperature distribution of the single channel cells at the same cross sectional view mentioned above
paragraphs. The working temperature and condition of these cell were set to be 80°C and isothermal, respectively.
However, temperature of the all cells increased a couple of degree. The temperature distribution of cell 1 and cell 2
is almost uniform, but that of cell 3 is not uniform. The maximum temperature was obtained in cell 3 as about 84 °C
while the maximum temperature in cell 1 was obtained as around 82°C. According to this figure, there is a small
temperature gradient in all cells. The maximum temperature gradient among these cells occurred as 4°C in cell 3. It
must be taken into account since this temperature difference could cause thermal stresses in the cell.
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Figure 8. Cross Sectional View of Temperature Distribution of the Cell 1, Cell 2 And Cell 3 at the Center of the
Cells Shown in the Transverse Direction at an Operating Voltage of 0.55 V.

In order to obtain polarization curves of these cells, all cells were simulated at different operating voltages ranging
0.9 V as the initial maximum, to 0.2 V by 0.05 V decrements. The obtained results are plotted in Figure 9. Maximum
power density was achieved from cell 3 as 0.944185 W cm at an operating voltage of 0.55 V. At the same operating
voltage and working conditions, the power density of cell 1 and cell 2 were acquired as 0.68178 W cm and 0.71225
W cm?, respectively. It is apparent that the reverse trapezoidal cross-section of the cell 3’s flow channel led to a
substantial augmentation in the power density of the cell in comparison to cell 1 and cell 2. The power density of
the cell 3 is around 38% greater than that of the cell 1. In order to eliminate the effect of the cross-sectional area, cell
2 was constructed and analyzed. Though cell 2 and cell 3 have the same cross-sectional area of their flow channels,
the power density of cell 3 was 32.6% greater than that of cell 2. In a study done by Paulino et al.(Paulino et al.,
2017) a cell with the trapezoidal cross-sectional flow area resulted in low power density but better water management
in comparison to the cell with square cross-sectional flow channel. It was concluded the reverse trapezoidal shape of
the flow channel of the cell has pronounced impact on the cell’s performance. It is reasoned that this might be due to
the fact that the reverse trapezoidal shape brought about low gas flow rate in the cell’s channels (see Figure 1 and
Figure 3) and consequently allowed species to spend enough time for electrochemical reactions on the catalysts.
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Figure 9. Polarization Curve of Cell 1, Cell 2 And Cell 3

CONCLUSION

In this work, a reverse trapezoidal cross-sectional shape for the bipolar plate of PEM fuel cells is investigated. This
geometry increased cell performance by approximately 36 percent compared to a square cross-sectioned flow channel
having channel width and height similar to the reverse trapezoid. Furthermore, for the same cross-sectional area, the
single channel cell with reverse trapezoidal cross-sectional flow channel (cell 3) generated more than 32% power
density compared to the cell with square cross-sectional flow channel (cell 2). However, the relative humidity
obtained for this geometry turned out to be undesirably high. Therefore, this new geometry requires optimization
with regards to its dimensions so as to obtain not only better cell performance but also effective water management
concurrently.
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OZET

Enerji, tilkelerin en onemli uygarlik araglarindan biridir. Diinya genelinde artan niifus, refah seviyesi ve gelisen
teknoloji enerji tiikketimini ciddi manada arttiran faktorlerdendir. Siirdiiriilebilir kalkinma gercevesinde enerji
tiretiminin ve tiiketiminin gerg¢eklestirilmesi giinlimiiziin hig siiphesiz en 6nemli hedeflerinden birisidir. Tercih edilen
enerji tiiriiniin tiikenebilir enerji kaynagi olmasi, bu enerji kaynaklarinda disa bagimli olmasi ve ¢evresel durumlardan
dolay1 Tiirkiye’de gelecek yillarda ne kadarlik enerjiye ihtiya¢ duyulabileceginin tahmin edilebilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bu 6nemli 6ngoriiyii elde edebilmek i¢in ¢aligmada, siirii zekas1 tabanl meta-sezgisel algoritmalardan
Balina Optimizasyon Algoritmast (BOA) ve Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (YAK) tercih edilmistir. Enerji
tilketimini en ¢ok etkileyen niifus, gayri safi yurtigi hasila (GSYH), ithalat ve ihracat gibi bagimsiz degiskenlerin
1990-2009 yillar1 arasindaki veriler egitim, 2009-2019 yillar1 arasindaki veriler ise test igin kullanilmistir. Elde edilen
en iyi model sonuglarina gore ise muhtemel dort senaryoda 2040 yilina kadar Tiirkiye’nin ihtiya¢ duyabilecegi enerji
miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu hesaplamalara gére YAK modelinin test verileri icin %86 R?ve %8,74 MAPE
(Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata) degerleri ile BOA modeline gore daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiketimi, balina optimizasyon algoritmasi, yapay ar1 kolonisi algoritmasi, meta-sezgisel
algoritmalar

ABSTRACT

Energy is one of the most important tools of civilization countries. Growing population, level of prosperity and
developing technology all over the world are among the factors that seriously increase energy consumption.
Realization of energy production and consumption within framework of sustainable development has been one of
the most important goals of our time. It is very important to make predict how much energy will be needed in Turkey
coming years because of the energy used is exhaustible, these sources are foreign-dependent and due to
environmental conditions. For obtain such an important prediction in study, swarm intelligence-based meta-heuristic
algorithms Whale Optimization Algorithm (WOA) and Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) was preferred. Data
of variables are gross domestic product (GDP), population, import and export, between 1990-2009 were used for
education and data between 2009-2019 were used for test. According to results of best model obtained, it was tried
to determine amount of energy that Turkey may need by 2040 in four possible scenarios. According to the results, it
can be observed that ABC model was given as better results from the WOA model by R? values as 86% meanwhile
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) values as 8,74% for the test data.

Keywords: Energy consumption, whale optimization algorithm, artificial bee colony algorithm, meta-heuristic
algorithms
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GIRIS
Teknoloji ¢agmin yasandigr Diinya’da, enerjiye olan bagimlilik her gecen giin artmaktadir. Sanayi alanlarinda

kullanilan makineler, fabrikalar i¢in gelistirilen sistemler ve insanlarin yasam kalitesini yiikseltmek icin iiretilen
cihazlar enerjinin daha fazla tiikketilmesine sebep olmaktadir.

Enerji kaynaklarinin kullaniminin dogal yasam iizerindeki etkileri, diinya iizerinde son zamanlarda ¢ok konusulan ve
endise uyandiran konu durumundadir. Bu endigenin en biiyiik sebebi dogal afetler, kiiresel 1sinma gibi durumlarda
artislarin gdzlenmesidir. Ozellikle fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi, bu yakitlarin diizensiz kullanimi ve sonrasinda
olusan ¢evre kirliligi, iilkeleri kendi iclerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yatirim yapmaya ve tesvik
saglamaya yonlendirmektedir. Enerjiyi kullanirken c¢evresel zarar olusturmadan, doganin dengesini bozmadan,
gelecek nesillere temiz bir gelecek birakabilmek en biiyiik amag¢ olmalidir. Bunun iginde temiz enerji kullanimini
arttirmak ve bunu tiim toplumlarin ortak anlayisi haline getirmek gerekmektedir.

Her gegen giin artan enerji ihtiyaci diisliniildiigiinde bunun her iilke i¢in ciddi bir planlama, ¢alisma zorunlulugu
oldugu ve bu konuya her iilkenin agirlik vermesi gerektigi goriilebilmektedir. Enerjide dis kaynaklara bagimlilik ne
kadar az olursa, bu kaynaklardan dolay1 gelecek herhangi bir riskin oniine gegilebilmek o kadar kolay olmaktadir.
Boyle bir riski almak yerine iilkelerin kendi yerel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmalari her tiirlii
enerji temini tehlikesinden uzaklagsmak anlamina gelecektir.

Tarihin ilk zamanlarinda enerji kaynagi olarak kendi giiciinii kullanan insan, zaman igerisinde dogadaki elementleri
kullanmaya baslamis, ¢evredeki hayvanlarin enerjilerinden ve giicliinden yararlanabilecegi metotlar gelistirmistir.
Once ates kesfedilmis, odun ve komiir ile birlikte ates enerjisini kullanmaya baslamis, daha sonra buldugu buhar
gilicii ile insan yasamini kolaylagtirmak igin buhar enerjisini de kendi enerji kaynaklar1 arasina eklemistir (Giinen,
2017).

Dogada enerji mekanik, kimyasal, niikleer, hidrolik, giines enerjisi gibi formlarda bulunabilir ve bu enerji kaynaklar
farkli enerji kaynaklarina doniigsebilmektedir. Enerjiyi ¢ogunlukla elektrik enerjisi olarak kullanmaktayiz. (Ugurlu,

2006).

Tablo 1. Enerji Kaynaklarmin Siniflandirilmasi

Enerji Kaynaklari
Birincil Enerji Kaynaklar Ikincil Enerji Kaynaklart
Yenilenebilir Kaynaklar Yenilenemez Kaynaklar
Giines Komir Elektrik, Kok, Mazot,
Riizgar = Petrol Benzin, Petrokok,
Dalga 8 Dogalgaz Sivilastirilmig Petrol Gazi, Hava
Jeotermal = Gazi
Hidrolik
Biokiitle pe L_Jrr:rniuri]n NOT: Birincil enerji
E y kaynaklarmin doniistiiriilmesi ile
M ikincil enerji kaynaklari elde
fen) . .
Z. edilmektedir.

Enerji kaynaklar1 doniisebilme 6zelliklerine gore iki ana grupta toplanabilirler. Kaynagin doniisiime ugramamis ham
haline birincil enerji, birincil enerjinin doniistiiriilmesi ile elde edilen enerjiye ise ikincil enerji denilmektedir (Tablo
1).

Petrol, dogalgaz, komiir, giines, riizgar, uranyum vb. drneklerini arttirabilecegimiz fosil, dogal ve ¢ekirdekli (niikleer)
enerji kaynaklarinin doniistime ugramamis haline birincil enerji kaynagi denilmektedir. Giinlimiizde kullanilan
enerjinin biiyiik bir boliimil birincil enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.

Birincil enerjinin fiziki olarak degistirilip donistiiriilmesi ile ikincil enerji ortaya ¢ikar. Birincil enerji, ikincil
enerjinin olugmasi i¢in gereklidir (Giilay, 2008). Enerjinin ne denli hayati énem tasidigim1 hic siiphesiz ona
ulasamadigimiz zaman ¢ok daha iyi anlayacagiz. Ancak o asamaya gelmeden tedbirleri almak, ihtiyaclari dnceden
belirleyip bir yol haritasi ¢izmek, iilkelerin vakit kaybetmeden gergeklestirmeleri gereken adimdir.
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Enerji kaynaklarinin karsilastirilabilmesi igin TOE (Tonne Of Oil Equivalent) veya TEP (Ton Esdeger Petrol) gibi
Olcii birimleri kullanilmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Ton Esdeger Petrol Karsiliklar
TOE (Ton Egdeger Petrol- Tonne of Oil Equivalent)
KTEP (KTOE) 1.000 Ton Egdeger Petrol
MTEP (MTOE) 1.000.000 Ton Egdeger Petrol
GTEP (GTOE) | 1.000.000.000 Ton Esdeger Petrol

TEP olarak adlandirilan enerji birimi 1 ton ham petrol yakildiginda agiga ¢ikan enerjiyi ifade eder. Tiirkce
kaynaklarda TEP olarak ifade edilse de ulusal kaynaklar da TOE olarak gosterilmektedir. Tiirkiye’de yillar
igerisindeki birincil enerji kaynaklar1 arz miktarlart Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tirkiye’de Yillara Gore Birincil Enerji Kaynaklarinin Arz Miktarlart (IEA, 2020)

Birincil enerji kaynaklarinin {ilkemizdeki tiiketim miktarlar ise Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Grafiklerdeki degerler
KTOE cinsindendir.
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Sekil 2.Tiirkiye’de Yillara Gore Birincil Enerji Kaynaklarinin Tiiketim Miktarlar1 (IEA, 2020)

Calismada iki farkli siirii tabanl meta-sezgisel algoritmanin performans karsilastirilmasi yapilarak literatiire katkida
bulunulmak istenmistir. Ayrica enerji tiiketim tahmini ¢caligmalarinda BOA algoritmast ilk kez kullanilmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, enerji tiikketim tahminini gergeklestirmeye yonelik hazirlanmis bazi galigmalara
atiflarda bulunarak literatiir taramasi1 yapilmustir. Literatiir taramasinda Diinya’da ve Tiirkiye’de enerji tiiketim-talep
tahmini yaparken hangi yontemlerin kullamldig1 ve bagimsiz degisken olarak hangi verilerin tercih edildigi gibi
bilgilerden bahsedilmistir. Ugiincii béliimde, Balina Optimizasyon Algoritmas1 ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
hakkinda genel bazi anlatimlar yapilmistir. Algoritmalarin akis semasina, esin kaynaklarinin neler olduguna ve
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matematiksel modellerinin nasil olusturulduguna dair agiklamalarda bulunulmustur. Dordiincii boliimde, tiiketim
tahmini yapmak adina tercih edilen bagimsiz degiskenlerin neler oldugundan, kullanilan yontemlerin verdikleri
sonuglarin neler oldugundan ve iki ayr1 meta-sezgisel algoritmanin verdikleri sonuglarmn R? ve MAPE hata
Olciitlerinden karsilastirilma sonuglarindan bahsedilecektir. Son bdliimde ise algoritmalarin vermis oldugu tiiketim
degerlerine gore Tiirkiye’ nin enerji konusunda bazi yorum ve 6nerilerde bulunulmustur.

LITERATUR OZETi

Gelismekte olan iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye’de gelecek donem igerisinde ihtiya¢ duyulabilecek enerjiyi tahmin
edebilmek ig¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu amagla, gegmis donemde matematiksel veya istatistiksel tahmin
yontemleri ¢okca kullanilirken, glinlimiizde giivenilirligi her gegen giin artan yapay zeka yontemleri (YSA) 6n
plandadir. Bu alanda Tiirkiye’de ve Diinya’da yapilmis ¢calismalardan bazilar1 asagidaki gibidir:

Tablo 3. Tiirkiye’de ve Diinya’da Enerji Tahmini Adina Yapilmig Calismalar

Yazar (Y1) Yontem Bagimsiz Degigkenler Tahmin Edilen
Bayramoglu vd. (2017) ANFIS GSYH, niifus ve enerji fiyatlar Birincil enerji talep
Uzlu (2019) Gri kurt algoritmasi GSYH, niifus, ithalat, ihracat Enerji tikketim
Durgun (2018) YSA GSYH, niifus ve meteorolojik 2018-2023
veriler Enerji talep
Binici (2019) Matematiksel modelleme GSYH, niifus 2017-2028
Enerji tiikketim
Ekinci (2019) YSA ve ANFIS Gegmis yillarin elektrik enerjisi 1970-2015
verileri, niifus bilgileri Enerji tikketim
Es vd. (2014) YSA GSYH, tasit sayis1 ihracat, bina Enerji talep
yiiz 6l¢iimi, niifus ve ithalat
Geem ve Roper (2009) ANN GSYH, ithalat niifus ve ihracat Giiney Kore enerji talep
Behrang vd. (2010) Ar algoritmasi GSYH, niifus, ithalat ve ihracat Iran enerji talep
Yu vd. (2012) PSO-GA GSYH, niifus, ekonomik yapi, Cin enerji talep
kentlesme orani ve enerji tiikketimi
yapisi

Toksari (2007), karinca optimizasyon algoritmasini kullanarak Tiirkiye’nin enerji talep tahminini niifus, ihracat, gayri
safi yurtici hasila (GSYIH) ve ithalat verilerini kullanarak gelistirmistir. U¢ senaryoya gore 2025 yilina kadarki
elektrik enerjisi iiretimi ve talebi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Uzlu (2019), Tiirkiye’nin enerji tiiketimini gri kurt optimizasyonu (GKO) algoritmasi kullanarak tahmin etmistir. Bu
modelin performansini gorebilmek igin ise geri yayilimli (GY) algoritma ve yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi
ile egitilmis YSA modelleri kullanilmis. Sonug olarak YSA-GY ve YSA-YAK modellerine gore YSA-GKO modeli
daha iyi performans gostermistir.

Ko¢ vd. (2018), ekonomik gostergelere dayanarak enerji talep tahmininde bulunmuslardir. Bunun icin yabani ot
algoritmas1 (IWO) ve yer ¢ekimi arama algoritmasi (GSA) kullanilmistir. 3 farkli senaryo kullanarak 2012°den 2030
yilina kadarki Tiirkiye’ nin enerji talebi tahmin edilmistir.

Rodriguez vd. (2019), ispanya ve Fransa’nin enerji tahminini gerceklestirebilmek igin pargacik siirii algoritmasini
kullanmiglardir. Calismada her bir {ilkenin ayr1 ayr1 yillik verileri kullanilmistir.

Azadeh vd. (2007), iran tarim sektoriinde ihtiyag duyulacak elektrik tiiketim verilerini genetik algoritma ve yapay
sinir ag1 kullanarak tahmin etmiglerdir. Calismada ayrica 1981-2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilmigtir.

Ekonomou (2010), Yunanistan i¢in enerji tiiketim tahmini yapabilmek adina yapay sinir aglarini (YSA) kullanmugtir.
Gelistirilen model ile, 2005-2008, 2010, 2012 ve 2015 enerji tiiketiminin tahmini i¢in kullanilmaktadir.
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MATERYAL VE METOT
Meta-Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, bilgisayar biliminde ¢evredeki fenomenlerden ilham alarak problemleri ¢6zmek i¢in yakinsak
sonug verebilen tekniklerdir. Kesin ve kanitlanabilir sonucu verme gibi bir taahhiitte bulunmazlar ancak en karmasik
problemleri kabul edilebilir bir siirede ¢6ziime kavusturma ve iyiye en yakin diizeyde sonug verme garantisi sunarlar.

Sezgisel algoritmalarin 6nemi asagidaki gibidir (Karaboga ve Akay, 2011):

*  Optimizasyon problemi, kesin bir ¢dzlime varilamayan bir yapiya sahip olabilmektedir.

e Anlasilirlik acisindan basittir.

*  Kesin sonuca ulagsmada bir arag olarak kullanilabilir.

* Matematiksel fonksiyonlarla yapilan modellemelerde bazen gercek diinyanin zor taraflari ihmal edilebilir.
Ancak burada parametreleri belirlerken elde edilen verinin hatali olmasi, alt uygunluk uygulamalarinda daha
biiyiik hatalara sebep olacaktir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketiminin tahmini i¢in balina optimizasyon algoritmasi ve yapay ar1
kolonisi algoritmasi tercih edildi. Bu nedenle bir sonraki adimda bu 2 algoritmaya yer verilmistir.

Balina Optimizasyon Algoritmast

BOA; balinalarin kambur diye adlandirilan tiirliniin avlanma yonteminden esinlenilerek diizenlenmis siirii zekasi
tabanli sezgisel algoritmalardan biridir. Kambur balinalarin, kendilerine 6zgili avlanma yontemleri vardir. Hava
kabarcig1 da denilen bu yonteme gore avin yerini tespit edip yliksek ses ¢ikararak avin korkmasini daha sonra suyun
altinda nefes vererek ¢ikardiklar1 kabarciklarla da avinin kafasinin karismasini ve yoniinii bulamayarak kagmasini
engelleyip elde etme seklindedir. Ava ulasirken ise yukar1 yonlii daralan dairesel hareketler ¢izmektedirler.

Siirii temelli algoritmalardan olan BOA, ¢ok yeni bir algoritma olmasina ragmen, bir¢ok arastirmada tercih edilmis
ve verdigi sonuglarda da basar sagladigi gorillmustiir.
Balina Esinlenmesi

Balina siiriisii algoritmasi, Mirjalili ve Lewis tarafindan 2016 yilinda olusturulmus bir algoritmadir. Avlanirken
balinalar hava kabarcigi yontemiyle balik siirlisiinii  yonlendirmeye ¢alismakta ve avlama olayini
kolaylagtirmaktadirlar. Bu davranisg yontemi Sekil 3’teki gibidir (Mirjalili ve Lewis, 2016).

Sekil 3. Kambur Balinanin Avlanma Y ontemi
BOA Matematiksel Modeli

BOA matematiksel modeli, kambur balinalarin avlanma yonteminde sergiledigi hareketlere gore olusturulmustur. Bu
davranislar 3 ayr sekilde ele alinmigtir. Bunlar avin etrafini ¢evrelemeye, ava ilerleme ve avi arama davraniglaridir.

Awvin Cevresini Sarma

Kambur balinalar avlarinin bulunduklar1 yeri kendi sezgileriyle bilebilmektedirler. Elde edilecek av algoritmada
optimum nokta seklinde kabul edilmektedir. Optimizasyon problemlerinde en dogru ¢éziimiin ne oldugu kesin olarak
bilinmedigi i¢in, yerel veya global arama uzaylarindan biri tercih edilerek en iyi sonug elde edilmeye caligilir.
Beklenen kriterlere ulasilincaya kadar bu islem devam eder. En iyi ¢dziim belirlenip, diger ¢oziimlerin konumlar her
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defasinda giincellenir. Denklem 1 ve Denklem 2’de bu davranisin matematiksel modeli gosterilmistir (Mirjalili ve
Lewis, 2016).

= |C.X7(t) — X(t)| (1)

(o]}

X(t+1)=|X°(t) — A.D| )

Denklemlerdeki terimler sirasiyla; ¢, iterasyon sayisini, AveC , yakinsama vektdrlerini, )F, elde edilmis en iyi ¢6ziim

nn

vektoriind, ".", matris ¢arpimini ifade etmektedir.

Yakinsama vektérii olan 4 ve € degerleri asagidaki denklemlerde gdsterildigi gibi hesaplanmaktadirlar (Denklem 3
ve Denklem 4).

A

2d.7—d (3)

(9T
Il

2.7 4)

T, rastgele bir vektori, a ise 2’den baslayip 0’a dogru eksilen vektori ifade etmektedir (Mirjalili ve Lewis, 2016).
Ava Dogru Ilerleme
Bu adimda balina avina ulagmaya calisirken spiral hareket olusturur ve kiiciilen bir daire seklinde asagidan deniz

yiizeyine dogru cikar.

Avin etrafinda bulunan halkanin daralmasi1 Denklem 3’teki @ degerini azaltmakla gerceklestirilmektedir. Sekil 4’te
en iyl arama ajanin yeri ve yapmis oldugu spiral hareketi gosterilmistir. Buradan yola ¢ikilarak en dogru arama ajani
ile diger arama ajan1 arasindaki bagint1 Denklem 5 ile formiilize edilmistir.

0.5 -1 1

Sekil 4. Spiral Hareket (Mirjalili ve Lewis, 2016)
Xt +1)=D". e cos(2nl) + X*(t) (5)

Burada D' =X* — X (t) ’dir. Bu ifade arama ajani ile bilinen en uygun nokta arasindaki uzakligi vermektedir.
Denklem 5’teki terimler; b logaritmik spiral sabiti, [ ise [-1,1] arasindaki sayilardan rastgele secilir (Tanyildiz1 ve
Cigal, 2017).

BOA’da 2 tiir hareket bulunmaktadir. Bu hareketler spiral ve dogrusal harekettir. Hangi hareketin yapilacagi
Denklem 6°daki gibi %50 olasilikla belirlenir. Denklemdeki p degeri ise [0,1] degerleri arasinda rastgele belirlenen
bir sayidir.

, X*(t)—A.D . p <05
X(t+1)={L() IS ®)
D'.eP. cos(2nl) + X*(t), p = 0.5
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Avi Arama

Kambur balinalar kabarcik metodu disinda, avlarini rastgele olarakta avlayabilirler. Rastgele av aramada referans

balinadan uzaklasabilmek i¢in A vektoriiniin 1°den daha bliyiik ya da -1’ den daha kiiciik random aldig1 degerlerinden
faydalanilir. Kabarcik diizeneginden farkli olarak ajanin konumu giincellendiginde bulunan en uygun arama ajani

yerine rastgele bir arama ajan1 belirlenir ve kullan111r.|ﬁ | > 1 olmast ve rastgele bir arama ajaninin tercih edilmesi
Balina Optimizasyon Algoritmasinin global arama yapmasini saglar (Dogan, 2019).

Bu durumda kullanilan denklemler asagidaki gibidir:

B = |C-Xrand - Yl (7)
X(t+1) =X,gng— AD (8)

Denklemlerdeki X,.,,4 rastgele secilen bir arama ajanini gostermektedir.

BOA’ nin matematiksel modelinde, kambur balinanin avin etrafini sarmasi1 durumu Sekil 5’teki gibi vektorlerle ifade
etmistir.

X.Y) X*Y) (X+AXY™)
Yy P
N o/
N/ L 77’4'
. (A=0.7)
P (A=0.4)
(A=0.2)
wer () () e (Y () ey

\ NS N/

I ) p

} {

g .
AN —~ A
\_7_,/. \__7_,1‘ \_7_,/‘

(X Y*-AY) (X Y*-AY) (X"+AXY™-AY)

Sekil 5. BOA’ nin Global Arama Davranis1 (Mirjalili ve Lewis, 2016)

BOA Sozde Algoritmast

Kambur balinalarin avlanma ydntemlerinin nasil oldugu ve avlanirken nasil bir yol izledikleriyle alakali genel bilgiler
yukarida verildigi gibidir.

Balina algoritmasinin sézde kodu ise Sekil 6’da gosterildigi gibidir.
Yapay Art Kolonisi Algoritmasi

YAK algoritmas1 Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda, dogadaki arilarin yiyecek arama davranislarindan
esinlenilerek olusturulmustur.

Bal arilar1, dogadaki en dikkat ¢ekici siiriilerden biri ve sahip olduklan zekalariyla kendi islerini dinamik olarak
dagitabilen nadir siiriilerdendirler. Kendi yuvalarini segerken dahi grup seklinde karar vermektedirler ( Yigitbasi,
2014).

Arilar, en iyi besin kaynaginin belirlenmesinden, kendilerine has iletisim becerileriyle bu besin kaynaginin yerini
birbirlerine haber vermelerinden, bu kaynaktan gereken nektar1 gerektigi kadar getirmelerinden, bunun islenmesini,
bozulmadan muhafaza edilmesini ve sonug olarak en iyi bali liretmeyi basardiklar1 bu doéngiiyii sasirtan derecede
kendilerine has ve kusursuz bir bigimde gerceklestirmis olduklarindan en g¢ok dikkat ¢eken topluluklarindan
olmuglardir. Arilarin bu dongiiyii tam olarak nasil bu kadar kusursuz gergeklestirdikleri ve kendi i¢lerinde bu denli
diizene sahip olduklar1 hala arastirilmaktadir. Bu nedenle arilardan her giin yeni bir bilgi edinilebilmektedir.
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YAK algoritmasi bir¢ok arastirma i¢in tercih edilmis ve sagladigi kolaylik, esneklik ve sonuca en yakin ¢iktilart
vermesi acisindan ragbet gormeye devam edecektir.

Baslangic popilasyonu ayarlaX¥i (i= 1. 2,...n)
Her bir arama ajanimin uygunluk degerini hesapla
X* = Bilinen en iyi arama ajam
while (¢ < maksimum iterasyon sayist)
for (her bir arama ajam igin)
Guncelle 2, 4, €, 1 ve p
if (p < 0.5)
if(J4] = 1)
Denklem 1 ile arama ajam konumu giincelle
else if (4] = 1]
Rastgele bir arama ajani seg [m}
Denklem 8 ile arama ajamm glincelle
end if
else if (p = 0.5)
Denklem 5 ile arama ajam konumu giimcelle
end if
end for
Kizit disina gikan bireylere siir degerini ver
Amac fonksiyon degerlerini hesapla
Daha iyi ghziim bulunmussa en ivi ajam gincelle
t=t+1
end while

Sonug X *

Sekil 6. BOA S6zde Algoritmasi (Tanyildiz1 ve Cigal, 2017)
YAK algoritmasinin bazi temel 6zellikleri asagidaki gibidir (Karaboga, 2014):

Siirli zekasina dayalidir.

Basittir.

Kontrol parametre sayilar1 azdir.

Gergek yiyecek arayici arilarin davraniglarindan esinlenir.

Kasif arilar araciligiyla gerceklestirilen kiiresel; diger arilar tarafindan olusturulan ise bolgesel arastirma
kabiliyetine sahiptirler.

YAK Temel Adimlar

Yapay ar1 kolonisi algoritmast ti¢ gesit aridan olusur: késif ari, is¢i ar1 ve gozeii arl. Her bir is¢i art bir besin
kaynagindan sorumludur. Isci arilar ve gozcii arilarin sayilan birbirlerine esittir. Kaynaklar tiikendigi zaman isgi
arilar kasif arilara doniisiiyor ve kasif arilar farkli besin kaynaklar1 aramaya baglamaktadir. (Karaboga ve Bastiirk,
2007).

Isci arilar gorevli arilar olarak, kasif ve gozcii arlar ise gorevsiz isci arilar olarak adlandirilmaktadirlar (Sekil 7).
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Besin kaynagimi aramaya ¢ikan arilar kovan etrafinda rastgele gezinirler. Iyi bir nektar bulduklarinda ise bunu kendi
kovanlarinda bekleyen arilara ar1 dansi ile iletirler. Bu dans ile bulunan kaynagin uzakligi, kalitesi ve yonii ile ilgili
veriler aktarilmis olur. G6zcii ar1 verilen bilgiler dogrultusunda kaynak secimi yapmaktadir. Kag tane kaynak varsa
o kadar gorevli ar1 bulunur (Karaboga, 2005).

ARILAR
Gorevh Giarevsiz
Gazcii Kasif

Sekil 7. YAK Elemanlari

Gorevli isci arilar, daha 6nce bulunmus kaynaklardan nektar getirilmesi gérevini gergeklestirmektedirler. Bu is¢i
arilar ulastiklar1 kaynagin kalitesi ve navigasyonu ilgili bilgileri diger arilara iletmektedirler. Bu paylasimi “ar1 dans1”
denen bir bilgi verme yontemi ile yaparlar. Sergilenen dans, gozcii arilara yiyecek kaynaginin bulunulan kovana olan
uzakligi ve giinese gore konumu hakkinda bilgi vermektedir (Barth, 1982).

Dansin siiresi burada énem arz etmektedir. Bu siire kaynagin kalitesiyle dogru orantilidir. (Ozdemir, 2012).
YAK algoritmasinin adimlarinin 6zeti asagidaki gibidir (Akay, 2009):

1. Besin arama siireci kasif arilarin rastgele dagilmasiyla baglar.

2. Besin kaynagi bulunduktan sonra kasif arilar goérevli artya doniisiirler. Daha sonra kaynaklarindan kendi
kovanlarina besin tagirlar. Besin bosaltimi yaptiktan sonra kaynakla ilgili bilgiyi gozcii arilara dans ederek iletirler.
Bulunulan kaynakta nektar biterse eger gorevli arilar kasif artya doniisiir. Sonrasinda arama uzayinda yeni kaynaklari
rastgele bir sekilde arama siirecine girerler.

3. Sergilenen dans1 izleyen gozcii arilar danslarin frekansina gore bir kaynak secerler.

Baslangi¢ Icin Kaynak Yerlerinin Uretilmesi

Ar siiriisiiniin kovan ¢evresi, arama uzay1 olarak belirlenir. ilk adim olarak rastgele degerler iireterek arama uzayinda
besin aramaya ¢ikilmasiyla baglar. Rastgele iiretilen yer siireci tiim parametrelerin en alt ve en iist sinirlar1 arasinda
rastgele degerler iireterek yapilmaktadir (Karaboga, 2014).

Kaynaklarin pozisyon degerleri Denklem 9 yardimiyla belirlenir.

Xij = Xminj +rand(0,1) * (Xmaxj — Xmin;) 9)
i=1,..,SN (10)
Buradaki terimler sirasiyla;

SN: Yiyecek Kaynak Sayisi

j=1,..,D

D: Optimize edilecek parametre sayist,

xij: Kaynagin pozisyon degerleri,

Xxj max: j.ninci parametrenin {ist siniri,

Xj min: j.ninci parametrenin alt sinir1 olarak tanimlanir.

Gorevli Arllarin Kaynak Bolgelerine Gonderilmesi

Isci ar1 kendi kaynak besinine her gittiginde o kaynagin etrafinda daha iyi bir besin kaynag1 var m1 yok mu kontrol
etmek ister. Daha iyi nektara sahip bir kaynak bulursa onu hafizasina kaydeder. Gorevli ar1 kaynaginin
komsulugundaki yeni kaynak arayisin1 Denklem 11° e gore yapar.
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vij =xij+d>ij(xij—xkj) (11)

vjj, X;j‘nin komsulugundaki yeni bir kaynagi temsil etmektedir. @, [-1,1] aralifinda rastgele secilir ve yer
degistirmeyi rastgele hale getirmektedir.

v;; degeri, 6nceden belirlenen maksimum ve minimum degerleri gegmemelidir. Bunun kontroliinii yapabilmek igin
ise Denklem 12 kullanilmaktadir.

min min
X; Vi < X
— min max
vij = vij , Xj < vij < X]- (12)
max max
Xj ) vij > x]-

Denklem 12 kullanilarak olasi sinir ihlalleri ortadan kaldirilir ve sinirlar dahilinde v; kaynagi elde edilir. Elde edilen
v; kaynagimin kalitesine gore bir uygunluk degeri (fitness) Denklem 13’e gore hesaplanir (Akay, 2009).

1
,fi= 0

fitness; = {(1+f) Ji (13)
1+abs(fy),fi<0

Denklem 13°te gosterilen f;, bir kaynagin maliyet degeri ve abs mutlak deger fonksiyonudur. En iyi kaynagi segmek
adina bu islem yapilmaktadir. Daha iyi bir kaynak bulundugunda ise gorevli ar1 6nceki kaynagi unutur ve yeni
kaynaga yonelir.

Gozcii Arilar

Isci arilar, ulastiklar1 farkli kaynaklardan edindikleri bilgileri kovanda bekleyen gozcii arilarla paylasirlar. Bu bilgileri
alan gozcii arilar onlara iletilen nektar ve konum bilgilerine dayanarak bir olasiliklt hesaplama yontemi ile en dogru
besin kaynagini segerler. Bu uyum seg¢imi igin ise rulet tekerlegi segim yontemi kullanilmaktadir. Bu durum Denklem
14’de verilmistir.

Di

SN
= 1/Zfitnessi (14)
i=1

Burada fitness; , i. kaynagin kalitesini, SN gérevli ar1 sayisini gostermektedir. Denkleme gbre gbzcii ar1 sayisi,
kaynagin uygunluk miktariyla dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durum algoritmanin pozitif geri besleme
ozelliginden kaynaklanmaktadir.

Kagsif Arilar

Kégsif arilarin aramaya baslamak i¢in belirtilen degerin agilip agilmadigini kontrol eder. Eger belirlenen sinir agilmigsa
yeni bir popiilasyon olusturulur. Onceden de yapildig gibi uygunluk degeri hesaplanir ve bir dongii i¢in aramalar
tamamlanmis olur.

YAK Akig Semast
YAK akis semasi Sekil 8°de gosterildigi gibidir.
Veri Seti

Tiirkiye’nin enerji tiikketimi i¢in dngdriide bulunabilmek i¢in, 1990-2019 yillar1 arasindaki niifus, ithalat, ihracat ve
GSYH verileri bagimsiz degisken olarak kullanildi. Diinya Bankasi, TUIK ve BP enerji tahmin raporlarindan alinan
veriler Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterildigi gibidir.

Sekil 11°de gosterilen verilerde ise 1990°da 47.7 MTOE olan enerji tiikketimi, 2019°da 155.2 MTOE’ye kadar
yiikselmistir. Onlimiizdeki donemde de artmasi1 dngdriilen GSYH, niifus ve sanayiye bagli olarak gelisecek ithalat ve
ihracat oranlarimin paralel dogrultuda Tiirkiye nin enerji tiiketimini arttirmasi beklenmektedir. Son birka¢ yildir bu
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artig azalan bir orantida olsada, doyuma ulasana kadar bu artis bir siire daha siirecektir. Tiim bu nedenlerden dolay1
Tiirkiye stirdiiriilebilir biiyiime ve kalkinma politikasi uygulamak ve en dogru verilerden hareket ederek gelecegine
yon vermek zorundadir. Ozellikle yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirrm konusuna agirlik verilmesi ve
tesvik galigmalarinin arttirilmasi zorunlu hale gelmistir.

| Baslangic Yiyecek Kaynagi Pozisyonlar J

!

| Nektar Miktarlarini Hesapla J

Gorevli Arilarin
Kaynaklarinin Komsularini
Belirle

}

| Nektar Miktarlarini Hesapla

¢_l

Seleksiyon

Net Miktarini Hesapla J

Z

Tum Gozcl Arilar
Dagitildi mi?

Gozcu Arinin Sectigi Kaynagin
Komsusunu Belirle

En iyi Kaynagin Pozisyonunu
Hafizaya Al

Birakilacak Kaynaklar: Belirle J

!

Birakilan Kaynaklar igin Yeni
Kaynaklar Uret

Durdurma Kriteri
Saglaniyor mu?

Hayir
Evet
| Bulunan Son Kaynaklai
Sekil 8. YAK Akis Semasi
ithalat, ihracat ve GSYH (Milyar $)
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Sekil 9. Tiirkiye nin 1990-2019 ithalat, Thracat ve GSYH Degerleri
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Sekil 10. Tiirkiye’nin 1990-2019 Yillarindaki Niifusu
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Sekil 11. Tirkiye’nin 1990-2019 Enerji Tiiketim Degerleri
Algoritmalarin modelleme calismalari, Matlab 2019 programi iizerinde yapilmistir. Bagimli degiskenimiz enerji
tiketim miktar1, bagimsiz degiskenlerimiz ise tilkemizin 6nceki yillardaki niifus, ihracat, ithalat ve GSYH degerleri
olmugstur. Bu parametreler literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Toksari, 2009; Unler, 2008).
Calismanin genel 6zeti Tablo 4.’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4. Calismanin Genel Ozeti

BAGIMSIZ DEGISKENLER: NUFUS, iITHALAT, GSYH VE iIHRACAT
BAGIMLI DEGiSKEN: Enerji Talebi
EGITiM VERILERI: 1990-2009 (20 y1l)
TEST VERILERI: 2010-2019 (10 yil)
KULLANILAN ALGORITMALAR: BOA ve YAK Algoritmast
TAHMIN YILLARI 2020-2040 yillart

Tiirkiye’nin gelecek yillar icin ne kadarlik enerjiye ihtiya¢ duyacaginin tahminini gergeklestirebilmek adina, tercih
ettigimiz bagimsiz degiskenlerin ileriki yillarda gerceklesebilecek degerlerinin Ongoriilebilmesi gerekmektedir.
Bundan dolayt ilerleyen siirecte sartlarin ne olacaginin éngoriilebilmesi ve bazi senaryolarin tiiretilerek bu senaryolar
izerinden tahmin ¢alismasi yapmak 6nem arz etmektedir.

Enerji tiiketim miktarini etkiledigi bilinen GSYH, niifus, ithalat ve ihracat degerlerinin Oniimiizdeki yillarda ne
olcude bir degisim igerisinde olacagini dngoren birtakim senaryo ¢alismalari yapilmustir. Dort farkli senaryoya gore
tahmin ¢aligmasi yapilmistir. Makalede, enerji tiikketim 6ngoriisiinde bulunabilmek igin kullanilan ilk 3 senaryo Unler
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(2008) ve Kiran vd. (2012) tarafindan yapilan caligmalarla analiz edilmistir. Kullanilan senaryolar Tablo 5’deki
gibidir:

Tablo 5. Bagimsiz degiskenlerin 6ngdriilen senaryolar1 (Unler, 2008; Kiran vd., 2012)
Senaryo GSYH Niifus Ithalat Thracat
1.Senaryo | 3,5% | 0,1% 7% 5%
2.5enaryo 7% 0,12% | 35% | 2,5%
3.Senaryo 5% 0,8% | 3,5% 4%

Dérdiincii senaryo ise gegmis 30 yilin GSYH, ithalat, ihracat ve niifus verilerine, veri analizi uygulanarak gelecek
degerlerin tahmin edilmesi ile gergeklestirilecektir.

SIMULASYON SONUCLARI

Tercih ettigimiz bagimsiz degisken verilerine bagli olarak yaptigimiz enerji tikketim tahmini, Tablo 5’deki ongoriiler
dogrultusunda dogrusal denklem (Denklem 15) kullanilarak modellenmistir.

Edogrusal = Wqi.Xq + Wy. X + W3. X3 + Wy. Xy + Wsg (15)

Denklem 15°te gosterilen wy, w,, Wy ... ......., w; BOA ve YAK algoritmalari tarafindan uygun bulunan tasarim
katsayilarini, x; GSYH, x, niifus, x5 ithalat, x, ise ihracat miktarin1 gostermektedir.

Enerji tiikketim Ongoriisiinde bulunabilmek i¢in amag, belirli kriterler altinda en uygun fonksiyonu ve belirlenen
matematiksel fonksiyona en uygun tasarim katsayilarmi (w;) bulmaktir. Bu fonksiyon sayesinde hatalarin kareleri
alinir ve toplam1 minimize edilir. Bu amaci gerceklestirecek olan uygunluk fonksiyonu Denklem 16°da gosterilmistir.

min f(v) = Z 1[Eigozlemlenen _ pranminditeny2 (16)
i

Burada m gézlem sayisi, Eig ozlemlenen 19902009 yillar1 arasinda tiiketilen enerji miktar1 egitim i¢in, 2010-2019

yillar1 arasindaki veriler ise test etmek igin kullanilmugtir. Ef#PMnEdLen - alooritmalarin verdigi katsayilar ile elde
edilen tahmin degeridir.

Metasezgisel algoritmalar bir problemin ¢oziimiinde en uygun ya da en uyguna yakin ve etkin ¢dziimlerin elde
edilebilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Dogru degere en yakin sonucu veren model dogru model olarak kabul edilir ve
sonraki islemler bu model {izerinden gergeklestirilir. Calismada algoritmalar icin segilen parametrelerdeki degerler
en uygun ¢oziimii verecek sekilde segilmis ve modeller bu sekilde olusturulmustur. Kullanilan BOA ve YAK
algoritmalar1 igin tercih edilen arama ajani ve iterasyon sayilarinin en iyi performansi sagladigi ve segilen
parametrelerin bu sinirlarin tizerine ¢ikarildiginda dahi ayni sonuglar elde edildiginden degerler bu sekilde kabul
edilmistir. Ancak en uygun ¢éziime ulasmada YAK algoritmasinda daha az kogma gerceklestirilmistir.

Ayrica algoritmalarin verdigi degerlere gore olusturulan modellerin performanslarin test etmek amaciyla kararlilik
katsayisi (R?), ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE) &lgeklerinden de faydalamlnustir. Bu hata dlgekleri Denklem
17 ve Denklem 18°de gosterilmistir.

i=1(E — ED)

RZ=1-
(B —EP)

(17)

E, — E/
MAPE = 1@(% * 100) (18)
t

E, : gercek gozlem degerleri
E} : tahmin edilen degerleri,
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E?"t: gercek gozlem degerinin ortalamasi,
T: tahmin sayisini1 gostermektedir.

BOA Modelleme

Balina optimizasyon algoritmasi ile 6ngoriide bulunabilmek adina en uygun sonug verilmesini saglayan kontrol
parametreleri:

e Arama Ajani: 30
e  Maksimum Iterasyon:10000

Yukaridaki segimler ile, Denklem 15 ve Denklem 16 birlikte isleme kondugunda en yiiksek benzerlik oranina
asagidaki degerler ile ulasildu.

Ypoa =0.023486. X1 +0.963683. X2 —0.202479. X3 + 0503145. X4 — 3.965685
REoA egitim) = 0.94
REoal(test) = 0.85

2010-2019 yillart arasindaki gergek enerji tiiketimi ile BOA enerji tiiketim modellemesi Sekil 12°de gosterildigi
gibidir.
BOA Modelleme (MTOE)
200

100
50
0
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== Gercek Enerji Tuketimi BOA Enerji Modellemesi

Sekil 12. 2010-2019 Yillart BOA Modellemesi Enerji Tiiketim Degerleri
BOA Tahmin

Dogruya en yakin sonucu veren BOA modellenmesinin gerceklestirilmesi sonrasi 2040 yilina kadar 4 farkl
senaryoya gore enerji tiiketim ongoriisiinde bulunulmustur. Bu senaryolarin 2040 yili i¢in tahmini enerji tiikketim
miktarlari ise Tablo 6°da gésterilmistir.

Tablo 6. 2040 Yilinda BOA Enerji Tiiketim Tahmini Degerleri
Senaryo 2040 Yili BOA Enerji Tiiketim Tahminleri

1. Senaryo 185.11 MTOE
2. Senaryo 212.24 MTOE
3. Senaryo 252.56 MTOE
4. Senaryo 198.40 MTOE

YAK Modelleme

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile dngdriide bulunabilmek adina en uygun sonug¢ verilmesini saglayan kontrol
parametreleri:

v’ Popiilasyon Biiyiikliigii: 100
v" Maksimum Iterasyon Sayisi: 500
v Limit Degeri: 300
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Yukaridaki segimler ile, Denklem 15 ve Denklem 16 birlikte isleme kondugunda en yiiksek benzerlik oranina
asagidaki degerler ile ulasildu.

Y dogrusar =0.062127.X1 +2.429814. X2 —0.172961. X3 + 0.053521. X4 — 90.371141

RYAK(egitim) = 0.97

RY Ak eest) = 0-86

2010-2019 yillar1 arasindaki gergek enerji tiiketimi ile YAK enerji tiiketim modellemesi Sekil 13°de gosterildigi
gibidir.

YAK Modelleme (MTOE)
200
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=t Gercek Enerji Tiketimi YAK Enerji Modellemesi

Sekil 13. 2010-2019 Yillar1 YAK Modellemesi Enerji Tiiketim Degerleri
YAK Tahmin

Dogruya en yakin sonucu veren YAK modellenmesinin gergeklestirilmesi sonrast 2040 yilina kadar 4 farkli
senaryoya gore enerji tiiketim ongoriisiinde bulunulmustur. Bu senaryolarin 2040 yili i¢in tahmini enerji tiikketim
miktarlari ise Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. 2040 Yilinda YAK Enerji Tiiketim Tahmini Degerleri
Senaryo 2040 Yili YAK Enerji Tiiketim Tahminleri

1. Senaryo 93.53 MTOE
2. Senaryo 254,70 MTOE
3. Senaryo 228.50 MTOE
4. Senaryo 201.07 MTOE

Sonuglarin Dogruluk Deger Olciitlerinin Bulunmast

BOA ve YAK modellerinin karsilastirilmasinda kullanilan, kararlilik katsayisi (R?) ve ortalama mutlak yiizdesel hata
(MAPE) kriterlerinin egitim (1990-2009) ve test (2009-2019) alanlarindaki ayri ayr1 degerleri Tablo 8’de
gosterilmistir.
Tablo 8. BOA ve YAK Algoritmalarinin Dogruluk Olgiit Degerleri
ALGORITMA | ASAMA R? | MAPE

BOA Egitim %93 5,26
Test %84 8,76
YAK Egitim %96 3,47

Test %386 8,74

Lewis, %10’un altinda MAPE degerine sahip modelleri “gok iyi”, %10 ve %20 arasinda olan modelleri “iyi”, %20
ile %50 degerleri arasindakileri “kabul edilebilir” ve %50’nin {lizerindekileri “yanlis ve hatali” diye nitelendirip
gruplandirmistir (Yakut vd., 2014). Bu a¢idan bakildiginda algoritmalarin modellemelerinin MAPE degerleri
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Lewis’e gore ¢ok iyi sonug vermis ve enerji tikketim tahmini problemlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak
en iyi test sonucu %86°lik R? ve %8.74’{iik MAPE degeri ile YAK algoritmasinin verdigi gozlenmistir.

TARTISMA VE SONUC

Yapilan modelleme analizlerinde enerji tiiketim miktari etkileyen degiskenlerin gegmis verilerini isleme almak,
uygunluk  fonksiyonlar1 igerisinde matematiksel fonksiyonlarinin  gergeklestirilmesi ve  sonuglarin
karsilastirilmasinda cesitli kararlilik 6lgeklerinin kullanilmast yillik enerji tiiketim modellenmesi bazinda etkin
sonuglar vermistir. Bu sonuglara gore;

e GSYH, niifus, ithalat ve ihracattaki degisimde ongoriilen 4 senaryodan elde edilen toplam 8 ayri modelleme
sonuclarina gore, 2040 yil1 verilerinden sadece 1 modelleme, enerji tiiketiminin azalacagini, diger 7 modelin
tamami bugiinden daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyacagimizi 6ngérmektedir.

« Bu calismada segilen bagimsiz degiskenler ve olusturulan modellerin gosterdigi yiiksek performans Tiirkiye
ve Diinya’da gelecege dair enerji planlama ¢aligmalarinin yapilmasi ve yeni stratejilerin belirlenmesinde
fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

« Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olan Tiirkiye’nin, ¢evresine zararl ve tiikkenebilir olan
fosil yakitlar1 kullanmak yerine sahip oldugu zenginlikten yararlanmasi, gerekli tegvikin saglanmasi ve arz-
talep dengesini iyi kurmasi1 gerekmektedir.

Calismada iki farkli siirii tabanli BOA ve YAK algoritmalarinin enerji tiikketim konusunda gostermis olduklari
performanslari karsilastiriimasi yapilmistir. Performans dlgiitii olarak R? ve MAPE degerleri baz alinmistir. Egitim
ve test verileri géz Oniine alindiginda performans 6lgiitlerinde genel olarak YAK algoritmasi en iyi sonuglari
vermistir. Ayrica en iyi sonu¢ veren modeller farkli senaryo verilerine uyarlandiginda ¢ok biiyiik bir olasilikla
gelecekte Tiirkiye’de enerji tiikketiminin artacagi ongoriilmiistiir.
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OZET

Bu caligmanin amaci, visne nektari {iretimi atiklarinin biiyiik kismini olusturan ve konvansiyonel ya da mikrodalga
destekli kurutulan visne posasinin fizikokimyasal ve fonksiyonel oOzelliklerini belirleyerek yag kalitesini
karsilastirmaktir. Visne posasindan ekstrakte edilen yagin yag asidi kompozisyonu, iyot sayisi, peroksit, sabunlagma,
asitlik, renk degeri ve toplam fenolik igerigi ile antioksidan kapasitesi belirlenmistir. Buna gore visne posasi yaginin
tekli doymamis yag asitleri yagin %52,88’ini olusturmaktadir. Bu oranin neredeyse tamamini (%98) oleik asit
olusturmaktadir. Visne posast yaginin ¢oklu doymamis yag asidi icerigi ise toplam yag asidi kompozisyonunun
%31,02’sini olusturmaktadir. Bu oran i¢inde en yiiksek yiizde linoleik aside aittir (%20,85). Esansiyel yag
asitlerinden ve omega-3 yag asitlerinden olan alfa-linolenik asit (ALA) %7,14 oraninda bulunmus. Bu yag asidinin
bir tiirevi olan kalp dostu eikosapentenoik asit (EPA) ise %3,03 oraninda tespit edilmistir. Ayrica peroksit degeri
6,68 mEq peroksit kg, asitlik degeri 9,73 mg KOH g, sabunlagsma degeri 175,19 mg KOH g ve iyot sayis1 44,17
g iyot 100 g bulunmustur. Mikrodalga destekli kurutma ise yag asidi kompozisyonunda anlamli farklilik meydana
getirmezken iyot, peroksit, sabunlagsma ile a*, b* ve AE* degerlerinin daha disiik, fonksiyonel 6zellik olarak da
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitenin daha yiiksek olmasini desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Visne, posa, yag, omega, mikrodalga
ABSTRACT

The aim of this study is to compare the oil quality by determining the physicochemical and functional properties of
conventional or microwave-assisted dried sour cherry pomace, which constitutes the majority of sour cherry nectar
production wastes. Fatty acid composition, iodine number, peroxide, saponification, acidity, color value and total
phenolic content and antioxidant capacity of the oil extracted from sour cherry pomace were determined.
Accordingly, monounsaturated fatty acids of sour cherry pomace oil constitute 52.88% of the oil. Almost all of this
ratio (98%) is composed of oleic acid. The polyunsaturated fatty acid content of sour cherry pomace oil constitutes
31.02% of the total fatty acid composition. The highest percentage in this ratio belongs to linoleic acid (20.85%).
Alpha-linolenic acid (ALA), one of the essential fatty acids and omega-3 fatty acids, was found at a rate of 7.14%.
Heart-friendly eicosapentenoic acid (EPA), a derivative of this fatty acid, was found to be 3.03%. In addition,
peroxide value was 6.68 mEq peroxide kg*, acidity value was 9.73 mg KOH g, saponification value was 175.19
mg KOH g and iodine number was 44.17 g iodine 100 g*. Microwave-assisted drying did not cause a significant
difference in fatty acid composition, but iodine, peroxide, saponification and a*, b* and AE* values were lower,
while the total phenolic substance and antioxidant capacity were higher as functional properties.

Keywords: Sour cherry, pulp, oil, omega, microwave
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GIRIS

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda sagliga yararli ve koruyucu etkilere sahip bilesenlerin insan beslenmesinde yer
almasina yonelik arastirmalar 6ne ¢ikmaktadir. Cogunlugu bitkisel kaynakli olan bu bilesenlerden bazilari; omega
doymamis yag asitleri (Baker vd., 2016), antioksidanlar (Ozturk, Parkinson & Gonzalez-Miquel, 2018), fenolik
bilesikler (Rodsamran & Sothornvit, 2019), mineraller (Millena & Sagum, 2018) ve vitaminlerdir (Asensi-Fabado &
Munné-Bosch, 2010). Visne; melatonin, antosiyaninler, fenolik bilesikler, hidroksisinamik asitler gibi biyoaktif
bilesikler agisindan zengin olmasi ve bu bilesenlerin sagligi koruyucu ve destekleyici rol oynamasi nedeni ile diger
meyve sebze iiriinleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ancak vigne asidik tadi (pH 3,3) (Norouzi, Fadavi & Darvishi,
2021) nedeniyle genellikle taze meyve olarak tiiketime elverisli degildir. Bu nedenle tiretilen visnenin sinirli olan ev
tilketimleri disinda kalan kismi endiistriyel {iriin (meyve nektari, recel, kurutulmus ve dondurulmus meyve) olarak
islenmektedir.

Meyve suyu ve nektari tiretimi, Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir paya sahip gida sektorlerinden biridir. Visne de
meyve nektar1 iiretiminde kullanilan hammaddelerden biridir. Faostat (2020) verilerine gére 2020 yilinda iilkemiz,
0,2 milyon ton vigne iiretimi ile diinyada birinci siradadir. Visne nektar1 tiretiminde nektar verimi %70 civarindadir.
Geri kalan %30’luk kisim ise atik olarak ayrilmaktadir. Bu atiklarin biiylik kism1 posadir. Fakat posanin sadece %1
gibi az bir miktar1 hayvan yemlerine karistirtlarak kullanilmakta geri kalan miktar1 toprak altina gomiilerek ya da ¢op
alanlaria atilarak uzaklastirilmaktadir. Bu islemler i¢cin harcanan maliyet, igecek endiistrisine ekonomik bir yiik
olusturmaktadir. Bu atiklarin bertarafi emek yogun ve zaman alan bir siire¢ olup ekonomik kayiplara ve gevre
sorunlarina yol agmaktadir. Atiklarin bertarafinin yan1 sira visne meyvesi ile biyoaktif bilesenler agisindan es deger
nitelikte olan posanin atilmasi besinsel bir kayip olusturmakta bu da iilkemizin oncelikli alanlar igin belirledigi
stirdiiriilebilir kalkinma amaglarinda (Anonim, 2019) yer alan “gida yoksullugu-aglik” ile miicadele hedefleri (Hedef
2.1 ve 2.2) ile bagdasmamaktadir. Tiim bu nedenler goz oniine alindiginda bir endiistri atig1 olan vigne posasinin
degerlendirilerek gida maddesi olarak kullanimi arastirilmalidir.

Insan viicudunun sentezleyemedigi ve sagliga yararl oldugu bilinen esansiyel yag asitlerinden, ¢oklu doymamus yag
asitlerinin beslenme ile alinmasi gerekmektedir (Whelan & Fritsche, 2013). Bu yag asitleri kalp damar hastaliklar
riskinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Coklu doymamis bir yag asidi olan linoleik asidin de bagisiklik
fonksiyonunu etkiledigi ve kanser, obezite, diyabet ve ateroskleroza karsi koruyucu etkilerinin yani sira biiylimeyi
ve kemik olusumunu destekleyici 6zellikleri oldugu belirlenmistir (Kim, Park & Park, 2014). Farvid vd. (2014)’nin
calismasinda beslenmedeki linoleik asit miktari ile kardiyovaskiiler hastalik insidansi arasindaki iligki ele alinmig ve
linoleik asit aliminin %15 daha diisiik koroner kalp hastaligina yakalanma ihtimali oldugu ortaya konulmustur. Shultz
vd. (1992) arastirmasinda da linoleik asit, insan malign melanomunun ve kolorektal kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini
engelledigi, epidermal tiimorleri, mide ve meme kanseri gelisimini yavaslattigi bilinmektedir. Ayrica linoleik asit,
epidermisin transdermal su bariyerinin korunmasinda rol oynamasindan dolayi cilt tedavilerine yardimci olarak da
kullanilmaktadir (Whelan & Fritsche, 2013).

Tekli doymamis yag asitlerinden biri olan oleik asidin viicut agirligini diizenlemede ve obezite kontroliinde olumlu
etkilerinin oldugu raporlanmistir. Bunun yami sira bu yag asidinin yiiksek yogunluklu lipoproteni (HDL [iyi
kolesterol]) artirict etkisi oldugu belirlenmistir (Tutunchi, Ostadrahimi & Saghafi-Asl, 2020). Oleik asidin genis
fizyolojik fonksiyonlarda olumlu etkileri gozlenirken, bazi caligmalar bu yag asidinin yara iyilesmesini
kolaylastirmasinin (Ribeiro Barros Cardoso vd., 2004) yaninda otoimmiin hastaliklar tizerinde yararl antiinflamatuar
etkileri oldugu, meme kanseri {izerinde koruyucu etki gosterdigi ve bagisiklik sistemi fonksiyonunun
iyilestirilmesinde etkili oldugu 6ne siiriilmiistiir (Solanas vd., 2002). Tiim bu nedenlerden dolay1 beslenmede basta
kardiyovaskiiler hastaliklar olmak iizere dolasim sistemi kaynakli rahatsizliklari tetikledigi bilinen doymus yag
asitleri yerine doymamis yag asitlerinin tiiketiminin arttiritlmasi Onerilmektedir (Eroglu Samur, 2012). Visne
posasindan elde edilen yagin da bitkisel kaynakli olmasi nedeni ile doymus yag asidi miktarinin diigiikk, doymamisg
yag asidi oraninin ise yiiksek olmasi beklenmektedir.

Mikrodalga, hem evsel hem de endiistriyel dlgekte gida islemede pisirme, kurutma, kaynatma, ¢6zme, tavlama,
ekstraksiyon, firinlama, pastdrizasyon ve sterilizasyon gibi genis uygulamalari olan bir teknolojidir.

Mikrodalga teknolojisi evsel ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta ve gidadaki iyonik bilesenlerin elektrik
alan siddetine gore hareketini saglamaktadir. Bu teknoloji, molekiillerin polarizasyon-depolarizasyonundan dolay1
hacimsel 1sitma yapan bir uygulamadir. Mikrodalganin malzemeye hizli niifuz etmesinin sagladigi kisa bekleme
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stiresi ve igten disa bu hizli 1sitmanin avantajlarn iglem siiresini kisaltir ve enerji tasarrufu saglar. Son yillarda
mikrodalga uygulamalari, kurutma gibi geleneksel yontemlere yardime1 olarak kullanilmaya baslanmustir.

Literatiirde vignenin kisimlarindan; ¢ekirdek (C. Yilmaz, 2013), ¢ekirdek i¢i (Bak vd., 2010; C. Yilmaz & Gokmen,
2013), ¢ekirdek i¢i yagi (C. Yilmaz & Gokmen, 2013; Gornas vd., 2016; Almasi vd., 2021) ve yagi alinmis ¢ekirdegin
(Basyigit vd., 2022) kimyasal bilesimleri incelenmistir. Ancak visne posasindan elde edilen yag {izerine bir caligsmaya
rastlanmamustir. Ayrica kurutma asamasinin uzun siirmesi nedeni ile yagin kalitesi etkilenmekte ve peroksit degeri,
sabunlagsma, renk degerleri ile fenolik icerik ve yagin antioksidan karakteristigi gibi fonksiyonel 6zellikler
azalmaktadir. Bu calismanin amaci da, visne nektar: {iretimi atiklarinin biiyiik kismini olusturan visne posasinin
konvansiyonel ve mikrodalga destekli olarak kurutulmasinin ardindan drneklerden elde edilen yagin fizikokimyasal
ve fonksiyonel 6zelliklerinin karsilastirilmasidir. Boylece islem siiresini kisaltma ve {iriin 6zelliklerinde minimum
degisim meydana getirmesi beklenen mikrodalganin yagin 6zelliklerine etkisini karsilagtirmali olarak ortaya koymak
miimkiin olmustur. Bunun yani sira visne posasinin yag ekstraksiyonu agisindan bir potansiyel olusturup
olusturmadigr belirlenmeye c¢aligilmigtir. Ayrica elde edilen bulgular ulusal/uluslararasi kriterler ve onceki
calismalarda belirlenen yaglarin 6zellikleri ile karsilastirilarak vigne posasi yaginin beslenmedeki yeri belirlenmeye
caligtlmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Calismada kullanilan visne (Prunus cerasus L.) posasi, bir meyve suyu fabrikasindan (Dimes Gida Sanayi ve Ticaret
A.S., Tokat, Tiirkiye) 2019 yil1 hasad1 sonras1 temin edilerek +4°C’de depolanmis ve 60 giin iginde islenmistir. ilk
olarak posadan cekirdek, yaprak ve sap kisimlari elle ayrilmistir. Daha sonra kalan kisim 6rnek hazirlamak igin
kullanilmistir. Kontrol 6rnegi, bir tepsili kurutucuda (Harvest Saver, Model R5A, Commercial Dehydrator Systems
Inc., OR, ABD) 60°C'de 48 saat siireyle %30 nispi nemde kurutulmustur. Mikrodalga ile kurutulmus ornekler ise
once 900 watt cikis giiciine sahip ev tipi (2450 MHz) mikrodalga firinda 15 dakika islenmis ve ardindan kontrol
Ornegi sartlarinda 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma parametreleri 6n denemelerle belirlenmistir. Her iki 6rnek
grupta da ornekler kuru temelde %5 nem, %4,85 ham yag igerigine sahiptir. Kurutulan 20 g posa ornekleri 30 saniye
boyunca 6giitiicii (Siemens, MC23200GB, Slovenya) kullanilarak boyutu kiigiiltiilmiis ve 200-mesh (74 pm) elekten
(Endecotts, Londra, Ingiltere) gegirilmistir. Yeterli drnek elde edilene kadar dgiitme ve eleme islemine devam
edilmistir. Kurutulan ve boyutu ayarlanan visne posalari, gidaya uygun plastik bir sise icinde +4°C’de saklanmustir.

Metot

Bu ¢aligsmada petrol eteri kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyonda visne posasindan yag elde edilmis ve bu yagin
yag asidi kompozisyonu, iyot sayisi, peroksit, sabunlagsma, asitlik ve renk degeri Olciilerek yagin fizikokimyasal
ozellikleri belirlenmistir.

Yag Ekstraksiyonu

Sonawane vd. (2016) ¢alismasinda yer alan yontem kullanilarak %35 nem igerigine kadar kurutulmus ve boyutu
ayarlanan vigne posasindan yag ekstrakte edilmistir. Elde edilen yag, kullanilana kadar kahverengi cam siselerde -
18 °C'de saklanmustir.

Yag Asidi Analizi

100 mg visne posast yagli numunesi, AOCS (1998)’ye gore standart titrimetrik yontemden yararlanilarak bir baz
katalizli trans-esterifikasyon ve ardindan bir Boron trifloriir katalizli esterlestirme kullanilarak 6rnegin yag asitleri,
metil esterlerine trans-esterlestirilmistir. Yag asidi metil esteri preparasyonunda her 6rnege trikosanoik asit (23:0)
eklenmistir. Yag asidi metil esterleri, alev iyonizasyon dedektorii bulunan gaz kromatografisine (Agilent
Technologies, model 7890B Palo Alto, CA, ABD) 1,0 pL enjekte edilmistir. Islemde, ayirma 5:1 oraninda ve tastyici
gaz olarak helyum kullamlarak bir DB-23 kapiler kolonu (60 m x 250 pm x 0,15 pm) (Agilent Technologies, CA,
ABD) yardimu ile gergeklestirilmistir. Tastyic1 gaz akis hizi 25 mL dk™ olarak ayarlanmug, hidrojen ve hava akis
hizlar sirasiyla dakikada 30 mL ve 400 mL olarak belirlenmistir. Kullanilan sicaklik programi baglangi¢ sicakligi
50°C olmak tizere ilk olarak sicaklik dakikada 10°C yiikselerek 130°C'ye kadar ulagilmis ve 6rnekler bu sicaklikta
60 saniye tutulmustur. ikinci olarak sicaklik dakikada 10°C yiikseltilerek 170°C'ye ulasilmustir. Ugiincii olarak
sicaklik dakikada 2,75°C yiikseltilerek 215°C'ye ulasilmis ve 6rnekler bu sicaklikta 12 dakika tutulmustur. Son olarak
ise sicaklik dakikada 40°C arttirilarak 230°C'ye ulasilmig ve 6rnekler bu sicaklikta 3 dakika tutulmustur. Metil
esterler, OpenLAB CDS ChemStation Edition yazilimi kullanilarak Supelco (Bellefonte, PA, ABD)’dan elde edilen
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37 bilesenli standart karigimin alikonma siirelerinin karsilastirilmasiyla tanimlanmaya g¢aligilmis ve es zamanl olarak
miktarlar1 belirlenmistir. Toplam yag asitlerinin yiizdesi olarak ifade edilen yag asidi bilesimleri iki paralelli olarak
calisilmig ve her bir siseden iki enjeksiyon yapilarak analiz gergeklestirilmistir (n=3).

Fizikokimyasal Ozellikler

Visne posast yaginin iyot sayisi, peroksit, sabunlagma, asit degeri ve renk gibi fizikokimyasal Ozellikleri
belirlenmistir. Yag orneklerinin iyot sayisi, peroksit, sabunlasma, asit degeri AOAC (1990)’de yer alan yonteme
uygun olarak 6l¢iilmiistiir. Renk degerleri ise Buslig (1992) tarafindan agiklanan yonteme gore bir Hunter Lab Color
Flex kolorimetresinde (Hunter Associates Laboratory, Reston, VA, ABD) agiklik (L), kirmizilik/yesillik (),
sartlik/mavilik (b) ve renk farklihigi (AE) degeri ile tespit edilmistir. Cihaz, standart karolar (siyah ve beyaz) ile
kalibre edilmis ve beyaz karonun renk degerleri referans olarak alinmis (L, = 93,81, a, = -1,09 ve b, =-0,51) ve AE*
hesaplanmasi i¢in esitlik [1]’de sunulmustur.

AE*: \/(Lo - L)z + (ao - a)Z + (bo - b)Z [1]

Fonksiyonel Ozellikler

Toplam Fenolik Madde

Toplam fenolik icerik 6lgtimii Folin Ciocalteu yontemi ile yapildi (Slinkard & Singleton, 1977). Fenolik bilesikleri
ekstrakte etmek i¢in 100 mg 6rnege 1 mL etanol: asetik asit: su (50:8:42) karigimu ilave edildi. Karigim 1 dakika
vortekslendi, 0,45 um filtreden siizildi ve 2,5 mL 0,2 N Folin-Ciocalteau reaktifi (Sigma-Aldrich, Steinheim,
Germany), 500 pL filtrelenmis ¢ozeltiye ilave edildi ve tekrar vortekslendi. Cozeltiler, 25°C'de 5 dakika karanlikta
tutuldu. Cozeltiye 2 mL 75 g L sodyum karbonat (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany) ¢ozeltisi eklendi. Ardindan
cozeltiler karanlik ortamda 60 dakika bekletildi. Bekletilen ¢ozeltilerin absorbans degerleri UV-Vis
spektrofotometresi (Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA, USA) kullanilarak 760 nm dalga boyunda 6l¢iildii.
Kalibrasyon egrisi etanol:asetik asit:su (50:8:42) ortaminda ¢oziilmiis farkli gallik asit konsantrasyonlari ile
hazirlandi. Toplam fenolik icerikler, esitlik [2]’ye gore hesaplanarak 6rnegin gram kuru agirligi bagina mg gallik asit
esdegeri (GAE) cinsinden olarak sunuldu.

mg GAE g = %

[2]
Burada C, kalibrasyon egrisindeki absorbansa karsilik gelen konsantrasyon, V, mL cinsinden 6rnek ¢ozeltisinin
hacmini temsil ederken m ise g cinsinden ornek agirligini ifade etmektedir.

Toplam Antioksidan Kapasite

Antioksidan kapasite, DPPH" (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil) yontemi ile dl¢iilmistiir (Wang, Cao & Prior, 1996).
Bunun igin drnekler 100 mg tartildi ve 1 mL etanol: asetik asit: su karisiminda (50:8:42 v/v) ¢oziildii. Siispansiyon
60 saniye vortekslendi ve sulu katman, 0,45 pum siringa filtresi (Thermo Fisher Scientific, ABD) kullanilarak sitiztldii.
100 uL metanole 3,9 mL 25 ppm DPPH' radikal soliisyonu eklendi. Ayrica 100 uL. numune soliisyonu 3,9 mL 25
ppm DPPH’ soliisyonu ile karistirilarak 25°C'de karanlik bir yerde 60 dakika bekletildi. DPPH" ¢6zeltisinin metanol
(A1) ve drnek ¢ozeltisi (A2) igindeki absorbanslari, kor olarak metanol kullanilarak bir UV-Vis spektrofotometrede
(Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA, USA) 517 nm dalga boyunda 6l¢iildii. Sonuglar mmol DPPH 100 g’
! olarak esitlik [3]’e gore hesaplanarak 6rnegin 100 gram kuru agirligi basina mmol DPPH olarak sunuldu.

mmol DPPH 100 gt = &1=%) , _Vxd 19 3]

Wsrnek MWpppu

Burada C; ve C; sirasiyla kalibrasyon egrisinde A1 ve Az'ye karsilik gelen konsantrasyondur; Wemek g cinsinden 6rnek
miktaridir, V mL cinsinden &rnek soliisyon hacmidir, d ise ¢ozeltme seyreltme oranidir. MWpppn- de DPPH 'nin
molekiiler agirhigini (394 g mol™) ifade etmektedir.

Istatistiksel Analiz

Deneysel verilerin tanimlayici istatistikleri, SPSS paket programi (versiyon 23, 2018, IBM Corp., New York, ABD)
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in ortalama alinarak hesaplanan deger “ortalama + standart sapma”
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olarak sunulmustur. Gruplar arasindaki karsilastirma bagimsiz 6rneklem t-testi kullanilarak %95 giliven araliginda
(p=0,05) gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Yag Asidi Kompozisyonu

Visne posast yagina ait yag asidi kompozisyonu, iyot sayisi, peroksit, sabunlagma, asitlik ve renk degerleri
sunulmustur. Yag asidi kompozisyonuna ait bulgular Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Vigne Posasi Yag Asidi Kompozisyonu

Yag asitleri

Toplam yag asidinin yiizde degeri (%)

Konvansiyonel Mikrodalga

Doymus yag asitleri Karbon 16,10+0,13 16,16+0,65
sayisi

Palmitik (C16:0) 10,28+0,142 10,01+1,222
Heptadekanoik (C17:0) 0,12+0,012 0,33+0,242
Stearik (C18:0) 2,94+0,13? 3,11+1,022
Aragidik (C20:0) 0,31+0,142 0,38+0,23?
Behenik (C22:0) 2,45+0,25? 2,33+0,542
Tekli doymamis yag asitleri 52,88+0,38 53,02+0,84
Palmitoleik (C16:1) 0,73+0,022 0,69+0,242
Oleik (C18:1n9c) 52,01+1,032 52,22+2,262
Erusik (C22:1n9) 0,144+0,082 0,11+0,032
Coklu doymamus yag asitleri 31,02+0,52 30,95+1,06
Linoleik (C18:2n6c) 20,85+0,18? 21,03+1,292
a-Linolenik (ALA) (C18:3n3) 7,14+0,432 6,99+1,072
Eikosapentenoik (EPA) (C20:5n3) 3,03+0,942 2,9340,812
Omega-3 yag asitleri 10,17+0,69 9,92+0,94
Omega-6 yag asitleri 20,85+0,18 21,03+1,29
Omega-6/0mega-3 orani 2,05+0,26 2,12+1,37
Doymus/Doymamis yag asitleri orani 0,19+0,14 0,19+0,34

Farkli harflendirme, ayni satirdaki sonuglarin p<0,05” e gore farkli oldugunu gostermektedir.

Tablo 1’deki sonuglar incelendiginde konvansiyonel ve mikrodalga destekli kurutulan 6rnekler arasinda anlamli
farklihk bulunmamugtir (p>0,05). Orneklerin tekli doymamis yag asitleri, yagin %50’sinden fazlasim
olusturmaktadir. Bu oranin neredeyse tamamini oleik asit olusturmaktadir. Benzer bir meyve olan {iziim igin ise
Baydar vd. (2007) ¢alismasina gore farkli tiziim tiirlerine (emir, narince, hasandede ve kalecik karasi) ait posalarin
oleik asit miktarlar1 %16,07-22,57 arasinda degismektedir. Uziim posasi yag asidi profiline bakildiginda ise oleik
asit igeriginin %16,27 oldugu belirlenmistir (Vasekova vd., 2020). San vd. (2022) ¢alismasinda da farkli avokado
cesitlerinin oleik asit degerlerinin %56,76-69,80 arasinda oldugunu saptamistir. Buna gore visne posasinda bulunan
oleik asit miktar1 tiziim posasinda bulunan miktarin ti¢ katindan fazla olup avokado ¢esitlerinin meyve etindeki
miktardan daha diigiik oranda ama yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum Bayram & Askin (2006)’nin belirttigi gibi
avokadonun %S8 tizerinde yag icermesi (vigne posasinin yaklasik 2 kati) nedeni ile yag asidi kompozisyonunun daha
zengin olmasindan kaynaklanabilir. Mokhtar vd. (2018) ¢alismasinda da altingilek posasi yag icerigindeki oleik asit
miktart %11,32 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuca gore de visne posasi yaginin oleik asit i¢erigi altingilek posasi yaginda
bulunan miktarin yaklasik bes kati kadardir. Visne ¢ekirdegi yagi sonuglari ile karsilastirildiginda ise E. Yilmaz vd.
(2020) ¢alismasinda visne ¢ekirdegi yag icerigindeki oleik asit miktar1 %35,28 6l¢iilmiistiir. Visne posasi yagidaki
oleik asit miktarinin ¢ekirdek yaginda bulunandan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. San vd. (2022) ¢alismasinda
da avokadonun meyve eti ile ¢ekirdeginde benzer farklilik gézlemlenmistir. Bu durum oleik asidin fosfolipit ve
kolesterol esterlerinin bir bileseni olmasindan kaynaklanmaktadir (Ntambi & Miyazaki, 2003). Bu yapilar su ve yag
fazlarmi bir arada tuttugu i¢in su miktar1 yiiksek olan meyve etinde (posada) daha fazla bulunmaktadir (Aremu vd.,
2017).

Visne posasi yaginin ¢oklu doymamis yag asidi igerigi ise toplam yag asidi kompozisyonunun %30’undan fazladir
(Tablo 1). Bu oran iginde en yiiksek yiizde linoleik aside aittir (>%20). San vd. (2022) ¢aligmasinda da farkli avokado
cesitlerinin linoleik asit degerlerinin %11,08-14,11 arasinda oldugunu saptamistir. Buna gére visne posasi yaginin
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avokado ¢esitlerinin igerdigi linoleik asit iceriginden zengin oldugu belirlenmistir. Ayrica visne posasi yag asidi
kompozisyonunda esansiyel yag asitlerinden ve omega 3 yag asitlerinden olan alfa-linolenik aside (ALA) %7,14
oraninda rastlanmistir. ALA, ii¢c uzun zincirli yag asidinin (EPA, dokosapentaenoik asit [DPA], DHA) oncii
bilesenidir. Bir esansiyel yag olan EPA’nin kan basinci ve kardiyak fonksiyonlar1 diizenlemenin yani sira giiglii
iltihap Onleyici (anti-inflamatuar) etkileri bulunmaktadir (Hooper vd., 2004). Visne posasi yaginda da %3,03
oraninda EPA tespit edilmistir (Tablo 1). Visne posasinin yag asidi icerikleri siniflandirildiginda ise omega-3 yag
asitlerinin %10,17; omega-6 yag asitlerinin ise toplam yag asidi kompozisyonunun %20,85’ini olusturdugu tespit
edilmis, doymus yag asitlerinin ise sadece %16,10 oraninda bulundugu belirlenmistir.

Fizikokimyasal ve Fonksiyonel Ozellikleri

Visne posasi yaginin iyot sayisi, peroksit, sabunlasma, asit ve renk degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Bu sonuglar
goz oniine alindiginda, peroksit degeri 30 mEq peroksit kgt’dan diisiik olan yaglarin insan tiiketimi i¢in giivenli
oldugu kabul edilmektedir (Gotoh & Wada, 2006). Ayrica peroksit degerinin, Codex Alimentarius Komisyonu
(1999) ile Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen 15 mEq peroksit kg™
seviyesinin altinda olmasi1 vigne posasi yagi tiiketiminin oldukga giivenli oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Fizikokimyasal ve Fonksiyonel Ozellikler

Ozellikler Degerler
Konvansiyonel Mikrodalga
Iyot sayis1 (g iyot 100 g?) 44,17+1,232 36,87+2,55°
Peroksit degeri (mEq peroksit kg™) 6,68+0,032 4,41+1,67°
Sabunlasma degeri (mg KOH g?) 175,19+1,08? 162,31+3,45°
Asit degeri (mg KOH gt) 9,73+1,072 9,89+1,102
L 1,48+0,02° 3,87+1,14°
a’ 3,16+0,06° 2,02+0,78°
b” 1,60+0,042 1,45+0,86°
AE" 92,45+0,022 90,02+0,93°
Toplam fenolik madde (mg GAE g*) 75,14+2,56° 84,43+2,228
Toplam antioksidan kapasite (mmol DPPH 100 g?) 79,44+3,07° 90,19+4,10?

Farkli harflendirme, ayn1 satirdaki sonuglarin p<0,05’ e gore farkli oldugunu gostermektedir.

E. Yilmaz vd. (2020)’nin ¢alismasinda da visne gekirdegi yagi incelenmis ve peroksit degeri 16,32 mEq peroksit kg
1. asitlik degeri 5,69 mg KOH g*; sabunlasma degeri 189,54 mg KOH g ve iyot sayis1 77,29 ¢ iyot 100 g*
bulunmustur. Visne posasi ile visne ¢ekirdegi karsilastirildiginda, posa yagiin peroksit, sabunlagsma degeri ve iyot
sayisiin daha diisiikk oldugu asitliginin ise ¢ekirdek yagindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna gore posa
yagmin oksidasyona, ekstraksiyon gibi islemlere ve bu islemlerde kullanilan kimyasallara daha dayanikli oldugu
sOylenebilir. Mikrodalga yontemi ile kurutulmus 6rnekte ise bu degerlerin daha diisiik bulunmasi da islem siiresinin
kisa olmasindan kaynaklanabilir. Benzer sonuglar Oomah, Liang, Godfrey & Mazza (1998) calismasinda da
raporlanmigtir. Azlan vd. (2010)’nin de bildirdigi gibi yaglarda yiiksek sabunlagma degeri, yaglarda bulunan yag
asitlerinin yliksek sayida karbon atomuna sahip oldugunu gdstermistir. Buna gore visne posasi yaginin, E. Yilmaz
vd. (2020) galismasinda kullanilan ¢ekirdek yagindan daha az sayida karbon atomuna sahip yag asitlerinden olustugu
belirlenmistir. Yagin asitlik degeri incelendiginde ise visne posasinda E. Yilmaz vd. (2020) ¢aligmasindaki visne
cekirdegi i¢in bulunan sonuglara gore daha yiiksek bulunmugtur. Falade vd. (2008)’de de diisiik iyot igeriginin
gidalarda oksidatif bozulmay1 dnledigini bildirmistir. Boylece vigne posast yaginin 6nceki ¢aligmada incelenen visne
cekirdegi yagindan raf 6mrii ve oksidatif bozulma agisindan daha kaliteli oldugu ifade edilebilir.

Mokhtar vd. (2018) ¢alismasinda da altingilek posasi yag igeriginin peroksit degeri 8,2 mEq peroksit kg; asitlik
degeri 2,36 mg KOH g%; sabunlagsma degeri 186,2 mg KOH g ve iyot sayis1 109,5 g iyot 100 g bulunmustur. Visne
posasi yagi ile karsilastirildiginda visnenin sabunlasma ve iyot sayisinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Issa vd.
(2017) galismasinda 13 farkli zeytinyagina ait peroksit degeri 11,20-60,40 mEq peroksit kg™, asitlik degeri 0,737-
17,94 mg KOH g*, sabunlasma degeri 185,34-199,65 mg KOH g ve iyot sayis1 71,00-94,10 g iyot 100 g*
bulunmustur. Bora vd. (2001) de avokado pulpunun yagina ait peroksit degeri 1,40 mEq peroksit kg?; asitlik degeri
1,23 mg KOH g; sabunlagsma degeri 178,3 mg KOH g ve iyot sayis1 77,6 g iyot 100 g? bulunmustur. Ayni
calismada avokado ¢ekirdegi yaginin peroksit degeri 1,37 mEq peroksit kg?; asitlik degeri 2,06 mg KOH g*;
sabunlasma degeri 231,6 mg KOH g? ve iyot sayis1 69,4 g iyot 100 g olarak &lgiilmiistiir. Buna gore altingilek
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posast yagima, 13 farkli zeytinyagina, avokado pulpu ve ¢ekirdeginin yagina gére visne posast yaginin daha iyi
kalitede ve daha uzun raf dmriine sahip oldugu, daha az karbonlu yag asitlerinden olustugu bildirilebilir.

Azlan vd. (2010) ¢alismasinda palm yagiin peroksit degeri 7,98 mEq peroksit kg?; asitlik degeri 0,84 mg KOH g*;
sabunlagsma degeri 200,05 mg KOH g ve iyot sayis1 60,27 g iyot 100 g bulunmustur. Ayni ¢alismada zeytinyagina
ait degerler ise su sekilde dlgiilmiistiir: Peroksit degeri 7,98 mEq peroksit kg?; asitlik degeri 0,84 mg KOH g*;
sabunlasma degeri 189,30 mg KOH g ve iyot sayis1 83,1 g iyot 100 g olarak dl¢iilmiistiir. Buna gore palm yag1 ve
zeytinyagina gore visne posast yaginin daha iyi kalitede, daha uzun raf dmriine sahip oldugu, daha az karbonlu yag
asitlerinden olustugu ve oksidatif bozulma agisindan daha kaliteli oldugu ifade edilebilir.

Sanibal & Mancini-Filho (2004)’iin de ifade ettigi gibi renk degeri yag kalitesinin bir gostergesidir. Tablo 2’de visne
posas1 yaginin renk degerleri verilmistir. Mikrodalga destekli ve konvansiyonel olarak kurutulan visne posasi yag
renkleri farklilik gdstermistir. Bunun nedeni peroksit degerinden kaynaklanmis olabilir. Mikrodalga destekli
kurutmanin konvansiyonel kurutmaya gore daha kisa stirmesinden dolay1 peroksit degerinin diisiik olmasina bagl
yagin L* degeri yliksek, a* ve b* degeri ise diisiik bulunmus olabilir. Benzer sonu¢ Oomah vd. (1998) calisgmasinda
da iiziim ¢ekirdegi i¢in bulunmustur. Bunun disinda E. Yilmaz vd. (2020) ¢alismasinda da visne ¢ekirdegi yaginin
renk degerleri L* i¢in 26,63; a* i¢in -2,22; b* i¢in 11,14 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére visne posasi ve
cekirdek yag1 arasinda renk degerleri acisindan farklilik oldugu belirlenmistir. Ozellikle L* ve a* degerinin
beklenenden diisiik ¢ikmasi visnenin posa kisminda antosiyaninlerin etkisi ile olusan rengin yag ekstraksiyonu
asamasinda yaga gegmemesinden kaynaklandig1 soylenebilir.

Orneklerin fonksiyonel dzellikleri agisindan toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasiteleri mikrodalga
destekli kurutulan Orneklerin yaglarinda daha yiiksek bulunmustur. Bu durum konvansiyol olarak kurutulan
orneklerin yaris1 kadar siiren kurutma siiresinden kaynaklanmis olabilir. Ayrica mikrodalga uygulamasinda hizli
buharlasmadan kaynakli hiicre i¢i basincinda artig meydana gelmesi sonucu hiicre i¢eriginin taginimi hizlanmaktadir
(Feng vd., 2001). Boylece fenolik maddelerin hiicre disina ¢ikisinin daha fazla olmasi miimkiindiir. Bu durum fenolik
maddelerin bir etkisi olarak antioksidan kapasitenin yiiksek bulunmasi ile de desteklenmistir.

SONUC

Visne posasi yag asidi kompozisyonunun biiyiik kismini tekli doymamis yag asitleri olusturmaktadir. Bu yag
asitlerinin i¢inde de en yiiksek oran oleik aside aittir. Coklu doymamus yag asidi i¢eriginde ise linoleik asit en yiiksek
oranda bulunmustur. Visne posasindan elde edilen yagin diger fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde 6zellikle
sabunlagma, iyot sayisi ve peroksit degeri, karsilastirilan yag orneklerine gore diisik bulunmustur. Mikrodalga
destekli kurutma ise yag asidi kompozisyonunda anlamli farklilik meydana getirmezken yagin fizikokimyasal
ozelligi olarak iyot, peroksit, sabunlagsma degerleri ile a*, b* ve AE* renk degerlerinin daha diisiik, fonksiyonel
ozellik olarak da toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitenin daha yiiksek olmasini destekledigi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar 6nceki ¢aligmalarla karsilastirildiginda vigne posasi yaginin raf omriiniin daha uzun olabilecegi
yoniinde bir fikir olusturmustur. Raf Omriinlin uzun olmasimi saglayan sartlar ise ekstraksiyon ve depolama
islemlerinde meydana gelebilecek hidroliz, oksidasyon ve bunun sonucunda yagda meydana gelebilecek acilagmanin
gecikmesini sagladig1 i¢in visne posast yaginin kaliteli oldugu sdylenebilir. Bu sayede meyve suyu iiretimi atiklarinin
biiyiik bir kismini olusturan visne posasindan elde edilen yag, 6zellikle insan sagligini koruyucu etkiler gdsteren oleik
asit iceriginin yiiksek olmasindan dolayi insani tiiketim amagli kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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ABSTRACT

Recycling processes have gained great importance for both environmental and economic sustainability and
development. A prototype system was developed using physical separations including size sieving and magnetic
separation for the recycling of solid die soaps used as lubricants in industrial wire drawing processes. The chemical
composition of the waste obtained after the wire drawing process was elucidated by using X-ray fluorescence (XRF)
analysis and extraction methods. The results showed that there was 67% reusable soap in the waste, and most of the
remaining waste was made up of metals. Parameters such as particle size, sieve pore diameters, shaking time and
magnetic field strength were optimized and an industrial scale prototype recycling system was designed. Finally, a
prototype recovery system was established. Scanning electron microscopy (SEM), light microscopy,
thermogravimetric/differential thermal analyzes (TGA/DTA), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR) were used for the characterization. 88% of the soap in the waste was
recovered, and the soap obtained was successfully used in wire drawing process without causing any deformation in
the wire. These findings clearly demonstrate that offered system design engineered solution has a great potential to
become a way out point for the waste recycling gain in the recovery and reuse of lubricant powder.

Keywords: Wire drawing, reduction, die soap, recovery
OZET

Gilinlimiizde geri doniisiim siiregleri hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik ve kalkinma i¢in biiyiilk 6nem
kazanmustir. Bu ¢alismada, endiistriyel tel cekme islemlerinde yaglayici olarak kullanilan kati kalip sabunlarinin geri
doniisiimii i¢in eleme ve manyetik ayirmayi igeren fiziksel yontemler kullanilarak yeni bir yontem ve prototip sistem
gelistirilmistir. Tel cekme islemi sonrasinda elde edilen atigin kimyasal bilesimi X-ray floresan (XRF) analizi ve
ekstraksiyon yontemleri kullanilarak goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, atikta %67 oraninda yeniden kullanilabilir
sabun bulundugunu ve kalan atigin gogunun metallerden olustugunu géstermistir. Geri doniisiim i¢in partikiil boyutu,
elek gdzenek ¢aplari, sallama siiresi ve manyetik alan giicii gibi parametreler optimize edilmis olup optimum kosullar
kullanilarak endiistriyel dlgekli bir prototip geri doniisiim sistemi tasarlanmistir. Son olarak optimum kosullar1 igeren
bu veriler 1s1ginda bir prototip kurtarma sistemi kurulmustur. Bu ¢alismada, analizler i¢in elektron mikroskobu
(SEM), 151k mikroskobu, termogravimetrik/diferansiyel termal analizler (TGA/DTA), X-1s1n1 floresan spektroskopisi
(XRF) ve fourier transform kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) kullanilmustir. Sonuglar, atiktaki sabunun %88’ inin geri

ToCite: EREN, O., GERCEKCIOGLU, E., BENLICE, E., YILMAZ, E. & DURAN, A., (2023). SYSTEM
DESIGN AND PROTOTYPE MANUFACTURING FOR THE RECOVERY OF LUBRICANT
POWDER USED IN WIRE DRAWING PROCESS. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 451-461.
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kazanildiginmi ve elde edilen sabunun telde herhangi bir deformasyona neden olmadan tel cekme isleminde bagariyla
kullanildigin1 gostermistir. Bulgular, onerilen sistem tasarimi ¢oziimiiniin, yaglayici tozun geri kazanilmasi ve
yeniden kullanilmasinda atik geri doniistimii kazanimi i¢in bir ¢ikis noktasi olma konusunda biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tel ¢ekme, rediiksiyon, hadde sabunu, geri kazanim

INTRODUCTION

Wire drawing is a process that pulls the rod manufactured in the line rolling process through a die with a hole by
means of an applying tensile force to the exit side. The end product of this process is called wire. In industrial manner,
these are used for many different purposes. Wires having 3 mm-50 pm of diameter are usually used for making wire
ropes and defined as thin wire. The wires having 3 mm-40 mm of diameter are used for manufacturing bolt and
fastener through a cold heading process and defined as thin wire (Kim et al., 2014; Byon et al., 2011). Lubrication is
the most important determining parameter for high productivity in cold heading. Therefore, the lubricating strategy
adopted must be defined in the product design phase just at the beginning. The geometry of the product, customer
request details, the materials need, etc. are all factors that effects the lubricating systems options. After defining the
lubricating strategy, the performance level will be easily maintained to ensure a regular process. During the wire
drawing process, the friction force that occurs as a result of the metal-metal contact during the winding of the wires
through the die to the wire drawing machine blocks creates a resistance in the process (Gustavo et al., 2020; Andre
etal., 2001). The friction force creates a resistance, releases high heat, deteriorates the wire quality, shortens the life
of the mold and causes excessive energy consumption (Moon and Kim, 2012). Lubricating soaps are used to reduce
this resistance and facilitate shrinkage. In this regard, different soap solutions are being researched recently (Hu et
al., 2023; Wu et al., 2023; Jeiman et al., 2023; Sarma and Vinu, 2022; Donato et al., 2021; Xu et al., 2020).

<«——65C Lubricant

Wire

Watercooled Area

60°C 90°C
Fig. 1. Shows the Wire Drawing Process Using Solid Lubricant and the Resulting Temperatures (Dove et al., 1980)

Wire drawing lubricants show distinctness according to the using processes. They are basically divided into two as
solid and liquid lubricants (Masao et al., 2004). Liquid lubricants are generally used during the reduction (diameter
reduction) process of copper wires. Solid lubricants are divided into three as calcium, sodium and aluminum stearate
soaps. Calcium and sodium soaps once are used in steel wire rod (wire) drawing and aluminum stearate soaps are
generally used in drawing operations with thick cross-sections such as bolts and nuts (Wright et al., 2011; McNulty,
2006; Eickemeyer et al., 1996; Brard, 1991). The solid lubricants used in the wire drawing process are miscible with
the metal parts stripped from the wire surface during the reduction process and become wastes that must be disposed
of at the end of the process. The generated waste cannot be used once for the same process with the waste state. The
waste soaps subject to recycling have been classified as hazardous waste by the competent authorities of developed
countries. These hazardous wastes have limited storage times and have to be disposed of (Sarma and Vinu, 2022).

Characteristic analysis such as FTIR, TGA, XRF, SEM and light microscopy were applied in soap conversion. In
addition, the wires drawn with converted soap were evaluated in terms of mechanical properties. Tensile strength
and torsional properties were examined. In addition to the mechanical strength after recovery, the deformations on
the wire surface, the growth in the rolling diameters and the changes in the rolling temperatures were taken into
consideration. With this study, it is aimed to transform the waste soap, which is classified as hazardous waste (Tripp,
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1998), to be used in wire drawing without harming the environment and living things, and to contribute both
financially and environmentally. The methods used during the recovery process are physical and do not involve a
chemical process. This paper proposes tools for the physical separation. Therofere, due to the physical separation
there is no new side waste during the recycle process. And with its low energy consumption, it is suitable for
automation ensuring that this process fulfills many criteria of green recycling processes.

EXPERIMENTAL AND RESULTS

Design of New Experimental Process

The size distribution of soap and metal parts in the waste varies according to the run times of wire drawing and
reduction rates. In the laboratory-scale studies, waste samples were sieved by using sieve systems with pore sizes
ranging from 2 to 300 mesh. In the selection of the sieves used in the sieving process of the wastes, the sieve analysis
made on the original soaps was also taken into consideration. Sieve analysis test results are shared in Table 1.

Table 1. Sieve Analysis Results for Original Lubricant Soap

Characteristics Unit Value Low Limit High Limit
PARTICULE SIZE - D10% IN MM mm 0.33 0.24 0.57
PARTICULE SIZE - D10% IN MM mm 0.33 0.24 0.57
PARTICULE SIZE - D50% IN MM mm 0.98 0.80 1.52
PARTICULE SIZE - D90% IN MM mm 2.29 2.16 2.67

PARTICULE SIZE - XM IN MM mm 1.16 1.00 1.56

Waste and soap sifted in sieves with different pore diameters were classified according to their particle size. In this
way, the size-separated waste was made ready for the magnetic separation, which is the next step. In the laboratory-
scale separations, a neodymium magnet was placed approximately 10 cm sized the continuously stirred waste's above,
thereby removing metal impurities from the waste. With the removal of metal impurities, ready-to-use recycled soap

is left behind (Fig. 2).

Fig. 2. Waste Samples of leferentgl;es(A) (B) (C)(D) (E), (F), Subjected to Sieving Processes, Soap (G) and
Metals (H) Obtained After Magnetic Separation

After optimizing the laboratory-scale separation process, the process of establishing an industrial-scale soap recycling
system was carried out. For this, an automated system was developed by imitating the system developed at the
laboratory scale. In this system, the wastes are transported to sieves with a size of within the range 6-100 mesh, which
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are constantly vibrating, by a conveyor belt system and are separated according to their sizes on these sieves. Since
the wastes have a wide size distribution, a more efficient magnetic separation process was achieved by using a multi-
sieve system.

After the sieving process, the wastes are passed through belts and metal impurities are separated from the wastes by
using the magnets with a power of 5000-15000 Gauss on each layer of these belts. A representative recycling system
with single band is shown in Fig. 3. Soaps obtained in different sizes are mixed and reused in the appropriate wire
drawing processes. All stages are shared in Fig. 4.

Feeding Area

Separator Sieves

Magnet
Dru

Separetad

Metals Recycled
Soaps

Fig. 3. The System Design for Recovery

MAGNETIC

WASTE SOAP SIZING
9 % SEPERATION

> MIXING = RECYCLED SOAP

Fig. 4. All Stages for Recovery
The Characterization of Recycled Soap Powders
Instrumentation

Zeiss Evo LS10 model SEM analyzer and Leica Brand DM 750 M model light microscope were used in the analysis
of the wire surfaces. Panalytical Brand Axios Advanced model XRF spectrometer was used in clarification of the
chemical composition of waste and recycled soaps. Perkin Elmer 400 FT-IR / FT-FIR spectrometer device was used
in clarification of the chemical composition of pure, waste and recycled soaps. TGA/DTA analyses were carried out
for characterization of pure, waste and recycled soaps (Perkin EImer Diamond model TG/DTA). The tensile strength
of the wires was measured with the Zwick/Roell Z050 tensile device.

Analysis and Evaluations

Hot water extraction was used to determine the soap quantity in the waste sample. In this method, the sodium-based
soap dissolved in hot water (~ 90 0C), while the remaining wastes did not dissolve in water. When the aqueous part
was filtered by the filtration method, the sodium-based soap dissolved in hot water and the waste part were separated
from each other. Quantification was carried out by weighing the remaining soap after the water was removed by
evaporation. The results obtained show that there is 67% of usable soap in the waste obtained after the wire drawing
reduction process.

This novel physical recycling process has been applied to recover 88% of soap in the waste, and the recovered soap
has been successfully used in wire drawing without causing any deformation of the wire. In the literature, a unique
scientific research paper is available that proposes a technique in terms of soap particle recovery with a rate of 85.45%



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 455 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
O. Eren, E. Gergekgioglu, E. Benlice, E. Yilmaz, A. Duran

(Kimetal., 2014). When you explore some published patents on the same field, you see lubricating powder recovery
device solution offers (Zhendong, 2011; Gyucheol and Giate 2010). But unfortunately, there is no information for
the recovery rates. Only 2 patents are found. One has the title of “Dry Drawing Lubricant Recycling Machine for
Steel Wire”, having the feature to remove up to 98% of iron pollutants at a cost of 50 liters per hour (Mun and Kyung-
ho, 2011). And the other one with the title of “Wire drawing dry lubricant recycling machine”, shows a result of
removal rate of the iron powder can be 80% or more just for a sample they investigated (Toru, 2005).

XRF analysis was carried out for clarification of chemical contents of pristine, recovered and waste soaps. Sodium-
based soap was recovered in this process, therefore the sodium (Na) ratio was taken as a basis in the pristine,
recovered and waste soaps. It was found that the sodium ratio in the recovered soap is parallel to the sodium ratio
found in the original soap. Like sodium (Na), other elements including potassium (K), phosphorus (P) and silicon
(Si) ratios have almost the same percentage values compared to the original soap. A decrease in the rate of sodium
and an increase in the rate of other specified elements were observed in the wastes consisting of a mixture of soap
and metal, which are described as waste soap, due to metal impurities (Fig. 5). The results obtained showed that the
waste soap could be recovered with an efficiency of over 95%.

(Na) (Na)
>0 45.365 45.825
45
40

35
(Na)

, (K) 25.769
5 (Ca)

K
20 (p) 18448 16(.55)92 (K)

(si) si (P) 14.346
8.45 (Si) (P) 1057 (Fe) 7.645

4.243 5.154
3.631 3.577 2161 4.157

. []
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Fig. 5. XRF Analysis of Unused (Original), Recycled and Waste Soaps
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FT-IR analysis were also conducted to determine if impurities remain in recycled soap and to observe chemical
differences between original unused soap and recovered soap samples. It is predicted that the absorption peaks
occurring above 3600 cm™ in the samples are caused by O-H vibration peaks. Similarly, C = C peaks occurring in
the range of 1400-1600 cm™*, C-O absorption peaks occurring around 1100 cm-1 (Fig. 6). When the FT-IR spectrum
is examined in the two samples, it is seen that there is no significant difference between the spectra and even the
spectra are very close to each other. FT-IR results prove that waste soap is successfully recycled.

The thermal behaviours of the original unused soap and recovered soap was also investigated to illuminate if
impurities remain in recycled soap and to observe chemical differences between original unused soap and recovered
soap samples. The results obtained from TGA analysis show that both samples do not deteriorate up to 350 °C and
their chemical structures begin to change above 350 °C (Fig. 7). When both TGA spectra are examined, it is seen
that both soap samples give very similar and compatible thermal degradation graphs.

By using the unused original soap and the reclaimed soaps, the wire drawing reduction process was carried out for
the 5 km long wire. After the wire drawing reduction process, the surface structures of the wire samples were
examined with using scanning electron microscope (Fig. 8) and the light microscope (Fig. 9) techniques. When the
images obtained from both methods were examined, it was clearly seen that there was no deformation such as
scratches or breakage on the wire surfaces and it was also observed that there was no significant difference in the
morphology of the wire surfaces.
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Fig. 6. FT-IR Spectrums of Recovered Soap (A) and Original Unused Soap (B)
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Fig. 8. SEM Images of Drawn Wire by Unused Soap at 500 X Magpnification (A), SEM Images of Drawn Wire by
Used Soap at 500 X Magnification (B), SEM Images of Drawn Wire by Unused Soap at 2.50 KX Magnification
(C), SEM Images of Drawn Wire by Used Soap at 2.50 KX Magnification (D)
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Fig. 9. Light Microscope Images of Drawn Wire by Unused Soap at 5 X Magnification (A), Light Microscope
Images of Drawn Wire by Used Soap at 5 X Magnification (B), Light Microscope Images of Drawn Wire by
Unused Soap at 100 X Magnification (C), Light Microscope Images of Drawn Wire by Used Soap at 100 X

Magnification (D)

Mechanical properties of wire rods that were the original soaps and the recovered soaps were compared by doing in
the wire drawing reduction process for the 5 km long wire. The tensile strength and twisting amount of the wires
were measured. The tests in the graphics shown in Figure 10 were made according to the EN 10270-1: 2011 standard
(EN 10270-1, 2011). According to the samples 1, 2 and 3 shown in the graphs, the bars on the left represent the
wires taken from the original soap draw, and the bars on the right represent the test data applied to the wires drawn
with soap recovered from the waste. According to the EN 10270-1: 2011 standard; the maximum tensile strength is
1710 MPa, the minimum tensile strength is 1490 MPa (Fig. 10) and the minimum number of twists is 22 (Fig. 11).
During the reduction process of the wires, there should not be any deformation on the die surface. Diameter growth
in dies should occur at the desired level and time. After wire drawing using the original soap and the recovered soap,
there was no difference in the changes in the die diameter.

XRF, FT-IR TGA and DTA analysis were performed to elucidate the chemical structures of the recycled soap and
the unused soap, and the results showed that the chemical content of the original soap and the recycled soap were
very close to each other and exhibited similar characteristics. When the scanning electron microscope, light
microscope and mechanical test analysis of the wires produced in the wire drawing reduction processes with the
recycled soap and the original unused soap were examined, it was shown that the wire properties obtained after both
production were the same. In other words, all studies showed that the recovered soap exhibited the same lubricating
properties as the original soap.

The original soaps have a certain size distribution within themselves, the smaller the grain size, the less the separation
rate. The inability to the recover soaps with very small micron size can cause problems in small diameter wire drawing
processes. The expressed soap particles can be increased by reducing the mesh intervals of the sieves used in the
sieving system and increasing the number of sieves.
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CONCLUSION

It has been determined that 67% of the waste left after the wire drawing process is lubricating powder soap, while
the remaining 33% is composed of other impurities, mostly metal powders. In order to the recycle solid die soaps
used as lubricants in industrial wire drawing processes, a simple and cheap method and prototype system based on
physical separations including sieving and magnetic separation stages has been developed. It is clear that our rate is
better when you compare the values. The characterization techniques performed have proven that there was no change
in the chemical properties of the soap in the waste and both physical and chemical properties of the recycled soap
were largely similar to the original soap. In this recycling process based on physical separation, there is no chemical
process based on chemical consumption, it does not leave secondary waste to the environment, it has low energy
consumption and is suitable for automation, which ensures that this process meets many criteria of green recycling
processes.
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ABSTRACT

Many optimization problems have been successfully addressed using metaheuristic approaches. These approaches
are frequently able to choose the best answer fast and effectively. Recently, the use of swarm-based optimization
algorithms, a kind of metaheuristic approach, has become more common. In this study, a hybrid swarm-based
optimization method called WOAGWO is proposed by combining the Whale Optimization Algorithm (WOA) and
Grey Wolf Optimization (GWO). This method aims to realize a more effective hybrid algorithm by using the positive
aspects of the two algorithms. 23 benchmark test functions were utilized to assess the WOAGWO. By running the
proposed approach 30 times, the mean fitness and standard deviation values were computed. These results were
compared to WOA, GWO, Ant Lion Optimization algorithm (ALO), Particle Swarm Optimization (PSO), and
Improved ALO (IALO) in the literature. The WOAGWO algorithm, when compared to these algorithms in the
literature, produced the optimal results in 5 of 7 unimodal benchmark functions, 4 of 6 multimodal benchmark
functions, and 9 of 10 fixed-dimension multimodal benchmark functions. Therefore, the suggested approach
generally outperforms the findings in the literature. The proposed WOAGWO seems to be promising and it has a
wide range of uses.

Keywords: Benchmark test functions, whale optimization algorithm, grey wolf optimization.
OZET

Bir ¢cok optimizasyon problemi, metasezgisel yaklagimlar kullanilarak basariyla ele alinmistir. Bu yaklagimlar
siklikla en iyi yanit1 hizli ve etkili bir sekilde secebilmektedir. Son zamanlarda, metasezgisel yaklasimlarin bir tiiri
olan siirii tabanli optimizasyon algoritmalarinin kullanimi daha yaygin hale gelmistir. Bu calismada, Balina
Optimizasyon Algoritmast (WOA) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) birlestirilerek WOAGWO ad1 verilen hibrit
stirii tabanli bir optimizasyon yontemi onerilmistir. Bu yontem, iki algoritmanin olumlu ydnlerini kullanarak daha
etkin bir hibrit algoritma gergeklestirmeyi amaglamaktadir. WOAGWO'yu degerlendirmek i¢in 23 kiyaslama testi
islevi kullanildi. Onerilen yaklasim 30 kez calistirilarak ortalama uygunluk ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiirdeki WOA, GWO, Karinca Aslant Optimizasyonu algoritmasi (ALO), Parcacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Gelistirilmis ALO (IALO) ile kargilastirildi. WOAGWO algoritmasi, literatiirdeki bu
algoritmalarla karsilastirildiginda, 7 unimodal kiyaslama fonksiyonundan 5'inde, 6 multimodal kiyaslama
fonksiyonundan 4'linde ve 10 sabit boyutlu multimodal kiyaslama fonksiyonundan 9'unda en uygun sonuglari
vermistir. Bu nedenle, onerilen yaklasim genel olarak literatiirdeki bulgulardan daha iyi performans gostermektedir.
Onerilen WOAGWO iimit verici goriinmektedir ve genis bir kullanim alanina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Balina optimizasyon algoritmasi, gri kurt optimizasyonu, kiyaslama test fonksiyonlari

ToCite: UZER, M.S., & INAN, O., (2023). COMBINING GREY WOLF OPTIMIZATION AND WHALE
OPTIMIZATION ALGORITHM FOR BENCHMARK TEST FUNCTIONS. Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 462-475.
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INTRODUCTION

Typically, the goal of optimization strategies is to narrow down a list of potential options in the issue search space to
the best possible solutions. Optimization has drawn a lot of interest in recent years from a variety of disciplines,
including engineering, computer science, business, and energy (Mostafa et al., 2022; Oliva & Elaziz, 2020). Static,
dynamic, multi-objective, single-objective, constrained, and unconstrained categories of optimization problems can
be used to classify optimization issues (Hussien & Amin, 2022). Some classes of problems are difficult to solve using
traditional mathematical programming methodologies because numerous topics in artificial intelligence and machine
learning are limited, discrete, continuous, uncontrolled, etc. (Abbassi et al., 2019; Faris et al., 2019; Heidari et al.,
2019). Developed metaheuristic algorithms (MA) have been employed for a variety of situations as competing
problem solvers because of their flexibility, simplicity in usage, and problem-solving ability. These algorithms have
the capacity to quickly and effectively identify the ideal solution by utilizing key information from the search space
(Arora et al., 2020). MA can be divided into three groups. These are swarm-based, physics-based, and evolution-
based methods (Mirjalili & Lewis, 2016). From the literature, the following are a few examples of swarm-based
optimizations: Grey Wolf Optimization (GWO) (Mirjalili et al., 2014), Artificial Bee Colony (ABC) (Karaboga &
Basturk, 2007; Karaboga & Basturk, 2008), Butterfly Optimization Algorithm(BOA) (Arora & Anand, 2019), Harris
Hawks Optimization (HHO) (Heidari et al., 2019), Honey Badger Algorithm (HBA) (Hashim et al., 2022),
Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) (Mirjalili et al., 2018), Selfish Herd Optimizer (SHO) (Fausto et al.,
2017), Particle Swarm Optimization (PSO) (Kennedy & Eberhart, 1995), Snake Optimizer (SO) (Hashim & Hussien,
2022), Optimal Foraging Algorithm (OFA) (Zhu & Zhang, 2017), Whale Optimization Algorithm (WOA) (Mirjalili
& Lewis, 2016).

The population of interacting agents or swarms that have the capacity to self-organize is modeled by the research
field known as swarm intelligence (Karaboga & Basturk, 2007). Some of the examples of swarm intelligence or
swarm-based optimization are described in the remainder of this section. An example of swarm intelligence is the
way bees cluster around their hives. The ABC technique presented by Karaboga and Basturk is based on the
intelligent behavior of a honey bee swarm. In this article, ABC algorithm is used for multivariate optimization and
compared with other algorithms (Karaboga & Basturk, 2007). The HHO algorithm is presented by Heidari et
al.(Heidari et al., 2019). With the help of collaboration between many hawks to attack from varying angles to confuse
their prey, the HHO algorithm is simulated and it is based on this swarm scenario. In response to the escape strategies
of their prey, hawks have evolved many hunting techniques. In order to create HHO, these distinct tactics were
mathematically modeled. In 2016, Mirjalili and Lewis introduced the WOA (Mirjalili & Lewis, 2016). WOA is based
on the strategies used by humpback whales, which produce bubbles and constrict their prey into a bubble spiral.
Humpback whales gather their food, which frequently consists of fish communities, with the aid of air bubbles. They
then reach the surface of the sea and wrap the target fishes in a more restricted region. The stages of WOA are prey
encircling, a bubble-net attack unleashing, and prey searching. To estimate daily reference evapotranspiration using
meteorological data, a hybrid technique that combines extreme gradient boosting (XGB) and WOA was developed
in (Yan et al., 2021). Two binary WOA algorithm variants are presented to identify the optimal feature subsets in
(Mafarja & Mirjalili, 2018). Mirjalili et al. created GWO, an optimization system that simulates the hunting
techniques used by grey wolves in the wild (Mirjalili et al., 2014). It is established on group hunting strategies that
grey wolves used to hunt in accordance with their social structures. Moreover, many problems of GWO algorithm
have been applied and some of them are as follows. For multi-level thresholding segmentation, the discrete multi-
objective shuffled gray wolf optimizer (D-MOSG) technique was presented in (Karakoyun et al., 2021). To find a
solution to the multi-objective optimization problems, multi-objective shuffled GWO (MOSG) has been proposed in
(Karakoyun et al., 2020). An improved form of the Ant Lion Optimization algorithm (IALO) has been proposed in
(Toz, 2019). 23 benchmark functions and image clustering problems have been solved with IALO. In cases where
optimization algorithms alone are not sufficient, researchers have tried hybridizing the algorithms. In optimization
problems, hybrid optimization methods can sometimes give better results than using a single optimization problem.
In order to provide solutions for scheduling challenges in cloud jobs, a hybrid method called HGWWO is presented
in (Ababneh, 2021). This method is established using GWO and WOA. A novel Hybrid WOA with gathering
strategies (HWOAG) has been proposed for solving high-dimensional problems in (Zhang & Wen, 2021).

The main contributions of this article can be summarized as follows:

e In this research, a hybrid optimization technique called WOAGWO was created by combining the
WOA and GWO algorithms to achieve improved optimization outcomes.
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e 23 benchmark test functions have been used to evaluate this method’s performance.

e After running the suggested method 30 times, average fitness and standard deviation values were
acquired.

e The WOAGWO algorithm's findings were contrasted with those of other techniques found in
literature and the proposed algorithm was found to perform better than previously reported
techniques.

e According to the literature has shown that the suggested method is promising and that it may be
used in a variety of applications.

The remainder of the article has covered the WOA and GWO algorithms in the 'Methods' section. The proposed
hybrid WOAGWO algorithm is detailed in the section called 'The Proposed Method', while in the next section, the
results of the proposed algorithm, discussion, and their comparison with the literature are presented. The article
concludes with a summary of the findings of the WOAGWO algorithm.

METHODS

Whale Optimization Algorithm (WOA)

Due to their ability to generate answers for issues in a variety of sectors, swarm-based optimization algorithms have
gained popularity recently. Mirjalili and Lewis created the WOA algorithm in 2016, drawing inspiration from how
humpback whales compress their prey into the bubble spiral they create while foraging (Mirjalili & Lewis, 2016).

The hunting strategy of humpback whales involves creating air bubbles to corral groups of small fish, then narrowing
their focus to target fish. The three stages of WOA include enclosing prey, using a bubble-net attack, and looking for

prey.

Humpback whales locate their target during the encircling prey stage, at which point they wrap their target. In this
method, the position of the prey is the ideal outcome. The best solution value found to get to this optimum value is
updated for other solutions. This behavior is mathematically predicted by Equations (1) and (2).

-

D:‘é.)?*(t)—)?(t)‘ 1)

X (t+1)=

X*(t) — A, B‘ 2

where X and X* denote the position vector, and the best solution position vector, respectively. Also, t refers to the
iteration currently in progress.

A=2a.r-a 3)

2.r @)

Ol
I

With the help of r, a random vector between 0 and 1, and a, a linearly decreasing value from 2 to 0, the vectors A and
C, which are coefficient vectors in Equations (3) and (4), are created. The following formula can be used to derive
the a in Equation (3):

az2-t—2 ()
MaxlIter

The number of iterations is given in Equation (5) as t, and the maximum number is denoted as MaxIter. Before
creating the spiral formula between the current solution and the best leading solution, the distance between the
solutions of X and X* is used to compute the path that has a spiral shape. In this case, X is the answer, and X* is the
leading answer. By lowering a in Equation (3), the diminishing encircling movement occurs. Equation (6) describes
the spiral movement.
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X (t+1)= D'e" cos(27l) + X *(t) (6)

In Equation (6), b denotes shape of the spiral, D is the distance between a whale X and a prey, | is a random number
between -1 and 1(Mafarja & Mirjalili, 2018).

Equation (7) represents the situation in which whales choose one of these two-shaped paths at random.

Use Eq.2 if(p<0.5) (7)

X (t+1)=
(t+1) {Use Eq.6 if(p>0.5

During the search for prey stage, the whale normally searches for prey at random. As a result, vector A is used, which
generates random values. Equations (8) and (9) express this mechanism (Mafarja & Mirjalili, 2018).

Create initial whale’ population Xi (i=1, 2, ..., n)
Compute fitness values for each solution
X*=the best solution
while (t < Max_Iteration)
for each solution
Update a, A, C, I, and p
1f1 (p<0.5)
if2 (JAl < 1)
Update the location of the current solution by computing Eq. (2).
else if2 (|JA| >=1)
Choose a solution (Xrang) at random.
Calculate Eq. (9)
end if2
else ifl (p >0.5)
Update the current search'’s location using the Eq. (6)
end ifl

end for
Verify and correct any solutions that extend beyond the search space.
Compute each solution’'s fitness and Update X* if a better solution emerges.

t=t+1
end while
return X*
Figure 1. Pseudocode of the WOA Algorithm
5:‘5.x;d—7<‘ (8)
X(t+1)=X .~ A.D ©)

In the case of | Al<1, Equation (2) is used, and in the case of | A|>=1, Equation (9) is used. The WOA algorithm
pseudocode is shown in Figure 1 (Mirjalili & Lewis, 2016).

Grey Wolf Algorithm (GWO)

The GWO method was formulated by Mirjalili et al. and is inspired by the hunting strategies employed by grey
wolves in their social hierarchy (Mirjalili et al., 2014). The grey wolves are arranged in four groups, as illustrated in
Figure 2: alpha (o), beta ($), delta (8) and omega (). The alpha group, which consists of a male and a female wolf,
is responsible for making important decisions such as hunting. The beta wolves assist the alpha wolves in
implementing their decisions. The delta wolves occupy the third position in the pack hierarchy and are subservient



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 466 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
M.S. Uzer, O. Inan

to the alpha and beta wolves. The omega wolves are last in line to be allowed to eat, as they are at the bottom of the
wolf hierarchy.

A

[0}

Figure 2. Hierarchy of Grey Wolves

The GWO algorithm has four stages: surrounding the prey, hunting, assaulting the prey (exploitation), and seeking
prey (exploration). The grey wolves surrounding the prey are expressed by Equations (10) and (11).

H(t+)=HIt)-AD (10)

i

D=|C.H I(t)— H (t) (11)
where Equations (12) and (13) produce A and C coefficient vectors. The location of the target at the i iteration is

denoted by H I(t), whereas the position of a grey wolf is indicated by H (t+1).

A=2a.r+a (12)
C=2.r, (13)

- -
The value of a decreases in a linear fashion from 2 to 0. The r; and r, variables are made up of random values
between [0, 1]. By altering the A and C vectors, the best agent's closest new places may be controlled.

Once the encircling stage is complete, the search for the best solution commences during the hunting phase. During
this stage, alpha leads the hunt, with beta and delta joining in. As a result, the three best positions are used to
regenerate grey wolves’ position by Equations (14), (15), and (16).

D, =|C, Ha—ﬁ‘a D, =|C, Hﬂ—ﬁ‘1 D, = 3.H:—ﬁ‘ (14)
- - > - N o NN - - > o

1:Ha_Ai'Da’ H2:H,3_A2-D/3’ 3:H§_A3' 5 (15)
ﬁ(t+1)=—Hl+Féz+H3 (16)

To summarize, the GWO algorithm generates a haphazard population. The position of probable prey is predicted by
delta, alpha, and beta wolves. The distance of the possible solution is then updated. Then, from 2 to 0, a is lowered
to emphasize exploration and exploitation. If A<1, they proceed to the prey. If A>1, they stop assaulting the prey.
GWO is terminated when it has achieved a satisfying conclusion. GWO is depicted in Figure 3 as a pseudocode.
(Mirjalili et al., 2014).
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Create grey wolf’ population Hi i=1, 2, ..., n)
Create a, A, C
Compute each search agent's fitness.
H = The most effective search agent
H = The second most effective search agent
H,= The third most effective search agent
while (t < Max_iteration)
for every search agent
Upgrade current search agent position using Equation (16)
end for
Upgrade a, A, C
Compute all search agent's fitness.
Upgrade H_ Hﬂ, H;
t=t+1
end while
return H_

Figure 3. The GWO Algorithm's Pseudocode

THE PROPOSED METHOD

In addressing comparison functions or engineering challenges, WOA and GWO algorithms may not be adequate to
get the desired value. With the method we created, a hybrid algorithm dubbed WOAGWO is suggested, which
highlights the best qualities of WOA and GWO. Figure 4 depicts the WOAGWO algorithm's pseudocode.

Create random initialize population Xy (k =1, 2, ..., N)
r=0, Best_score=10E+10;
while (r<T) do
[Leader_score, Leader _pos, wPositions]=WOA(Positions, fobj, r);
if Leader_score < Best_score
Best_score = Leader_score;
Best_pos = Leader_pos;
Positions=wPositions;
else
r=r+1;
[Alpha_score, Alpha_pos, gPositions]=GWO(Positions, fobj, r);
if Alpha_score < Best_score
Best_score = Alpha_score;
Best_pos = Alpha_pos;
Positions=gPositions;
end if
end if
r=r+1
end while
Return Best_score, Best_pos

Figure 4. Pseudocode of the Proposed WOAGWO

After the initial population and initial parameters are established, the fitness function of WOA s first calculated in
the proposed WOAGWO technique. If WOA's leader score value is better than the best score value, the WOA leader
score value is assigned as the best score value. In addition, the WOA leader position value is assigned as the best
position value and the population values of WOA are assigned as the best population value. If WOA's leader score
value is worse than the best score value, the GWO Alpha score value is assigned as the best score value. In addition,
the GWO Alpha position value is assigned as the best position value and the population values of GWO are assigned
as the best population value. This procedure is repeated until the desired maximum iteration is reached.
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RESULTS AND DISCUSSION

First, to measure the success of the proposed WOAGWO algorithm, the results of 23 benchmark test functions were
found. Of these benchmark test functions, those between F1 and F7 are called single-mode, those between F8-F13
are called multimodal, and those between F14-F23 are called fixed-size multimodal functions. The results obtained
from these functions were then used to compare with different methods in the literature. In order to make this
literature comparison more reliable, the same parameters were used as much as possible and it was tried to reach the
articles containing the same parameters. In the literature, the number of independent runs, the number of population,
and the maximum number of iterations for WOA, GWO, and PSO algorithms have been used as 30, 30, and 500,
respectively (Mirjalili & Lewis, 2016; Mirjalili et al., 2014). The number of independent runs, the number of
population, and the maximum number of iterations for the ALO and IALO algorithms have been utilized in the
literature as 30, 40, and 500, respectively (Toz, 2019). To compare with the literature, independent runs, the number
of population and the maximum number of iterations for the proposed WOAGWO algorithm have been chosen as
30, 30, and 500, respectively. The mean and standard deviation values were calculated using these 30 times run
results. When the proposed WOAGWO and GWO, WOA, ALO, PSO, and IALO algorithms were compared, in
general, WOAGWO was discovered that better results were attained. Table 1 shows the unimodal F1-F7 functions
(Mirjalili & Lewis, 2016). The function's limitations in the search space are represented by Range, while the optimum
value is represented by Fmin. The function dimension is denoted by Dim. The F1-F7 functions can measure the
performance and capabilities of the optimization method during use.

Table 1 Unimodal Functions

Func. . Range .
Function Fmi Dim
Num unctio min Lb Ub
n 2
1 > .d 0 -100 100 30
n n
2 > ldi+] [l 0 -10 10 30
n i 2
3 Z (Z d) 0 -100 100 30
i=1 -1
4 max; {|d;|, 1<i<n} 0 -100 100 30
n-1 242 2
5 > . [oo(d,,—d*)?+(d,-1)?1 0 -30 30 30
2
n
6 Z:i:l([di +0.5]) 0 -100 100 30
n -
7 >, id;! +random[0,1) 0 -128 1.28 30
Table 2. Results of F1-F7 Functions
Functions 1 2 3 4 5 6 7 Winner/Total
GWO(Mirjalili et al., 2014)  Ave. 6.5900E-28 7.1800E-17 3.2900E-06 5.6100E-07 2.6813E+01 8.1658E-01 2.2130E-03 7
Std. 6.3400E-05 2.9014E-02 7.9150E+01 1.3151E+00 6.9905E+01 1.2600E-04 1.0029E-01
WOA(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. 1.4100E-30 1.0600E-21 5.3900E-07 7.2581E-02 2.7866E+01 3.1163E+00 1.4250E-03 017
Std. 4.9100E-30 2.3900E-21 2.9300E-06 3.9747E-01 7.6363E-01 5.3243E-01 1.1490E-03
ALO (Toz, 2019) Ave. 4.3800E-09 5.5354E-01 6.5900E-04 8.5600E-04 2.7842E+01 4.6200E-09 1.5767E-02 0/7
Std. 1.8100E-09 1.3245E+00 8.3500E-04 1.1980E-03 6.2201E+01 2.2200E-09 9.8230E-03
PSO(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. 1.3600E-04 4.2144E-02 7.0126E+01 1.0865E+00 9.6718E+01 1.0200E-04 1.2285E-01 0/7
Std. 2.0200E-04 4.5421E-02 2.2119E+01 3.1704E-01 6.0116E+01 8.2800E-05 4.4957E-02
IALO (Toz, 2019) Ave. 3.6800E-11 3.4600E-04 5.7663E-01 2.7898E-02 3.4984E+02 4.5400E-11 1.3740E-02 1/7
Std. 1.1400E-10 7.7400E-04 6.2807E-01 9.2275E-02 7.4489E+02 1.7600E-10 9.3790E-03
WOAGWO Ave. 6.9361E-63 4.3941E-43 1.3401E-07 2.2606E-03 2.6575E+01 3.4826E-01 1.2430E-03 5/7

Std. 2.6601E-62 2.3711E-42 2.6048E-07 8.3332E-03 8.4498E-01 3.1568E-01 4.6156E-04

Table 2 displays the results of the F1-F7 functions. WOAGWO algorithm obtained the optimal result for 5 of 7
unimodal comparison functions. In other words, it has been seen that it is better than other comparison algorithms
except for F4 and F6 results. The GWO algorithm for F4 and the IALO algorithm for F6 achieved the best results. In
light of the results obtained, it is seen that the proposed WOAGWO algorithm provides an improvement in 7 functions
according to the WOA algorithm, while an improvement is achieved in 6 functions according to the GWO algorithm.
Figure 5 shows the best representations of F1-F7 functions in search space and objective space. The F5 and F7
functions reach the optimal solution before the maximum number of iterations is reached. Conversely, other functions
converge the target value when they are very close to the maximum iteration value.
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In order to arrive at the global optimum, an optimization algorithm seeks to avoid all local optima. This operation
can be tested using the F8-F13 functions. In essence, these benchmark functions can assess the performance of an
optimization algorithm in terms of its ability to evade local optima. Table 3 displays F8-F13 functions (Mirjalili &
Lewis, 2016).

Parameter space Objective space Parameter space Objective space
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Figure 5. The Best Representations of F1-F7 Functions in Search Space and Objective Space

Table 4 displays the F8-F13 functions’ results (Mirjalili & Lewis, 2016). The WOAGWO algorithm obtained the
optimal result for 4 of 6 multimodal comparison functions. In other words, it has been seen that it is better than
different comparison algorithms except for F8 and F13 results. For F13 and F8, the ALO algorithm achieved the best
results. It is seen that the proposed WOAGWO algorithm gives the same or better optimum results in 5 of 6 functions
according to the WOA algorithm, and the same or better optimum results in 5 of 6 functions according to the GWO
algorithm.

Figure 6 shows the best representations of F8-F13 functions in search space and objective space. The F8 and F10
functions converge the target value before reaching the maximum iteration value. Conversely, F9, F11, F12, and F13
functions converge the target value when they are very close to the maximum iteration value.
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Table 3 Multimodal Functions

Func. Range

NUm Function Fmin Lb Ub Dim
8 Zin=1—di sin(y/|d;|) -418.9829x5 -500 500 30
9 > .[d? —10cos(27zd; +10) | 0 512 512 30
1 n 2 1 n
10 —20exp(-0.2,[=> " d?)—exp(=>_ " cos(2zd,))+20+e 0 32 32 30
n i=1 n i=1
1 n 2 n d
11 — > d7 -] _.cos(—)+1 0 600 600 30
4000 <= = i
T R n-1 .
F{lOsm(;zyl) + > (ys —1D)? [1+10sin’ (zy;,,) |+ (Y, —1)2}
n
+>" . u(d;,10,100,4)
12 . k(d,—a)" d>a 0 50 50 30
S+
yi=1+'T u(d,,a,k,m)= 0 —a<d <a
k(-d,—a)" d, <-a
0.1{sin* (3zd,)+ > (d; —1)*[1+sin*(3zd, +1) |
13 , . . 0 50 50 30
+(d, —1)* [1+sin (Zﬂdn)]}+Zi:1u(di,5,100,4)
Table 4. Results of F8-F13 Functions
Functions 8 9 10 11 12 13 Winner/Total
GWO(Mirjalili et al., 2014)  Ave. -6.1231E+03 3.1052E-01 1.0600E-13 4.4850E-03 5.3438E-02 6.5446E-01 0/6
Std. -4.0874E+03 4.7356E+01 7.7835E-02 6.6590E-03 2.0734E-02 4.4740E-03
WOA(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. -5.0808E+03 0.0000E+00 7.4043E+00 2.8900E-04 3.3968E-01 1.8890E+00 1/6
Std. 6.9580E+02 0.0000E+00 9.8976E+00 1.5860E-03 2.1486E-01 2.6609E-01
ALO (Toz, 2019) Ave. -2.4391E+03 1.9402E+01 2.9240E-01 2.2125E-01 1.4850E+00 7.0100E-04 2/6
Std. 4.4985E+02 1.1247E+01 6.1341E-01 1.0754E-01 1.7889E+00 3.8380E-03
PSO(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. -4.8413E+03 4.6704E+01 2.7602E-01 9.2150E-03 6.9170E-03 6.6750E-03 0/6
Std. 1.1528E+03 1.1629E+01 5.0901E-01 7.7240E-03 2.6301E-02 8.9070E-03
IALO (Toz, 2019) Ave. -2.8191E+03 1.4725E+01 7.8411E-01 2.0489E-01 1.1932E-01 2.1990E-03 0/6
Std. 3.1346E+02 5.0693E+00 1.0061E+00 1.0017E-01 2.3377E-01 4.4720E-03
WOAGWO Ave. -8.1152E+03 0.0000E+00 8.8818E-16 0.0000E+00 4.4121E-03 5.6975E-01 4/6

Std. 4.7598E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 3.2210E-03 2.3965 E-01

Fixed-dimension multimodal functions from F14 to F23 are depicted in Table 5 (Mirjalili & Lewis, 2016). These
functions use to evaluate how well exploitation and exploration of the search process are balanced in optimization
algorithms.

The results obtained from the first 5 and the last 5 of the F14-F23 functions are given in Table 6 and Table 7,
respectively. The WOAGWO algorithm achieved the optimal result in 9 of 10 fixed-dimension multimodal
comparison functions. It has been seen that the proposed WOAGWO algorithm is better than other comparison
algorithms except for the F17 result only. The WOA algorithm for F17 achieved the best results. It is seen that the
proposed WOAGWO algorithm gives the same or better optimum results in 9 of 10 functions according to the WOA
algorithm, and the same or better optimum results in 10 of 10 functions according to the GWO algorithm. In Figure
7, the best representations of F14-F23 functions in search space and objective space are given. Except for F15, other
functions in this group converge to the target values before reaching the maximum iteration value.

Comparing the WOAGWO to WOA, GWO, ALO, PSO, and IALO algorithms in the literature, we found that
WOAGWO performed optimally in 5 of 7 unimodal benchmark functions, 4 of 6 multimodal benchmark functions,
and 9 of 10 fixed-dimension multimodal benchmark functions. In total, 18 of 23 benchmark functions have been
found the results closest to the target value. The winner/total ratios in Tables 2, 4, and 7 are given for better
comparison. These ratios are obtained by increasing the winner value by 1 when the benchmark function results are
higher or the same compared to other algorithms. According to all results of the proposed approach, it generally
performs better than the findings in the literature.
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Table 5. Fixed-Dimension Multimodal Functions
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Table 6. Results of the First 5 of the F14-F23 Functions
14 15 16 17 18

Ave. 4.0425E+00 3.3700E-04 -1.0316E+00 3.9789E-01 3.0000E+00
Std. 4.2528E+00 6.2500E-04 -1.0316E+00 3.9789E-01 3.0000E+00
WOA(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. 2.1120E+00 5.7200E-04 -1.0316E+00 3.9791E-01 3.0000E+00
Std. 2.4986E+00 3.2400E-04 4.2000E-07 2.7000E-05 4.2200E-15
Ave. 2.7076E+00 2.8430E-03 -1.0316E+00 3.9789E-01 3.0000E+00
Std. 2.3599E+00 5.9450E-03 9.8600E-14 5.5900E-14 3.3100E-13
Ave. 3.6272E+00 5.7700E-04 -1.0316E+00 3.9789E-01 3.0000E+00
Std. 2.5608E+00 2.2200E-04 6.2500E-16 0.0000E+00 1.3300E-15
Ave. 1.2295E+00 2.1910E-03 -1.0316E+00 3.9789E-01 3.0000E+00

Functions
GWO(Mirjalili et al., 2014)

ALO (Toz, 2019)
PSO(Mirjalili & Lewis, 2016)

IALO (Toz, 2019)

Std. 6.2052E-01 4.9450E-03 5.7600E-16 0.0000E+00 4.9300E-15
WOAGWO Ave. 1.1965E+00 3.1143E-04 -1.0316E+00 3.9789E-01 3.0000E+00
Std. 5.4668E-01 7.7603E-06 4.8114E-07 1.6085E-06 9.3406E-06
Table 7. Results of the Last 5 of the F14-F23 Functions
Functions 19 20 21 22 23 Winner/Total
GWO(Mirjalili et al., 2014)  Ave. -3.8626E+00 -3.2865E+00 -1.0151E+01 -1.0402E+01 -1.0534E+01 3/10
Std. -3.8628E+00 -3.2506E+00 -9.1402E+00 -8.5844E+00 -8.5590E+00
WOA(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. -3.8562E+00 -2.9811E+00 -7.0492E+00 -8.1818E+00 -9.3424E+00 2/10
Std. 2.7060E-03 3.7665E-01 3.6296E+00 3.8292E+00 2.4147E+00
ALO (Toz, 2019) Ave. -3.8628E+00 -3.2624E+00 -6.3766E+00 -7.1015E+00 -8.2471E+00 2/10
Std. 2.3000E-13 6.0657E-02 3.2796E+00 3.4428E+00 3.3601E+00
PSO(Mirjalili & Lewis, 2016) Ave. -3.8628E+00 -3.2663E+00 -6.8651E+00 -8.4565E+00 -9.9529E+00 0/10
Std. 2.5800E-15 6.0516E-02 3.0196E+00 3.0871E+00 1.7828E+00
IALO (Toz, 2019) Ave. -3.8628E+00 -3.2775E+00 -7.2848E+00 -8.3333E+00 -8.2543E+00 2/10
Std. 2.8900E-12 5.9564E-02 2.7947E+00 3.2587E+00  3.3636E+00
WOAGWO Ave. -3.8619E+00 -3.2978E+00 -1.0151E +01 -1.04022E +01 -1.05351E +01 9/10
Std. 2.3817E-03 4.8753 E-02 4.9824E-03 5.4572E-04  2.5352E-03
CONCLUSION

A very successful and effective hybrid algorithm consisting of the combination of WOA and GWO, which are swarm-
based optimizations, is presented. This hybrid algorithm is called WOAGWO. Using 23 benchmark functions, the
suggested algorithm's effectiveness was evaluated. These test functions consist of three groups that measure the
algorithm's capacity, the algorithm's power to avoid local optimum, and the algorithm's balance between exploitation
and exploration. The results obtained from these three test groups show the efficiency of the proposed algorithm. In
order to obtain more reliable results, the proposed method was run 30 times, and then calculate the mean fitness value
and standard deviation value. Moreover, the best graphs of both search space and objective space obtained as a result
of running these 30 times are presented.

The proposed WOAGWO's mean value was compared to that of the GWO, WOA, ALO, PSO, and IALO algorithms
used in the literature. When the proposed algorithm and the literature were compared, it was discovered that
WOAGWO produced the best results in 9 of 10 fixed-dimension multimodal benchmark functions, 4 of 6 multimodal
benchmark functions, and 5 of 7 unimodal benchmark functions. Consequently, the suggested approach generally
performs better than the findings in the literature. Therefore, we plan to use it in engineering applications in the
future.
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OZET

Bu caligmada insaat sektoriine yonelik {iretimi yapilacak algilarda, hammadde olan jipsin tane boyutunun ve pigirme
sicakligmin son iiriiniin performansina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ozellikle, al¢itagindan anhidrit III alc1
tretiminin agsamalart detaylandirilmistir. Analizlerde kullanilan algitagi boyut araliklar1 sirastyla <0.50 mm, 0.50-
0.75mm, 0.75-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm ve >16 mm’dir. Her bir boyut araligindaki alg¢itasi 6rnekleri
sicakligl onceden sirasiyla 160, 170, 180, 190, 200, 220, 240, 255 ve 270 °C’ye ayarlanmis bir firinda 10’ar dakika
krozeler iginde bekletilmistir. Calisma sonuglarina gore, 6zellikle 0.75-1 mm boyut araligindaki algitasi 6rneklerinin
anhidrit al¢1 i¢in dehidratasyon ve kalsinasyon sicaklik degerinin 200°C oldugu belirlenmistir. Bu tane boyutu ve
sicaklik ile tiretilen anhidrit I iirlinii tekrar boyutlandirilmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. En yiiksek basing
dayanimi 500-750 pum olarak boyutlandirilan anhidrit III’te tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: al¢1, dehidratasyon, sicaklik, tane boyutu, anhidrit.
ABSTRACT

In this study, the effects of grain size and dehydration temperature of gypsum rock, which is the raw material, on the
performance of the final product in gypsum to be produced for the construction industry were investigated
experimentally. In particular, the stages of anhydrite 111 gypsum production from gypsum rock are detailed. The
gypsum grain size ranges used in the analyzes are <0.50 mm, 0.50-0.75 mm, 0.75-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm,
8-16 mm and >16 mm, respectively. Gypsum samples in each grain size range were kept in crucibles for 10 minutes
in an oven whose temperature was previously set to 160, 170, 180, 190, 200, 220, 240, 255 and 270°C, respectively.
According to the results of the study, it was determined that the grain size and dehydration temperature values for
anhydrite gypsum of gypsum rock samples, especially in the 0.75-1 mm size range, were 200°C. The anhydrite III
product produced with this grain size and temperature was resized and its mechanical properties were investigated.
The highest compressive strength was found in anhydrite 111 with grain size of 500-750 pm.

Keywords: gypsum, dehydration, temperature, grain size, anhydrite.
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GIRIS

Jips, bazen sulu kalsiyum siilfat olarak adlandirilan kalsiyum siilfat ve sudan (CaSO4.2H20) olusan ve yer
kabugunda bulunan rengi beyazdan griye degisen bir mineraldir. Kimyasal olarak kalsiyum siilfat dehidrattan olusan
yumusak siilfat mineralidir (Istanbulluoglu, 1997; Yu vd., 2009; Giirdal, 2010). Iki su molekiiliiniin bagli oldugu
mineral Kalsiyum siilfattir. Agirlik olarak yaklasik %79 kalsiyum siilfat ve %21°1 sudur. Algitast %23 kalsiyum ve
%18 kiikiirt icerir ve ¢ozliniirligii kirectasi-kalkere gore 150 kat daha fazla olup, bu 6zelligi sebebiyle dogal bir bitki
besin kaynag1 ve toprak 1slahinda yaygin olarak da kullamlabilmektedir (Istanbulluoglu, 1997; Thoeny, 2020). insaat
endiistrisinde dogal kaya¢ formu olarak 6zel durumlar hari¢ dogrudan genellikle kullanimi pek yaygin degildir.
Ancak, biinyesindeki kristal suyunu belirli oranlarda ve/veya tamamen fiziksel ve/veya kimyasal etkilerle atilmasi
saglandiginda, kullanimi miimkiin olabilmektedir. Ornegin, biinyesindeki 2 mol kristal suyun 1sil islemle 3/2’lik
kisminin ayrigmasi saglandiginda yapi algisi olarak siva vb. uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
190-200 °C’nin iizerinde bir 1s1l isleme tabi tutuldugunda, 6zgiil agirlig1 2.3 ten 2.95 gr/cm®’e yiikselerek genellikle
kristal suyunun tamamu ayristirilmasiyla susuz al¢i olarak da adlandirilan anhidrit formuna doniistimii saglanmis olur.
Jipsin 1s1l iglem sonucu bu yeni {irlinii suya kars1 daha duyarli formda olup, bu baglamda gerekli 6nlemler alinarak
uygulandiginda yiiksek mukavemet olusturan alg1 harci uygulamalarinda ve algi tiriinlerin gelistirilmesinde kullanimi
giindeme gelmektedir (Padevet vd., 2011; Anonim, 2022a).

Dogal ve saf jipsin 1sil islemle farkli sicaklik degerlerinde 1sitilmasi sonucu kristal suyunu kaybetme oranlari
degiskenlik gosterir. Bu olgu, jipsin dogal karakteristigine bagli olarak farkli degerlerde olabilmektedir. Alginin
ingaat sektoriinde kullanimi i¢in biinyesindeki kristal suyunun ayristirilmasi énemli oldugu kadar, bu islemin
gerceklesebilmesinde jipsin optimum hangi tane boyutunda ve hangi siireyle 1s1l isleme tabi tutulmasi gerekliligi,
dogal her jips icin 6zelde deneysel ¢aligmalar ile detayli etiit edilerek belirlenmesi, al¢1 iiriintiniin daha saglikli
kullanimin1 saglamaktadir. Literatiirde jips kalsinasyonu iizerine farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis ¢aligma
bulgularinda bu baglamda farkli degerler goriilmekle birlikte, 1s1l isleme maruz birakilacak jipsin tane boyutunun
farklilik géstermesi 6nemli bir parametre olarak vurgulanmistir (Al-Qaisi, 2004; al-Ridha vd., 2015; Salih & Hussein,
2018; Thoeny, 2020). Ayrica, algitasi kalsinasyonunda tane boyutu degistiginde elde edilen alg1 iirtintin ayrisan kristal
suyu ve kaybedilen agirligi sebebiyle mekanik performanslarinda ve sertlesme siirelerinde degiskenlikler olustugu
arastirmalarda tecriibe edinilmistir (Istanbulluoglu, 1997; Aljubouri & Al-Rawas, 2009; Al-Ameeri, 2014; Thoeny,
2020). Bu makalede Aksaray bolgesindeki jips olusumlarinda yer alan jips 6rneklerinin farkli tane boyutlarinda
siniflandirilarak farkli kalsinasyon sicaklik degerlerinde agirlik azalmasi ve kristal suyu kaybi miktarlarinin
belirlenmesi lizerine yapilan bir deneysel arastirma ve alg1 lirlin gelistirme ¢aligmasinin 6zet bulgulart sunulmaktadir.
Jipsin kristal suyu kaybinda ozellikle jips tane boyutunun etkisi ve sicaklik iliskisi tizerine teknik bulgular
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica, jipsten susuz alg1 formu olarak anhidrit al¢inin tretilebilirligi tizerine
stirdiiriilen inceleme ¢alismasinda jipsin bu tiretim i¢in gerekli optimum kabul edilebilecek tane boyutu araligi, 1s1l
islem i¢in gerekli sicaklik degeri ve anhidrit al¢1 tiriiniin priz alma ve basing dayanimi vb. gibi baz1 teknik 6zellikler
analiz edilmistir. Arastirmanin ana odak noktasi, anhidrit al¢1 liretimi ve bu al¢1 tirlinii kullanilarak tasarlanmis
anhidrit harc1 érneklerinin bazi 6zelliklerini incelemek ve anhidrit al¢1 iirtinii 6zelliklerine etken teknik faktdrlerin
belirlenmesini aragtirmaktir. Aragtirma bulgular1 karsilagtirmali olarak 6zetle tartisilmistir. Bu makalede sunulmus
olan bulgular, deneysel ¢alismada kullanilmus jipsi karakterize etmekte olup, jipsin olusum, bulunus ve karakteristik
formu degiskenlik gosterdiginde farkli bulgular elde edilebilmektedir. Bu baglamda, arastirma bulgulari konu iizerine
yeni diizenlenecek arastirmalara 1s1k tutmasi amaglanmistir.

JiPSIN DEHIDRASYONU

Jips CaS04.2H;0 kimyasal formiiliine sahip kalsiyum siilfat dehidrattan olusan yumusak bir siilfat mineralidir
(istanbulluoglu, 1997; Serrano vd., 2015; Fisher vd., 2016). Jips saf oldugu durumda bilesiminde agirlik¢a yaklasik
%20.93 oraninda kristal su ve %79.07 oraninda CaSO4 bulunur. Jipsin dogal nemi, 45 °C’lik bir sicaklikta 1sitmayla
bilinyesinden atilabilir. Ancak bu sicaklikta kristal suyun biinyeden atilimi gerceklesmez. Bunun i¢in saf alginin
biinyesindeki iki molekiil suyun genellikle bir 1sil islemde biinyeden uzaklastirilmasi saglanir. Kristal suyun
biinyeden uzaklastirilmasina “dehidratasyon” denilmektedir (istanbulluoglu, 1997; Giirdal, 2010; Thoeny, 2020).
Jipsin dehidratasyon isleminde uygulanan sicaklik degerine gore farkli oranlarda kristal suyu atilimi ve jipsin
agirh@inda azalmalar meydana gelebilmektedir. Ornegin; iki molekiil suya sahip saf jips 110-160 °C araliginda
1sitildiginda biinyesindeki kristal suyunun yaklagik %75°lik kismini kaybederek kiitlesi ortalama %15.7’lik bir oranda

azalir (Istanbulluoglu, 1997). Bu olgu esitlik 1°de belirtilen kimyasal reaksiyonla gerceklesir.

(110-160 °C) 1sitma
CaS0,.2H,0 CaS0,.1/2H,0 + 3/2H,0 (1)
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Bu reaksiyon sonucu elde edilen tirlin kalsiyum siilfat yarimhidtrattir. Bu {irline sektdrel uygulamalarda yarim hidrat
al¢1 da denilmektedir. Genellikle bu iiriin normal yapi alcist olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bu yarim hidrat alg1
uygulanan dehidratasyon ve 1sitma sekli itibariyle “f yarim hidrat alg1” olarak da adlandirilabilmektedir (Guan vd.,
2010). Jips 190-220 °C araliginda sitildiginda ise bilinyesindeki kristal suyunun tamamini kaybeder ve agirligi
%20.93 oraninda azalir. Bu olgu da esitlik 2°de belirtilen kimyasal reaksiyonla gerceklesir (Istanbulluoglu, 1997;
Giirdal, 2010).

(190-220 °C) isitma

CaS0,.1/2H,0 CaSO, + 1/2H,0 )

Bu reaksiyon sonucu olusan kalsiyum siilfat jipsin yapisal ozelligine gore bazen CaSOs.eH,O formunda veya
CaSO0q4 111 formunda olabilir. Bu iiriin susuz algi, ¢oziiniir hekzagonal anhidrit veya Anhidrit III gibi isimlerle
adlandirilabilmektedir. Anhidrit III yap1 algisindan daha az plastiktir. Ancak uygun sartlarda tekrar suyla birlestigi
zaman yap! algisindan daha yogun ve dayanimu daha yiiksek bir kiitle olusturur (istanbulluoglu, 1997; Giirdal, 2010).
Bu alg1 iiriiniiniin en belirgin 6zelligi ise suya kars1 ¢cok fazla duyarlilik géstermesidir. Diger bir degisle, sertlesmis
olan kiitle, icinde bulundugu ortamda suya maruz kalirsa, sertlesen al¢t kiitlesi yumusama davranist gostererek
mukavemet kaybi sergiler. Ancak, ortamdaki su herhangi bir sekilde uzaklagtiginda veya kayboldugunda, tekrar eski
sertlesme formuna geri donme Ozelligi gosterir. Bu nedenle, Anhidrit III’in kullanildig1r ortamlarda miimkiin
oldugunca su varligindan uzak tutulmasi 6nemlidir.

Eger kalsinasyon sicakligi 300-500°C’lere ulagtiginda, CaSQOs yapisinda ekzotermik bir reaksiyon geliserek Anhidrit
II formu Anhidrit II formuna doniisiim gosterir. Kalsinasyon sicaklik degeri 300°C dolayinda ise “CaSO4 II S”
formunda bir {iriin olusur. Bu iiriin, suda az ¢6ziiniir, priz yapmaz bir davranis sergiler. Ancak hizlandirict bir katki
ile birlikte kullaniminda priz yapma 6zelligi kazanir. Diger taraftan, kalsinasyon sicaklik degeri 500°C dolayina ¢ikar
ise “CaSO4 II U” formunda bir iirin olugur. Bu iiriin suda ¢6ziinmez ve priz yapmaz bir Anhidrit II formudur
(Istanbulluoglu, 1997; Giirdal, 2010). Ancak bazi hizlandiric1 katkilar ile ok yavas bir seyirde sertlesme olgusu
gosterebilir. Kalsinasyon sicakligi >500 °C’nin {izerine ¢iktiginda ise CaSOs II formu olusumu goriiliir ki, bu tiriine
de suda ¢6ziinmez Anhidrit’de denilmektedir. Bu iirlinlin su ile tekrar birleserek katilasma 6zelligi hemen hemen
yoktur ya da ¢ok ¢ok yavastir. CaSO4 formlari igerisinde en az ¢dziinebilir 6zellige sahip olan iiriin tiirevidir. Bu
triinlerin olugsmasinda gelisen kimyasal reaksiyon denklemleri Esitlik 3 — Esitlik 5°deki gibi gelistigi kabul edilir
(Giirdal, 2010).

(300 °C) isitma
CaS0,.eH,0 —— CaS0, II S ©)

(500 °C) isitma
CaS0, 1S —— CaS0, 11U (4)

(>500 °C) 1sitma
CaSO, I[TU ——— > CaS0, 11 5)

950- 1200°C sicaklik degerlerinde CaSO4 I1 1s1tilmaya devam ederse Anhidrit I formuna doéniisiir. Bu {irtine “CaSO4
I’ ad1 da verilmektedir. Bu sicaklik degerlerinde anhidrit malzeme akkor durumuna geldigi i¢in kalsiyum siilfat yapisi
bozulmaya ve ayrigmaya baglar. Bu siirecte biinyesindeki kiikiirt bilesigini gaz formunda ortama birakmaya baslar.
Malzeme igindeki kalsiyum oksit orani artma egilimdedir. Bu sebeple, Anhidrit I suyla karistirildiginda jipsin diger
triinlerine gore daha yavas bir egilimle sertlesir. Sertlesmesi tamamlandiginda, daha yiiksek yogunlukta ve ¢ok daha
sert ve yliksek mukavemetli bir form kazanmis olur. Bu ayrigsma ve kimyasal reaksiyonlar Esitlik 6 ve Esitlik 7°deki
gibi gelismektedir (Giirdal, 2010).

(950-1200 °C) sitma
CaS0, II CaSO, I (6)

(1450 °C) isitma
CaS0, ] —————— Ca0 + S0 )

Jipsin kimyas: iizerine literatiirde yer alan teknik not ve bilgiler derlenerek (Istanbulluoglu, 1997; Giirdal, 2010;
Anonim, 2022b) jipsin ayrisma sicakligi ve elde edilen tiriinlerin gelisimi sembolik bir akis semasi olarak Sekil 1’de
gosterilmisgtir.
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Algi Tag! CaS0O, 2H,0 “-------
1
110 - 160°C i
1
Y@pl Algist hizli :
Yarim Hidrat Alci CaSO4 1/2H20 ..... >,
B Yarim Hidrat Alci :
190 - 220°C :
1+ H,0
[}
Anhidrit Il !
Anhidrit (Hegzagonal) CaSO4 SHZO veya C“:"804 M ryZ—“-):
1
* 300°C !
Anhidrit Il S CaSO, Il S _yavas !
1
@ 500°C !
Anhidrit 1l U CaSO, Il U cokyavag |
1
@ >500°C '
1
o cok gok yavas
Anhidritti A e~ 11 ====Z
Anhidrit (Ortorombik) CaSO, I
950 - 1200°C
Anhidrit | CaSO, |
/ \1450°C
Ayrigma CaO 503

Sekil 1. Jipsin Ayrisma Sicaklig1 Ve Elde Edilen Uriinlerin Gelisimi.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada anhidrit al¢1 tiretimi i¢in kullanilan jips 6rnekleri Aksaray bolgesinde rezervleri bulunan jips ocaklarindan
piyasa kosullarinda dogal kaya¢ formlar1 korunarak iri parga kiitleler seklinde tedarik edilmistir (Sekil 2).
Laboratuvar ortamina getirilen jips 6rnekleri genelde biiylik boyutlu kayag parcalari seklinde olup, 6ncelikle bu kayag
pargalarmin boyutlarinin kiiciiltme islemi manuel kirmayla yapilmistir. Sonra pargalanan kayag parcalar1 32 mm’lik
bir kare g6z agiklikli elekten elenerek 32 mm boyut altinda kalan malzeme bu ¢alismada jips ana hammaddesi olarak
degerlendirilmistir. Caligmanin ilerleyen agamalarinda bu jips malzemesi laboratuvar ortaminda bir kiric1 yardimiyla
tekrar kirilarak 32 mm boyut altinda farkli tane boyutlarinda siniflandirilmistir. En biiyiik tane boyutu 16 mm — 32
mm boyut araligi olup, calisma kapsaminda bu boyut >16 mm olarak kodlanmistir. 2 mm boyut altindaki jips,
laboratuvar ortaminda Oglitmeye tabi tutularak daha ince boyutlarda hammadde olusturulmasi saglanmustir.
Tasarlanan test uygulamalarina gore jipsin boyutlandirmalarina iliskin bulgular, asagidaki alt boliimlerde analiz
irdelemeleriyle birlikte sunulmustur.

Sekil 2. Cahsmda Kullamlan Jips Ornegi.
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Anbhidrit al¢1 harci karigimlarinin elde edilmesinde karma suyu olarak normal sebeke suyu kullanilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Jips Tane Boyutunun Kristal Suyu Kaybina Etkisi

Jips belirli siireyle isitmaya maruz kalirsa, biinyesinde bulunan kristal suyunu kaybederek agirlik degisimine
ugramaktadir. Ancak, jipsin isitma etkisiyle kristal suyu kaybi sicaklia maruz kalan tane boyutuna bagli olarak
degisim gosterebilmektedir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda Aksaray jips (AJ) drneklerinin kristal suyu kaybi
davranisini incelemek amaciyla laboratuvar ortaminda jips birincil bir kiricida kirilarak, 6ncelikle kirilan malzeme 2
mm goz agiklikli bir elekte elenerek 2 mm boyut altindaki AJ 6rnekleri ayri bir grup malzeme olarak ayrilmustir.
Daha sonra bu 2 mm boyut altindaki AJ 6rnekleri laboratuvar ortaminda bir degirmende 6giitiilerek daha ince boyutlu
malzemeler elde edilmistir. Sonrasinda kirtlmig ve dgiitiilmiis AJ 6rnekleri 8 ayri boyut araliginda siniflandirilmistir.
Analizlerde kullanilan boyut araliklari sirasiyla <0.50 mm, 0.50-0.75 mm, 0.75-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-
16 mm ve >16 mm. Her bir boyut araligindaki AJ drnekleri sicakligi 6nceden sirasiyla 160, 170, 180, 190, 200, 220,
240, 255 ve 270°C’e ayarlanmis dokuz ayr1 sicaklikta bir firinda 10’ar dakika krozeler iginde bekletilmistir. Isitma
islemi TS EN 13820 (2004) standardinin 6ngordiigi sekilde tamamlanmustir. Sembolik bir goriiniim olarak 1-2 mm
tane boyutlarinda siniflandirilmis jipsin 1s1l islem uygulandiktan sonraki goriiniimleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. 1-2 mm Tane Boyutlarinda Siniflandirilmis Jipsin Isil islem Uygulandiktan Sonraki Gériiniimleri.

Sicaklik etkilesimi Oncesi ve sonrast tiim Orneklerin agirliklart 6lgiilmiis olup, test dncesi ve sonrasi agirlik
degisimlerinden agirlik azalmasi degerleri belirlenmistir. AJ Orneklerinin sicaklik etkilesimi sonrasi agirlik
degisimleri (azalmalar1) Tablo 1’de her bir boyut aralig1 igin verilmistir.

Tablo 1. Jipsin Tane Boyutuna ve Sicaklik Degisimine Gore Agirlik Azalma Oranlari (%)
Sicakhik -050 0.50-0.75 0.75-1.00 1.0-2.0 2.0-40 4080 8.0-16.0 >16.0

(°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)
160 19,34 19,75 19,99 20,02 19,29 18,02 15,89 12,86
170 19,37 19,83 20,13 20,17 19,42 18,12 15,96 13,16
180 19,44 19,95 20,34 20,25 19,61 18,54 16,69 14,34
190 19,50 20,13 20,51 20,46 19,85 19,14 18,97 18,45
200 19,59 20,27 20,57 20,51 19,90 19,71 19,45 19,06
220 20,03 20,49 20,79 20,80 20,71 20,71 20,35 20,28
240 20,26 20,58 20,80 20,87 20,76 20,83 20,77 20,73
255 20,51 20,75 20,83 20,90 20,80 20,88 20,87 20,82
270 20,87 20,86 20,85 20,90 20,87 20,90 20,90 20,87

Tablo 1 irdelendiginde goriildiigii tizere, jipsin tane boyutu ve maruz kaldigi sicaklik degeri degistikge, birbirinden
farkli degerlerde agirlik degisimleri goriilmektedir. Jips 1sitma etkisiyle tamamen kristal suyunu kaybettiginde agirlik
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kayb1 maksimum %20.93 seviyesinde olmaktadir. Bu deger baz alindiginda, analiz bulgularinda elde edilen agirlik
kayb1 yiizde oranlariyla mukayese edilerek her bir sicaklik degeri ve her bir boyut araligindaki kristal suyu kayb1
oranlar1 tanimlanmistir. Buna gore, her bir boyut araliginda sicaklik degeri arttikga, jipsin agirlik kaybi da artmistir.
Ancak, jipsin tane boyutu irilestik¢e esdeger sicaklik etkilesiminde agirlik kaybi azalmustir. Bu olgu, jipsin daha ince
boyut araliklarinda isitildiginda daha etkin bir sekilde su kaybi olusturarak, agirlik azalma oraninin artmasini
saglamaktadir. Ornegin, <0.50 mm boyut araligindaki AJ érneginin 160°C sicaklikta 1sitma islemi sonras1 agirhig
%19.34 azalirken, esdeger siirede ayni sicaklik degerine maruz kalmis >16 mm boyut araligindaki AJ 6rneginin
agirligi ise ortalama %12.86 oraninda azalmistir. Tane boyutu irilestikge, toplam yiizey alaninin diismesi sebebiyle
sicaklik etkilesimi sonrast su kaybi azalmakta ve buna bagli olarak agirlik kaybi orani da diismektedir
(Istanbulluoglu, 1997). Bu da, iri boyutlu tanelerde jipsin su kayb1 oranini artirmak icin daha yiiksek sicakliklarda
dehidratasyon ve kavurma (kalsinasyon) islemi yapmak gerektigini gdstermektedir. Jipsin kalsinasyon islemi sonrasi
genellikle agirligini ortalama %15.68’lik oranda kaybettiginde insaat alg1 formu elde edilmesi i¢in yeterli oldugu
goriilmektedir (Istanbulluoglu, 1997). Bununla birlikte kalsinasyon islemiyle agirligmin ortalama %20.90°lik oranda
kaybettiginde de anhidrit al¢1 formu elde edildigi kabul edilmektedir (istanbulluoglu, 1997). Calisma kapsaminda
agirlik kaybi oranlart dikkate alindiginda dehidratasyon ve kalsinasyon islemi baglaminda en etkin tane boyut
araligimin 0.75-1 mm aralig1 oldugu diisiiniilmiistiir. Bu boyut araliginda 160 °C sicaklik etkisinde kalsine edilmis AJ
orneklerinin kolaylikla al¢i formuna doniistiigii, bununla birlikte 200 °C sicaklikta ise ortalama %20.57’lik oranda
agirlik kaybettigi gorilmiistiir. Bu sicaklik degerinden sonra agirligindaki azalma oranlarinin ihmal edilebilecek
biiyiikliiklerde degisim gosterdigi belirlenmistir (270°C’de agirlik kayb1 %20.85). Diger bir degisle, AJ drnegi 160
°C’de kristal suyunun %95.51’ini, 200 °C’de ise %98.27’sini kaybetmistir. Bulunan bu degerler literatiirde 6zellikle
anhidrit al¢1 olusumu i¢in verilen agirlik oranina (%20.90) ve kristal suyu kayb1 orani (%100) yakinsak degerdedir
(Istanbulluoglu, 1997; Yu vd., 2009; Giirdal, 2010). Dogal haliyle jips ocagindan temin edilen drneklerin tamamiyla
saf bir jips karakteristigi sergilemesinin s6z konusu olmayacagi dikkate alindiginda 200°C’de AJ 6rneklerinin kristal
suyunu timiiyle kaybettigi kabul edilebilir. Bu kabul baglaminda c¢aligma kapsaminda 6zellikle 0.75-1 mm boyut
araligindaki AJ oOrneklerinin anhidrit al¢1 i¢in dehidratasyon ve kalsinasyon sicaklik degerinin 200°C oldugu
belirlenmis olup, bu sicaklikta elde edilen AJ 6rneginin yeni formu Anhidrit III olarak degerlendirilmistir. Bununla
birlikte diger tane boyut araliklari i¢in yapilan degerlendirmelerde Anhidrit III elde edilmesi igin gerekli
dehidratasyon ve kalsinasyon sicaklik degerinin sirasiyla <0.5 mm boyutu i¢in 255°C, 0.5-0.75 mm boyutu i¢in 240
°C, 1-2 mm boyutu i¢in 220 °C, 2-4 mm boyutu i¢in 220 °C, 4-8 mm boyutu i¢in 220 °C, 8-16 mm boyutu i¢in 240
°C ve >16 mm boyutu i¢in ise 240 °C olarak belirlenmistir.

AJ 6rneklerinin farkli tane boyut araliklarinda dehidratasyon ve kalsinasyon iglemi i¢in sicaklik degeri degisimlerinde
elde edilen kristal suyu kaybi degerleri grafiksel analizlerle Sekil 4’te verilmistir. Farkli tane boyutlarinda AJ
orneklerinde, kristal suyu kaybi oranlar1 oldukca farkli karakteristik sergilemektedir. 0.5 mm boyut altinda
siiflandirtlmis AJ 6rneklerinin 160-270°C sicaklik degisiminde kristal suyu kayb1 %92.43 - %99.72 oranlarinda
degismektedir. Bu boyut grubunda dehidratasyon ve kalsinasyon sicaklik degeri arttikga kristal suyu kaybi da
artmigtir. Calisma kapsaminda 160°C’lik baslangi¢ sicaklik degerinde <0.50 mm boyutundaki AJ 6rneklerinin kristal
su kayb1 orani itibariyle yapi algisi elde edilebilirligi i¢in yeterli kavurma sicakligina maruz kaldigi gériilmektedir.
Ancak, anhidrit al¢1 iiretimi i¢in ise kalsinasyon sicakligimin >240°C’nin iizerine ¢ikildiginda miimkiin oldugu
goriilmiistiir. AJ 6rneklerinin boyutu <0.50 mm’lik araliktan 1-2 mm boyut araligina kadar irilestikce, artan esdeger
kalsinasyon sicaklik degerlerinde kristal suyu kaybi oranlarinin lineer bir egilimle arttig1 belirlenmistir. Ancak, 4-8
mm boyut aralif1 ve daha biiyiik tane boyut araliklarinda ise 6zellikle 200°C sicaklik degerine kadar kristal suyu
kaybi oranlari, daha ince boyutlarda elde edilen oranlardan daha diisiiktiir. Ince tane boyutlarinda kristal suyu kaybi
orani daha hizli, tane boyutu biiyiidiikge kristal suyu kaybi hizi ise azalmistir. Bu azalmanin hizi 2 mm ile 8 mm
araliginda yavag, 8 mm’den sonra ise daha yiiksek hizli seyretmistir. Tane boyutu biiylidiik¢e tanelerin azalan toplam
yiizey alani sebebiyle, sicakliga maruz kalan yiizey oran1 diismekte, tanelerin 6zellikle orta kisimlart yeterli diizeyde
1stnmadi@1 goriilmiis ve daha az kristal suyu kayb1 olugmustur. Iri tane boyutlarinda kalsinasyon islemi igin esdeger
sicaklikta daha uzun siireye ihtiyag duyulacagi tecriibe edinilmistir. Sicaklik degerinin 200 “C’nin iizerine ¢ikisi ile
birlikte bu etkinin biiyiik oranda kayboldugu ve kristal suyu kaybi oranina sicaklik artisinin bir dnemi kalmadigi
kabul edilmistir. Diger bir degisle, Anhidrit III’e doniisiim igin ince tane boyutlarda daha diisiik dehidratasyon ve
kalsinasyon sicaklik degerlerinde ulasilabilirken, tane boyutu irilestik¢ce daha yiiksek kalsinasyon sicaklik degerine
gereksinim duyuldugu gézlenmistir.
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Sekil 4. a. <0.5 mm ve 0.50-0.75 mm BOYUT ARALIKLARI ICIN b. 0.75-1 mm ve 1-2 mm Boyut Araliklar1 i¢in
C. 2-4 mm ve 4-8 mm Boyut Araliklar1 I¢in d. 8-16 mm ve >16 mm Boyut Araliklar1 i¢in AJ Orneklerinin Sicaklik
— Kristal Suyu Kaybn Iliskisi.

Calisma kapsaminda tiim tane boyut araliklarinda elde edilen kristal suyu kayb1 oranlar1 irdelendiginde Anhidrit III
i¢in en optimum boyut araligmin 0.75 — 1.0 mm oldugu gbézlenmistir. Bu boyut araliginda kristal suyu kaybi 160
°C’de %95.51 iken 200°C’de %98.27 e ulagsmustir. Anhidrit II1 i¢in en diisiik kalsinasyon sicaklik degerinde olup en
yiiksek kristal suyu kaybi oram1 bu sicaklik degerinde ulasildigi belirlenmistir. Diger bir gozlem ise, 200°C
dehidratasyon ve kalsinasyon sicakliginda AJ 6rneklerinin tane boyutu irilestikge, jips biinyesinden kristal suyu
kaybetme oranlarinda diigiik oranlarda da olsa bir azalma oldugu gézlenmistir. Bu azalmanin nedeni, Anhidrit II1
formu olarak firindan ¢ikan malzemenin neme karsi1 ¢ok duyarli olmasi ve firin ¢ikisinda ortamdaki havanin neminin
bir kismini tekrar biinyeye hizla sogurarak, kalsinasyon isleminde kaybetmis oldugu suyun bir miktarini tekrar
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kazanmasi olarak yorumlanmistir. Kalsinasyon iglemi sonrasi malzeme biinyesinde tutulmaya devam eden su orani
200°C sicaklik sonrasi tane boyut araliklarina gore sirastyla 0.75-1 mm igin %0.36, 1-2 mm i¢in %0.42, 2-4 mm i¢in
%1.03, 4-8 mm i¢in %1.22, 8-16 mm i¢in 1.48 ve >16 mm boyut i¢in ise %1.87 olarak belirlenmistir. 200 °C sicaklik
sonrast AJ 6rneklerinde tane boyutunun biiylimesine paralel olarak kristal su tutumunun kismi artisi, azalan toplam
yiizey alanina ragmen jipsin gozenekliliginin artmasi, su emmeye karsi davranigimin daha duyarli olmasinin bir
sonucu olarak irdelenmistir.

Tablo 1 ve Sekil 1°de belirtilen test bulgular1 irdelendiginde, 0.75-1.0 mm boyut araligindaki AJ drnekleri 160 °C’de
kalsinasyon islemi yapildiginda %19.99 ve 200 °C’e 1sitildiginda ise %20.57 agirlik azalmasi oranlari ile yapi algist
ve Anhidrit III i¢in literatiirde belirtilen teknik tecriibelere en yakinsak bulgulari verdigi goriilmiistiir.

Anhidrit I1I Tane Boyutunun Tekrar Su Kazanma Oranina Etkisi

200 °C ve tizerinde kalsinasyon islemine maruz kalarak Anhidrit Il formuna donismiis jips 6rneklerinin 1sitma islemi
sonrasinda normal ortam kosullarinda 1s1l islemle kaybettigi kristal suyunun bir kisminin tekrar biinyeye kazanilarak
yarim hidrat kalsiyum siilfat formuna doniisme duyarlilig: oldukea yiiksektir (Istanbulluoglu, 1997; Yu vd., 2009;
Theony, 2020). Bu olgu, ¢alisma kapsaminda tane boyutuna bagli olmaksizin Anhidrit III formuna déntismiis tiim
orneklerde degisen oranlarda da olsa benzer tecriibe edinilmistir. Firin ¢ikisi elde edilen iiriiniin, serbest ortamdan
nem almasint Onleyici tedbirler alindiginda, Anhidrit III 6rneklerinin geri su kazanimi ihmal edilebilecek
biiyiikliiklere gelebilmektedir. Firin ¢ikist Anhidrit III 6rneklerinin tekrar nem kazanimi duyarliligl sebebiyle
(Istanbulluoglu, 1997), ortamdaki hava icerisinde bulunan nem ile hizla reaksiyona girerek biinyesine havadan su
(nem) sogurmakta ve bunun dogal bir sonucu olarak agirlig1 artmaktadir. Tekrar su kazaniminin yiiksek oranlarda
olmasi, iirtiniin Anhidrit III formunun bozulmasina ve beklenilen dayanim ve durabilite performansinin kaybolmasina
sebep olabilmektedir. Bu baglamda, kalsinasyon islemiyle Anhidrit III formuna déniismiis olan malzemenin belirli
zaman periyotlarinda serbest ortamdaki havadan tekrar su kazanimi davranig1 detayli etiit edilmesi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda 200 °C’de dehidratasyon ve kalsinasyon iglemine tabi tutulan tiim boyut araliklarindaki AJ
orneklerin, firin ¢ikisi sonrasi serbest ortamdaki hava kosullarinda 3 saatten baglayarak sirasiyla 6, 24, 36, 480 ve
672 saatlik alti ayr1 periyotta agirliklarindaki artis miktar1 ve ortamdan tekrar kazandiklari su miktarlar1 analiz
edilmistir. Deneysel bulgular tiim tane boyut araliklari i¢in Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Anhidrit Alginin Tane Boyutu ve Zamana Gore Ortalama Agirlik Artig Oranlari (%)

Tane Boyutu 3 6 24 36 480 672
(mm) (saat) (saat) (saat) (saat) (saat) (saat)
0-0,50 6,83 7,36 7,32 7,38 6,96 6,24
0,50-0,75 6,68 7,28 7,34 7,40 7,08 7,01
0,75-1,0 6,53 7,20 7,38 7,42 7,15 6,92
1,0-2,0 5,96 6,89 7,42 7,48 7,07 6,84
2,0-4,0 4,87 6,33 7,49 7,55 7,01 6,79
4,0-8,0 3,52 5,20 7,37 7,50 7,03 6,93
8,0-16,0 2,13 3,51 6,82 6,88 6,97 6,98
>16,0 1,97 2,56 5,97 6,02 6,93 6,83

Tablo 2 irdelendiginde, 200°C 1sitilmaya maruz kalmms AJ 6rneklerinin firin ¢ikisi sonrasi ilk dakikalarda tane boyutu
biiylidiikce agirliklarindaki artis orami diigmiistiir. Diger bir degisle, tane boyutu irilestikge serbest ortamdan su
kazanma hiz1 diismiistiir. Ornegin firin ¢ikisi sonrasi 3 saat siirede tane boyutu <0.50 mm olan AJ 6rneklerinde agirlik
artis1 %6.83 iken bu oran >16 mm boyutlu 6rneklerde %1.97 olarak elde edilmistir. Benzer olgu 6 saat siire igin de
%7.36’dan %2.56’ya diisen bir oranla degismistir. Tane boyutu bilyiidiik¢e, agirlik¢a belirli miktar AJ 6rnegi ele
almdiginda, bu miktar i¢erisinde daha az tane sayist olmasi ve ayni zamanda bu tanelerin olusturdugu toplam yiizey
alaninin azalmasi, ortamdan tekrar su kazanimi tanenin yiizeyi ile ortamdaki suyun yiizeyle temas oraninin azalmasi
sebebiyle daha diisiik degerlerde nem emilimi ve agirhk artisi olusturmaktadir. Ik 24 saat siirede tiim tane
boyutlarinda ortamdan tekrar su kazaniminin oldukga hizli oldugu, ancak 36 saat siireye ulasildiginda da genel bir
egilim olarak ortamdan su kazanimi ve agirlik artisi oranlarinda belirgin bir doygunluga ulasildigi goriilmiistiir.
Ancak, ilerleyen siirelerde ise en diisiik tane boyutundan 8 mm tane boyutuna kadar olan AJ 6rneklerinde agirlik artis
hizinin zamanla tersine dondiigii goriilmistiir. 8-16 mm boyut araliginda 672 saat sonra dahi ¢ok diisiik oranda da
olsa su kazaniminin devam ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte >16 mm boyut araligindaki 6rneklerde denge durumu
ancak 480 saat sonra gergeklesmis olup, bu siireden sonra goreceli olarak su kazanimi azalmistir.
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Calismada elde edilen bulgularda, AJ 6rneklerinin her bir tane boyutu i¢in 1s1l igslem sirasinda kaybettikleri kristal
suyunun bir kismini tekrar kazanarak birbirine yakinsak degerler sergileyen su kazanim degerlerinde denge
durumuna ulagtiklart belirlenmistir. <0.5 mm boyut araligindaki AJ 6rneklerinde 36 saatlik siirede %7.38’lik bir
agirlik artisi ile 1s1l islem sirasinda kaybettigi kristal suyunun yaklasik %30.3’{inii geri kazanarak denge durumuna
gelmistir. Benzer bir sekilde, 0.50-0.75 mm boyut araligindaki 6rneklerde ise 36 saatlik siirede %7.40°lik bir agirlik
artis1 ile 1s1l islem sirasinda kaybettigi kristal suyunun yaklasik %29.1ini geri kazanarak denge durumuna gelmistir.
Diger 0.75-1.0 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm ve >16 tane boyutlarinda da dengeye ulagma siiresi, agirlik
artis1 ve kaybedilen suyun tekrar kazanim oranlari baglaminda sirasiyla 36 saat %7.42 - %28.7, 36 saat %7.48 - %29,
36 saat %7.55 - %30.4, 36 saat %7.50 - %30.5, 672 saat %6.98 - %28.9 ve 480 saat %6.93 - %29.4°dir. Genel bir
egilim olarak, AJ 6rneklerinin tane boyutu diistiikce yaklasik 36 stirede denge durumuna geldigi ve 1s1l islem sirasinda
kaybettikleri kristal suyunun yaklagik %30 civarindaki kismini serbest ortadaki havanim nemini biinyesine alarak
tekrar kazandig1 goriilmiistiir. Tane boyutu irilestikce hem siire uzamis hem de tekrar su kazanim orani bir miktar
azalmistir. Deneysel bulgulardan Anhidrit III i¢in kristal suyu kayb1 miktarinin arzu edilen oranlarda olmasi ve firin
¢ikigi sonrast havadan tekrar nem alarak yarimhidrat formuna doniisiim hizinin diger boyut araliklarina kiyasla gérece
daha diisiik diizeyde olmasi sebebiyle, ¢alisma kapsaminda Anhidrit III priz siiresi ve basing dayanimi test
orneklerinin hazirlanmasinda 0.75-1.0 mm boyut aralifindaki AJ 6rneginin kullanilmasinin daha uygun olacagi
diistiniilmiistiir.

Anhidrit III Tane Boyutunun Priz Siiresine Etkisi

Priz siiresi tayini amactyla 0.75 — 1.0 mm boyut araliginda 200°C’de 1s1l isleme tabi tutularak Anhidrit III formuna
donisiimii saglanmis ve firin ¢ikigt tiriin bekletmeksizin laboratuvar ortaminda bir desikatdr igerisine alinarak
havadan nem almasi engellenerek ortalama 48 saat siireyle sogumaya ve dinlenmeye birakilmistir. Daha sonra
desikatérde muhafaza edilmis Anhidrit III 6rneginden deneysel ¢alismanin bu asamasinda yeter miktar malzeme
alinarak tekrar boyut kiigiiltme islemine tabi tutulmustur. Ogiitiilmiis Anhidrit I1I 5rneginin elek analizi yapilarak 1.0
mm altinda boyut fraksiyonlar1 ve bu fraksiyonlardaki malzeme miktarlarinin yiizdeleri belirlenmistir. Anhidrit III
orneginin elek analizi bulgular1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Anhidrit Al¢inin Elek Analizi

Tane Boyutu Arahg (um) Agirlik Orani* (%)
<63 27,83

63-90 23,41

90-125 18,48

125-250 13,33

250-500 11,03

500-750 4,58

750-1000 1,34

*200°C’de kavrulmus olan 0.75-1.0 mm boyutlu Anhidrit IIT*iin kirtldiktan sonraki agirlik orani degerleri

Anbhidrit III 6rnegi kirildiktan sonra olusan malzeme oranlar1 baglaminda ince tane boyutlarinda agirlik kazandigi ve
ozellikle <63 um ile 63-90 um boyut araliklarinin daha etkin oldugu belirlenmistir. Bu elek analizinde yer alan 7 ayr1
boyut araliginda her bir Anhidrit [II’den 6rnekler alinarak kivami tiim karigimlarda esdeger olacak bir formda 7 ayri
anhidrit har¢ karigimlar1 olusturulmustur. Egsdeger kivam elde etmek amaciyla, anhidrit har¢ karisimlarinda karma
suyu/ Anhidrit III miktaria orani 0.32 olarak sabit tutulmustur. Bu karma suyu oraninin altindaki su miktarlarinda
karisim kivaminin kismen kuru kaldigir ve Anhidrit III tanelerinde topaklanmalarin oldugu goriilmiis ve harcin
islenebilirligi diismiistiir. Daha yiiksek oranda su kullaniminda ise har¢ kivami ¢ok akici olmus, priz siireleri uzamig
ve daha zayif karakterde ornekler elde edilmistir. Hazirlanan 7 ayr1 anhidrit harg karigimlari, karma suyu sonrasinda
2 dakika siireyle hizla karistirllmig ve bekletmeksizin Vicat konisi diizenegi kaliplari igerisine yerlestirilmistir. Vicat
konisi yontemi kullanilarak tiim boyut araliklarinda hazirlannmis Anhidrit III harct karisimlarmin priz stireleri
6l¢iilmiistiir. Bu yontemde priz alma islemi devam ederken konik batma ignesinin (koninin) al¢1/su hamuruna batma
derinligi tayin edilir. Bu yontem, priz baslangig siiresinin tayini i¢in kullanilir (TS EN, 2007; TS EN, 2009). Deneysel
calismada elde edilen bulgular karisimdaki Anhidrit III maksimum tane boyutu baglaminda Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Anhidrit 111 Orneklerinin Tane Boyutu — Priz Siiresi iliskisi

Anbhidrit IIT harci1 6rneklerinde anhidritin maksimum tane boyutu arttikga priz siiresi de artmistir. 63 pm boyut
altindaki Anhidrit III ile olusturan anhidrit harci 6rneginin ortalama priz siiresi 6.3 dakika iken, 750-1000 pm
araligindaki Anhidrit III ile olusturan har¢ 6rneginin ortalama priz siiresi ise 22.6 dakikadir. Diger bir degisle tane
boyutu biiytimesiyle birlikte priz siiresi yaklagik 3.6 kat artmistir. Anhidrit III boyutu azaldikg¢a (daha ince taneli
form), anhidrit harcinda yer alan tanelerin sayisinin artmasina paralel olarak tanelerin toplam ylizey alaninin artmasi,
karma suyu ile daha fazla ylizey alaninda temasin saglanmasi ve buna bagl olarak daha hizli reaksiyon gelismesini
saglamistir. Bu durum da harcin daha kisa siirede sertlesmesini miimkiin kilmistir. Tane boyutu biiyiidiikkge bu
davranis daha geciken bir siirede gerceklesmistir. Tiim anhidrit harci karigimlarinin ortalama 5 saat siirede tamamiyla
sertlesmesini tamamlayarak normal ortam kosullarinda matris ylizeylerinde kuruma olusturarak mukavemet
kazandig1 belirlenmistir.

Anhidrit Il Tane Boyutunun Basing Dayanimina Etkisi

1000 pm tane boyutu altinda olusturulan 7 ayri1 boyut araligindaki her bir Anhidrit 11l malzemeden karma
suyu/Anhidrit IIT miktarina orani 0.32 olan anhidrit har¢ karigimlar1 hazirlanmistir. Bu karisimlar sabit karma suyu
sonrasinda 2 dakika siireyle hizla karistirilmis ve bekletmeksizin 50x50x50 mm?® boyutlu kiip kaliplara dokiimleri
yapilarak dayanim testleri icin Ornekler hazirlanmistir. Her bir boyut araligindaki Anhidrit III ile yapilan
karisimlardan 44’er adet kiip 6rnek dokiimii yapilmistir. Dokiim iglemi sonrasi karigimlarin priz alma kabiliyetleri
gozlemlenmis olup, ilk 5 dakika siire sonra 4’er adet 6rnek kaliplardan ¢ikartilarak basing dayanim testine tabi
tutulmustur. Sonrasinda, sirasiyla 12, 18, 24, 36, 48, 72, 168, 312, 360 ve 504’iincii dakikalarda her bir boyut araligina
ait 4’er adet ornek kaliplardan gikartilarak basing dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen dayanim bulgular1 Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Anhidrit 11l Harcinin Siire ve Tane Boyutuna Bagli Ortalama Basing Dayanim Analizi

90-125 500-750 750-1000

Siire <63 pm 63-90 pm pm 125-250 pm  250-500 pm pm pm
(dk) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
5 1,70 1,75 1,81 1,93 1,77 1,84 1,76
12 1,93 1,78 1,85 1,99 1,91 1,97 1,82
18 2,12 2,18 2,37 2,56 2,74 2,83 2,19
24 2,54 2,95 3,04 3,29 3,46 3,61 2,88
36 3,51 3,62 3,76 4,07 4,36 4,52 4,48
48 4,74 4,98 5,44 5,75 6,17 6,28 6,22
72 6,82 6,98 7,14 7,45 7,83 7,89 7,91
168 12,86 13,11 13,56 14,17 14,91 15,11 15,23
312 16,14 16,53 16,97 17,73 18,55 17,21 17,34
360 16,61 16,96 17,33 18,18 18,88 18,62 17,79

504 17,27 17,64 18,08 18,91 19,16 19,29 18,68
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Tiim boyut araliklarindaki Anhidrit III harc1 6rnekleri artan siireyle birlikte dayanim kazanmistir. Ancak, tane
boyutuna gore harcin dayanim kazanma hizi esdeger olmayip, Anhidrit III tane boyutu diistiikge dayanim kazanma
hizinin azaldigi, maksimum tane boyutu artiginda da dayanim kazanma hizi siiresinin diistiigii veya kisaldig:
goriilmiistiir. ilk 5 dakikalik siire sonunda tane boyutuna bagli basing dayanimlar: 1.70 N/mm? ile 1.93 N/mm?
araliginda degisim gostermistir. 125-250 um boyut araligina kadar basing dayanimlari artmis, ancak bu boyut
araligindan sonra dayanim degerleri diismiistiir. Calisma kapsaminda ilk 5 dakika siire sonunda kazanilan dayanim
degerleri baz alinarak, her bir boyut i¢in artan siirelerdeki kazanilan dayanim bu baz dayanim degerine olan orani
“dayanim oran1” adlandirilmasiyla bir kriter olarak tanimlamig olup, degerlendirmeler bu kritere gore irdelenmistir.
63 pum boyut altindaki Anhidrit III harcinin dayanim oran1 5 saat siireden 504’iincii saate kadar 10.16 kat artmistir.
Bu siirecte 6zellikle 312°nci saate kadar dayanim orani artis hiz1 diger boyut araliklarina gore goreceli olarak daha
disiiktiir. Bununla birlikte 750-1000 um boyut araliginda ise 168’inci saate kadar dayanim orani artig hiz1 diger boyut
araliklarina gore goreceli olarak daha yiiksektir. Bu siirelerden sonra anhidrit harcinin dayanim kazanma geligimi
duragan bir egilim izleyerek sabit bir dayanim degerine dogru gelisim goéstermistir. 63 wm boyut alt1 ve 750-1000
um boyut araliklart i¢in orneklerin basing dayanim gelisimi (dayanim kazanmasi) grafiksel olarak Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. a. <63 pm Boyut Araligi Igin b. 750-1000 um Boyut Aralig: I¢in 63 um Boyut Alt1 ve 750-1000 pm Boyut
Araliklar1 I¢in Orneklerin Basing Dayanim Gelisimi.

Yapilan analizlerde en yiiksek dayanim orami 10.82’lik degerle 250-500 pm boyut aralifinda 504’{incii saat (21.
giin)’de goriilmiistiir. Ayrica 250-500 um boyut araligindan daha diisiik boyutlara sahip anhidrit har¢ 6rneklerinin
siireye bagli basing dayanim oranlar1 daha iri boyutlara kiyasla daha diisiiktiir. Ilerleyen zamanlarda ince boyutlu
anhidrit har¢ drneklerinin kazanmis oldugu dayanim, esdeger zamanlarda daha iri boyutlu anhidrit har¢ drneklerinin
dayanimindan daha diisiik seviyelerdedir. Bu ¢aligma bulgulari, maksimum tane boyutu 500 pm’nin iizerinde olan
Anbhidrit III harci karigimlarinda 72 saat (3 giin) sonra 7.5 N/mm2’lik dayanima ulasabilmekte, tiim boyut araliklar
ile olusturulmus Anhidrit III harc1 karisimlarmin ise 168 saat (7 giin) sonra ise 10 N/mm?nin iizerinde basing
dayanimlarina ulagabildigini gdstermistir. Bununla birlikte 21. giinden sonra, karigim bilesimi 250-750 um boyut
araligindaki Anhidrit III ile tasarimlandirilan anhidrit har¢larmin 20 N/mm?’lik tasiyict 6zellikte mukavemet
degerleri saglayabilme potansiyeli oldugu 6ngoriilebilmektedir.
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SONUC

Bu c¢alismada, anhidrit alg1 {iretimi ve bu alg¢1 liriinii kullanilarak tasarlanmis anhidrit harcit Orneklerinin bazi
Ozelliklerini incelenmis ve anhidrit al¢i1 triini o6zelliklerine etken teknik faktorler belirlenmistir. Arastirma
sonuclarina gore;

1. Jips 1sitma etkisiyle tamamen kristal suyunu kaybettiginde agirlik kaybr maksimum %20.93 seviyesinde
olmaktadir.
2. Calisma kapsaminda 6zellikle 0.75-1 mm boyut araligindaki AJ 6rneklerinin anhidrit al¢1 i¢in dehidratasyon

ve kalsinasyon sicaklik degerinin 200°C oldugu belirlenmis olup, bu sicaklikta elde edilen AJ 6rneginin yeni formu
Anbhidrit III olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte diger tane boyut araliklari i¢in yapilan degerlendirmelerde
Anbhidrit III elde edilmesi i¢in gerekli dehidratasyon ve kalsinasyon sicaklik degerinin sirasiyla <0.5 mm boyutu igin
255°C, 0.5-0.75 mm boyutu i¢in 240 °C, 1-2 mm boyutu i¢in 220 °C, 2-4 mm boyutu i¢in 220 °C, 4-8 mm boyutu
icin 220 °C, 8-16 mm boyutu i¢in 240 °C ve >16 mm boyutu i¢in ise 240 °C olarak belirlenmistir.

3. Caligma kapsaminda agirlik kaybi oranlari dikkate alindiginda dehidratasyon ve kalsinasyon islemi
baglaminda en etkin tane boyut araliginin 0.75-1 mm araligi oldugu gorilmiistir.
4, Etiivden ¢ikan kristal suyunu tamamen kaybetmis al¢ilarin havadan nem alarak tekrar agirliklarinda artis

oldugu tespit edilmistir. AJ 6rneklerinin tane boyutu diistiikge yaklasik 36 siirede denge durumuna geldigi ve 1sil
islem sirasinda kaybettikleri kristal suyunun yaklagik %30 civarindaki kismini serbest ortadaki havanim nemini
bilinyesine alarak tekrar kazandigi goriilmiistiir. Tane boyutu irilestik¢ce hem siire uzamis hem de tekrar su kazanim
orani bir miktar azalmstir.

5. Anbhidrit III harci 6rneklerinde anhidritin maksimum tane boyutu arttik¢a priz siiresi de artmustir. 63 pm boyut
altindaki Anhidrit III ile olusturan anhidrit harci 6rneginin ortalama priz siiresi 6.3 dakika iken, 750-1000 pm
araligindaki Anhidrit III ile olusturan har¢ 6rneginin ortalama priz siiresi ise 22.6 dakikadir.

En yiiksek basing dayanimi 19.29 MPa ile 21. giinde ve 500-750 um araliginda ogiitiilen anhidrit III 6rneklerinden
elde edilmistir.

KAYNAKLAR

Al-Ameeri, A. S. (2014). Effect of Elevated Temperature on Some Properties of Technical Gypsum Reinforced by
Cellulose Fiber. International Journal of Civil Engineering and Technology (IJCIET), 5(4), 10-27.

Aljubouri Z.A. & Al-Rawas, A. M. (2009). Physical Properties and Compressive Strength of the Technical Plaster
and Local Juss. Iragi Journal of Earth Sciences, 9(2), 49-58.

Al-Qaisi W. (2004). Some of the effect of Chemical Additives on the Setting Time for Iragi Technical Gypsum.
Journal of Engineering and Development, 23(1), 25-32.

Al-Ridha, S. D., Abbood, A. A. & Husseini, H. H. (2015). Improvement of gypsum properties using SF
additive. International Journal of Science and Research, 6(8), 504-509.

Anonim. (2022a). Gypsum Products and Properties as A Building Material for Construction.
https://theconstructor.org/building/gypsum-products-properties-building-construction/14949/  (Erisim  Tarihi:
04.12.2022).

Anonim. (2022h). Lecture Notes, Chemistry of Gypsum & Lime.
https://uomustansiriyah.edu.iq/media/lectures/5/5 2020 _07 26!01 51 37 PM.pdf (Erisim Tarihi: 04.12.2022).

Fisher, K., Rikhert, K., Burianov, A. & Strokova, V. (2016). Recrystallization of Gypsum Particles. International
Journal of Envoromental & Science Education, 11(18), 12361-12366.

Guan, B., Ye, Q., Wu, Z., Lou, W. & Yang, L. (2010) Analysis of the relationship between particle size distribution
of a-calcium sulfate hemihydrate and compressive strength of set plaster—Using grey model. Powder
Technology, 200(3), 136-143. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.02.015

Giirdal, E. (2010). Bir Yap1 Malzemesi Olarak Al¢1. Malzeme Derqgisi, (4), 37-43.
Istanbulluoglu, Y. S. (1997). Algitas1 ve anhidrit iizerine bir ¢alisma. Madencilik Dergisi, 36(3), 13-23.

Padevet, P., Tesarek, P. & Plachy, T. (2011). Evolution of Mechanical Properties of Gypsum in Time. International
Journal of Mechanics, 5(1), 1-9.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 488 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
L. Giindiiz, S.0. Kalkan

Salih, M. A. & Hussein, A. A. (2018). Enhancing the compressive strength property of gypsum used in walls
plastering by adding lime. Journal of University of Babylon for Engineering Sciences, 26(3), pp. 58-66.

Serrano, S., Barreneche, C., Navarro, A., Haurie, L., Fernandez A. I. & Cabeza L. F. (2015). Study of fresh and
hardening process properties of gypsum with three different PCM inclusion methods. Materials, 8(10), 6589-6596.
https://doi.org/10.3390/ma8105324

Thoeny, Z. A. R. (2020). The Effect of Particle Size Distribution on some Properties of Gypsum. Key Engineering
Materials, 857, 145-152. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ KEM.857.145

TS EN 13279-1. (2009). Yap1 ve Siva Algilari- Boliim 1: Tarifler ve Gerekler, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara,
s20.

TS EN 13279-2. (2007). Yap1 ve Siva Algilari- Boliim 2: Deney Yontemleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara,
s15.

TS EN 13820. (2004). Yalitim mamiilleri - Binalarda kullanilan - Organik muhteva tayini, Tiirk Standartlart
Enstitiisli, Ankara, s11.

Yu, Q. L., Brouwers, H. J. H. & De Korte, A. C. J. (2009, September). Gypsum hydration: a theoretical and
experimental study. In 17th Internationale Baustofftagung, 23-26 Eyliil 2009, Weimar, Almanya.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 14.12.2022 Received Date : 14.12.2022
Kabul Tarihi :20.03.2023 Accepted Date : 20.03.2023

KOCASEYIT POLIMETALIK Cu-As-Ni-Pb DAMAR TiPi CEVHERLESMENIN
JEOKIMYASAL VE MINERALOJIK INCELENMESI, HAVRAN (BALIKESIR),
KB TURKIYE

GEOCHEMICAL AND MINERALOGICAL INVESTIGATION OF KOCASEYIT
POLYMETALLIC Cu-As-Ni-Pb VEIN-TYPE MINERALIZATION, HAVRAN
(BALIKESIR), NW TURKIYE

Demet Kiran YILDIRIM * (https://orcid.org/0000-0001-5995-5723)
Amr ABDELNASSER 2 (https://orcid.org/0000-0001-5994-7088)
Mustafa KUMRAL 1 (https://orcid.org/0000-0001-7827-8721)

L [stanbul Teknik Univerfitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul, T tirkiye
2 Benha Universitesi, Fen Fakiiltesi, Jeoloji Béliimii, Benha, Misir

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Demet Kiran YILDIRIM, kirand@itu.edu.tr

OZET

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki Kocaseyit bolgesindeki (Balkesir-Havran ilgesi)
polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi mineralizasyonunun kokenini daha iyi anlamaktir. Bu, mineralizasyonun ve
iligkili oldugu hidrotermal alterasyon tiirlerinin mineralojik, petrolojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesiyle
gerceklestirilmistir. Kocaseyit bdlgesi, Ust Paleozoik yasli Kalabak Formasyonu, Jura yash Bayirkdy ve Bilecik
Formasyonlari ile Oligosen-Miyosen yash Diiztarla granitoyitleri tarafindan kesilen Paleosen-Eosen yasli Bagburun
Formasyonundan olugmaktadir. Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki (arkozik kumtaslar)
KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherlesme gostermektedir.
Cevherlesme ile iligkili olarak az miktarda karbonatlagsma ve kloritlesme ile birlikte yogun serisitlesme, kaolinlesme
ve piritlesme, ¢alisma alaninda gozlenen baskin alterasyon tipleridir. Calisma alaninda ii¢ cevherlesme fazi
belirlenmistir. Magmatik-hidrotermal fazda,  pentlandit, pirit ve baz1 arsenopirit minerallerinin olustugu
gozlenmektedir. Hidrotermal fazda, pirit, arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit mineralleri olusmustur. Siipergen faz
doéneminde ise kalkopirit ve piritten sonra sirasiyla malakit, kovellit ve gotit olusumlari belirlenmistir. Granitoyid
kayaclar, kalk-alkali metaalumina I-tipi granitlere 6zgii Ozellikler sergilemektedir. Granodiyorit Ornekleri
granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit, granit 6rnekleri ise granit olarak siniflandirilmig, manyetit serileri ile
uyumlu ve ge¢ orojenik ortamda olugmuslardir. Alterasyona ugramis kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri, bunlarin
Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyonu ile birlikte serisit-pirit-klorit alterasyonundan gii¢lii bir sekilde etkilendiklerini
ortaya koymustur. Alterasyon indeksi ve K>O indeksinin Hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve Agir nadir toprak
elementleri (ANTE) ile korelasyonlarina gére ya HNTE'lerin hidrotermal ¢ozeltilerden kayalara tasinabildigini ya da
HNTE'lerinin kayalarda zenginlestigini gostermektedir. MgO indeksinin HNTE ve ANTE arasindaki iliskiye gore,
serisitlesme (K bakimindan zengin) olusumunun kloritlesme olusumundan daha yaygin ve yogun bir sekilde meydana
geldigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherlesmeler, mineraloji, jeokimya, Kocaseyit
(Balikesir), Tiirkiye

ABSTRACT

This study aims to provide a better understanding of the genesis of the polymetallic Cu-As-Ni-Pb vein-type
mineralization in the Kocaseyit area (Balkesir-Havran district), NW Turkey. This is accomplished by examining the
mineralogical, petrological, and geochemical properties of this mineralization and the associated hydrothermal
alteration types. The Kocaseyit area is made up of Upper Paleozoic Kalabak Formation, Jurassic Bayirkdy, Bilecik

ToCite: YILDIRIM, D.K., ABDELNASSER, A., & KUMRAL, M., (2023). Kocaseyit polimetalik Cu-As-
Ni-Pb damar tipi cevherlesmenin jeokimyasal ve mineralojik incelenmesi, Havran (Balikesir), KB Tiirkiye.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 489-505.
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Formations, and Paleocene-Eocene Bagburun Formation that were intruded by Oligocene-Miocene Diiztarla Pluton.
The polymetallic Cu-As-Ni-Pb vein-type mineralization was occurred along the NE-SW fault zone at the arkosic
sandstone in contact with the Diiztarla granitoids. Intense sericitization, kaolinization, and pyritization are the
predominant alteration types associated with mineralization with subordinate carbonatization and chloritization.
Three main phases of mineralization are observed in Kocaseyit area. (1) the magmatic-hydrothermal phase has
pentlandite, pyrite, and some arsenopyrite minerals. (2) The hydrothermal phase exhibits pyrite, arsenopyrite,
chalcopyrite, and sphalerite minerals. In the supergene phase (3), malachite, covellite, and goethite were formed after
chalcopyrite and pyrite, respectively. The granitoid rocks exhibit typical calc-alkaline metaluminous I-type granites.
They were classified as granodiorite, monzonite, and quartz-monzonite for the granodiorite samples and as granite
for the granite samples, matched with magnetite series, and were formed in a late-orogenic environment. The
geochemical features of the altered rocks revealed that they are strongly affected by the sericite-pyrite-chlorite
alteration with subordinate Mn-carbonate-sericite-chlorite alteration. The behavior of rare earth elements (REE)
during alteration and mineralization processes reveals the correlations of alteration index and KO index with Light
rare earth elements (LREE) and Heavy rare earth elements (HREE) show that either LREES were preferentially added
to the rocks from hydrothermal solution, or LREES were not leached from the rocks. Based on the relationship of
MgO index between HREE and LREE, the sericitization (K-rich) formation occurs more widely and intensely than
chlorite formation.

Keywords: Polymetallic Cu-As-Ni-Pb vein type mineralization, mineralogy, geochemistry, Kocaseyit (Balikesir),
Turkey

GIRIS

Tetis-Avrasya metalojenik kusaginin (TEMB; Jankovi¢, 1997, Mao vd., 2014) (Sekil 1a) bir pargasi olarak kabul
edilen Bat1 Anadolu, porfiri (bakir-altin ve bakir-molibden), diisiik ve yiiksek siilfidasyonlu epitermal (altin ve altin-
giimiis), mezotermal (kursun, ¢inko, bakir) ve skarn (demir-bakir, kursun-¢inko) tipi ¢esitli maden yataklarina ev
sahipligi yapmaktadir (Yigit, 2009) (Sekil 1b). Bu olusumlarin ¢ogu (yiiksek ve diisiik siilfidasyonlu epitermal
cevherlesmeler dahil) cografi olarak Eosen’den Pliyosen's kadar magmatik aktivitenin hiikiim siirdiigii Biga
Yarimadasi'nda (6zellikle Canakkale ve Balikesir civarinda) yer almaktadir. Orta Eosen'den Geg Miyosen-Pliyosen'e

kadar, Bat1 Anadolu'daki cevherlesme olaylari, epizonal magmatizma ile zamansal ve mekansal iligkiye sahiptir
(Kuscu vd., 2011).

Bat1 Anadolu'daki magmatik ve hidrotermal olaylarin tektonik konumu ve jeokronolojisi iizerine yapilan son
caligmalar, magmatizmanin Vardar-Izmir-Ankara okyanusunun kapanmasi sonrasinda gelistigini gdstermektedir
(Yigit, 2009, 2012). Okyanusun kapanmasi sonrasinda olusan yaygin genlesmeli rejim; genis alanlarda gozlemlenen,
ve kimyalar1 yiiksek potasyumlu kalk-alkalenden ultrapotasige kadar degisen intiirizif kayaglar ve bunlarin yiizey
esleniklerinin gelistigi yogun bir magmatizmaya neden olmustur (Altunkaynak vd, 2012; Ersoy vd., 2012). Bu
magmatizma Kuzeybati Anadolu’da yogun hidrotermal proseslerin gelisimini saglamistir (Yigit, 2006; Kusgu, 2019,
Akiska vd., 2013; Kumral vd., 2022). Ozellikle 6nemli cevherlesmelerin olusumuna neden olan Diiztarla, Ilica-Samli,
Kozak ve bunun gibi granitoyid olusumlarinin olusturdugu cevherlesmeler bu bélgede bulunmaktadir. Calisma alani
ve civarinda benzer granitoyidlere bagli olarak geligsen bir¢ok cevherlesme tiirii goriilmektedir (Sekil 1a ve b).

Biga Yarimadasi’nda yer alan ¢aligma alani, jeotektonik olarak Pontidler tektonik birliginin Sakarya Zonundadir
(Okay vd., 1990). Sakarya Zonu’nda amfibollii gnays, metaofiyolitler ve kuvarso-feldispatik gnayslardan olusan
Kazdag1 Metamorfikleri (Gozler, 1986; Duru vd., 2004), bunlarla tektonik dokanakli, alt seviyelerde epiklastik, tist
seviyeler piroklastik kokenli litolojilerin metamorfizmasindan olugsan Kalabak birimi yer almaktadir. Bu birim
metagranodiyoritler tarafindan kesilmektedir. Caligsma alaninda Karakaya Kompleksi adi verilen litolojiler en yaygin
kaya tiirleridir. Bu kaya grubu Permo-Karbonifer yash kirectasi bloklari, hafif metamorfizma ge¢irmis, Alt Triyas
yasli cakiltasi, feldspatli kumtasi, kuvarsit, silttasi, sleyt, radiolarit, camurtagi, metaspilit, spilitik bazalt ve diyabazlar
icermektedir. Tiim bu birimleri Ust Triyas-Alt Kretase (Albiyen) yash kayaclar uyumsuz olarak &rtmektedir.
Metamagmatik ve metadetritik kayaclar Oligosen-Erken Miyosen yasli granotoyidik kayaglar ile bunlarla es yash
kalkalkalen volkanitler tarafindan kesilmislerdir.

Tiirkiye'nin batisindaki Tetis-Avrasya metallojenik kusaginda (TAMK) porfiri, skarn ve epitermal yataklar dahil
olmak iizere ¢ok sayida yatak tipi bulunmaktadir (Jankovic, 1977; Mao vd., 2014). Biga Yarimadasi'nda (Canakkale)
olusan bu yataklar, Eosen-Pliyosen yash intriizif ve ekstriizif magmatizma ile iliskilidir (Yigit, 2012) (Sekil 1).
Balikesir ilindeki Kocaseyit polimetalik cevherlesmesi, Diiztarla granitoyitlernin Miyosen ekstriizif ve Oligosen
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intriizif kayaglar ile iliskilidir (Yigit, 2012). Kocaseyit bolgesinin yakin ¢evresinde olusan Tepeoba porfiri-skarn
yataklariin ¢ogu (Karaman vd., 2021; Abdelnasser vd., 2022) ve Halilar Cu-Pb (Zn) cevherlesmesi (Yildirim, 2022)
derinlemesine incelenmistir. Ancak Kocaseyit bolgesinde olusan polimetalik cevherlesmenin kdkeni kapsamli bir
sekilde galisiilmamigtir. Bu ¢alisma ile Kocaseyit mevkiinde bulunan polimetalik Cu-As-Ni-Pb cevherlesmelerinin
yapisal Ozellikleri, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal karakteristikleri ortaya konarak kdkensel agidan
degerlendirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninda yapilan arazi gozlemleri sonucunda toplanan 50 adet 6rnekten derlenen 21 adet 6rnek iizerinde
jeokimyasal analizler gergeklestirilmis olup, segilen ornekler lizerinde de mineralojik ve petrografik analizler
yapilmistir. istanbul Teknik Universitesi (ITU/JAL) Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’'nda agat havanl dgiitme
cihaz1 kullanilarak 6giitiilen tozlar iizerinde tiim kaya (ana ve iz elementler) analizleri yapilmistir. Ana oksit
analizleri, dalga boyu araligi 0,01 ila 12 nm olan Bruker S8 Tiger X-isin1 floresan (XRF) spektrometresi analiz
cihazinda yar1 kantitatif element tayinleri elde edilmistir.

Iz, nadir toprak ve Au-Pt grubu elementlerin analizleri i¢in Perkin Elmer Elan DRC-¢ Indiiktif Eslesmis Plazma-
Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) cihaz1 kullanilmigtir. Yaklagik 50 mg toz numune kullanilan iki agamali bir
¢oziindiirme islemi uygulanmistir; (1) 6 mL %37 HCI, 2 mL %65 HNOs ve 1 mL %38-40 HF asit karisimi, (2) 6
mL %S5 borik asit soliisyonu kullanilarak 185°C'de basing ve sicaklik kontrollii Berghoff marka mikrodalga firinda
cozlindiirme islemi yapilmistir. Analizlerde bagil standart sapma (RSD%) %2’yi gegmemektedir. Mineral
parajenezi, mineral iliskileri, dokusal 6zellikler vb. 6zelliklerin saptanmasi amaciyla 6rneklerden elde edilen
kesitler Leica DM4500P birlesik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 1. Biga Yarimadasi’nda Bulunan Pliitonik, Volkanik ve Metamorfik Kayaclarin (A) Basitlestirilmis Jeoloji
Haritasi; (B) Calisma Alani’nin Yeri (Yigit, 2012°den degistirilerek kullanilmstir)
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JEOLOJi

Caligma alani, Tirkiye'nin batisinda Balikesir ili Kocaseyit bolgesinde yer almaktadir. Bu g¢alisma alami ve
cevresinde, Ust Paleozoyik yash Kalabak Formasyonu, Camlik Metagranodiyoiti, Ust Triyas yash Balya
Formasyonu, Jura yasl Bayirkdy ve Bilecik Formasyonlari, Paleosen-Eosen yasli Bagburun Formasyonu ile hepsini
kesen Oligosen-Miyosen yash Diiztarla granitoyitleri bulunmakadir (Sekil 2-3). Kalabak Metamorfikleri olarak
adlandirilan bu birim, diisiik dereceli metamorfizmadan etkilenmis fillat ve sistlerden olusmaktadir (Duru vd., 2012).
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Sekil 2. Calisma Alaninin Jeoloji Haritas1 (Duru vd, 2007’den alinarak yeniden ¢izilmistir).

Bu birim, bdlgede ince taneli, gri-glimiis ve yesilimsi renkli, iyi derecede foliasyonlu, fillat ve mika-kuvarssistler ile
kahve-sar1 renkli fillat, grafitsist, metatiif ve metavolkanitlerle tanimlamaktadir. Bu litolojilerin alt sinir1 ¢aligma
alaninin batisindaki Kalabak ve Fazlica koyleri arasinda, Camlik metagranodiyoritleri ile tektonik dokanaklidir.
Metagranodiyoritler igerisinde Kalabak Formasyonu’nun anklavlarinin olmasi, bu formasyon igerisinde kontaga
yakin kesimlerde yer yer felsik dokuda kayaclarin goriilmesi, granodiyoritlerin Kalabak Formasyonu’nun igerisine
sokulum yaptigimin isaretidir. Bu iki farkli kaya grubunun benzer konumlu foliasyonlar birlikte metamorfizma
gecirdiklerini gostermektedir. Ust Paleozoyik yasli Camlik Metagranodiyoriti tarafindan kesilen bu kayaglar,
stratigrafik olarak Ust Triyas yash Balya formasyonu tarafindan diskordans olarak drtiilmektedir. Kalabak birimini
kesen Camlik Metagranodiyoritleri’nin yasi zirkon yas tayiniyle 399413 milyon yil olarak saptanmistir (Okay, 1996).
Metagranodiyorit, granitik gnays ve metariyolitlerden olusan ve yogun bir alterasyona ugramis Camlik
Metagranodiyoriti (Okay vd., 1990) o6nceki arastiricilar tarafindan kumtasi-grovak (Bingol vd., 1973; Krushensky
vd., 1980), pliitonik kompleks (Giimiis, 1964; Aslaner, 1965) olarak tanimlanmistir. Camlik Metagranodiyoritleri’nin
yasi, zirkon yas tayiniyle 399+13 milyon y1l olarak saptanmistir (Okay, 1996). Alt Jura yash Bayirkéy Formasyonu
(Altinli, 1973), genel olarak sari-kirmizi renkli konglomera, sarimsi-kahve renkli kumtasi, silttasi, ve killi
kiregtagindan olugmaktadir. Balya Formasyonu {izerinde gecisli ve devami seklinde gozlenmektedir.

Bayirkoy Formasyonu’nun iist sinir1 ise keskin bir dokanakla ve/veya paralel bir uyumsuzlukla Bilecik Formasyonu
tarafindan ortiilmektedir. Ust Oligosen yash andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az oranda volkaniklastiklerden
olusan Bagburun Formasyonu, bu birimleri uyumsuz olarak ortmektedir. Oligo-Miyosen yaslhi granodiyorit ve
silislesmis porfiritik mikrogranitten olusan Diiztarla granitoyitleri, bu birimleri kesmektedir.
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Sekil 3. Caligsma Alanina Ait Stratigtrafik Siitun Kesiti (Duru vd, 2007°den alinarak yeniden ¢izilmistir).

BULGULAR
Mineralojik ve Petrografik Incelemeler

Kalabak Formasyonu, petrografik olarak farkli kayag gesitlerini (sist, metavolkanik ve metagranitoyid) icermektedir.
Mikasistler baslica kuvars, biyotit, muskovit ve plajiyoklas olusmaktadir (Sekil 4a). Biyotit minerallerinde az da olsa
kloritlesme goriilmektedir (Sekil 4a). Calisma alaninda metavolkanik kayaglar, ince taneli matris i¢ine gomiilmiis
kuvars, alkali feldispat ve biyotit minerallerinin fenokristallerinden olusan porfirik dokulu metariyolitler ile temsil
edilmektedir (Sekil 4b). Bu kayaglarin matrisi ise; kuvars, biyotit ve az miktarda alkali feldispat ve volkanik cam
iceren biyotitten olugsmaktadir (Sekil 4b). Metagranitoyid kayaglar, metagranodiyoritler ve granitik gnayslarla temsil
edilmektedir. Granitik gnayslar, hafif altere, kataklastik ve graniiler dokuludur. Esas olarak kuvars, biyotit, alkali
feldispat ve az miktarda plajiyoklazdan olugmaktadir (Sekil 4c). Balya Formasyonuna ait demir oksitle
¢imentolanmig arkozik kumtaglar1 kétii boylanmali kuvars ve serisitlesmis, kaolinlesmis feldispatlardan olugmaktadir
(Sekil 4d). Bu bilesenler, degistirilmis feldispat ve silislesmis ince taneli matris i¢ine gomiilii buunmaktadir (Sekil
4d). Bilecik Formasyonuna ait kirectaglari bazi bolgelerde yeniden kristalize bir dokuya sahiptir ve iri taneli kalsit
kristalleri icermektedir (Sekil 4e-f).
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Sekil 4. Calisma Alani’nda Yer Alan Kayaglarin Optik Mikroskop Gériintiileri (a) Sist, (b) Metariyolit, (c) Granitik
Gnays, (d) Arkozik kumtasi, (e) ve (f) Kiregtasi. Kisaltmalar: Alkali Feldspat (Afs), Albit (Ab), Biyotit (bt), Kalsit
(cal), Muskovit (ms), Plajiyoklaz (pl), Kuvars (qz).

Diiztarla granitoyitleri, granodiyorit ve silislesmis porfiritik mikrogranitten olugsmaktadir. Granodiyorit optik
mikroskopta incelendiginde igerisinde %20-25 kuvars, alkali feldispat (mikroklin) %10-15 (pertitlesme), plajiyoklaz
%45-50, biyotit, muskovit ve opak mineraller goriilmektedir (Sekil 5a). Silislesmis porfiritik mikrogranit, kuvars, K-
feldspat ve muskovit olugan bir mikrokristalin matris i¢ine gémiilii yerel mikrografik dokulara sahip kuvars ve K-
feldispat fenokristallerinin kiiresel agregatlarindan olusmaktadir (Sekil 5b).

I: / 7 A " »

aya(;larlfl_-(Tptik Mikroskop Gi‘)rﬁnﬁjﬂe;i (a) Granodiyoriti, (b) Porfiri Granit.
Kisaltmalar: Alkali Feldspat (Afs), Biyotit (bt), Manyetit (mag), Muskovit (ms), Plajiyoklaz (pl), Kuvars (qz).
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Hidrotermal alterasyon ve cevher mikroskobi ¢calismalart

Caligma alanindaki Kocaseyit cevherlesmeleri, Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki
(arkozik kumtaglari) KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherlesme
gostermektedir. Az miktarda karbonatlagma ve kloritlesme ile birlikte yogun serisitlesme, kaolinlesme ve piritlesme,
cevherlesme ile iliskili goriilen baskin alterasyon tipleridir. Kocaseyit yoresindeki cevher mineralleri pentlandit, pirit,
arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit ile malakit, kovellit ve gotit gibi siipergen mineralleri icermektedir (Sekil 6).
Cevherlesmede etkin ii¢ ayr1 faz belirlenmis olup bunlar; (1) magmatik-hidrotermal, (2) hidrotermal ve (3) siiperjen
fazdir (Sekil 6-7). Calisma alanindaki cevherlesmelerde; magmatik-hidrotermal fazda pentlandit, pirit ve biraz miktar
arsenopirit mineralleri gézlenmektedir (Sekil 6a-b). Hidrotermal fazda pirit, arsenopirit, kalkopirit, ve sfalerit
goriilmektedir (Sekil 6b). Pirit ve arsenopirit, altere kayaclarda ve/veya kuvars damarlarinda saginimli, soluk sarimsi
renkli yar1 Ozsekilli tanelerle karakterizedir (Sekil 6a-b). Ayrica kalkopirit iginde kapanimlar halinde de
gozlenmektedir (Sekil 6¢-d). Kalkopirit, kuvars damarlarinda saginimli sarimsi iri taneler ile karakterize edilir (Sek.
6¢-d). Yer yer pirit kapanimlart (Sekil 6d) ve sfaleritli dis ¢ozliinme (Sekil 6¢) igermektedir. Siiperjen fazda kalkopirit
Ve piritten sonra malakit (Sekil 6e), kovellit (Sekil 6d) ve gétit (Sekil 6f) olusmustur.

Sekil 6. Calisma Alaminda Gériilen Cevher Minerallerinin Opak Mikroskop Gériintiileri. (A) Pentlandit icerisinde
Arsenopirit Mineralleri Gozlenmektedir, (B) Arsenopirit ile liskili Pentlandit, (C) Kalkopirit ve Sfalerit ile iliskili
Pentlandit, (D) Kalkopirit Mineralleri Icerisinde Pirit ve Kovellit Olusumlari, (E) Kalkopirit, Malakit ve Pirit
Olusumlari, (F) Pirit ve Gotit Olusumlar1 Kisaltmalar: Arsenopirit (Apy), Kalkopirit (Ccp), Gotit (Gth), Malakit
(Mal), Pentlandit (Pn), Pirit (Py), Kovellit (Cv), Kuvars (Qz), Manyetit (Mag), Sfalerit (Sp).
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Magmatik-hidrotermal

Hidrotermal faz Superjen faz
faz

Pentlandit ———

Pirit e —

Arsenopirit ———

Kalkopirit —
Sfalerit —
Malakit
Kovellit
Gotit

Sekil 7. Kocaseyit Koyii (Havran) ve Civar1 Polimetalik Cu-As-Ni-Pb Damar Tipi Cevherlesmelerinin
Genellestirilmis Parajenetik Dizisi.

Granit Jeokimyast

Calisma alan1 Kocaseyit bolgesindeki granitoyid kayaclarindan jeokimyasal ¢aligmalar i¢in (6 granodiyorit ve 6
granit) 12 numune se¢ilmistir. Major oksit, iz element ve nadir toprak element bilesimlerini i¢ceren degerler Tablo
1'de verilmistir. Granodiyorit numuneleri i¢in, SiO; (agirlik¢a %61.35-65.22), Al,O3 (agirlikga %14.54-15.08), KO
(agirlikca %3.64-4.50), Na O (agirlik¢a %2,87-3,23) ve CaO (agirlik¢a % 5,33-5,97), MgO (agirlikga %2.04-3.07)
ve TiO; (agirlikca %0.58-0.82) igerikleri olduk¢a degiskendir. Granodiyorit ile karsilastirildiginda, granit
orneklerinde daha yiiksek SiO- (agirlikga %72.94-75.41), K20 (agirlik¢a %6.39-9.41) ve daha diisiik Al,O3 (agirlik¢a
%12.24-13.37), Na;O (agirlik¢a %1.28-3.43) igerir. CaO (agirlik¢a %0.47-0.93), MgO (agirlik¢a %0.08-0.09 ve
TiO; (agirlikga %0.08-0.10) igerigine sahiptir.
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Sekil 8. Sinorojenik ve Geg Orojenik Granitoyid Kayaglarin Jeokimyasal Diyagramlari: (2) AFM Diyagrami (Irvine
ve Baragar, 1971, Petro, vd., 1979), Sikisma ve Genisleme Egilimleri (Kuno, 1968). (b) incelenen Granitoyid
Kayaglar i¢in TAS Diyagrami, (Middlemost, 1985) (c) Ba-Rb-Sr Uglii Diyagramu, (EI-Bouseily, A.M. ve El-Sokkary,
1975) (d) Calisilan Granitik Kayaglarda Aliimina Doygunluk indeksi (ASI). Shand'dan (1927) ASI= 1, Chappell ve
White'dan (1992) ASI=1.1. (e) Incelenen Granitoyidlerin Fe,03+TiO,-FeO+MnO-MgO Diyagramu, (Ishihara, 1977)
(f) Kondrite Gore Normalize Edilmis Nadir Toprak Element (NTE) Diyagrami. (Sun ve McDonough, 1989).
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Tablo 1. Calisma Alanindaki Kayaglarin Major Oksit (%), 1z Element ve Nadir Toprak Element (ppm) Analiz
Degerleri
KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6 KS7 KS8 KS9 KS10 KS11 KS12
Granodiyorit Granit
Si0, 6293 6522 6257 6135 6196 6221 7433 7294 7363 7541 7452 74,62
Al,Os 1472 1454 1490 1454 1472 1508 12,77 12,70 1273 12,24 12,48 1337
Fe203 5,11 4,34 523 564 544 534 059 068 063 040 0,51 0,71
MgO 2,56 2,04 256 307 281 256 009 009 009 0,08 0,09 0,09
CaO 5,74 5,33 58 597 590 592 07 093 084 047 0,66 0,87
Na.O 3,07 3,23 310 287 298 312 211 128 169 161 1,65 3,43
K20 3,96 3,64 384 450 417 373 817 941 879 872 8,76 6,39
TiO2 0,69 0,58 068 08 075 067 009 010 010 0,09 0,09 0,08
P20s 0,32 0,30 032 03 034 031 000 000 000 000 0,00 0,00
MnO 0,11 0,10 011 012 011 010 000 000 000 0,00 0,00 0,01
Cr20s 0,08 0,00 017 000 008 025 000 000 000 0,00 0,00 0,00
LOlI 0,52 0,47 055 052 054 058 068 113 091 056 0,73 0,35
iz ve Nadir Toprak Element (NTE), ppm
Ba 1083,3 9756  1019,6 1318,3 11689 9560 306,6 4049 3557 4819 4188 329

Ornek

Be 3.2 3,0 3,0 3,7 34 29 3,6 15 2,6 3,7 31 58
C 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Cd 0,7 1,2 0,5 0,6 0,6 04 1,0 2,0 15 0,7 11 04
Co 29,1 313 27,4 30,2 28,8 257 31,7 30,2 309 42,2 36,6 22,7
Cs 5,6 4,6 58 6,3 6,0 6,0 6,3 50 5,6 57 57 8,3
Ga 51,9 48,1 48,7 62,1 55,4 455 2277 255 241 27,1 25,6 154
Hf 08 0,7 0,8 0,8 0,8 09 14 19 17 18 17 0,6
Li 29,5 27,9 28,2 33,9 31,0 26,9 8,6 7,5 8,1 53 6,7 13,1
Pd 2,5 2,1 2,5 2,6 2,6 2,6 04 0,5 04 0,6 0,5 0,1
Pt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rb 131,6 117,2 1285 1522 1403 1254 3125 3245 3185 316,7 3176 2961
Rh 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ru 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 04 0,3 0,1 0,2 0,0
Sb 04 0,3 0,5 04 0,4 0,5 19 3,6 2,8 1,7 2,3 0,4
Sn 2,3 2,5 2,2 2,3 2,3 2,1 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
Sr 628,9 563,1 6255 7016 6636 6221 91,2 120,7 1060 1299 1179 231
U 9,1 6,4 8,2 13,4 10,8 73 385 315 350 67,7 51,3 16,5
Zn 157,8 314,3 1119 93,4 1026 659 2036 4483 3259 1010 2135 61,6
Se 49 8,9 29 29 09 3,0 0,6 18 6,8 4,3 1,7
Sc 53,4 50,3 53,4 56,7 55,0 533 488 50,9 498 53,0 51,4 42,6
Y 23,1 23,0 22,8 24,1 234 22,4 7,6 55 6,5 8,9 7,7 8,5
La 42,5 34,5 44,0 47,5 45,8 455 240 183 211 17,7 19,4 359
Ce 87,1 77,2 87,6 96,0 91,8 881 371 271 321 26,3 29,2 57,9
Pr 9,9 9,2 9,8 10,9 10,4 9,7 3,3 2,2 2,7 2,2 2,5 53
Nd 37,3 34,9 36,7 40,8 38,7 36,1 9,8 6,4 8,1 6,6 7,3 16,3
Sm 7,3 6,9 72 78 75 71 1,7 11 1,4 1,4 1,4 2,6
Eu 19 1,8 19 2,0 19 19 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1
Gd 73 6,9 72 79 7,6 71 2,0 1,4 1,7 1,6 1,7 2,9
Tb 09 0,8 0,8 09 09 0,8 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
Dy 4,6 4,4 4,6 4,8 4,7 4,5 1,2 0,8 1,0 1,4 1,2 1,4
Ho 09 0,9 09 09 09 0,8 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Er 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,6 09 0,7 0,8 11 0,9 1,0
Tm 04 0,4 04 04 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Yb 2,5 2,5 2,4 2,5 2,5 2,4 1,2 1,0 11 14 1,3 1,3
Lu 0,4 04 04 04 0,4 04 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Th 30,8 27,0 27,9 40,3 34,1 251 398 345 371 474 42,3 37,6
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Incelenen granitoyidler, toplam alkalilerin (Na,O+K:0) zenginlesmesinden dolay: kalk-alkali afiniteye sahiptir
(Sekil 8a). Bunlar gogunlukla, tek model magmanin tirettigi kayaclardir (Petro vd., 1979) (6rnegin yitim zonu ile
ilgili granitler) (Sekil 8a). Pliitonik kayaclar icin toplam alkali-silika (TAS) diyagrami (Middlemost, 1985),
granodiyorit 6rneklerini granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit olarak siniflandirirken, granit 6rnekleri tutarl
bir sekilde granit alanina diismektedir (Sekil 8b). Ayrica, El Bouseily ve El Sokkary (1975) tarafindan yapilan Rb,
Ba ve Sr {i¢lii diyagrami, granitlerin, granodiyorit ve kuvars diyorit alaninda yer alan granodiyoritlerden oldukca
farkli oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 8c). Granit 6rnekleri ise oldukca farklilasmis granit alanlarinda cizilir
(Sekil 8c). Ayrica, I- ve S-tipi granitik kayaglar, Shand'in (1927) aliimina doygunluk indeksi (ASI) degerinden (molar
Al,05/Ca0 + Na,O + K;0) tanmabilir. incelenen granitoyidler, I-tipi granitik siiitler olarak siniflandirilan ve bu
nedenle metaliimin grubu olarak gruplandirilan 1.1'den daha az A/CNK'ye sahiptir (Sekil 8d). Granitoyidlerin iki
serisi, Fe203+Ti02-FeO+MnO-MgO diyagranmu (Ishihara, 1977) ile manyetit serisi granitoyidlere (Sekil 8e) agik¢a
ayrilmistir. Kondrit ile normalize edilmis nadir toprak elementi (NTE) paterni, HNTEmin ANTE’e gore
granodiyoritler ve granitler i¢cin negatif Eu anomalileri ile zenginlestigini ortaya koymaktadir (Sekil 8f).

Alterasyon Jeokimyast

Kocaseyit polimetalik Cu (30436.7 ppm’e kadar)-As (219.6 ppm’e kadar)-Ni (257.6 ppm’e kadar)-Pb (189.3 ppm’e
kadar) damar tipi cevherlesme (Tablo 2), Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki (arkozik
kumtaslar1) KD-GB fay zonu boyunca az miktarda karbonat alterasyonu ile serisit-kaolinit-kuvars-pirit + albit
alterasyon tiplerini igeren bir alterasyon zonu igerisinde olusmustur. Large ve digerleri, (2001) ve Ishikawa ve
digerleri, (1976)'nin klorit-karbonat-pirit indeksinin (CCPI) alterasyon ayirtlama diyagramina dayanarak, altere
ornekler serisit-pirit-klorit alterasyon tiplerine sahip kuvvetli altere kayaglar alaninda yer almakta olup, baz1 6rnekler
Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyon tiplerine diismektedir (Sekil 9a). Na,O+CaO - MgO+FeO; ikili diyagramina
gore, bu numunelerin daha az miktarda albitlesme ve karbonatlagma ile plajiyoklaz yikimi ile olusan serisitlesmeden
oldukga fazla etkilendigini ifade etmektedir (Sekil 9b).

; Mn-karbonat
s dolomit / ankerit
epido] Y - Kklorit
@‘00 Ffunt Ly — pint 1 EI
90 ._ 3 ¢z A 30
L : < Karbonat altere ana kayac ﬁ
80 N (Mn karbonat-serisit-klorit) x
N ez 25 | :
70 L 33 O 23 |5 Kloritlesme
—~ U | R
=r ¥ °% |2 Piritlesme
60 2 A ° 'g % 6 20 &
o " Diyajenetik&Metamorfik. H
Q 50 alterasyon 3l s L (@)
RN | <)
40 |- A E > @)
N N =
[ 04 Ve 10 +
30 |- e o
r Az altere kayaclar N £
20 - . @ o
L N 5 Serisitlesme .
10 k- N Plajiyoklaz tahribati Albitlesme, Karbonatlasma
r albit K feldspat g
olest ot 0t a1 0 1 1 L 1 1
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Ishikawa Al Na,0+CaO

Sekil 9. (a) Kocaseyit Bolgesinde incelenen Altere Orneklerin Al (Ishikawa vd., 1976) ve CCPI (Large vd., 2001)
Kargilagtirmasi, (b) Na,O+CaO ve MgO+FeO* Karsilagtirmasi (Large vd., 2001).
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Tablo 2. Calisma Alanindaki Altere Kayaclarin Major Oksit (%), Iz Element ve Nadir Toprak Element (ppm)
Analiz Degerleri

Ornek KS13 KS14 KS15 KS16 KS17 KS18 KS19 KS20 KS21
SiO: 58,39 61,69 59,63 60,87 60,66 60,04 49,99 12,54 68,34
Al203 17,92 15,43 16,99 16,05 16,21 16,68 17,86 4,23 4,83
Fe2Os3 6,42 6,02 6,27 6,12 6,15 6,22 10,34 7,29 7,08
MgO 4,10 1,64 3,18 2,26 2,41 2,87 6,71 6,80 0,70
CaO 0,63 0,28 0,50 0,37 0,39 0,46 3,48 33,58 0,13
Na2O 1,21 0,13 0,81 0,40 0,47 0,67 3,26 0,00 0,06
K20 5,74 6,15 5,89 6,05 6,02 5,95 2,58 0,54 1,29
TiO2 0,68 0,52 0,62 0,56 0,57 0,60 0,79 0,15 0,07
P20s 0,17 0,10 0,14 0,12 0,12 0,14 0,34 0,03 0,02
MnO 0,20 0,10 0,16 0,13 0,13 0,15 0,23 0,59 0,04
LOI 4,53 3,81 2,83 1,13 1,42 2,27 4,43 34,25 4,90
iz ve Nadir Toprak Element (NTE), ppm

Ag 0,5 32 1,5 2,5 2,3 1,8 0,3 0,3 36,7
As 96,8 164,0 122,0 147,2 143,0 130,4 112,5 151,3 219,6
Au 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Ba 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 105,9 0,4
Be 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,4 7,2 3.8
Cd 0,2 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,2 3,6
Co 16,7 319 22,4 28,1 27,1 24,3 25,4 19,5 45,3
Cs 57 11,5 7,9 10,0 9,7 8,6 59 15 16
Cu 2887,5 2866,4 2845,3 71014 3165,1 1348,5 2803,0 2972,1 30436,8
Ga 88,2 82,4 86,0 83,8 84,2 85,3 54,3 17,8 23,1
In 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3
Ir 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
Li 110,2 93,2 103,8 97,4 98,5 101,7 131,6 40,0 72,5
Ni 257,6 247,6 253,9 250,1 250,7 252,6 218,2 237,9 220,3
Pb 9,5 189,3 76,9 144.4 133,1 99,4 14,2 14,1 1,2
Pd 1,3 1,4 14 1,4 1,4 14 1,3 0,3 0,2
Rb 170,3 120,6 151,6 133,0 136,1 145,4 91,2 25,9 419
S 0,0 75500,0 283125 566250 51906,3  37750,0 40926,9
Sh 15 8,2 4,0 6,5 6,1 4,8 55 3,6 4,6
Sn 4,1 3,0 3,7 33 33 3,5 7,2 0,9 2,2
Sr 107,6 70,9 93,8 80,1 82,4 89,3 0,9 0,8 14,8
Te 0,0 0,8 0,3 0,6 0,5 0,4 1,4 0,1 1,1
TI 2,5 3,2 2,8 3,0 3,0 29 1,1 0,3 0,9
U 3,6 2,6 3,2 2,9 2,9 3,1 1,3 1,3 0,3
Se 3,3 53 41 4,8 4.7 43 3,2 2,7 14,0
Y 12,1 14,3 12,9 13,8 13,6 13,2 17,0 20,6 2,3
La 13,1 22,4 16,6 20,1 19,5 17,8 9,9 11,8 2,4
Ce 43,1 42,3 42,8 42,5 42,5 42,7 26,8 20,4 4,8
Pr 4,5 55 4,9 53 52 5,0 3,7 2,5 0,6
Nd 17,8 21,1 19,0 20,3 20,1 19,4 15,2 10,0 2,1
Sm 3,5 4,1 3,7 39 39 3,8 3,3 2,2 0,5
Eu 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 0,7 0,1
Gd 2,9 35 3,1 3,3 3,3 3,2 35 2,8 04
Tb 0,4 0,5 04 0,4 04 0,4 0,5 0,4 0,1
Ho 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,1
Er 1,3 1,6 14 15 15 14 1,6 1,6 0,2
Tm 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0
Yb 1,3 1,6 14 15 15 14 1,3 1,3 0,2
Lu 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,0
Parametre

FeO* 5,78 5,42 5,64 551 5,53 5,60 9,31 6,56 6,37
CCPI 58,70 52,92 56,84 54,63 55,02 56,14 73,28 96,12 83,97
Ishikawa Al 84,25 95,00 87,43 91,54 90,77 88,68 57,95 17,94 91,28
Na,0+CaO 1,84 0,41 1,30 0,77 0,86 1,13 6,74 33,58 0,19
MgO+FeO* 9,88 7,06 8,82 7,76 7,94 8,47 16,02 13,36 7,07
X NTE 89,69 104,42 95,21 100,74 99,81 97,05 67,98 54,72 11,46
Y HNTE 82,96 96,26 87,94 92,93 92,10 89,61 60,10 47,64 10,37
X ANTE 6,74 8,16 7,27 7,80 7,71 7,45 7,88 7,08 1,09
YANTE/ENTE 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,13 0,09
YHNTE/ENTE 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,88 0,87 0,91
MgO indeksi 35,10 20,00 30,63 24,86 25,94 28,87 41,86 16,62 32,11
K20 indeksi 49,14 75,00 56,81 66,68 64,84 59,81 16,09 1,32 59,17
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Alterasyon ve Mineralizasyon siire¢lerinde Nadir Toprak Elementlerin Davranisi

Genel olarak, kayaglarin nadir toprak element degerleri, kokeni ve petrojenetik tarihi, fraksiyonasyon derecesi,
akiskan kaynagi ve hidrotermal alterasyonun gelisiminin anlasilmasi hakkinda jeokimyasal bilgi iceren cesitli
kanitlara sahiptir (Lottermoser, 1992; Zou vd., 1996; Zou, 1998; Zou, 2000; Takahashi vd., 2002). Tablo 2’de Hafif
nadir toprak elementlerinin, Agir nadir toprak elementlerine gore zenginlestigi goriilmektedir. NTE'lerin hidrotermal
alterasyon sirasindaki davranisini anlamak igin, altere olmus kayaglarin HNTE oran1 (3 HNTE/ Y NTE) ve ANTE
orant (D ANTE/ > NTE) jeokimyasal arama indeksleri [6rnegin, altersyon indeksi (A.l.) (Ishikawa vd, 1976), KO
indeksi (K.I.) ve magnezyum indeksi (M.1.)] ile karsilastirilir (Abdelnasser vd, 2018). Alterasyon indeksi (A.1.), MgO
indeksi (M.1.), ve K20 indeksi (K.I.) asagidaki esitliklerden hesaplanabilmektedir (Shikazono vd., 2008):

A.l. = (MgO+K.0) / (Na;0+K0+CaO+MgO) x 100 1)
M.1. = MgO / (Na,O+Kz0+Ca0+MgO) x100 )
K.I. = K20 / (Naz0+K,0+CaO+MgO) x100 3)

Kocaseyit bolgesindeki altere kayaclar esas olarak serisitlesme ve piritlesmeye, ¢ok az oranda kloritlesme ve
karbonatlasmaya ugramistir. A.l. ve K.I., HNTE oraniyla pozitif bir korelasyon ve ANTE oraniyla negatif bir
korelasyon gostermektedir (Sekil 10a-d). Bu iliski, ya HNTE'lerin hidrotermal ¢6zeltilerden kayalara tagiabildigini
ya da HNTE'lerinin kayalarda zenginlestigini gostermektedir. M.I. ile HNTE ve ANTE oranlar1 arasinda gézlenen
rasgele dagilimlar ve/veya korelasyon olmamasi (Sekil 10e-f), K bakimindan zengin mineral olusumunun klorit
olusumundan daha yaygin ve yogun bir sekilde meydana geldigini gostermektedir (Utada vd, 1983).

TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Kocaseyit Bolgesi’nde bulunan Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya
Formasyonu'ndaki (arkozik kumtaglar1) KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi
cevherlesme gostermektedir. Bu kaya birimleri, major-iz element ve NTE jeokimyasi i¢in analiz edilmistir. Bu
bilgilere dayanarak elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

(1) Ug tiir cevherlesme faz1 belirlenmistir. Bunlar; (1) magmatik-hidrotermal, (2) hidrotermal ve (3) siiperjen faz
olarak tanimlanmustir.

(2) Magmatik-hidrotermal fazda; pentlandit, pirit ve bazi arsenopirit mineralleri,
(3) Hidrotermal fazda; pirit, arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit mineralleri,

(4) Stipergen faz doneminde ise kalkopirit ve piritten sonra sirasiyla malakit, kovellit ve gotit olusumlari
gozlenmektedir.

(5) Cevherlesmeler ile iligkili olarak yogun miktarda serisitlesme, kaolinlesme ve piritlesme, az miktarda ise
karbonatlasma ve kloritlesme goriilen alterasyon tiirleridir.

(6) Burada goriilen granitoyit kayaglarin kalk-alkali metaalumina I-tipi granit 6zellikleri gosterdigi diisiintilmektedir.

(7) Granodiyorit Ornekleri granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit, granit Ornekleri ise granit olarak
siniflandirilmstir.

(8) Altere kayaglarin Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyonu ile birlikte serisit-pirit-klorit alterasyonundan giiglii bir
sekilde etkilendikleri goriilmektedir.

(9) Alterasyon indeksi (A.l.) ve K20 indeksi (K.I.), HNTE orani ile pozitif bir korelasyon gostermektedir.
(10) A.L. ve K.I., ANTE orani ile negatif bir korelasyon gostermektedir.

(11) Bu korelasyonlara bakildiginda HNTE'lerin hidrotermal ¢ozeltilerden kayalara tagindigi ya da HNTE'lerinin
kayalarda zenginlestigi diistiniilmektedir.

(12) MgO indeksi (M.L.) ile HNTE ve ANTE oranlar arasinda korelasyon olmamasi, serisitlesme ve kaolinlesme
(K bakimindan zengin) olusumunun kloritlesmeden (Mg bakimindan zengin) daha yaygin ve yogun oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 10. (a) Alterasyon indeksi (A.l.) — Agir nadir toprak element (ANTE) orani. (b) Alterasyon indeksi (A.l.) -
Hafif nadir toprak element orani. (c) K20 index (K.I.) — Agir nadir toprak element orant. (d) K>O index (K.l.) —
Hafif nadir toprak element orani. (€) MgO index (M.l.) — Agir nadir toprak element orani. (f) MgO index (M.1.) —
Hafif nadir toprak element orani.
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OZET

Elektrikli Ugak ve Hibrit Elektrikli Ug¢agin en 6énemli bilesenlerinden biri olan enerji depolama cihazlarinin giivenligi
ve glvenilirligi esastir. Bu nedenle, bataryalarin giivenilirlik degerlendirmesi bilhassa elektrikli itki sistemlerinin
tasarim mimarisi i¢in ¢ok Onemlidir. Li-ion batarya sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesi, arizalarin veya
bozulma olasiliginin batarya kapasitesi ve ¢ekilebilir gii¢ izerindeki etkisinin hesaplanmasi olarak tanimlanir. Li-ion
batarya hiicrelerinin arizalar1 hem giivenlik sorunlarina (yangin ve patlama) neden olan arizalari hem de tasarim
amacina gore bataryanin ideal performansimi azaltan arizalar igerse de bu ¢alismanin ana odak noktasi batarya
performans kaybina yol acan arizalardir. Elektrikli itki sistemlerinin giivenilirligini tahmin etmek igin, yaslanma
etkileri ile batarya performansi arasindaki baglantry1 tanimak ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada, ucgaklarda kullanilacak
lityum-iyon batarya sistemlerinin, ugak tasarim asamalarindan itibaren sistem, bilesen ve islev giivenilirlikleri
acisindan analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada elektrikli itki sistemlerinde kullanilan batarya sistemlerinin
giivenilirlik analizi gerceklestirilerek, analiz sonucu ile sertifikasyonuna yonelik mevcut standartlar karsilagtirilmig
ve sektoriin elektrikli tahrik sistemlerini yaygin ve giivenilir olarak kullanmasinin 6niindeki yasal bogluklara dikkat
cekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit elektrikli ugak, ugak bataryasi, lityum-iyon batarya, batarya giivenilirligi
ABSTRACT

Safety and reliability of the energy storage devices as one of the most important components of Electric Aircraft and
Hybrid Electric Aircraft is essential. Therefore, reliability evaluation of batteries is crucial for Electric Propulsion
System design architecture. Li-ion battery reliability assessment is defined as calculating the faults or degradation
occurrence probability and its impact on the obtainable capacity and power. Although failures of Li-ion battery cells
involve both failures that cause safety issues (fire and explosion) and failures that reduce the ideal performance of
the battery against the design intent, the focus of this study is on failures that lead to battery degradation. To estimate
Electric Propulsion System reliability, it is critical to recognize the link between aging effects and battery
performance. In this study, the lithium-ion battery systems to be used in aircraft were analyzed in terms of system,
component and functional reliability from the aircraft design stages. In this study, reliability analysis of battery
systems used in electric propulsion systems was performed, analysis results and current standards for certification
were compared, and legal gaps in front of the industry's widespread and reliable use of electric propulsion systems
were pointed out.

Keywords: Hybrid electric propulsion, aircraft battery, lithium-ion battery, battery reliability
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GIRIS

Hava araglarinda gerek gevresel etkinin, gerek maliyetlerin azaltilmasi amaci ile farkli enerji tiirleri kullanimi arayisi
bulunmaktadir. Hava araglar1 igin elektrikli itki sistemi (EIS), 6nceleri cevre kirliligine karsi dnerilmis olsa da enerji
verimliligi ve omiir devri maliyetlerine yonelik avantajlar i¢erdiginden havacilik endiistrisinin dikkatini ¢ekmistir.
Havacilikta elektrik enerjisinin itki sisteminde kullanimi gdrece yeni oldugundan beraberinde bazi zorluklar da
getirmektedir. Havacilikta, hava aracinin ugus sirasinda sistemlerinin istenen islevleri tam olarak yerine getirmesi
beklenir. Normal dis1 bir isleyis veya kaza durumunda ise sistemlerin islevlerini en azindan giivenli ugus sartlarini
saglayabilecek kadar yerine getirmesi énemlidir. Ugaklarda EIS enerji kaynag: olarak kullanilacak bataryalarin da
giivenilirlik analizi 6nemlidir.

F———_—_—,—,————— e — —————————————— —— — — —— — ——— — —————_———————————— e — —

Elektrikliitki Sistemi (EiS)

Batarya Sistemi

Glg
Elektronigi

Batarya BYS

Sekil 1. EIS Mimarisi

Ugak yasam dongiisiiniin giivenilirligi tasarim ve gelistirme asamasinda, tasarim gereksinimlerini karsilayacak
bilesenlerin se¢imi ve sistemlerin tasarimi sirasinda kazanilan bir yetkinliktir. Ardindan tasarim siireci, tasarim
¢oziimlerinin gereksinimleri karsiladigindan emin olmak i¢in dogrulama ile tamamlanir. Lityum-iyon bataryalarin
(LIB) elektriksel, mekanik ve c¢evresel durumlardan kaynaklanan belirli risklere dayanikliligini test igin
standardizasyon iizerine ¢alisan kurumlar deney prosediirleri gelistirmistir. Bununla birlikte, teknolojideki siirekli
ilerleme nedeniyle LIB'nin olasi performans kaybi durumlari halen arastirilmaya devam etmektedir (Stephens vd.,
2017).

Giivenilirlik tasarimi ve gelistirme siireci, Sekil 2'de gosterilen adimlardan olusur. Bu c¢aligmada, Elektrikli Ucak
(EU) ve Hibrit Elektrikli Ug¢agin (HEU) igin gilivenilirlik tasarimi ve gelistirme asamalar1 detaylandirilmistir.
Calismanin odak noktasi, EiS'nin ana birimi olarak batarya sistemini giivenilirligini ve sistemin genel giivenilirligini
etkileyen 6nemli faktorleri tanimlamaktir. Arastirmanin metodolojisi ve islem adimlart Sekil 2'de sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 2. Giivenilirlik Tasarimi ve Gelistirilmesi
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METOD

Bu calismada havacilik endiistrisinin giindemine giren elektrikli itki sistemlerinde kullanilmasi diisiiniilen LIB
sistemlerine yonelik gilivenilirlik analizi gerceklestirilmistir. Ugak elektrik sistemlerinin tasarim agamasinda
giivenilirligini modelleyerek degerlendirmek igin literatiirde genel kabul géren Hiyerarsik Seviye (HL) yaklagimi
(Xu vd., 2019) kullanilmigtir. Bu yaklasima gore dncelikle giivenilirlik gereksinimleri sistemin farkli seviyelerine
atanmustir. Her bir sistem seviyesinde karsilagilan hatalar literatiir analizi ile tanimanmis ve karsilasilma durumlarina
gore gilivenilirlik kriterleri incelenmistir. Sistem seviyelerinde goriilen hata modlar1 daha sonra bir balik kil¢ig1
diyagrami {izerinde incelenmis ve aralarindaki iligkiler gosterilmigtir. Bu iligkilere gore hata modlar1 dort temel
alanda gruplandirilmistir. Elde edilen bu model ile endiistrinin kullandig1 standartlar karsilagtirilmis, mevcut
standartlarin giivenilirlik agisindan bu alanlar1 kapsayip kapsamadigi degerlendirilmistir.

GUVENILIRLIK GEREKSINIMLERIi TANIMLAMA VE ATAMA

Tasarim gilivenilirligi, ucak seviyesinde giivenilirlik gereksinimlerinin tanimlanmasiyla baglar. Bu gereksinimler
daha sonra ucak seviyesinden sistem seviyesine ve son olarak da bilesen seviyesine atanacaktir. Baslica giivenilirlik
indeksleri Tablo 1'de listelenmistir. EIS kullanan elektrikli ugaklarda, hiyerarsik model (Xu vd., 2019) Sekil 3'te
gosterilmektedir. Bu yonteme gore giivenilirlik 3 seviyede hesaplanir. Birinci seviye (Unite seviyesi), yiik (gii¢/akim)
ve sicaklik gibi operasyonel ve cevresel dzellikleri dikkate alarak bilesen seviyesindeki ariza orani ile ilgilenir. ikinci
seviye, bilesenlerden olusan alt sistemlerin giivenilirliginin modellendigi Birim seviyesidir. Ugiinciisii, alt sistem
giivenilirlik modeline dayali olarak sistem giivenilirligini 6lgmek icin Sistem seviyesidir. Bu yontem, asagidan
yukariya bir yaklasim kullanarak sistem giivenilirligi 6zelliklerini sayisal olarak elde etmeye imkan saglar (Xu vd.,
2019).

Tablo 1. Guvenilirlik Gereksinim Atamalari

T, Sistem - . . Lo
Giivenilirlik . R Birim Seviyesi Bilesen Seviyesi
indeksleri Ucak Seviyesi SeV|.yeS|
EIS Batarya Modiilii Batarya Hiicresi
Emniyet N N N N
Giivenilirlik d V l l
Dayaniklilik \ \
Hazir bulunurluk \ v
Bakim yapilabilirlik \ \
Tahmin edilebilirlik V V v
Ugak
Ugak seviyesi Giivenilirlik modellemesi i¢in hiyerarsik
yaklagim
= * Sistem giivenilmezligi: Q sy, = (Q _,j, Q
E . Sistem LRg=1-Q '
L EiS | e, ) Rosys sy
& seviyesi roo T - .
E Q o Topolojideki minimum giivenilmezlik
= (R ] —— L
wv
E | | |
@
@b Birim
= Batarya BYS GE Motor seviyesi Hata orant: Ay = £ (Acp, Aczs Aess ---)
L
Qv ¥V - S
3
G} ‘ | Bilesen Hata orant:C;: Ac;=f (A pci» A env & 0p)
Batarya Sinyal Modul seviyesi| | A, ¢; Basit Hata Orani C;
hiicresi konnektor civatasi .
A env & op = Deneysel, Islevsel Hata
Faktorii

*Fonksiyon mimariye baglidir

Sekil 3. Giivenilirlik Modellemesi i¢in Hiyerarsik Yaklagim
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GUVENILIRLIK TASARIMI

Givenilirlik tasarimi, glivenilirlik analizindeki bir sonraki adimdir. Bu asamada, belirlenen giivenilirlik
gereksinimlerini kargilayabilecek uygun tasarim ozelliklerini gelistirmek icin giivenilirlik teknikleri kullanilir.
Batarya i¢in hiyerarsik yaklasim g6z 6niine alindiginda, batarya hiicresi, eleman seviyesinde tasarim tekniklerinin
uygulanmasi icin onemli bir bilesendir. Eleman seviyesindeki ariza analizi, ugak seviyesindeki ariza i¢in bir temel
saglayabilir. Havacilikta tasarim teknikleri cogunlukla hatadan kaginma ve hataya dayanikli olarak siniflandirilir (Zio
vd., 2019). Ik ¢6ziim, donamimin giivenilirligini artirmay1 ve herhangi bir ariza olasiligini azaltmay1 amaglar ve
ikincisi, bir veya daha fazla bilesen ¢cogunlukla fazlalik nedeniyle arizalansa bile bir sistemin normal islevselligini
korumaktir. Batarya hiicresi ariza durumu, Dahili ve Harici ariza olmak iizere 2 ana gruba ayrilir (Stephens vd.,
2017). Dahili ariza, ekzotermik reaksiyonlar/termal kagak, dahili kisa devreler, yaslanma ve dahili mekanik stres ile
ilgilidir. Harici arizalar harici elektriksel, mekanik, kimyasal ve termal nedenler olarak kategorize edilebilir. Hataya
dayanikli tekniklerin uygulanmasi, olasi tiim arizalarin {istesinden gelmek icin farkli ariza koruma mekanizmalar1
saglayabilir. Katman katman “Sogan giivenlik mekanizmas1”, hiicre kimyasi, hiicre tasarimi ve paketleme, kisa devre
korumasi (sigorta), batarya konektorii (kontaktor), Sistem tasarimi ve hiicre muhafazasi, BMS, Isil Yonetim Sistemi
ve mekanik carpigma korumasini igerir (Larsson ve Mellander, 2017). Ayrica, Yedeklilik ve yanginla miicadele
mekanizmalari, ariza etkisinin siddetini azaltacaktir. EPS batarya sistemindeki olasi ariza koruma tekniklerinin bir

ozeti Sekil 4'te gosterilmektedir.
/ Yangin sondirme/ Yedeklilik \

Elektrik

\

BYS

Hiicre
kimyasi

Isil Yonetim Sist
Mekanik

Analog

O ”

Sekil 4. Cok Katmanli Hata Onleme Teknikleri

EiS'de gerekli gii¢ ve voltajin saglanabilmesi igin ister silindir ister poset seklinde yiizlerce, binlerce hiicrenin seri ve
paralel baglanmasi gerekir. Bir modiildeki her bir batarya hiicresindeki ariza, diger batarya hiicrelerinin yaglanma
stirecini artiracaktir, bu nedenle bir batarya hiicresi arizasi bile batarya modiiliiniin sagligini ve batarya sisteminin
toplam giivenilirligini etkileyebilir (Shu vd., 2020). X*Y hiicreleri ve BYS islevlerinden olusan batarya sisteminin
bir topolojisi Sekil 5'te gosterilmektedir. BY'S, her bir hiicre durumu ve genel performans hakkinda veri toplamak
icin sensor kullanir. Verileri uygun bilgilere doniistiirmek ve bataryanin saglik durumunu analiz etmek igin farkl
ariza teshis ve tahmin teknikleri uygulanmaktadir. Ariza teshisi, arizanin konumu ve modlar1 hakkinda bilgi verirken,
prognoz, bir batarya hiicresinin ve batarya sisteminin tahmini Kalan Faydali Omriinii (RUL) saglar. Son olarak, ariza
teshisi ve prognoz sonuglarina gore giivenli ¢aligma penceresinde pil ¢aligmasina iligkin pil kontrolii ve yonetimi
gerceklestirilir.

Mediil 1

Modil Y

Batarya
BYS
Hiicre- Hiicre- Hiicre-
11 2 Y1 N Hata Takip & Kontrol ve
Saglik Izleme . .
Tespit Yonetim
Hiicre- Huicre- Hucre-
12 22 Y2 Hicre
Veri Toplama Durum dengeleme
Hiicre- Hiicre- Hilere- (I,V, T) Tahmini Isil yénetim
X 2 X Sarj kontrolii

Sekil 5. Batarya Hiicresi Baglant: Topolojisi ve BYS Islevi
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GUVENILIRLIK MODELI ANALIZi

Tasarlanan mimariye ve sunulan tedbirlere dayali olarak bir sonraki adim giivenilirlik modeli analizidir. Giivenilirlik
Blok Diyagramlar1 (RBD) ve Hata Agaci Analizi (FTA) “ELEKTRONIK GUVENILIRLIK TASARIM EL
KITABI”nda sunulmaktadir. "Bir RBD, her kullanim durumu i¢in 6genin tiim seviyeleri (birimler veya bilesen) veya
islevsel gruplar1 arasindaki karsilikli bagimliliklart gosterir" ve "FTA teknigi, alt seviye 6geleri olusturan blok
diyagramlar1 olusturmak icin bir yontemdir" (DoD, 1998). Bataryanin giivenilirlik blok semas1 Sekil 6'daki gibidir.
Sunulan topolojiye gore batarya sistemi batarya modiilleri ve batarya yedeklemesinden olugsmaktadir (Shu vd., 2020).
Batarya sisteminin giivenilirligi Denklem 1'e gore tahmin edilir. Burada RB3 batarya konektoriiniin giivenilirligidir,
RBI1 ve RB2 sirastyla batarya modiiliiniin ve yedek bataryanin giivenilirligidir.

Batarya Modiilleri
(B1)

BYS (B3) —

Batarya Yedegi
(B2)

Sekil 6. Batarya Giivenilirligi Blok Diyagrami

R= RB3 (1 — RBlez) (1)

Batarya sisteminin her bir elemaninin giivenilirligini hesaplamak icin, Tablo 2'de verilen ariza indekslerine dayali
olarak Sekil 7'de ki gibi FTA kullanilir.

Battery System
Failure
T
Battery Failure BMS Failure
1
[
Backup Battery Main Battery
Failure Failure

N
ery Battery
Modules Connector
Failure L Failure

signal
Connectors [Cell)
Failure

Battery Failure
(XY cells)

Sekil 7. Batarya sistemi Hata Analizi Agac1 (FTA)

Fastening
Failure

Onerilen topolojiye bagli olarak, ana batarya hatas1 (\B1) Denklem 1°e gore hesaplanir:

Aet = Agit + Ae12 = [1/x* Ae111s™Y + Y* Agr12 + (Y+1)* Ap113] + As12 (2
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Burada As111s tek hiicre hatasidir. Eger yedek batarya ve ana batarya hata oranlar1 esit kabul edilirse; As1 = Ag2. Buradan
da As = As1/2 olacaktir. O zaman batarya sistemi hata orani Ags= As + Ags.

Tablo 2. Olay Hata Indeksi

Olay Hata Oram
Batarya sistem hatasi ABs
Batarya hatas1 B
Ana batarya hatasi AB1
Yedek batarya hatasi B2
BYS Hatasi AB3
Batarya modiilii hatasi Ae11
Batarya konnektorii hatasi Ae12
Batarya hatas1 (X*Y hiicre) Ag111
Sinyal konnektorii hatasi Ag112
Baglanti civatasi hatasi Ag113

Xu vd. tarafindan sunulan giivenilirlik modeli 3 HL'ye gore (Xu vd., 2019), her bilesenin giivenilirligi, baglanti
sicakligl ve yiikleme kosullariin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Bir batarya hiicresi ariza orani, temel ariza
oraninin (Ag-Temel) bir fonksiyonu olup, tasarim ve iiretim 6zellikleri ve ayrica ortam calisma kosulu (mao), asiri
calisma kosulu (neo) ve depolama ve tasima kosullar1 (msH) tarafindan belirlenir. Benzer sekilde, bataryanin diger
bilesenleri de ¢evresel ve mekanik faktorlerden etkilenir (sinyal konektdrleri ve sabitleme vidalari). Genel olarak,
batarya hiicrelerinin giivenilirlik degerlendirmesi igin kimyasal, elektrik, mekanik ve termal olmak tizere dort ana
faktor dikkate alinmalidir (Gandoman vd., 2021). Bilesen seviyesinde batarya giivenilirligi Sekil 8'de
gosterilmektedir.

Stres faktori

isletme Ortami Stres faktoru
—

—_—
—_—
Agiri yikleme [EETERE B :
—_—  Hicresi Sicaklik Konnektorleri Sicaklik civatasl
—
Tasima ve muhafaza —_—
—_—

|
|
|
|
|
|
Sinyal Baglanti 1
|
|
|
|
|
|

Me111s = T (Ag gaser Tlaos Tieos Tlsh)

Sekil 8. Bilesen Seviyesinde HL1

Bataryanin islevselligi, batarya 6mrii boyunca kademeli olarak gelisen gii¢ azalmasi, kapasite diistisii ve empedans
artist seklinde olumsuz yonde gelirsir (Sripad vd., 2021; Vetter vd., 2005). Batarya performans kaybini etkili bir
sekilde ele almak i¢in, dncelikle nedenleri belirlemek 6nemlidir. Ancak, LIB yaglanma mekanizmasinin karmasikligi
nedeniyle, kapasite ve gii¢ azalmasinin temel nedenlerinin arastirilmasi zorluklar barindirmaktadir; bu kayiplar tekil
bir kaynaktan degil, farkli nedenlerden kaynaklanmaktadir (Vetter vd., 2005). Her bir LIB bileseninde (anot, katot
ve elektrolit) yaslanma siireci farklidir (Hendricks vd., 2015; Vetter vd., 2005). Dongiiniin etkisi altindaki bir anotta,
elektrolit ayrismasi, empedans artigiyla ayni anda kapasite ve giiciin azalmasina neden olan lityum kaybina yol agar.

Ote yandan, aktif karbonda lityum korozyonu meydana gelir, bu da lityum kayb1 dolayis1 ile kendi kendine desarj
ve kapasite diisiisiine neden olur. Ayrica ¢evrim sirasinda hacim degisiklikleri sonucu aktif malzeme katmanlarinin
birbiri ile temaslarin1 kaybetmesi, aktif malzeme kaybina yol agarak kapasite diisiisiine ve empedans artigina neden
olur. Katot tarafinda, y1gin malzemenin yapisindaki faz gecisleri ve degisiklikler yaglanmay1 hizlandirir ve anottaki
stireglerden daha onemli olumsuzluklara yol agar (Vetter vd., 2005). LIB'de kapasite ve gii¢c azalmasina yol acan
yaslanmaya katkida bulunan nedenlerin (llie ve Ciocoiu, 2010) bir 6zeti Sekil 9°da bir kilgik diyagrami seklinde
gosterilmektedir. Yaslanma, kullanim, ortam kosulu (yiiksek/diisiik sicaklik), asir1 kullanim/¢alisma kosulu (yiiksek
gevrim hizi, yliksek C orani ve asir1 sarj/desarj) ve bunlarin kombinasyonu (Diao vd., 2019; Hendricks vd., 2015;
Vetter vd., 2005) ile olusur. Batarya hiicresi ariza oranmin degerini tahmin etmek igin Ol¢iilmesi gereken
parametreler, batarya paketi tasariminda yer alan sensdrler ile okunan hiicre sicakligi, voltaj ve akimdir.
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Sekil 9. Batarya Hatas1 i¢in Balik Kil¢ig1 Modeli

Juarez-Robles vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen yaslandirma c¢aligmasinin sonuglarina gore, alt ve st voltaj
limitlerinin her iki ucunda 200 mV azaltilarak, kapasitenin sadece %20 oraninda azalmasina karsilik bataryanin sarj
dongiisii omrii %100 artirtlmustir. Ayrica, SEI olusumuna bagli olarak lityumun azalmasi, delaminasyon nedeniyle
katodun elektrokimyasal deaktivasyonu ve partikiil ¢atlamasinin, sik ¢evrim altinda ¢alisan hiicrelerin kapasite
kaybina neden olan ana mekanizmalari oldugu gosterilmistir.
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Sekil 10. Batarya Hiicresi Giivenilirlik Etkenleri

Sarj Durumu (SOC) ne kadar enerjinin erisilebilir oldugunu gosteren bir parametredir ve Desarj Derinligi (DOD)
bataryadan gekilen enerji miktarin1 gosterir. Bir batarya hiicresinin ¢ikis voltaji, nominal kapasitesine ve ayrica
SOC'ye bagli olarak bataryadan ¢ekilen akima, bagka bir ifadeyle desarj hizina baglidir (Hornung ve Sizmann, 2013).
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Juarez-Robles vd. (2020) voltaj ve sicaklik ¢aligmalari, SOC'nin i¢ dirence ve 1s1 iiretim hizina bagli oldugunu
gostermistir. Sarj ve desarj dongiilerinin etkisi altinda bataryanin maksimum enerji kapasitesi (Ah) azalir. Saglik
Durumu (SOH), bataryanin baslangi¢ kapasitesine oranla anlik kapasitesi olarak tanimlanir. Literatiir daha cok SOH
modellemesine odaklanirken, elektrikli ugaklarin ugus emniyeti agisindan, giic kapasitesi ve ani islev kaybi riskini
tahmin etmek ve pilota dogru olarak gostermek 6nemlidir (Sripad vd., 2021). Bu tiir arizalarin analizi, elektrikli ugcak

tahrik sistemlerinin giivenilirligi agisindan ugus sirasinda ortaya ¢ikabilecek islev kayiplarinin 6nlenmesi i¢in ¢ok
onemlidir (Bills vd., 2020).

Bataryanin tasariminda uygun elektrokimyanin se¢ilmesi, giivenilirligin temel faktoridiir (Can vd., 2022). Bunun
yani sira, bataryanin giivenilirligi, Sekil 10'da gosterildigi gibi EiS uygulamasindaki diger ¢calisma parametrelerinden
de bagimsiz degildir.

DOGRULAMA VE GECERLEME

Givenilirlik analizi siireci ve tasarim tamamlandiginda, sistem prototipi giivenilirlik gereksinimlerine uygun
oldugunu dogrulamak i¢in test edilir. LIB i¢in hassas tiretim kalite kontrolii ve testi uygulamak, batarya hiicresi temel
ariza oranini azaltmak i¢in ¢ok 6onemlidir. Sertifikasyon siirecinde bataryanin uygunlugu ve giivenilirligi tecriibe veya
RTCA-DO-311, DO-347, UN T 38.3 ve UL-1642 gibi gegerli standartlara gore testler yapilarak, otorite onayi ile
elde edilebilir. Bununla birlikte CS-25.1309 "Ekipman, sistemler ve kurulumlar"in gereksinimleri de karsilanmalidir.
Felaket ve tehlikeli durum giivenlik gereksinimlerinin bir 6rnegi, "batarya igindeki herhangi bir arizanin sonucu
olarak sicaklik veya basingta kendi kendine devam eden, kontrolsiiz artiglar her ugus saati i¢in 10-9 degerinden az
olmalidir” seklindedir.

Tablo 3. Biiyiik Ugaklar i¢in LIB Gereksinimleri (CS-25)

- . . Karmagik
UygSIt;ur:laElglrle(R/Illg C) Test Gereksinimleri sfgt::?egg;:ggi Elektronik Yamcihk
Donanim
Part 21 DO-160G/ ED-14G ARP 4761 AMC 20- CS 25.869 Fire
CS-25.1301 Equipment Environmental 152A/ protection: systems
Function and Installation Conditions and Test ~ AMC CS-25.1309 DO- (yangin 6nleme:
(Ekipman iglevleri ve Procedures for 254/ED-80 sistemler)

kurulumu)
CS-25.1309 Equipment,
Systems, and Installations
(Ekipmanlar, sistemler ve
kurulumlar)
CS-25.1351 Electrical
Systems and Equipment,
General (elektrik sistemleri
ve ekipmanlari, genel)
CS-25.1353 Electrical
Equipment and Installations
(elektrik ekipmanlar ve
kurulumlarr)
SC E-19 EHPS.380
Propulsion Battery (ltki
bataryasi)

Airborne Equipment
(ugus ekipmanlart igin
cevresel sartlar ve test

prosediirleri)
RTCA DO-311
Minimum Operational
Performance Standards
for Rechargeable
Lithium Battery
Systems (Sarj edilebilir
batarya sistemleri i¢in
minimum igletme
performans
standartlar)

CS 25.863 Flammable
fluid fire Protection
(yanict stvi yanginlari:
korunma)

CS 25.853 Compartment
interiors (i¢
kompartmanlar)

Ongoriilebilir herhangi bir sarj veya desarj durumunun bir sonucu olarak hiicre sicakliginda veya basincinda siirekli,
kontrolsiiz artislar ise her bir ugus saatinde 10-7 degerinden daha az olmalidir. Diger hata durumlar1 da FAA §
25.1309 veya EASA CS-25.1309 (biiyiik ucaklar i¢in) gereksinimlerini saglamalidir. Bununla birlikte, itki sistemi
bataryasi igin ariza modunun etkilerinin geleneksel bataryalardan farkli olmasi beklenir. Bu nedenle itki sistemi
bataryalarinin havacilik endiistrisindeki teknolojik ilerlemenin kiimiilatif deneyiminin yansitildigi Kabul edilebilir
uygulamalarda (MOC) veya endiistri standartlarinda yeni bir agilim gerekmektedir. Tablo 3’de, 6rnek olarak biiyiik
ucaklar i¢in LIB igin sertifikalandirma siirecine iliskin ugusa elverislilik gereksinimlerinin, kabul edilebilir
MOC'lerin ve standartlarin listesi verilmistir. Goriilecegi gibi bu standartlarin ana konusu itki sistemi bataryalari
olmadigi i¢in, itki sistemleri gereksinimleri dogrudan tanimlanmamustir, ancak ASTM, diger standartlara referanslar
vererek, onlarla birlikte kullanilmas1 amaci ile “F3235-17a Ugak Elektrik Enerjisi Depolama Bataryalari i¢in Standart
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Sartnamesi’ni gelistirmistir. ASTM F3235, itki enerjisi depolama gereksinimlerine yer verse de biiyiik ugaklarin itki
sistemi gereksinimlerine bu standartta deginilmemistir. .

Havaciliga 6zgii diizenlemelere ve standartlara ek olarak, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE),
Sigortacilar Laboratuvarlar1 (UL), Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC), Uluslararasi Otomotiv Miihendisleri
Dernegi (SAE), diger diizenleyici kurumlar da batarya standartlar1 iizerine c¢alismaktadir. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii ve Amerika Birlesik Devletleri Gelismis Batarya Konsorsiyumu (USABC), elektrikli
araglardaki olas1 batarya ariza modlarina kars1 elektrik tasarimi sertifikasyonu ve yliriitiilecek giivenlik testleri igin
standartlar gelistirmektedir (Stephens vd., 2017; Hunt, 1996). Elektrikli araglar i¢in gegerli standartlarin ve testlerin
listesi Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Elektrikli Ara¢ Bataryasi Standartlar1 ve Testleri
Uygulama seviyesi

Kurum Kodu Hiicre Modiill Paket Arag Testler
SAE SAE J2464 N N N Mekanik sok, diisme, ezilme,
International daldirma, mekanik biitiinliik, delinme

Isil control olmadan déngii, pasif
Ilerleme, seperator tikanmasi, kisa
devre testleri agir1 sarj/desarj

SAE J2929 \ Titresim, 1s1l sok, nem, 1518a maruz
kalma, diisme, daldirma, mekaik sok,
elektrik kisa devre, asir1 sarj/desarj
koruma, system hatast, 1s1l control
system arizasi, yiiksek gerilim

korumasi
International Organization  1SO 6469- \ v v Elektrik itkili kara yolu araglari
for Standardization 1 emniyet gereksinimleri

Kisim 1: Arag iistii sarj edilebilir
enerji depolama sistemi

ISO 6469- \ Elektrik itkili kara yolu araglari
2 emniyet gereksinimleri

Kisim 2: Arag¢ kullanma emniyet

esaslar1 ve hatalara kars1 koruma

Underwriters Laboratories UL 2580 \ \ Asir1 sarj lkorumasi, kisa devre, asirt
desarj korumasi, sicaklik testi,
dengelemesiz sarj, yalitim direnci,
sogutma/isil denge system arizasi,
Sok, ezilme, diigme, 1s1l dongii,
harici/dahili yangin durumu

United States Advanced \ \ \ Performans, emniyet, asirt kullanim,
Battery Consortium Omiir devri

Testlerin gogunun, akut 1s1l tehlikelere dayanmay1 amagladigi, EU ve HEU'da ise herhangi bir ani gii¢ veya kapasite
azalmasinin kapsanmadigi goriilmektedir. USABC yasam dongiisii testi, hizlandirilmis yaslanmay1 veya yasam
dongiisii testlerini igermektedir (Hunt, 1996). Elektrikli Ara¢ Bataryasi Test Prosediirleri Kilavuzuna dayali olarak,
bataryalarin hizmet omriinii (takvim ve dongii) incelemek i¢in bir dizi test gereksinimleri belirlenmistir. Hem
hizlandirilmis yaslanma hem de normal kosullar, batarya performansindaki bozulmay1 yasamin bir islevi olarak
yetkin bir sekilde tanimlamak ve uygulanabilir ariza modlarin tanimak i¢in kullamlir. EIS kullaniminda, bataryanin
normalden daha yiiksek dongii hizindaki hizlandirilmis yaslanma sonucu yeni bir ariza modu ortaya ¢ikmamalidir.
USABC yagam dongiisii test prosediirii sunlar1 kapsar:
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. Hizlandirilmis Yaglanma: Normal kullanim sirasinda batarya dmriinii azaltan veya bozulmay: hizlandiran
stresli parametreler uygulamak (kazalar veya kotiiye kullanim kosullar1 harig). Ornegin, bu prosediirde stirekli
elektrik dongiisii gereklidir.

. Ger¢cek Kullamm Simiilasyonu: Elektrikli ara¢ bataryasinin gercek isletimde caligsabilecegi kosullar
uygulama ortamlarinda genis bir sicaklik araligindan farkli diizenli ve cografi degisikliklere kadar simiile edilir.

. Referans Performansi: farkli performans ve ariza 6zelliklerini belirlemek i¢in aralikli olarak tekrarlanan bir
grup elektriksel performans testi dahil olmak iizere bataryanin émrii boyunca meydana gelebilecek bozulmay1
gostermek icin gerceklestirilir.

. Temel Yasam Dongiisii: hizlandirilmig 6miir testinin sonuglariyla karsilastirma i¢in bir “referans” olarak
veya batarya omriinii belirlemek i¢in gerceklestirilir (Hunt, 1996).

SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, EIS’lerde kullanilan LIB igin giivenilirlik degerlendirmesi ve giivenilirlik analizi yapilmis ve her
boliimde tasarim agamasinda giivenilirlige yonelik adimlar agiklanmistir. Giivenilirlik gereksinimi tanimi yapilarak
3 hiyerarsik seviyede giivenilirlik yaklagimi ile ucak seviyesinden sistem, {inite ve bilesen seviyesine giivenilirlik
gereksinimlerinin dagilimi agiklanmustir. Bir batarya sistem tasariminin 6rnek mimarisi i¢in hata toleransi ve hatadan
kacinma tekniklerini igeren giivenilirlik tasarimi uygulanmistir. Ardindan giivenilirlik modeli analizi, giivenilirlik
blok diyagramint ve FTA'y1 kullanilarak sistemin genel giivenilirliginin, batarya hiicresi gilivenilirliginin bir
fonksiyonu oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, kil¢ik diyagramini kullanarak batarya hiicrelerinin ariza modlari,
batarya hiicresi arizasinin nedenlerini ve katkida bulunan faktdrler belirlenmistir. Batarya hiicresi giivenilirliginin,
tasarim ve liretim acisindan temel giivenilirlige ek olarak operasyonel, ¢cevresel ve depolama ve tasima kosullarindan
etkilendigi gosterilmistir. Son olarak, mevcut gegerli havacilik gereksinimleri ve elektrikli ara¢ standartlar1 dikkate
aliarak tasarim kriterlerinin dogrulanmasi i¢in giivenlik testleri tanitilmig ve havacilikta LIB giivenilirligi i¢in
bilhassa yaslanma ac¢isindan yeni diizenlemelere ihtiya¢ oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

Segmentation is an important preprocessing step that directly affects the success in image processing applications.
There are many methods and approaches used for the segmentation process. Thresholding is a frequently used
approach among these methods. There are several suggested approaches to thresholding. In this study, six different
thresholding approaches were used as the fitness functions using the moth flame algorithm and the results obtained
from these approaches were compared. In experimental studies, seven different threshold levels of 10 different
images were studied. In comparisons made with three different metrics, it was seen that the Otsu method was
generally more successful. It has also been observed that the minimum cross entropy and Renyi entropies can be used
as alternatives.

Keywords: Kapur, moth flame optimization, Otsu, segmentation, thresholding

OZET

Segmentasyon goriintii isleme uygulamalarinda basariy1 dogrudan etkileyen Onemli bir 6n islem adimdir.
Segmentasyon siireci i¢in kullanilan birgok yontem ve yaklasim mevcuttur. Esikleme bu yontemler icerisinde siklikla
kullanilan bir yaklagimdir. Esikleme i¢in Onerilen bir¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢alismada moth flame
algoritmasi kullanilarak alt1 farkli esikleme yaklasimi uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmis ve bu yaklagimlardan
elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda 10 farkli goriintiiniin yedi farkl esik seviyesi tizerinde
calistlmistir. Ug farkli metrik ile yapilan kiyaslamalarda Otsu metodunun genel olarak daha basarili oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica minimum cross entropy ve Renyi entropilerinin de alternatif olarak kullanilabilecegi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapur, giive alev optimizasyonu, Otsu, segmentasyon, esikleme

ToCite: Karakoyun, M., (2023). THE COMPARISON OF THE EFFECTS OF THRESHOLDING
METHODS ON SEGMENTATION USING THE MOTH FLAME OPTIMIZATION ALGORITHM.
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INTRODUCTION

Segmentation is a very important and difficult step for image processing applications. A successful segmentation or
an unsuccessful segmentation result directly affects the success of the image processing application. Therefore, this
step needs to be handled and performed carefully. The segmentation process is applied to make the image more
understandable for the next stages and to prepare it for further processing. The main purpose at this stage is to group
the pixels in the image according to their similarities and to ensure that the image is represented with fewer pixel
groups. After this stage, it is easier to separate the objects in the image from the background. Because segmentation
is such a difficult and important process, researchers have developed and proposed different approaches. Clustering-
based (Karakoyun et al., 2017b), edge-based (Priyadharsini & Sharmila, 2019), region-based (Yupeng Li et al., 2020),
thresholding-based (Selguk et al., 2017) etc. are the most known approaches that used for image segmentation. When
compared with the others, thresholding methods are widely used because of its simplify and practical applicability
(Cai et al., 2022; Karakoyun et al., 2017a; Karakoyun et al., 2021).

The aim of the thresholding methods is to separate the images into similar pixel regions with the selected threshold
values. The histogram of the image plays an important role when the threshold values are selected. The number of
thresholds is a value used to categorize thresholding methods. According to the number of threshold values, these
methods categorized as bi-level and multi-level thresholding. In bi-level thresholding, there is only one threshold
value that separate the image into two classes. The pixels under the threshold value are assigned as 0 (black) and the
pixels greater than threshold value are assigned as 1 (white). So that a binary image is generated when bi-level
thresholding is applied to the image. On the other hand, more than one threshold value is needed when multi-level
thresholding is used. Although thresholding approach is effective and simple, there is a complex problem with the
selection of the threshold value(s). Especially when the number of thresholds is high, this complexity raises more
(Abdel-Basset et al., 2022; Chen et al., 2022; Houssein et al., 2022; Karakoyun et al., 2021). To handle and solve this
problem, many methods like Otsu (Otsu, 1979), Kapur (Kapur et al., 1985), Tsallis (De Albuquergue et al., 2004),
Renyi (Sahoo et al., 1997) etc. have been proposed for the image thresholding. These approaches generally work
based on variance or entropy and measure the quality of selected threshold values. Since the thresholding problem is
a combinatorial problem, its complexity is quite high. It is therefore very difficult to consider all combinations
individually for threshold values within an acceptable time limit. It is almost impossible, especially in cases where
the number of thresholds is high. In the course of time, metaheuristic algorithms have started to be used in order to
get rid of this time complexity and to obtain sensible solutions within an acceptable time. Metaheuristic algorithms
use thresholding methods as fitness functions and try to optimize these functions to determine the best threshold
values. When we look at the literature, it is seen that there are many studies that have been put forward with this
approach. It is almost impossible in terms of time and effort to consider and examine all of these studies. For this
reason, some of these studies were analyzed within the scope of related works.

Ryalat et al. (Ryalat et al., 2022) used Harris hawks optimization (HHO) algorithm to segment chest images of covid-
19 patients. They used the Otsu thresholding method as a fitness function. The performance of the HHO algorithm
was compared with the Otsu method with three metrics to calculate the quality of the segmented images. On the other
hand, comparison was made in terms of time and it was stated that the HHO algorithm was in advance in terms of
speed. Giinay and Taze (Giinay & Taze, 2022) performed segmentation for the detection of cytoplasm in multiple
myeloma plasma cells. They used the Otsu method as the thresholding method. They stated that the deep learning
supported U-net network approach they used generally achieved satisfactory results. Zhao et al. (Zhao et al., 2021)
proposed a diffusion association slime mould algorithm (DASMA) for multi-level image thresholding. The suggested
algorithm was applied on the images taken from Berkeley dataset and CT images by using Renyi’s entropy as a
fitness function. They compared the performance of the DASMA with the performance of the several algorithms.
They declared that the proposed algorithm has successful results on image segmentation process. Xing and He (Xing
& He, 2021) used marine predators algorithm (MPA) on segmentation of the infrared images. The authors handled
the segmentation as a multi-objective problem by using 9D Kapur as a fitness function. The aim of the work is to
detect the fault regions in the infrared images of the power systems by using a boost MPA (BMPA). The performance
of the proposed BMPA was compared with the performances of the other multi-objective algorithms. It has been
stated that the BMPA is successful to diagnosis the faults in images and has better performance than the compared
algorithms. Ma and Yue (Ma & Yue, 2022) improved a method based on the whale optimization algorithm (WOA)
to solve the multi-level thresholding problem. They applied their method which is named as RAV-WOA on a set of
benchmark images (include gray and color samples) by using Otsu’s between class variance as an objective function.
The performance comparison was made between the proposed method and several metaheuristic algorithms with the
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PSNR and MSSIM metrics. They stated that the RAV-WOA method has better results than the other algorithms.
Huang et al. (Huang et al., 2021) applied fruitfly optimization algorithm (FOA) for a thresholding segmentation
problem. They used three benchmark images as dataset and Otsu’s method as an objective function. They compared
the performance of their algorithm with the classical Otsu’s method. Fitness value and speed of the algorithms’ used
as comparison metrics. They stated that their algorithm has equal fitness values but is faster than classical Otsu’s
method. Kalyani et al. (Kalyani et al., 2020) used exchange market algorithm (EMA) with minimum cross entropy
(MCE) for image segmentation. They applied EMA on optimization of benchmark functions and segmentation of
brain images with different threshold levels. They specified that the EMA has better performance than compared
algorithms on different metrics. Raj et al. (Raj et al., 2019) employed differential evolution (DE) algorithm with
Tsallis-Fuzzy entropy method for an image segmentation problem. The performance of the Tsallis-Fuzzy approach
was compared with the Shannon and Tsallis methods. Besides, a performance comparison of the DE with Tsallis-
Fuzzy was done with the performance of the different state-of-the-art algorithms. SSIM, PSNR, SNR and statistical
tests were used as performance comparison metrics. They marked that the proposed algorithm has better results than
the other algorithms. Koc et al. (Koc et al., 2018) applied GWO algorithm with the Otsu thresholding approach on
six benchmark images for multilevel image thresholding problem. They applied the GWO algorithm with four (2, 3,
4, 5) different threshold levels and compared the performance of the algorithm with five metaheuristic algorithms.
According to the experimental results they stated that the GWO algorithm was generally more successful than the
other algorithms. Naidu et al. (Naidu et al., 2018) selected Shannon entropy and firefly algorithm (FA) for a
thresholding image segmentation problem. The FA applied on benchmark images and a performance comparison
was done with three metaheuristic algorithms by using SSIM, PSNR, error rate and CPU time metrics. The
experimental results of the study show that the performance of the FA is better than the performance of the other
algorithms. Bhandari et al. (Bhandari et al., 2015b) proposed a variant of the cuckoo search (CS) algorithm for
thresholding segmentation problem. In the study, Tsallis entropy was used as a fitness function and the proposed
algorithm was applied on satellite and benchmark images. The performance of the proposed algorithm was compared
with the performance of the several metaheuristic algorithms on different metrics. The authors stated that the
proposed algorithm has better results than the other algorithms.

In this study, it is aimed to measure the success of thresholding methods by using the recently proposed MFO
algorithm. For this purpose, six thresholding approaches (Otsu, Kapur, Renyi, Tsallis, MCE, Shannon) were used on
10 images with different features. The MFO algorithm was applied separately using each of these approaches as a
fitness function. Seven different threshold levels were used for comprehensive analysis. In addition, three different
comparison metrics (PSNR, SSIM, FSIM) were used to evaluate the results from different perspectives. The
successful thresholding approach was determined by making a detailed analysis on the basis of threshold level and
comparison metric.

THRESHOLDING PROBLEM

Thresholding is a very popular and simple method for an image segmentation problem. The thresholding method is
generally applied on the grayscale images by using their histogram. If the threshold number is used as categorization
criteria, thresholding transaction can be classified into two sections: bi-level and multi-level thresholding. In bi-level
thresholding, only one threshold value divides the image into two classes. As a result of the bi-level image
thresholding, the gray scale image is converted to a binary image that includes only 0 and 1 pixels. In gray scale
image, the pixel values under threshold are marked as zero and others are assigned as one. On the other hand, in
multi-level thresholding, the threshold number is greater than one. In this type of thresholding, an image that has
multi classes is achieved as output image. Let’s think that | is the image that will divided into m (Cy, Cs... Cm) classes
by using T (T4, T2... Tma) threshold values. Equation (1) shows the separation of the image into m classes by using
m-1 threshold values (Bhandari et al., 2015a, 2015b; Ishak, 2017; Karakoyun et al., 2017a; Karakoyun et al., 2021).

Ci={glx,y)el0<gxy)<T, —1}
C={gx,y)Ellty<gl,y) <T, -1}

. 1)
CG={gxy)ellt;<glxy) <T4 —1}

Cm = {g(x,)’) € Ile—l < g(x'y) < L}



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 520 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
M. Karakoyun

where L is the maximum pixel value of the gray scale image and generally is 256.

MOTH FLAME OPTIMIZATION

The MFO (Mirjalili, 2015) algorithm that is inspired by the nocturnal flight strategy of moths and proposed by
Mirjalili. In the algorithm, moths have a specific flying mechanism which uses the moon light with a stable angle.
The mechanism that they use for navigation is called as transverse orientation. This strategy provides an effective
and comfort travelling in a long straight distance. But, the moths are affected from artificial lights and try to act
similar with having an angle with this artificial light. The flying of the moths by keeping a constant angle between
them and the light causes a spiral movement. In this case, it can be observed that the cross-direction strategy is only
effective for distant lights such as moonlight. Figure 1 presents the spiral flying of the moths around the light
(Karakoyun & Ozkis, 2021; Yu Li et al., 2020; Mirjalili, 2015).

Figure 1. Spiral Flying of Moths Around the Light

Figure 1 clearly shows that the moths eventually close towards the light source. The MFO algorithm was
mathematically modelled and developed by inspired the behavior of moths with the light source. Like other
metaheuristic algorithms, the MFO is also a population based and iterative algorithm. The algorithm basically
consists of moths and flames. While each moth in the population represents a possible solution, each variable that
constitutes the position of the moth represents one dimension of the problem. Let’s think that N is the population size
and D is the dimension of the problem then the population of the moths can be represented with a matrix as follow:

my; - Myp
M=[ P ] )

My1 = Myp

here M represents the population of the moths. There is an array of the fitness values related with the positions. The
array of the fitness values (OM) can be represented as follow:

oM,

oM = 01:\42 3)

OM,
The moths in population use an updating process to improve their position. In updating process each moth uses a

reference flame. It is expected to avoid the local optima and to make an effective search by feeding from different
flames in position update phase. The position of the flames has the same size as the moths and the flames have an
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array of fitness values. The position and fitness values of the flames are represented in Eq. (4) and Eqg. (5),
respectively.

fll le
F=|1 ~ ] @)
le fND
OF,
OF = loﬂ (5)
OFy

As mentioned above, the moths and flames are the same in terms of presentation and structure. The difference
between them is the way they are treated within the population. The position of the moths is updated at each iteration,
while the best positions ever found are selected as flames. The flames are selected at each iteration step from the best
positions obtained in the previous iteration step. On the other hand, moths are assisted by a flame as a reference point
during the position update process. Figure 2 shows the flame selection strategy of the MFO algorithm.

Moths Flames

| M | o

| M) | B2
Ma Fa

o

------ *l Assign to last flame

Figure 2. Reference Flame Selection for Moths

The mathematical model of the position update that inspired by Fig. 1 is given in Eq. (6).

M; = D; * e" x cos(2mt) + F; (6)
Dy = |F;— M| (7

Here Mi= (mi1,Miz,...,mip) and Fj= (fj1,fi2,.. ..fjp) are the positions of the ith moth and jth flame respectively, D is the
distance between ith moth and related jth flame and calculated by Eqg. (7), t is a number generated randomly in [-1,
1] and generated by using Eg. (8) and b is a constant value to determine the form of the logarithmic spiral.

t=(a—1)*rand +1

1 (8)
a= _1+k*(_E)

The current iteration number is k, and K is the maximum iteration number.
In the mechanism of the algorithm, the number of the flames is decreased for each iteration by using Eqg. (9) as follow:



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023

Arastirma Makalesi

flame_number = round (N —k* N—k)
K
where N is the maximum flame number that is equal to population size at the beginning of the algorithm.

The MFO algorithm has a similar processing mechanism as other metaheuristic algorithms. The parameters of the
algorithm must be set in first step. Then a random population is generated within the boundary of the solution space.
For each moth (position) in population, fitness values are calculated and the flames are assigned. The main loop of
algorithm is started. In this loop, for each moth the position update procedure works, the number of the flames is
updated and best position is saved for each iteration step. The loop continues until the termination criterion is met
(Karakoyun & Ozkis, 2021; Mirjalili, 2015; Shehab et al., 2020). Figure 3 shows the main steps of the MFO

algorithm.

Parameter settings

.

Generate population
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.
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Calculate fitness values of]|

:

—
best to worst
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using Eq. (9)

Update flame_number by
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A position is a vector of

threshold values

For each moth in

)
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IAssign best flame_number

solutions as flames

Return best position (gb)

EXPERIMENTAL STUDY
explained in a short view. Finally, experimental results were presented comparatively.

In this section, firstly, the images handled for thresholding were presented. Then the thresholding methods were

Dataset Images

In this paper, 10 well-known benchmark images which are mostly used for image segmentation in the literature were
handled. The sizes of the images that are gray scale are different from each other; however, bit depth of all images is
8. For this reason, the value that each pixel in the images can take is between 0-255. The benchmark images are

presented in Table 1.

.

Match ith moth with the
related flame (Fig. 2)
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Research Article

Since posttion
update process
generate continuous
values and threshold
values have to be
discrete, the wvalues
rounds to discrete

values

| Update position of the
| ith moth using Eq. (6)°

.

| Calculate fitness value
of ith moth

'

Update global best (gb)

Figure 3. The Main Steps of the MFO Algorithm

(9)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 523 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
M. Karakoyun

Table 1. The Images Used for Thresholding Segmentation
Baboon (I1) Barbara (I2) Boats (I3) Bridge (1) Camera (Is)

Thresholding Methods

The thresholding is a simple and successful approach for image segmentation. There are many methods used in
thresholding segmentation. These methods are used to measure how appropriate the chosen threshold value (or
values) is. In this study, the selected algorithm was tested using the thresholding methods given below.

Otsu’s Method

Otsu’s (Otsu, 1979) method is a popular and useful approach for thresholding. This approach is used to calculate the
variance within the pixel classes separated by the threshold values (Karakoyun et al., 2017a; Satapathy et al., 2018).
The main purpose of the algorithms is to determine the threshold values that minimize the total variance within the
class by using Otsu's within class variance which is presented in Eq. (10).

m
02 = Z w; of (10)

j=1

Here w; and crjz are the gray level distribution and the variance of the jth class, respectively.

Tj
W, = Z P, (12)
i=Tj_1+1
Tj
i=Tj_1+1
n.
Py = Nl (13)
Tj
i=Tj_1+1

Pi is the probability of the ith gray level and ujis the mean value of the jth class. n; is the number of pixels at ith gray
level and N is number of the all pixels in image.
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Kapur Entropy

Kapur entropy is another famous and simple method for thresholding. This approach works based on the entropy.
The main purpose is to maximize the entropy of the separated regions by the threshold values. Assume that | is a
grayscale image with N number of pixels and L (0<L<255) gray level. The number of the pixels at ith gray level is n;
and the probability of ith pixels in the image is pi = ni / N. Kapur method purposes to maximize total entropy given
in Eq. (15) (Kapur et al., 1985; Karakoyun et al., 2021; Tuba et al., 2017).

f@=YH (15)

The H; entropies are calculated by the following equation:

To—1 To—1
i=0 0 0 i=0
T-1 Ti-1
Di Di
H = — —In—, w; = Z i
1 w; 1 _ Di
i=Ty i=Ty (16)
L-1 L-1
Hn - = ap)_Ll & Wyn = Z bi
i=Tp—1 " n i=Tp—1

Except the most commonly used Otsu and Kapur methods, other approaches used are Renyi (Sahoo et al., 1997),
Tsallis (De Albuguerque et al., 2004), Minimum Cross Entropy (MCE) (Pal, 1996) and Shannon (Naidu et al., 2018;
Shannon, 1948) approaches. Among these approaches, only the Otsu method is variance-based, while the rest are
entropy-based. More details of other approaches can be found in reference studies.

Experimental Results

In the experiments, 10 benchmark images presented in Table 1 were used for the segmentation. MFO algorithm was
applied on images by using six different thresholding methods as the objective function. For each method, algorithm
was applied 20 times and average results of 20 runs were presented in result tables with three metrics. In this section,
first, comparison metrics were introduced and then the experimental results were presented.

Comparison Metrics

In this study, to measure the quality of the segmented images three comparison metrics were used: Peak signal-to-
noise ratio (PSNR), structural similarity index measure (SSIM) and featured similarity index measure (FSIM).

PSNR is the most famous metric to measure the quality of the segmentation process. It is used to calculate the rate
between the maximum possible signal power and the power of the deflecting noise that affects the quality of its
representation. Because of the signals having a very wide dynamic range the PSNR is usually calculated as the
logarithm term of decibel scale. PSNR value depends on the mean squared error (MSE) between the original (or if
there is ground truth image) and segmented image. So, a higher PSNR value is wanted and a smaller value means a
bad segmentation result (Hore & Ziou, 2010; Sara et al., 2019). Equation (17) shows the PSNR value between f-grey
scale image and g-segmented image.

PSNR = 10log,,(K?/MSE(f, 9)) (17)
1 m n

MSE(F,0) = — " (fyy = gi)? (18)
i=1j=1
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Here mxn is the size of the both f and g images, K is the maximum pixel value of the images and is 255 (since bit
depth of image is 8).

SSIM is another popular metric to calculate the similarity between the source and destination image. The SSIM is
evaluated by using three main elements named luminance, contrast and structure. The SSIM takes a value between 0
and 1 according to the similarity between images. A higher value for the metric is wanted that means a better quality
of segmentation. The mathematical model of the SSIM can be expressed as follow (Brooks et al., 2008; Hore & Ziou,
2010; Sara et al., 2019; Wang et al., 2004):

SSIM(f, 9) = [L(f, DI * [c(f, PIF * [s(f, P (19)

where | is the luminance that compares brightness between f and g images, c is the contrast that compares the
difference between the brightest and darkest areas of the f and g images, s is the structure compares the luminance
pattern of the f and g images, and «, f and y are the constants numbers that have positive values. The luminance,
contrast and structure between f and g images can be calculated by using Eq. (20).

_ 2pppg + Gy
o=
.uf+:“g+ 1
2 ofs0, + C
_ g 2
C(f'g)_a_fz_l_a_gz_l_cz (20)
_ O'fg+C3
s(f.9) = o504 + C3

Here ufand ug are the mean of images, or and og are standard deviation of the images, and otg is the cross covariance
of the f and g images.

FSIM is a popular metric that calculate the similarity between two images by mapping the features. The metric needs
phase congruency (PC) and gradient magnitude (GM) of the images. PC points on the features of the image in the
domain frequency and it is invariant to contrast. On the other hand, convolution masks are used to calculate the GM
value of an image. For f and g images, PCrand PC4 are the phase congruency maps, respectively and Gs and Ggq are
the magnitude gradient maps, respectively (Sara et al., 2019; Zhang et al., 2011). Then FSIM value between two
images can be calculated by using Eq. (21).

FSIM(f,g) = [Spc(f, 9)1* * [Sc(f, 9)]B (21)

s _ 2PCPC, + T, ’

pc(f,9) = m (22)
26G:G, +T,

So(fg) =5 Lat e (23)

Gf + G2 +T,

a.and S are used to set the correlative importance of GM and PC features and used as a = # = I based on the referenced
work. T1 and T, are positive constant values and used as 0.85 and 160 based on the referenced work. As a result,
FSIM takes a value between 0 and 1. A higher value is wanted for a better segmentation result.

PSNR Results

PSNR is a metric that calculates the quality of the segmented image and a higher value is wanted for this metric.
Table 2 shows the PSNR metric-based results of six threholding methods. The MFO algorithm was applied on 10
images with seven threshold levels (2, 4, 6, 8, 10, 12, 15). In this case, a total of 70 cases emerged in the experimental
studies. In these 70 cases, Otsu method had 68 best average results and MCE had 2 best average results. In addition
to the numerical best cases, when the results are examined in detail, it can be said that the MCE and Renyi methods
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are the most successful approaches after the Otsu method. However, Shannon entropy can be considered as the most
unsuccessful approach according to PSNR metric-based results. On the other hand, Tsallis and Kapur took their place
in the results of this metric with an average success.

Table 2. PSNR Metric-based Results of the Methods

Method #TH I I I3 l4 Is l I7 lg lo l1o

2 25.62 2233 2467 2147 2440 2351 2280 2427 2227 2245
4 2957 26.61 2845 2574 2788 2784 26.66 29.38 26.83 26.79
6 3213 2916 31.13 2859 30.73 30.71 29.61 3228 30.15 29.73
Otsu 8 34.02 3129 3332 30.69 3308 3286 3174 3398 3205 31.89
10 3559 3283 3511 3216 34.69 3462 3338 3550 33.81 3340
12 36.72 3419 36.37 3369 3589 3569 3471 36.64 3504 3479
15 3838 3593 3779 3541 3737 3743 3626 38.13 36.57 3645
2 2134 2137 2080 2128 1818 2274 2161 2106 2159 2218
4 2638 2635 2471 2538 2693 2485 2541 2459 2498 25.06
6 28.11 2856 28.87 27.67 2822 2844 2733 2866 28.04 27.70
Kapur 8 30.14 30.12 3083 2934 30.78 3022 29.79 30.61 3025 30.32
10 3149 3154 3213 29.94 3241 3152 3155 3197 3156 3217
12 3293 3299 3341 3069 3374 33.00 3286 33.08 3291 33.36
15 3469 3461 3487 30.85 3549 3489 3420 3485 3448 34.89
2 2550 2206 2448 2142 2318 2339 2269 2424 2207 2183
4 2921 2640 2818 25772 2738 27.68 26.46 29.05 26.72 26.51
6 31.85 28.98 31.04 2844 30.60 3058 29.35 3177 29.79 29.57
Renyi 8 3380 31.05 3323 3043 3285 3275 3153 3358 3181 31.69
10 3543 3273 3493 3215 3435 3420 3309 3515 3358 33.29
12 36.58 34.11 36.14 3359 3556 3559 3439 3654 3490 34.62
15 3796 3578 37.69 3527 37.04 3660 3579 3786 3644 3631
2 2216 2039 21.03 1950 16.78 20.80 1992 2190 1871 19.62
4 26.17 2342 2475 2149 2236 2426 23.07 2559 2332 23.96
6 27.08 25,60 2117 1568 2555 26.23 22.06 2781 2476 2212
Tsallis 8 28.07 2486 19.63 1394 26.84 27.67 1842 2772 2641 16.78
10 29.00 2332 1838 1371 27.82 2868 1648 2949 27.79 16.07
12 2989 2413 1721 1347 2782 2936 16.47 2878 28.10 17.07
15 3022 2035 1889 1351 3035 29.80 1586 30.15 29.76 19.27
2 2549 2208 2401 21.07 2379 23.04 2246 2413 2198 2208
4 2942 2589 27.67 2489 2741 2749 2620 29.28 26.32 26.51
6 3194 28.68 3026 2791 2995 3044 29.23 3200 2951 2898
MCE 8 3381 30.78 3279 2953 3224 3258 3106 3381 3188 3110
10 3532 3243 3450 3147 3409 3426 3296 3545 3351 3299
12 36.78 3386 3583 3294 3533 3563 3425 36.67 3484 3420
15 3815 3544 3751 3490 36.95 3730 3594 3805 3645 3597
2 2397 18.72 2118 1341 14.09 20.01 1892 16.70 1657 16.43
4 2438 18.77 22778 1346 20.74 19.60 1892 16.66 1650 17.92
6 2406 18.99 2338 1352 23776 19.21 1898 16.77 1654 1797
Shannon 8 2422 1918 2320 1353 25.03 1913 19.03 1746 1656 19.69
10 2438 1928 2379 1354 2659 1893 19.07 1742 1656 19.95
12 2473 1911 2400 1354 2634 1888 19.08 18.69 16.63 20.35
15 2474 1981 2434 1358 2737 1878 19.06 1835 19.36 20.61

SSIM Results

This metric measures the quality of the segmented images based-on structural properties. A value between O and 1 is
generated as a result of this metric and a higher value is wanted for a better segmentation result. As mentioned above,
there are 70 cases of experiments that needed to be handled. Table 3 shows the average results of the methods based-
on SSIM metric. According to these results, The Otsu method showed the best average results in 61 of the 70 cases,
showing that it was the most successful approach in this metric as well. The success of the Otsu method was followed
by MCE, which was successful in 44 of the 70 cases. The Renyi method, which achieved the best success average of
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19, came in third place. When the results in Table 3 is examined in general, it is seen that Kapur and Tsallis
approaches have achieved an average success, as in the PSNR metric. Shannon's entropy is also behind in this metric
in terms of average success.

Table 3. SSIM Metric-based Results of the Methods

Method #TH I I I3 l4 Is le I7 lg lo l1o

2 077 071 077 064 08 077 066 073 072 0.67
4 087 080 084 079 08 083 076 081 076 0.73
6 092 084 088 08 089 087 084 08 081 0.79
Otsu 8 094 087 090 09 091 090 087 083 084 0.83
10 09 090 092 092 093 092 09 0.90 087 0.86
12 097 091 094 094 094 093 092 092 089 0.89
15 098 094 095 096 095 095 094 094 091 0.92
2 062 068 068 062 068 075 062 070 0.72 0.65
4 079 079 078 077 08 079 073 074 075 0.70
6 083 083 08 083 087 084 077 080 077 0.75
Kapur 8 088 086 087 087 089 087 083 083 080 0.80
10 090 088 089 0.88 090 088 086 085 0.82 0.83
12 092 090 090 090 091 090 089 0.86 0.85 0.86
15 094 092 092 090 093 092 091 0.89 0.87 0.89
2 077 069 076 063 073 0.77 065 073 0.70 0.63
4 08 079 082 079 084 083 075 08 076 0.71
6 091 083 087 086 08 087 082 08 079 0.78
Renyi 8 094 087 09 089 091 09 086 087 083 0.82
10 095 089 092 092 092 091 089 0.89 086 0.86
12 096 091 093 094 093 093 091 091 0.88 0.88
15 097 093 095 096 094 094 093 0.93 090 091
2 064 065 069 053 063 070 056 071 068 0.62
4 078 073 078 062 077 077 067 076 073 0.69
6 081 077 068 033 082 080 062 079 074 0.66
Tsallis 8 083 074 063 024 08 083 050 080 076 0.57
10 085 068 060 023 085 085 043 0.82 0.78 0.5
12 087 071 058 022 086 086 043 081 078 0.57
15 088 060 062 022 089 086 041 0.83 0.81 0.61
2 077 071 077 064 082 076 065 076 0.73 0.68
4 087 0.78 083 078 086 083 075 081 0.77 0.74
6 091 083 087 08 08 088 083 08 082 0.78
MCE 8 093 087 09 089 091 09 086 083 084 0.82
10 095 089 092 092 092 092 090 090 0.87 0.85
12 09 091 093 094 094 093 092 092 089 0.8
15 097 093 095 096 095 095 094 094 091 091
2 071 059 069 022 050 070 054 062 066 0.57
4 073 060 073 022 069 068 054 062 066 0.60
6 072 060 076 022 076 066 055 062 066 0.60
Shannon 8 073 062 075 023 079 065 055 064 067 0.63
10 073 062 077 023 082 064 056 0.63 0.66 0.64
12 075 062 077 023 082 063 056 0.66 0.68 0.65
15 075 064 078 023 084 063 056 0.65 0.72 0.66

FSIM Results

FSIM is last metric used in this work and calculates the similarity between source and destination images. For 70
cases, Otsu had 60 average best states, Renyi had 59 average best states and MCE had 42 average best states. On the
other hand, Kapur entropy had 7 average best cases, where Tsallis and Shannon had no average best case in the
experiments.
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Table 4. FSIM Metric-based Results of the Methods

Method #TH I 12 I3 ls Is I 17 Is lo l10
2 089 080 083 078 079 081 077 080 0.76 0.75
4 095 089 091 089 08 089 0.89 0.89 0.84 0.8
6 097 093 095 094 090 093 094 094 089 091
Otsu 8 098 095 097 09 093 09 096 096 092 0.9
10 099 09 098 097 095 097 097 097 094 0.96
12 099 098 098 098 09 098 098 098 096 0.98
15 100 098 099 099 097 099 099 099 097 0.98
2 076 078 071 077 070 078 0.73 0.72 0.76 0.74
4 091 089 08 090 08 08 0.8 0.79 0.82 0.81
6 094 092 092 094 088 091 091 0.8 0.87 0.88
Kapur 8 097 094 094 096 092 093 095 092 090 0.93
10 098 095 096 096 093 095 0.97 094 092 0.9
12 098 097 097 097 095 096 098 095 094 0.97
15 099 098 098 097 09 098 098 097 096 0.98
2 089 079 082 078 074 081 077 079 075 0.73
4 096 089 091 09 08 089 088 0.89 084 0.8
6 098 093 095 094 090 093 094 094 089 0091
Renyi 8 099 095 097 09 093 09 096 096 092 0.9
10 099 09 098 097 095 097 098 097 094 097
12 099 098 098 098 09 098 098 098 096 0.98
15 100 098 099 0.99 097 098 099 099 097 0.99
2 078 075 072 069 067 071 066 0.73 0.70 0.69
4 090 082 084 076 077 082 080 081 0.79 0.79
6 092 087 073 043 082 087 073 0.87 082 0.76
Tsallis 8 094 084 068 033 08 09 057 086 0.8 0.63
10 095 077 065 032 08 091 048 090 0.87 0.62
12 096 080 061 030 087 092 049 0.89 0.87 0.64
15 097 068 066 032 091 093 046 091 090 0.69
2 089 080 082 078 079 078 0.77 081 0.76 0.75
4 095 088 090 088 087 088 088 0.88 0.84 0.8
6 097 092 094 093 091 093 093 094 089 0.90
MCE 8 098 095 096 095 093 095 09 09 0.92 093
10 099 096 097 097 095 097 097 097 094 0.9
12 099 097 098 098 09 098 098 098 096 0.97
15 1.00 098 099 098 097 099 099 098 097 0.98
2 084 069 073 028 058 069 062 061 070 0.62
4 08 070 078 030 073 067 063 0.61 0.70 0.66
6 08 071 080 032 078 065 063 061 0.70 0.65
Shannon 8 08 072 080 032 081 065 063 063 071 0.70
10 086 073 081 033 084 065 064 063 070 0.71
12 086 072 082 033 084 064 064 066 071 0.71
15 086 074 083 034 08 064 064 065 075 0.72

Looking at the results in general, the Otsu method seems to be clearly successful in the PSNR metric. In addition,
the MCE approach with Otsu in the SSIM metric draws attention in terms of success. The FSIM metric-based results
show that the Otsu and Renyi methods achieve almost the same success. It is seen that another approach that draws
attention in terms of success in this metric is MCE. The success of different approaches in the results obtained with
different metrics shows how effective the selected metric is in measuring the segmented image quality. For this
reason, the metric should be chosen according to which features are desired to be in the foreground in the segmented
image. Table 5 shows a general review about results for three metrics. The average best number of 70 cases and the
success rank of the methods are presented in Table 5.
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Table 5. Average Best Number and Rank Values for Methods

PSNR SSIM FSIM
#Best Rank #Best Rank #Best Rank

Otsu 68 1 61 1 60 1
Kapur 0 3 0 4 7 4
Renyi 0 3 19 3 59 2
Tsallis 0 3 0 4 0 5
MCE 2 2 44 2 42 3
Shannon 0 3 0 4 0 5

DISCUSSION AND CONCLUSION

In this study, the MFO algorithm has been applied on 10 benchmark images which have different properties. The
algorithm has been applied for seven different threshold levels. Six different threshold methods (Otsu, Kapur, Renyi,
Tsallis, MCE and Shannon) have been used as the objective function. The performance of the thresholding methods
have been compared with three different metrics (PSNR, SSIM and FSIM). According to the experimental results, it
has been observed that the Otsu method is far more successful than other approaches. Especially in PSNR metric,
Otsu method was quite successful than other approaches, while MCE approach increased its success in SSIM metric,
Renyi approach came to the forefront together with Otsu in FSIM metric. Experimental results have shown that the
selected thresholding method is directly effective in success. In addition, comparison metrics also reveal the
measurement of success from different angles by handling segmented images with different features.

Considering the results, it is seen that the method used is quite effective in the segmentation process. In future studies,
it can be investigated which thresholding approach is more suitable for which type of image by considering specific
images. In addition, new approaches can be brought to the literature by being inspired by existing thresholding
methods.
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OZET

Enerji politikalari, siirdiiriilebilir kalkinma planlarinin olusturulmasinda en énemli unsurlardan biridir. Ulkemizin
ekonomik biiyiime ve yasam standartlar1 agisindan Diinya pazarinda yer edinebilmesi igin siirdiiriilebilir ve glivenilir
enerji politikalarina gereksinim duyulmaktadir. Gelisen teknolojilere bagli olarak enerji ihtiyacinin her gecen giin
artmaktadir. Bu nedenle dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil kokenli yakitlar her gecen yil hizli ve geri doniisiimii
olmayacak sekilde tiikenecegi yapilan tahminlerden anlasilmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde fosil yakitlarin
kontrolsiiz bir sekilde kullanimina bagli olarak bir¢ok zehirli gazlarin yiiksek oranda dogaya salindig goriilmektedir.
Bundan dolay1 atmosferde sera gazi oraninin arttigi, buna bagli olarak da ozon tabakasinin inceldigi yapilan
arastirmalardan anlasilmaktadir. Insan sagligma ve dogaya zarar vermeden elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir
boliimii yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak saglanabilir. Yeryiiziinde dogal olarak bulunan ve varligim
koruyan enerji kaynaklar1 genel olarak hidrolik, gilines, riizgar, biyoenerji, jeotermal ve deniz-okyanus kokenli
enerjiler olarak siniflandirilabilir. Bu ¢aligmada, hidrolik, giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin Bitlis
ilinin siirdiirtilebilir kalkinmasindaki dnemi arastirilmig ve bu kaynaklarin gelecegine dair oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir kalkinma, enerji, yenilenebilir enerji.

ABSTRACT

Energy policies are one of the most important elements in the creation of sustainable development plans. Sustainable
and reliable energy policies are needed for our country to gain a place in the world market in terms of economic
growth and living standards. Depending on the developing technologies, the need for energy is increasing day by
day. For this reason, it is understood from the estimates that fossil fuels such as natural gas, oil and coal will be
consumed rapidly and irreversibly every year. Due to the uncontrolled use of fossil fuels in electrical energy
production, it is seen that many toxic gases are released into nature at a high rate. Therefore, it is understood from
the researches that the rate of greenhouse gases in the atmosphere increases and accordingly the ozone layer becomes
thinner. A large part of the electrical energy need can be provided by using renewable energy sources without harming
human health and nature. The energy resources that are naturally present on the earth and that maintain their existence
can be generally classified as hydraulic, solar, wind, bioenergy, geothermal and sea-ocean origin energies. In this
study, the importance of renewable energy resources such as hydraulic, solar, wind in the sustainable development
of Bitlis province has been investigated and suggestions for the future of these resources have been given.

Keywords: Sustainable development, energy, renewable energy

ToCite: RUSTEMLI, S.,, & KOCAMAN, B., (2023). BITLIS ILININ SURDURULEBILIR
KALKINMASINDA YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ONEMI. Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 532-541.


https://orcid.org/0000-0002-4957-1782
https://orcid.org/0000-0002-1432-0959

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 533 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
S. Riistemli, B. Kocaman

GIRIS

Insanligin en 6nemli yasam kaynag enerjidir. Yasamak ve yasamlarini siirdiirmek i¢in insanlar enerjinin her ¢esidine
muhtagtirlar. Enerji ihtiyaci, teknolojinin gelismesiyle her gecen giin artmaktadir. Kalkinma programlarinin en
onemli unsurlarindan biri enerjidir.  Siirdiiriilebilir kalkinma planlarinin en 6nemli unsurlarindan biri enerji
politikalaridir (Riistemli & Dingadam, 2008; Ozbek, 2022). Diinya genelinde petrol ve dogalgaz rezervlerinin 50 y1l,
komiir rezervlerinin ise 132 yil igerisinde tiikenecegi tahmin edilmektedir (Seker, 2010; EUAS, 2020). Toplumlarda
artan enerji taleplerini karsilamak icin iilkelerin diisiik maliyetli, kaliteli ve verimli temiz enerji kaynaklari
olusturmak i¢in politikalar tiretmesi gerekir (Esmer, 1996). Bu enerjilerin en 6nemlilerinden birinin elektrik enerjisi
olmasi nedeniyle elektrik enerjisi olmayan bir hayat diisiiniilemez hale gelmistir. Sanayinin gelismesi ile birlikte
baslayan ve giiniimiizde devam eden siirdiiriilebilir kalkinma kavrami 6ne ¢ikmustir. Bir iilkenin ekonomik ve sosyal
yonden gelismesinin 6ngoriisiinde ortak payda “stirdiirtilebilirlik” seklinde belirlenmektedir (Ristemli et al., 2016).

Stirdiiriilebilirlik (Sustainability) Latince bir kelime olup, anlam1 “ayakta kalma” ve “devam etmek’tir. Siirdiirtilebilir
kalkinmanin gergeklestirebilmesi i¢in disiplinler 6tesi bir yaklagim ile olusturulmusg sustainomics isminde yeni bir
anlayisa ihtiyag oldugu Munasinghe tarafindan ortaya konulmustur (Munasinghe, 2001). Munasinghe’nin 6nerdigi
yaklagima gore siirdiiriilebilir kalkinma tiggeni Sekil 1°de verilmistir(Munasinghe, 2009).
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Sekil 1. Siirdiiriilebilir Kalkinma Uggeni

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, hava ve ¢evre kirliligi gibi olaylarin nedeni olarak fazla oranda gergeklesen sera
gazi salinimi gosterilebilir. Mevcut sartlarin iyilestirilmemesi ve herhangi bir 6nlemin alinmamasi durumunda 2100
yilina kadar diinya sicakliginin en az 2 °C artacagi tahmin edilmektedir. Bunun sonucunda da kutuplarda buzullarin
eriyecegi, yeryiiziiniin biiylik bir boliimiiniin sular altinda kalacagi, biylik afetlerin ve saglik sorunlarmin
gergeklesecegi vb gibi ciddi senaryolar ile diinyanin karsi karsiya kalacagi belirtilmektedir. Enerji ihtiyacinin biiyiik
bir bolimiiniin karsilanmasinda giines, riizgar, su, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu enerji kaynaklari, sanayinin ve yerel uygulamalarin enerji ihtiyacinin karsilamasinda
onemli bir rolii vardir. Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasinda, yenilenebilir enerji stratejilerinin ve teknolojilerinin
gelistirilmesiyle birlikte kullanilmasi oldukga 6nemlidir. Ulkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli
bakimindan zengin bir {ilke olup elektrik enerjisinin {iretiminde iilkenin ihtiyaclarim karsilayabilecek durumdadir
(Emeksiz & Findik, 2021). Yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen elektrik enerjisi liretiminin ekonomik biiyiime
tizerinde olumlu etkisi olmaktadir (Destek & Sinha, 2020; Koyuncu, & Beser, 2021). Yapilan ¢alismada, Bitlis ilinin
stirdiiriilebilir kalkinmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi arastirilmis ve bu kaynaklarin gelecegine dair
onerilerde bulunulmustur.
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BITLIS iLI GUNES ENERJISI URETIM POTANSIYELI VE GUNES ENERJiSI SANTRALLERI

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerinde Bitlis ilinin aylik kiiresel
radyasyon 1sinimi1 baz almarak aylik ortalama radyasyon 1sinim 4.4 kWh/m?-giin olarak hesaplanmustir. Ilimizin
yillik ortalama giines radyasyonu 1smmm degeri ise 1604.78 kWh/m?-yil olarak hesaplanmigtir. Karaman ili i¢in bu
deger 1660 kWh/m?-y1l, Antalya iginise 1646 kWh/m2-y1l olarak belirlenmistir (Riistemli et al., 2016). Bitlis ilindek
global giines radyasyon degerleri dagilimi, Sekil 2°de ve global giines radyasyon degerleri ile glineslenme siireleri
ise Sekil 3’te verilmistir (Dautov et al., 2017; Kocaman, 2018).
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Sekil 2. Global Giines Radyasyon Degerleri Dagilimi

Bitlis I Global Radyasyon Degerleri (kWh/m-giin) Bitlis Ili Giineslenme Siireleri (Saat)

2 F E z w oz N wn 4 = 2 F E z wuw zZz KN wn g =
Sqr:{;{:ojgéj szr:ﬁ;{::ojégj
2 2wz o2 ¥ 9 g 2y 2z oK Yo
C 2 =Z =N 5 580 2z C Rz =2NE ¥ 0 : =
<L i it 349
Il‘l—'lq: IEq:

Sekil 3. Global Radyasyon Degerleri ile Gilineslenme Siireleri

Bitlis iline ait olan Sekil 2 ve Sekil 3’teki degerler incelendiginde, ilin giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Giines enerjisinden aktif ve pasif sistemler adinda iki farkli ¢esit olarak yararlanilmaktadir. Sicak su tiretiminde pasif
sistemler kullanilirken, elektrik enerjisi tiretiminde aktif sistemler kullanilmaktadir. Fotovoltaik paneller yardimiyla
giines enerjisinden elektrik enerjisi iretilmektedir. Elektrik enerjisi ile ilgili uygulamalarda fotovoltaik paneller
yararlanilir. Glines enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan sistemin goriiniimii ve blok diyagrami Sekil
4’te verilmistir (Riistemli et al., 2016).
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Sekil 4. b. Sistemin Blok Diyagrami

Sekil 4’te goriildiigii gibi, giines 1511m giines panelleri sayesinde elektrik enerjisi iiretilmektedir. Uretilen elektrik
enerjisi sarj kontrolorii ile akiimiilatorde depolanmaktadir. Depolanan elektrik enerjisi dogru akim (DC) yiiklere
dogrudan verilmektedir. Alternatif akim (AC) yiikler i¢in ise 6nce DC gerilim, inverter (evirici) araciligiyla AC
gerilime dontstirildikten sonra kullanilmaktadir (Sahin et al., 2022).

Bitlis ilinde bulunan giines enerjisi santralleri (GES)’nin kurulu gii¢leri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de sira
numarasi verilen santrallerin kWh cinsinden 2021 yil1 igin aylara gore toplam briit liretimi Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Bitlis {linde Bulunan GES’ler ve Kurulu Giigleri (MWe)

Sira Santral Adi Bulundugu Bulundugu flce  Santral Kurulu Gii¢ (MWe)

No il Sayisi

1 Adilcevaz Belediyesi Bitlis Adilcevaz 1 0,500

2 Ahlat Belediyesi Bitlis Ahlat 1 0,999

3 Savas Ayni Sondas slt. Bitlis Adilcevaz 1 0,750

4 Cevizlibag Gida Ins.San. Tic. Bitlis Adilcevaz 1 0,750
Ltd. Sti

5 Ferit Seving Enerji Ins. Tic. Bitlis Tatvan 1 0,999
Ltd. Sti

6 Turan Enerji Ins. Tic. Ltd. Sti Bitlis Tatvan 1 0,999

7 Atilla G6l Enerji Uretimi Bitlis Adilcevaz 1 0,990
Ing.Ith. San ve Tic. Ltd. Sti

8 EmirO3 Giines Elektrik Bitlis Adilcevaz 1 1,000
Santral Yatirimlar: Ltd. Sti.

9 Turaz Enerji Ins. San. Tic. Bitlis Tatvan 1 0,999
Ltd. Sti

10 EmirO4 Giines Elektrik Bitlis Adilcevaz 1 1,000
Santral Yatirimlar: Ltd. Sti.

11 Mahmutogullar1 Mithendislik Bitlis Gliroymak 1 0,250
Ltd. Sti.

12 EmirO5 Giines Elektrik Bitlis Adilcevaz 1 1,000
Santral Yatirimlar: Ltd. Sti.

13 EmirO6 Giines Elektrik Bitlis Adilcevaz 1 1,000
Santral Yatirimlar: Ltd. Sti.

14  Metalhas Enerji insaat Sanayi Bitlis Bitlis/Merkez 1 0,990
Tic. Ltd. Sti

15  Metalhas Enerji insaat Sanayi Bitlis Bitlis/Merkez 1 0,999
Tic. Ltd. Sti

16  Metalhas Enerji insaat Sanayi Bitlis Bitlis/Merkez 1 0,900
Tic. Ltd. Sti

17 Metalhas Enerji insaat Sanayi Bitlis Bitlis/Merkez 1 0,999
Tic. Ltd. Sti

18  Metalhas Enerji insaat Sanayi Bitlis Bitlis/Merkez 1 0,999
Tic. Ltd. Sti

19  EmirO2 Giines Elektrik Bitlis Adilcevaz 1 1,000
Santral Yatirimlar: Ltd. Sti.

20 Hanne Enerji Elk. Uretim Bitlis Tatvan 1 0,999
San. ve Tic. A.S.

21 EmirO1 Giines Elektrik Bitlis Adilcevaz 1 1,000
Santral Yatirimlar: Ltd. Sti.

22 Turaz Enerji ins. San. Tic. Bitlis Tatvan 1 0,999
Ltd. Sti

23 Turaz Enerji Ins. San. Tic. Bitlis Tatvan 1 0,999
Ltd. Sti

24 Saki GULTEPE Bitlis Ahlat 1 0,990

25  Turaz Enerji Ins. San. Tic. Bitlis Tatvan 1 0,999
Ltd. Sti

26  Zera GES Enerji Ticaret Bitlis Tatvan 1 0,999
Limited Sirketi

27  Tatvan Belediyesi Bitlis Tatvan 1 1,000

28  Mrs Ugraslar Enerji San. Tic. Bitlis Giiroymak 1 0,475
Ltd. Sti

29 Yiikseller Paz. San. ve Tic. Bitlis Giiroymak 1 0,250
AS.

30  Han Tekstil GES Bitlis Bitlis/Merkez 1 0,400

31  Bitlis Belediyesi GES Bitlis Bitlis/Merkez 1 1,987

32 Glines Park 1- GES Bitlis Tatvan 1 0,999

33 Giines Park 2- GES Bitlis Tatvan 1 0,999

34  Dodan GES Bitlis Adilcevaz 1 0,150
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Tablo 2. Bitlis ilindeki Tablo 1°deki GES’lerin Aylara Gore Santral Toplam Briit Uretimi (KWh)

g x E = < E & 3 g = £ £ = £
s F Z 5 & F 5 B B OB £ F % 4
S 73 Z = g @ o = w v, < e
1 40552 52805 56692 75474 86397 90101 78914 83770 80765 65658 46029 37873 795030

2 98810 128652 131480 169674 178141 203429 173842 172866 162000 134564 116333 100119 1769910
3 96383 105390 112048 145044 166782 171322 168426 164141 158202 124215 95816 89419 1597188
4 96369 104740 111367 144084 165077 169450 166660 162579 156765 123672 95885 89010 1585658
5 92004 121257 117064 172159 208458 211659 205781 196291 188509 152082 109644 74258 1849166
6 105939 144892 137567 180780 237301 246675 241287 217433 201265 171349 125493 97291 2107272
7 96284 123729 114062 156875 188561 186556 193183 180347 179684 143476 107993 99477 1770227
8 102631 133079 136453 170276 201032 201101 208337 197169 191944 148731 104780 105087 1900620
9 110044 145476 140841 195017 240901 248948 243676 221840 201265 154622 116815 100340 2119785
10 93692 134798 138205 171287 201811 201261 208120 197847 191630 148607 105862 108277 1901397
11 12884 12250 27259 38714 44149 46728 37219 37681 40434 29834 18215 7249 352616
12 85455 132452 136898 171139 201747 200900 207978 197787 189091 184642 103638 101837 1913564
13 97107 134509 138550 171242 202187 201756 208442 197600 191035 148855 107243 112082 1910608
14 68146 100509 122544 161622 201482 207048 191635 184152 184160 141767 109615 83198 1755878
15 53874 79481 115629 164548 212091 222303 203975 193634 189611 144144 111694 68850 1759834
16 61093 80246 112403 159596 202550 214921 198067 186875 189611 140951 107876 70097 1724286
17 59900 65304 110472 156212 202296 222440 203926 189413 189611 147296 110467 70410 1727747
18 57738 97682 114306 166366 211162 221922 204059 180886 189611 141311 109640 72011 1766694
19 97093 132275 136546 170799 202341 201696 207236 197212 191339 148497 103438 101057 1889529
20 92126 120625 119155 175110 211804 214607 209958 199723 191595 154014 111418 75507 1875642
21 99900 133908 137584 170283 200502 199170 205178 193842 188432 147489 107186 112674 1896148
22 104846 97682 139321 193026 240172 247870 243153 218378 201265 154035 121711 98617 2060076
23 106163 140392 139126 192944 234603 244868 241328 217914 201265 173058 126123 96811 2114595
24 69056 122676 117258 173266 202745 196930 196217 189814 184612 145995 107872 82842 1789283
25 107900 141265 136494 189660 235817 243624 239068 151293 201265 122669 97800 67029 1933884
26 90611 118953 118414 173966 210129 214243 208738 198201 190309 152717 110090 74823 1861194
27 49946 68097 105672 151929 178859 177076 171820 151293 152599 122669 97800 67029 1494789
28 37741 59427 67800 81687 93742 95554 90348 86213 87730 70141 41122 24804 836309
29 11534 21825 26845 38466 43197 44718 36034 37181 36180 23809 16924 7032 343745
30 1184 633 802 40777 60175 60291 55232 45938 37049 26715 12327 2005 343128

31 110741 159248 188688 329864 355589 405651 408149 377568 372944 293974 210266 124715 3337397

32 20229 167073 240643 243819 234547 237201 228484 189211 135938 118457 1815602
33 16470 180742 247075 251087 241027 244152 234569 192078 133938 106939 1848077
34 4 9547 9551

Bitlis ilinde isletmede olan 34 adet GES’in 2021 y1l1 i¢in toplam briit tiretimi 55.756.29,00 kWh oldugu ve bu degerin
onemli sayilabilecek bir deger oldugu goriilmiistiir.
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BITLIS ILI RUZGAR ENERJiSi URETIM POTANSIYELI VE RUZGAR ENERJISI
SANTRALLERI

Riizgar enerjisi santrali (RES) kurulabilmesi i¢in uygun riizgar hiz degerinin 7,0 m/s olmasi gerekir. Bitlis ili riizgar
enerjisi potansiyel atlasi (REPA) Sekil 5’te verilmistir (YEGM,2012).
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Sekil 5. Bitlis 1li 50 m Yiikseklik I¢in Riizgar Hiz1 Dagilimm
Sekil 5°te verilen riizgar atlasi incelendiginde ortalama riizgar hiz degerinin 7,0 m/s ve iistiinde olan bir ¢ok alan
goriilmektedir. Bitlis ilinde var olan riizgar enerjisi santralleri (RES) nin kurulu giigleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’te verilen santralin ve kWh cinsinden 2021 yili aylara gore toplam briit iiretimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Bitlis ilinde Bulunan RES’ler ve Kurulu Giigleri (MWe)

Sira Santral Adi Bulundugu  Bulundugu ilce Kurulu Gii¢ (MWe)
No il

1 20 (Simdiye kadar 4,8

MISKEVANK RES Bitlis Tatvan MW kurulum yapildi)

Tablo 4. Bitlis ilindeki Tablo 3’deki RES’in Aylara Gore Santral Toplam Briit Uretimi (KWh)
Santral Ocak- Haziran aras1 Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim  Arahik  Toplam
RES isletmede degil

1 e 827588 1014573 539796 593619 750128 418068 4143772

Tablo 3’te de belirtildigi gibi 20 MW kurulu giice sahip RES’ten simdiye kadar bir adet 4,8 MW kurulu giicline sahip
bir iinitenin kurulumu yapilmistir. Geriye kalan {i¢ adet iinitenin kurulumu daha sonra yapilacaktir. S6z konusu riizgar
santrali 01.07.2021 tarihinde isletmeye alinmustir. Bu santralin alti aylik siire igindeki toplam briit tiretimi
4.143.772,00 kWh oldugu goriilmiistiir.

Bitlis ili’nin riizgar enerjisi potansiyelinin, giines enerjisi potansiyeline gore daha diisiik seviyede oldugu
anlasilmaktadir.
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BITLIS ILI HIDROLIK ENERJISI URETIiM POTANSIYELI VE HIDROELEKTRIK ENERJI
SANTRALLERI

Bitlis ili arazisinin yaklagik olarak % 71’1 dagliktir. Deniz seviyesinden 1545 metre yiikseklikte yer almaktadir. Hem
rakim hem de egimli arazi yapis1 geregi Bitlis ilinde var olan; Bitlis cay1, Botan ¢ay1, Karasu deresi, Agkiz dere4si,
Oranz deresi, Garsay suyu, Hizan suyu, Giizeldere ¢cay1 ve Garzan ¢ay1 6nemli bir hidroelektrik santral (HES) iiretim
potansiyeline sahiptir. Bitlis ilinde var olan Hidrolik Enerji Santralleri Tablo 5’te ve HES’in kWh cinsinden 2021
yili aylara gore toplam briit iiretimi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Bitlis {linde Bulunan HES’ler ve Kurulu Giigleri (MWe)

Sira Santral Adi Bulundugu  Bulundugu ilce  Santral Kurulu Gii¢
No il Sayisi (MWe)
1 Adilcevaz HES Bitlis Adilcevaz 1 0,244+0,244
2 Ahlat HES Bitlis Ahlat 1 0,110+0,120
3 Aksar- Nazar HES Bitlis Hizan 1 2x11,78+1x6,68
Tablo 6. Bitlis ilindeki Tablo 5’teki HES’in aylara goére santral toplam briit iiretimi (kWh)
8 x s £ g5 z £ g ¢ z £ &8 2 §
= 5 2 £ f e 3 E oz i ot o8
=3 o5 ~ g ~ %3 o3 =3 < < oy o 2
1 Bo KR~ Bo Ba o S« S &~ B Lo Rmw < 8
(o) o (o) <t ™ Te] [{e] <t N~ M~ o — N~
N N N Lo N — — — (o] — N N o
o — Lo o (9N D o) o) ()] o [{o] N~ N~
< o Te] Lo 0] (o] (o] [{e] N — — N~ <
2 — ™ — o © — Yo} N N~ ()] < o O
(o] Lo (o] N~ (o] < — o o — N o [e0]
(9\] (9\] N N N N N N N N N N N
3

Bitlis ilinde isletmede olan 3 adet HES’in 2021 y1l1 igin toplam briit tiretimi 556.345,90 kWh oldugu tespit
edilmistir.

BITLIS ILI JEOTERMAL ENERJiSI URETIM POTANSIYELi VE JEOTERMAL ENERJI
SANTRALLERI
Bitlis ili, Jeotermal su kaynaklar1 bakimindan ¢ok zengin bir potansiyele sahiptir. Bitlis ilindeki mevcut jeotermal

sularin sicakligr 37,5-59,5 °C arasinda degismektedir. Bitlis ilindeki jeotermal kaynaklarin dagilimi Sekil 6’da
verilmistir (Elmastas, 2008).

Sekil 6. Bitlis Ilindeki Jeotermal Kaynaklarin Dagilinm

Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminde, konutlarin 1sitilmasinda, seralarin 1sitilmasinda,
termal tesislerin 1sitilmasinda vb. yerlerde yararlanilmaktadir. Bitlis ilinde var olan jeotermal kaynaklarindan daha
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cok kaplica tesisleri olarak faydalanilmaktadir. Bitlis ilinin Giiroymak, Tatvan ve Ahlat ilgelerinde jeotermal su
kaynaklar1 bulunmaktadir. Bitlis ilinin Tatvan ilgesinde bulunan Nemrut Giilsuhan kaplicalarindaki sicak su kuyusu
45 °C sicakligindadir. Bitlis il ve ilgelerindeki jeotermal su kaynaklarinin daha derinliklerinde sicak suyun 200 °C
civarinda olmasi tahmin edilmektedir. Bitlis ilindeki jeotermal su kaynaklarindan elektrik enerjisi bugiin i¢in
iiretilmemektedir. Ancak on bin konutun jeotermal su kaynagindan yararlanilarak isitilmasi yoniinde projeler
iizerinde calisilmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Gintimiizdeki ¢evre sorunlari ile beraber siirdiiriilebilir kalkinma, dikkate alinmasi ve arastirilmasi gereken
konulardan biri olmustur. Cevre agisindan bakildiginda, siirdiriilebilirligin saglanmasi igin fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanmak ¢ok 6nemlidir. Son yillarda yenilenebilir olmayan kaynaklarin gevre ve
insan sagligi acisindan meydana getirdigi olumsuzluklar hissedilir seviyededir. Bu nedenle g¢evreye uyumlu,
yenilenebilir enerji kaynaklarinmi kullanmak siirdiiriilebilirligin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir yeri vardir.

Bitlis ilindeki riizgar enerjisi potansiyelinin, giines enerjisi potansiyeline gore daha diisiik oldugu gorillmistiir. Bitlis
ilinde 2021 yilinda giines enerjisinden toplam 55.756.29,00 kWh, hidrolik enerjisinden 556.345,90 kWh ve alt1 aylik
riizgar enerjisinden 4.143.772,00 kWh briit iiretim gergeklesmistir. Bunlarla birlikte Bitlis ilinde bulunan ¢6p gazi ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla faydalanilmasi siirdiiriilebilir kalkinma agisindan
Onemlidir.

Elektrik enerjisine dayali iiretim politikalari olusturulurken enerjiyle birlikte, ekonomi ve ¢evre unsurlarinin arasinda
bulunan dengenin baz alinmalidir. Bununla birlikte ¢evre faktoriiniin 6nemli bir faktor olarak biitiin alan ve projelerde
dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi tiretim merkezlerindeki en 6nemli faktorlerden biri verimdir. Bu nedenle iiretim kaybi ortaya
cikarabilecek ariza seviyelerinin Bitlis ilinde bulunan tiim santrallerde denetlenmesinin, yeterli ve verimli olmayan
veya kapasitesinden daha diisiik seviyede ¢alisan santraller belirlenip ¢oziim tiretilmesi gerekir. Bunlarla birlikte,
yenilenebilir enerji kaynaklari ile olusturulan stratejiler ve enerjinin {iretim asamasindaki verimliligi arttirmak igin
ilgili kurum ve kuruluslarla igbirligi i¢erisinde olmak gerekir.

Ulkemiz enerji talebini karsilamada biiyiik oranda disa bagimli olmasi nedeniyle enerji stratejilerinin temel
hedeflerinden birinin kaynak cesitlendirilmesi olmalidir. Bu nedenle elektrik enerjisi iiretiminde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payimin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma agisindan sosyal ve cevresel etkileri
dikkate alinarak enerjinin elde edilmesi saglanmalidir.

Dogru ve etkin politikalar iizerine ¢aligsmalar yapildiginda elektrik enerjisi liretiminin disa olan bagimliligi ve bunun
beraberinde getirdigi ekonomik yiikiimliiliikler gelecek yillarda azaltilabilir.
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OZET

Goriis madenciligi olarak da bilinen duygu analizi bir dizi kelimenin ardindaki goriisii belirlemenin yoludur. Duygu
analizi, metinsel bir ifadede iletilen algiyi, diisiinceleri ve duygulari daha iyi anlamak icin kullanilir. Bu ¢aligmada
Tiirkce film sitesi beyazperde.com'dan derlenen film yorumlar iizerinde duygu analizi yapilmistir. Onerilen yontem
on egitimli BERTurk modelini temel almistir. Yapilan ilk deneyde BERTurk modelinin sondan bir onceki
doniistiiriicli katmanindan derin temsiller ¢ikarilmis ve bu temsiller Destek Vektor Makineleri (DVM) modeline girdi
olarak verilmistir. ikinci deneyde BERTurk iizerinde ince ayarlama yapilarak siiflandirma gergeklestirilirken, son
deneyde ince ayarli BERTurk modelinden ilk deneyde oldugu gibi derin temsiller ¢ikarilmis ve DVM ile
siniflandirma yapilmstir. Yapilan deneylerde en yiiksek dogruluk oranina 0.984 ile ince ayarli BERTurk temsilleriyle
ulasilmustir. Ince ayar islemi sonunda elde edilen temsiller dogruluk oraninda yaklasik %10'luk artisa neden olurken,
simiflandirmada direkt olarak BERTurk yerine BERTurk'ten elde edilen temsiller ile DVM’nin birlesiminin
kullanilmasi yaklagik %5'lik dogruluk artistyla sonuglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Duygu analizi, film yorumlari, BERT, BERTurk, derin temsiller
ABSTRACT

Sentiment analysis, also known as opinion mining, identifies the opinion behind a series of words. Sentiment analysis
is used to understand better the perception, thoughts, and feelings conveyed in a textual expression. In this study,
sentiment analysis was made on the movie reviews collected from the Turkish movie site beyazperde.com. The
proposed method is based on the pre-trained BERTurk model. In the first experiment, deep representations were
extracted from the penultimate transformer layer of the BERTurk model and given as input to the Support Vector
Machines (SVM). In the second experiment, the classification was carried out by fine-tuning on BERTurk. In the last
experiment, deep representations were extracted from the fine-tuned BERTurk model as in the first experiment and
the classification with SVM was completed. Experiments have shown that fine-tuned BERTurk representations reach
the highest accuracy with a rate of 0.984. While the representations obtained at the end of the fine-tuning process
caused an increase of about 10% in the accuracy rate, the combination of the representations obtained from BERTurk
with the SVM instead of using BERTurk directly in the classification resulted in an accuracy increase of about 5%.

Keywords: Sentiment analysis, movie reviews, BERT, BERTurk, deep representations
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GIRIS

Web 2.0'm ortaya ¢ikmasiyla birlikte Facebook, Twitter, LinkedIn, Instagram gibi c¢esitli medyalar kisilerin farkl
konularda yorumlarini, goriislerini, duygularim1 ve yargilarin1 paylasmalarina olanak tanimistir. Bu platformlar
twitler, bloglar ve gonderiler bi¢ciminde biiyiik miktarda metinsel veri icermektedir. Yayimlanan bu metinsel veriler
gercekler ve goriisler olmak tlizere iki grupta ele alinmaktadir. Gergekler, diinyadaki varliklar ve olaylar hakkinda
kesin ifadelerdir. Goriigler ise 6znel olmakla beraber kisilerin varliklar ve olaylar hakkindaki duygular1 veya
algilaridir (Yadollahi vd., 2017). Mevcut dogal dil isleme (ddi) aragtirmalarinin bir kismi, gercekleri analiz etmeye
ve ¢ikarmaya (Ornegin arama motorlar1) odaklanirken, web lizerinde yaymlanmig goriiglerin tespiti ve analizi
konusunda da ilerleyen literatiir mevcuttur (Ain vd., 2017). Goriis madenciligi olarak da adlandirilan duygu analizi
bir dizi kelimenin ardindaki goriisii belirlemenin yoludur. Bu analiz, ¢evrimici bir ifadede iletilen algiy1, diislinceleri

ve duygulari daha iyi anlamak i¢in kullanilir. Bu gorev, belirli konular hakkinda kamuoyunun bir 6zetini verdigi igin
sosyal medyada son derece yararlidir.

Bilgi teknolojisindeki gelismeler ve genis bant internet baglantilarinin yayginlagsmasi dahilinde insanlar ¢esitli sosyal
medya kaynaklarinda trtinler, filmler ve daha pek ¢ok sey hakkindaki fikir ve diislincelerini paylasabilmektedir.
Duygu analizi, bireylerin iiriin ve faaliyetler gibi cesitli konular hakkindaki goriis, degerlendirme ve duygularini
belirleme siirecidir. Duygu analizi, duygu durumunu ve kullanici tarafindan olusturulan verilerde bir duygunun
varligini belirler. Duygu analizi genellikle metinsel verilerde yapilirken, konugma veya video kaydi ile ilgili analiz
calismalar1 da vardir (Poria vd., 2017).

Bu ¢alismada film incelemeleri iizerine bir duygu analizi catis1 olusturulmustur. Onerilen ¢at1 "Bidirectional Encoder
Representations from Transformers" olarak kisaltilan BERT modeline dayalidir. BERT modeli olarak huggingface
platformundan indirilen 6n egitimli "bert-base-turkish-cased (BERTurk)" segilmistir. Calismada kullanilan film
incelemeleri "beyazperde.com" web sitesinden derlenmistir ve yaklagik 54000 adet film incelemesi metnini ve bu
incelemelere ait degerlendirme puanlarini icermektedir. Degerlendirme puanlari incelemelere atanan sinif etiketlerini
belirlemektedir. Yapilan ilk deneyde 6n egitimli BERTurk'un sondan bir 6nceki doniistiiriicii katmanindan ¢ikarilan
temsiller Destek Vektor Makinesi (DVM) siniflandiricisina girdi olarak verilerek siniflandirma gergeklestirilmistir.
Ikinci deneyde &n egitilmis BERTurk modeli veri &rnekleriyle egitilerek ince ayarlama islemi yapilmis ve model
direkt olarak siniflandirmada kullanilmistir. Son deneyde ise ince ayarlanmis BERTurk modelinin sondan bir 6nceki
katmanindan derin temsiller elde edilmis ve bu temsiller ilk deneyde oldugu dibi DVM modeline girdi olarak
verilmistir. Egitilen modellerin performans degerlendirmelerinde ise dogruluk, kesinlik, anma ve F-Olgiitii metrikleri
kullantlmigtir

Calismamizin geri kalan kismi su sekildedir: Boliim 2, Tiirkge film incelemeleri {izerine gergeklestirilen duygu
analizi ¢aligmalarini 6zetlemektedir. Kullanilan Yontemler Boliim 3'te ayrintili olarak agiklanmigtir. Boliim 4'te ise
alman deneysel sonuclara ve degerlendirmelere yer verilmistir.

ILGILI CALISMALAR

Duygu analizi alanindaki literatiir ¢alismalar1 agirlikli olarak Ingilizce icin olmakla birlikte, Tiirk¢e duygu analizi
calismalar1 son yillarda artig gostermistir (Gezici ve Yanikoglu, 2018; Catal ve Nangir, 2017; Tirkmenoglu ve
Tantug, 2014). Bu calismalarda sozliikk tabanli ve makine 6grenmesine tabanli olmak {izere iki farkli yaklagim
kullanilmistir (Tiirkmenoglu ve Tantug, 2014). Ornegin Tiirkge i¢in makine dgrenmesi yontemlerini temel alan ilk
duygu analizi ¢alismasi Erogul tarafindan gergeklestirilmistir (Erogul, 2009). Bu ¢alismada Beyazperde.com web
sitesinden toplanan film yorumlar iizerine dogal dil isleme teknikleri uygulanmis ve Destek Vektdr Makineleri
(DVM) ile %85°1lik dogruluk oranina erisilmistir.

Tiirkmenoglu ve Tantug (2014) calismalarinda iki farkli veri tiiriine hem sozliikk tabanli hem makine 6grenimi
yontemlerini uygulamistir. Daha kisa ve yapilandirilmamis metinlere sahip Twitter verisi lizerindeki duygu analizi
sozlik tabanli yaklasimla %75’lik dogruluk oraniyla sonuglanmistir. Ayni veri iizerinde DVM ile yapilan
siniflandirma sonucunda basar1 oran1 %85’e yiikselmistir. Kullanilan diger veri tiirii olan film yorumlar1 veri kiimesi
Twitter verilerine nazaran daha uzun ve nispeten yapilandirilmis metinlerden olustugundan DVM ile %89 dogruluk
oranina erigilmistir.
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Nizam ve Ak (2014) c¢alismalarinda farkli gida firmalarina ait Twitter verileri iizerinde duygu analizi
gerceklestirmistir. Calismada veri 6rneklerine pozitif, negatif ve nétr olmak iizere ¢oklu sinif etiketi atamasi
yapilmistir. On islenmis twitler farkli yapay 6grenme modellerine girdi olarak verilirken, en yiiksek siniflandirma
basarisina DVM'nin bir tiirevi olan Farkli Sirali Minimal Optimizasyon (SMO) modeli ile erisilmistir. Twitter
verisinin kullanildig1 diger bir duygu analizi calismasinda ise sozliik tabanli bir yontem 6nerilmistir. Calismada
performans degerlendirmesi sinif bazinda yapilirken pozitif, negatif ve notr etiketli siniflar sirastyla %72.7, % 70.31
ve % 73.16 dogruluk oranlarina sahip olmustur.

Diger bir duygu analizi ¢alismasi Tiirk¢e film yorumlari tizerine Akgiil vd. (2016) tarafindan yapilmistir. Calismada
sozliige dayali yaklasim ve yapay 6grenme yontemleri kullanilirken, model performanslari F-Olciitii metrigi ile
degerlendirilmistir. Calismada yapay 6grenme yontemlerinin sozliige dayali yaklasima gore daha yiiksek F-Olgiitii
oranlarina sahip oldugu kesfedilirken, en yiiksek performans sergileyen modelin %83'liik F-Olgiitii orantyla DVM
oldugu gozlemlenmistir.

Son yillarda literatiirde BERT modelinin kullanildig1 Tiirk¢e duygu analizi ¢aligmalar1 da bulunmaktadir. Ag¢ikalin
(2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada Tiirkge film incelemeleri ve otel yorumlart BERT modeli kullanilarak
siniflandirtlmistir. Kilimei (2020) ise ¢alismasinda derin 6grenme temelli finansal duygu tahmin sistemi dnermistir.
Tahmin isleminde veri olarak bankacilik hisseleri ile ilgili twitler kullanilirken, derin 6grenme mimarileri olarak
Evrisimsel Sinir Aglari, Uzun-Kisa Siireli Bellek, Ozyineli Sinir Aglari ve BERT secilmistir. Elde edilen
siiflandirma performanslart incelendiginde, hisselerin biiyiik cogunlugunda en yiliksek dogruluk oranlarina BERT
temsilleri ile erisildigi goriilmiistiir. BERT modelinin kullanildig1 diger bir Tiirk¢e duygu analizi ¢alismasinda ise
veri kiimesi olarak Tiirkce twitler kullanilmistir. Calismada twitlerdeki duygularin tespiti igin BERT modeliyle farkli
yapay O0grenme modelleri kiyaslanmig ve en yiiksek dogruluga %98,75 ile BERT in eristigi goriilmiistiir (Guven,
2021). Covid-19 pandemisi ile ilgili Instagram gonderileri lizerinde yapilan duygu analizi ¢alismasinda ise 6n-
egitilmis BERT modellerinin duygularin siniflandirilmasinda en yiiksek F-06l¢iitii oranlarina sahip oldugu
belirtilmistir (Karayigit vd., 2022).

YONTEMLER

Bu boliimde c¢alismada kullanilan BERT dil modeli ve Destek Vektor Makineleri siniflandiricisi hakkinda 6zet
bilgiler verilmistir. Ayrict model performanslariin  degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiitlerin  detaylar1
aciklanmigtir.

Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT)

Déniistiiriiciiden Cift Yonli Kodlayict Temsilleri (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) olarak
kisaltilan BERT, doniistiiriicii (transformer) mimarisine dayali bir dil modelidir. Dil modelleme, basitge bir metindeki
eksik kelimeyi tahmin etme gorevi olarak tanimlanir. Geleneksel dil modelleri bir sonraki kelimeyi kendinden 6nce
gelen kelimeleri kullanarak (soldan saga yaklasimla) tahmin ederken, BERT mimarisi bu yaklagimin aksine tahminde
onceki ve sonraki kelimelerden yararlanir. Soldan saga yaklasim, dzellikle metin tiretilmesi gibi kelimelerin tek tek
tahmin edildigi gorevlerde basariyla uygulanir. Ancak, ciimle i¢inde rastgele bir kelime tahmin edildiginde, BERT'i
klasik yaklasimlardan ayiran 6zellik rastgele kelimeyi maskeleyerek tahmin etmeye calismasidir (Devlin vd., 2018).

BERT modelinden 6nce gelistirilen Word2Vec ve GloVe gibi kelime gémiilmesi modelleri biiylik ve etiketlenmemis
derlem ile egitilmesine ragmen bu modeller birlesik kelimeleri ve olumsuzluk anlamlarini kotarma yetenegine sahip
degildir. Modellerin diger bir eksikligi ise kelimelerin gegtigi baglami gbz oniinde bulundurmamasidir (Jin vd.,
2020). BERT modeli Word2Vec ve GloVe modellerinin bu dezavantajlarini derin 6grenme mimarilerini kullanarak
giderir. BERT'in iizerine insa edildigi doniistiiriicii mimarisiyle kelimenin baglamindaki diger kelimeler goz oniinde
bulundurulur ve baglamdaki kelimelere agirlik mekanizmasi uygulanarak kelime temsilleri olusturulur.
Déndistiiriiciilerin uzun vadeli kelime bagimliliklarinmi yiiksek performansla tespit etme yetenegi, BERT modelinin
dondiistiiriicli mimarisi lizerine insa edilmesinin temel nedenidir. BERT, her biri 1024 gizli birimden olusan 24
doniistliriicti blogundan olusur ve yaklasik 340 milyon parametreye sahiptir.
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Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek Vektor Makineleri (DVM), Vapnik tarafindan gelistirilen, smiflandirma ve regresyon problemlerinde
kullanilan bir yapay 6grenme yontemidir (Joachims, 1999). DVM, diger yapay 6grenme yontemlerine kiyasla
dogrusal olmayan veri kiimelerini modelleme basarisiyla n plana ¢ikmaktadir. ikili siniflandirma problemlerinde
dogrusal yapiya sahip olmayan egitim Ornekleri, mevcut giris uzayinda bir dogruyla iki sinifa ayrilamaz. Bu gibi
durumlarda, DVM, mevcut uzay1 dogrusal olmayan bir haritalama fonksiyonuyla egitim 6rneklerinin dogrusal olarak
ayrilabilecegi yiiksek boyutlu bir 6znitelik uzayina tasir. Haritalama isleminde kullanilan fonksiyonlar genellikle
ikinci dereceden, kiibik ve trigonometrik terimler icermektedir. Cekirdek fonksiyonlari olarak adlandirilan bu
fonksiyonlar ile ilk asamada tiim egitim Ornekleri igin fonksiyon degerleri hesaplanir. Sonraki asamada ise yeni
ornekler ile egitim Ornekleri arasindaki benzerlik degerleri hesaplanan g¢ekirdek fonksiyon degerleri iizerinden
kolayca bulunur. DVM'de yaygin olarak kullamlan g¢ekirdekler dogrusal, polinom, sigmoid ve radyal tabanl
fonksiyonlardir (Gunduz, 2021).

Degerlendirme Olciitleri

Calismada model performanslarimi dogruluk, kesinlik, anma ve F-Olgiitii metrikleriyle degerlendirilmistir.
Siiflandirma problemlerinde dogruluk oranindan yaygin olarak yararlanilir. Ancak dengesiz sinif dagilimina sahip
veri kiimelerinin performans degerlendirmesinde dogruluk orani yaniltici sonuglar dogurmaktadir. Bu durumun
oniline gegebilmek icin smif ayrilabilirliginin modeller tarafindan ne kadar iyi gergeklestirilebildigini gdsteren F-
Olgiitii'nden yararlanilir (Gulsen vd., 2015). F-Olgiitii, karisiklik matrisi elemanlar1 kullanilarak hesaplanir. Karisiklik
matrisi ikili siniflandirma problemlerinde sinif bazinda dogru ve yanlis siniflandirilan 6rneklerin sayisini tutar ve
dogru pozitif (dp), yanlis pozitif (yp), yanlis negatif (yn) ve dogru negatif (dn) olmak {izere 4 elemana sahiptir.
Karigiklik matrisi temel alinarak kesinlik, anma ve F-Olgiitii metrikleri asagidaki sekilde hesaplanir (Catal vd., 2021):

dp

Kesinlik (K) = —— 1

O3 @

Anma (A) = —2__ @
dp +yn

F_Olgiitii = 4 3)
SN E T

Esitliklerde belirtildigi iizere, F-Olgiitii; anma ve kesinlik 8lciitlerinin harmonik ortalamasi alinarak hesaplanr.

DENEYSEL SONUCLAR

Calismada kullanilan veri kiimesi beyazperde.com isimli web sitesinden derlenmistir. ik olarak Tiirkmenoglu ve
Tantug (2014) 'un calismasinda kullanilan veri kiimesi 54242 adet drnekten olusmaktadir. Ornekler yorum yapilan
film adlarini, kullanicilarin filmlere yaptiklari yorumlar ve filmlere verilen begeni puanlarini icermektedir. Atanan
degerlendirme puanlar1 6l¢egi 1 ile 5 arasindadir. Calismada filmlerin begeni durumu tahmin edileceginden filmlere
atanan puanlar 2 sinifa ayrilmustir. Izleyici tarafindan filme verilen puan 4'{in altinda ise smif etiketi olarak 0
(begenilmedi), 4 ve lizerinde ise etiket olarak 1 (begenildi) atanmustir. Etiket atama agamasindan sonra film yorumlari
lizerinde &nisleme gerceklestirilmistir. On islemede karakter katar olarak bulunan metinler kelimelere ayristirilmis
(Tokenization) ve etkisiz kelimeler ihmal edilmistir.

Siniflandirma igleminde dogal dil isleme deposu huggingface’den indirilen "bert-base-turkish-cased
(BERTurk)" modeli kullanilmistir (Wolf vd., 2019). BERT modelinin temel versiyonu olan "bert-base-turkish-
cased" her biri 768 adet gizli birime sahip 12 adet dondistiiriicii blogu igermektedir. Elde edilen model siniflandirma
gorevinde kullanilacagindan bu modelin son doniistiiriicii katmanindan sonra dogrusal bir katman daha eklenmistir.
BERTurk modeli OSCAR derlemi, Wikipedia metinleri ve Kemal Oflazer tarafindan saglanan 6zel bir derlem ile 6n
egitilmistir (BERTurk, 2019).

Kullanilacak modelin elde edilmesinden sonra veri kiimesi Ornekleri BERTurk modeli girdisi olarak
bigimlendirilmistir. Orneklerin bicimlendirilmesi i¢in yine huggingface tarafindan saglanan BertTokenizer modiilii
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kullanilmigtir (Wolf vd., 2019). Bu modiil ile veri 6rnekleri en fazla 64 token (kelime) igeren nitelik vektorlerine
donistiiriilmiistiir. Veri bi¢cimlendirildikten sonra 6rneklerin %80'lik kismi egitim kiimesi, geri kalan %20'lik kismi1
ise test kiimesi olarak belirlenmistir. Onerilen simiflandirma modellerine ait sematik gdsterim Sekil 1°de verilmistir.

Girig verisi
{54242 Yorum)

h 4
Metin Onigleme
(Aynstirma ve Etkisiz
Kelimelen Filireleme)

Y

y S Derin BERTiirk
“BERTIirk Dil Modeli ——» Temsilleri —
. ’ (768 Boyutiu)

l Performans

Model ince ol Model Egitimi Degerlendirme
> ) : —_— _
Ayarlama (DVM) Dogruluk, Anma,
| Kesinlik ve F-Olgiitii

Model Egitimi
(DVM)

Ince Ayarh ve Derin
BERTirk Temsilleri ——»
(768 Boyutiu)

Model Egitimi
(DVM)

Sekil 1. Onerilen Smiflandirma Modellerine ait Sematik Gosterim

Yapilan ilk deneylerde 6n egitimli BERTurk modelinden derin 6znitelik temsilleri ¢ikarilmistir. Modelin son
dontstiirticti katmani siniflandirma isleminin yapildigi lineer katmanla benzerlige sahip oldugundan derin temsiller
BERTurk modelinin sondan ikinci (11.) doniistiiriicii blogunun ¢ikisindan elde edilmistir. Her veri drnegi 64 token
ile temsil edildiginden, ¢ikarilan &zniteliklerin boyutu her 6rnek icin 64*768 olmustur. Ornekleri tek boyutlu
vektorlere indirgemek i¢in ortalama havuzlama (average pooling) islemi gerceklestirilmis ve her 6rnek 768 boyutlu
vektorle temsil edilmistir. Elde edilen vektorler son asamada DVM modeline girdi olarak verilmis ve siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. On-Egitimli BERT Temsilleriyle Alinan Sonuglar
Nitelik Tiirii Dogruluk Anma Kesinlik F-Olciitii

BERT Temsilleri 0,874 0,926 0,895 0,910
(On egitimli)

Gergeklestirilen ikinci deneylerde, veri drnekleri 6n egitimli BERTurk modeline girdi olarak verilmis ve ince
ayarlama islemi gerceklestirilmistir. Ayrilan egitim kiimesiyle BERTurk modelinin ince ayarlamas1 Tablo 2’de
listelenen ag parametreleri kullanilarak yapilmistir. ince ayarlamada kullanilan parametrelerin belirlenmesinde 1zgara
arama yonteminden yararlanilmistir.

Modelin ince ayarlamasi tamamlandiktan sonra test kiimesi ornekleriyle model basarimi degerlendirilmistir. Elde
edilen simiflandirma sonuglar1 Tablo 3’te listelenmistir.

Ince ayarli modelle direkt smiflandirma yapildiktan sonra, en son asamada bu modelden elde edilen derin
ozniteliklerle deneyler yapilmstir. Ik deneyde oldugu gibi BERTurk'un sondan ikinci déniistiiriicii katmanin (11.
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dondistiiriicli blogun) ¢ikisindan her 6rnek icin 64*768 boyutlu derin temsiller elde edilmistir. Ortalama havuzlama
islemi ile ornekler yine 768 boyutlu vektorlerle temsil edilmistir. Olusturulan egitim kiimesi 6rnekleriyle DVM
siniflandiricist egitilirken, test kiimesi 6rnekleriyle model performansi degerlendirilmistir. Elde edilen siniflandirma
sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 2. BERTurk Modelinin Ag Parametreleri

Parametre Deger
Y1gin boyutu 32
Optlml_zasyon Adam

fonksiyonu
Ogrenme orani 2e-5

Iterasyon sayis1 20

Tablo 3. ince Ayarlannms BERT Temsilleriyle Alinan Sonugclar
Nitelik Tiirii Dogruluk Anma Kesinlik F-Olciitii

BERT Temsilleri 0,031 0,960 0,038 0,949
(Ince ayarli)

Tablo 4. ince Ayarlannms BERT Temsilleriyle Alinan Sonuglar

Nitelik Tiirii Dogruluk Anma Kesinlik F-Olgiitii
BERT Temsilleri
(1nce ayarli ve derin 0,984 0,989 0,981 0,985
Oznitelikler)

Tablo 5. Ince Ayarlanmis BERT Temsili Modeline ait Karmasiklik Matrisi

Tahmin/ 0 1
Gercek
0 25941 486
1 303 27512

Tim deneylerin sonuglar incelendiginde en yiiksek simiflandirma sonucuna ince ayarli ve derin ozniteliklerle
ulagildig1 gorilmistiir. Bu modele ait karmagiklik matrisi Tablo 5’ te gosterilmistir. Ince ayarli derin temsillerle
egitilen modelle 0.984'liik dogruluk ve 0.981'lik F-Olgiitii oranlarina erisilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gorlis madenciligi olarak da nitelendirilen duygu analizi bir dizi kelimenin ardindaki goriisii belirlemenin temel
yoludur. Bu ¢aligmada 6n egitimli BERTurk modeli temel alinarak Tiirk¢e film yorumlar {izerinde duygu analizi
yapilmustir. En yiiksek model performansina (0.984'liik dogruluk ve 0.981'lik F-Olgiitii) ince ayarl derin temsillerle
ulasilirken, ince ayarlanmis bu temsiller sadece 6n egitimli BERT temsillerine gore dogruluk oraninda yaklasik
%10'luk, F-Olgiitii oraninda ise yaklasik %7'lik performans artisina sebep olmustur. Ince ayarli BERT modeliyle
dogrudan siniflandirma yapildiginda ise dogruluk oran1 0.931 olmustur. BERT'in doniistiiriicii katmanlarindan sonra
lineer bir siniflandirma katmani kullanmasi dogrudan BERT temsilleriyle egitilen modelin basarisinin diisiik
kalmasinda 6nemli rol oynamistir. DVM'nin dogrusal olmayan verileri modellemedeki kabiliyeti, derin temsiller ile
DVM modeli kombinasyonunun BERT’in dogrudan kullanimina gére daha yiiksek basari oranina sahip olmasinin
temel nedenidir.
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Onceden belirtildigi iizere bu galigmanin veri kiimesinin ilk kullanildig1 galisma Tiirkmenoglu ve Tantug (2014)' tiir.
Bu ¢alismada en yiiksek dogruluk oran1 TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) Oznitelikleri ve
DVM modeliyle 0.89 olarak ger¢eklesmistir. Bu calismaya kiyasla dogruluk oraninda yaklasik %9'luk artis meydana
gelmistir. Artisin 6n 6nemli sebebi BERT'in ciimlelerdeki kelime baglamlarim gz 6niinde bulundurarak derin
temsiller olusturmasidir. Caligmada alinan sonuglar yakin donem Tiirk¢e duygu analizi galismalari ile de kiyaslanmig
ve deney sonuglarmin bu ¢alismalardan daha yiiksek dogruluk ve F-Olgiitii oranlarina eristigi goriilmiistiir (Tablo 6).

Tablo 6. Yakin Donem Tiirk¢e Duygu Analizi Calismalar

Nitelik Tiirii Dogruluk F-Olgiitii
Polat ve Agca (2022) 0,870 0,917
Sahinaslan vd. (2022) 0,656 0,654

Uca vd. (2022) 0,940 -

Sagbag (2023) 0,943 0,942

*Bu Caligma 0,984 0,981

fleri dénem calismalarinda bu ¢alismaya ek olarak elde edilen derin temsillerin topluluk 6grenme modellerine girdi
olarak verilmesi ve bu modellerden nitelik 6nem puanlarmin 6grenilmesi planlanmaktadir. Elde edilen nitelik
puanlart ile diisiik puanli nitelikler elimine edilecek ve siniflandirma daha az boyutlu nitelik temsilleriyle yapilacaktir.
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OZET

Aliiminyum uygulama alan1 olarak kullanilabilirlik kazandig1 on dokuzuncu yiizyilin sonlarindan itibaren bir¢cok
miihendislik uygulamasinda hizla diger malzemelerin yerini almaktadir. Talepler dogrultusunda uygulama alanlar
cesitlilik gostermektedir. Gelismis 6zelliklere sahip malzemelere talep arttik¢a arastirmalar yeni hibrit malzemelere
yogunlagmaktadir. Bu ¢alismada aliiminyum matris malzemesi, vortex yontemi ile SiC, Al,Os; ve Gr gibi karma
takviyeler ile giiclendirilmis ve hibrit kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen aliiminyum matrisli
hibrit kompozit numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda hibrit
kompozitlerde takviye elemanlarimin matris malzemesi tarafindan yeteri kadar islatilabildigini, araylzey
baglanmalarinin basarili oldugu sonucuna varilmistir. Takviye tozlarinin matris igerisinde homojen olarak dagilim
gosterdigini mikroyapi fotograflari ortaya ¢ikarmigtir. Artan takviye oranlart ile birlikte hibrit kompozit malzemelerin
sertlik, egme ve basma mukavemetlerinde artis meydana gelmistir. Ayrica takviye agirlik fraksiyonun artisi
numunelerin deneysel ve teorik yogunluklari ile yapr igerisindeki gozeneklilik oranlarini arttirmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, aliminyum matrisli hibrit kompozit, silisyum karbiir, aliminyum oksit, grafit.
ABSTRACT

Aluminum has been rapidly replacing other materials in many engineering applications since the end of the nineteenth
century, when it became available as a field of application. The areas of application vary according to the demands.
As the demand for materials with improved properties increases, research is focusing on new hybrid materials. In
this study, hybrid composite materials were produced with aluminum matrix material reinforced with mixed
reinforcements such as SiC, Al,O3z and Gr by vortex method. The mechanical and physical properties of the aluminum
matrix hybrid composite samples were investigated. As a result of the examinations, it was concluded that the
reinforcing elements in hybrid composites can be sufficiently wetted by the matrix material, and the interfacial
bonding is successful. Microstructure photographs revealed that the reinforcement powders were homogeneously
dispersed in the matrix. With increasing reinforcement ratios, the hardness, bending and compression strengths of
hybrid composite materials increased. In addition, the increase in the reinforcing weight fraction increased the
experimental and theoretical densities of the samples and the porosity rates within the structure.

Keywords: Aluminium, Aluminium matrix hybrid composite, Silicon carbide, Aluminium oxide.
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GIRIS

Kompozit malzemeler insan uygarlig1 kadar eskidir. Genel olarak, herhangi bir kompozitte (a) matris ve (b) takviyede
iki faz bulunur. Kompozitler, uygun sekilde diizenlenmis, birbiri iginde ¢dziinmeyen ve bilesen malzemelerin
herhangi birinden daha {istiin 6zelliklere sahip, en iyi 6zelliklerini yeni bir malzemede toplamak amaciyla iki veya
daha fazla malzemenin (takviye eleman1 ve matris malzemesi) birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir (Lubin, 2013;
Safri vd. ,2018; Garg vd., 2019; Ramanathan vd., 2019; Simsek, 2021). Kompozitlerin amaci, birlestirilen
malzemelerin zayif yonlerini kapsayacak sekilde giiglii yonlere sahip yeni bir karma yapimin olusturulmasini
saglamaktir (Park & Seo, 2011). Kompozitler esas olarak; Sivi hal iiretim yontemleri, Kat1 hal {iretim yontemleri,
Yari-kat1 hal {iretim yontemleri olmak tizere farkli metaliirjik yollar ile iiretilmektedirler (Akinwande vd., 2022).
Kompozit bir malzeme, tek veya daha cok siireksiz fazin, siirekli bir formdaki faz icerisinde dagitiminin
gerceklesmesiyle iiretilmektedir. Takviye elemani olarak siireksiz faz, genellikle matris olarak siirekli fazdan
gelismis tiir 6zellikler gosterdigi i¢in takviye veya kuvvetlendirici malzeme olarak bilinmektedir (Kalemtas, 2014;
Agarwal & Broutman,1980). Metal matrisli kompozitler, metalik olmayan veya organik bilesiklerle giiglendirilmis
stinek metal ya da alasim matrisinin bir kombinasyonudur (Ekka vd., 2014; Bulei vd., 2021). Metal matrisli kompozit
malzemelerin 6zellikleri arasinda Minimum termal genlesme katsayisi ve yiiksek termal iletkenlik yer aldigi igin,
yiiksek sicaklik ortamlarinda gelismis performans sergilerlerler (Hynes vd., 2022). Mevcut birkag matris malzemesi
arasinda, aliiminyum ve alagimlar1 kompozit {iretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyumun daha az
agirlik, ekonomik olarak uygulanabilirlik, farkli tekniklerle islenmesinin kolay olmasi, yiiksek mukavemet/agirlik
oranina ve korozyona karsi mitkemmel dirence sahiplik gibi ¢ekici ozellikleri metal matrisli kompozitlerin matris
malzemesi olarak kullanilmasinda tercih nedenidir (Ramanathan vd., 2019; Rajan vd., 2021). Metal matrisli
kompozitlerin fiziksel 6zellikleri, genellikle, takviye elemanlarinin ilavesi ile iyilestirilmektedir. (Hull,1981; Simith,
1996; Abdizadeh vd., 2008). Hibrit metal matrisli kompozitler, 6zellikleri iyilestirmek igin birden fazla tipte
takviyenin kullanildig1 ikinci nesil kompozitlerdir. Diisiik siirtiinme, diisiik asinma orani1 ve miikemmel yapisma
onleyici 6zellikler sergileyen metal matrisli kompozitleri saglamaya calisirken, aliiminyum alagimlarinin grafit, diger
kat1 yaglayicilar ve sert seramik pargaciklarla harmanlanmasi tizerinde durulur (Stojanaovic vd., 2016). Aliiminyum
hibrit kompozitler, ileri miithendislik uygulamalarinin son taleplerini karsilama potansiyeline sahip, iki ya da daha
fazla sayida takviyelerin matris malzemesine ilave edilerek iiretilen metal matrisli kompozitlerdir. Bu talepler,
gelistirilmis mekanik 6zellikler, geleneksel isleme teknigine uygunluk ve aliiminyum hibrit kompozitlerin {iretim
maliyetini diigiirme olasiligi nedeniyle karsilanmaktadir (Bodunrin vd., 2015). Yiiksek mekanik 6zellikler ayni
zamanda, kompozitlerin maliyetini biiylik 6l¢iide azalir. 1970'lerden beri, hibrit kompozitlerin aragtirilmasi giderek
daha fazla arastirmaciy1 kendisine ¢ekmistir (Feng vd., 2008). Hibrit kompozit malzemeler, farkli takviye
elemanlarinin etkilesimiyle gelismis asinma direnci, diisiik termal genlesme, mekanik 6zelliklerin iyi olmasi gibi
karakteristiklere sahip oldugu icin tek tiir takviyeye sahip kompozit malzemelere gére dnemli derecede iistiin
ozelliklere sahiptir (Avci, 2019; Feng vd., 2008). Bu malzemelerin performansi, ¢ogunlukla, bazi proses
parametreleri, takviye edici pargaciklarla iliskili oldugundan, takviye malzemelerinin dogru kombinasyonunun
secilmesine baglidir. Aliiminyum hibrit kompozitlerin tasariminda birka¢ takviye edici partikiil kombinasyonu
kavramsallagtirilmistir (Bodunrin vd., 2015). Hibrit kompozitlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili yapilan
arastirmalarin bazilari sunlardir. (Biswal vd., 2022) matris malzemesi olarak aliiminyumu, Al,O3 ve WS; partikiilleri
ile takviye ederek aliiminyum matrisli hibrit kompozitleri tiretmigler ve kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
incelemiglerdir. Takviye eleman dagilimmi uniform olarak gozlemisler ve artan takviye oranlari ile sertligin ve
yogunlugun arttigi sonucuna varmiglardir. (Gajalakshmi vd., 2022) c¢alismalarinda kompocasting metodunu
kullanarak AA6026 matris malzemesini %4 bakir kapli karbon fiber (CF) ve %3 nanokil takviye elemanlar ile
giiclendirerek hibrit takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzeme tiretmislerdir. Bu {iretilen kompozitlerin
islenebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. (Srinivasan, 2022) Al 7075 matrisli TiC, SiC ve grafit takviyeli hibrit
kompozit liretimi ve mekanik 6zelikleri incelemislerdir. Artan takviye fraksiyonu ile birlikte sertlik, darbe dayanimi
ve ¢cekme dayanimi artmis ancak %12 TiC fraksiyonu ile birlikte gbzenek miktar1 artmasi nedeniyle ¢ekme
dayaniminin diigmiis oldugunu saptamislardir. (Muzeer vd., 2022) karistirmali dokiim yontemiyle Al6061 matris
malzemesini, farki hacim oranlarinda ZrO, ve SiC partiikiilleri ile giglendirerek hibrit kompozit malzeme
iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin gercek ve teorik yogunluk sonuglarmi karsilastirmislar ayrica asinma
deneyine tabi tutmuslardir. Hibrit kompozitlerin aginma oraninin, takviyesiz aliiminyum alagimlarindan daha diisiik
oldugu, takviyelerin aginma oranini azalttigi sonucuna varmiglardir. (Gopinath vd., 2020) hibrit kompozit malzeme
iiretimi arastirmalarinda, 6061 alagimini matris malzemesi olarak, takviye elamani olarak ta BN (bor nitriir), Al>O3
ve grafit partikiillerini kullannuslar ve ydntem olarak ise ergimis karistirma metodunu uygulanuslardir. Urettikleri
kompozitlerin mekanik, asinma ve korozyon ozelliklerini gelistirmeyi amaglamislardir. BN ile Al,Os takviye
oranlarinin arttirilmasi ile kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerine artisin gozlemlendigi, ayrica SEM ve EDS


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ductile-metal
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/strength-to-weight-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/strength-to-weight-ratio
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612518312489#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509308008125?casa_token=V3ir6Nz7izYAAAAA:g1Mrf3xxZJ_2LpK9AVHPLCiKEEPzIpGB5poa4LCMKFMrR_HHGY8lME5n5Ozftctf6auj8GL-lw#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509308008125?casa_token=V3ir6Nz7izYAAAAA:g1Mrf3xxZJ_2LpK9AVHPLCiKEEPzIpGB5poa4LCMKFMrR_HHGY8lME5n5Ozftctf6auj8GL-lw#bib2
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/metal-matrix-composite

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2),2023 552 KSU J Eng Sci, 26(2),2023
Arastirma Makalesi Research Article
R. Sandal, M. Kok, A. Giindes

incelemeleri ile mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. (Bommana vd., 2022), SiC ve B4C partikiillerinin takviye
edilmesiyle AA6061 esaslt hibrit kompozit liretiminde sert parcaciklarin mukavemet ve uzama davranisina etkilerini
arastirmislardir. Hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini analiz etmek igin sertlik 6l¢timii ve tek eksenli yiikleme
metodunu tatbik etmisler ve takviye elemanlarinin (AA6061) matris fazi igerisindeki dagilim oranini
gozlemleyebilmek amaciyla OM, XRD ve SEM analizi yapmislardir. Hibrit kompozitlerde sertlik, akma dayanimi
(UTS) ve uzama gibi 6zelliklerde iyilesme meydana gelmis oldugu sonucuna varmuslardir. (Christy vd., 2020) geri
doniisiim jant aliiminyumun karigtirmali dokiim yontemi kullanilarak, aliimina ile takviye edilmesiyle sonucu
kompozit malzeme iiretimini arastirmislardir. Uretimi gergeklestirilen kompozit numunelerin mikroyapilari, sertlik
degerleri, cekme mukavemetleri, basma mukavemetleri ve asinma 6zellikleri analiz edilmistir. XRD analizleri geri
doniistim aliiminyumda yeni bir faz olugsmadigini gostermistir. Matris malzemesi olarak kullanilan bu geri doniisiim
aliminyumdan kompozit tiretimi ile elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinde artis oldugu gézlemlenmistir.
Bu calismamizda, karistirmali dokiim yontemi (vortex) ile aliiminyum matrisli partikiil takviyeli hibrit kompozit
malzemeler tretilmistir. Matris malzemesi farkli takviye partikiilleri ile gliglendirilmistir. Matris malzemesi olarak
saflagtirilmig geri doniisiim aliiminyum, takviye elemanlari olarak; SiC, Al>Oz, ve Gr partikiilleri kullanilmigtir.

MATERYAL VE METOD
Malzeme secimi

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak geri doniisiimden elde edilmis 98,21 saflikta hurda aliiminyum kullanilmistir.
Takviye eleman: olarak %99 saflikta, sirasiyla 60 ,44, 44 um ortalama boyutlarmda ve 3.20, 3,95, 2.26 gr/cm®
yogunluklarinda SiC, Al>Os ve Gr tozlar1 kullanilmigtir. Bu takviye partikiillerinin mikroskop gortntiileri Sekil 1’de,
matris malzemesi aliiminyumun kimyasal bilesimi ise Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekll 1. Takv1ye Elemanlarl (@) SiC Tozlarinin, (b) AlO3 Tozlarlnln (c) Gr Tozlarlnln Mlkroskop Goruntulerl

Tablo 1. Matris Malzemesi Aliminyumun Kimyasal Bilesimi

Al Fe Si Mg Cu Mn Zn Ti Sn Cr Pb
9821 065 042 019 015 013 012 0,02 0,02 001 0,01

Metod

Hibrit kompozit numunelerin iiretimi oncesi takviye tozlarina 400 °C’de 30 dakika siireyle on 1sitma islemi
gercgeklestirilmistir. Bu 6n 1sitmanin amaci takviye elemanlarinin rutubetten giderilmesi ve 1slatilabilme 6zelliklerinin
arttirilmasidir. Uretim siiresinde ergimis metalin sicaklig1 730 °C sabitlenmistir. Aliiminyum matris malzemesinin
ergimesi sonrasinda takviye tozlarinin ilave edilmesinin hemen Oncesinde takviye elemanlari ile matris malzemesi
arasinda baglanabilme 6zelliklerini gelistirmek amaciyla %2 oraninda magnezyum pargalar sivi metale eklenmistir.
Aliiminyum matris malzemesinin grafit potada ergimesi ve deney sicakligina ulagsmasi sonrasinda, 6n 1sitmaya tabi
tutulmus takviye tozlart; karistirict ucun 700 dev/dak hiz ile ergimis metale daldirilmasiyla igerisinden azot gazi
gecen bir boru vasitast ile 5 gr/dak hizla, karistiricinin ergimis metalde olusturdugu vortexin igine ilave edilmeye
baslanmistir. Takviye tozlarinin eklenmesi sonrasinda karisimin homojen olarak gergeklesmesi igin karistirma
islemine 5 dakika siireyle devam edilmistir. Bdylece potanin dibine ¢okelmis ya da sivi metalin yiizeyinde bulunan
takviye tozlarin matris malzemesine karismasi saglanmig olmaktadir. Karigtirma iglemi sona erdikten sonra karistiric
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ergimis metalden ¢ikartilmis ve sivi karisim kaliba bosaltilarak oda kosullarinda sogumaya birakilmustir. Hibrit
kompozit numunelerin iiretiminde kullanilan sistemin sematik gosterimi ve {iretim akig semasi Sekil 2°de ve iiretilen
numune goriintiisii Sekil 3’de gosterilmistir. Devam eden {iiretimlerle biitiin kompozit numuneler bu sekilde elde
edilmistir. Hibrit kompozitlerin 6zelliklerindeki iyilestirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in matris malzemesi de ayni
iretim sartlarinda hazirlanmistir. Takviye elemanlarindan SiC tozlar agirlik¢a %3-%6 olarak ve Al;Os tozlar1 %1-
%2, Gr tozlar1 ise %0,5 oraninda ilave edilmistir. Hibrit kompozit numune gruplart Tablo 2’de gosterilmistir.

@) (b)

GERI DONUSUM ALUMINYUMLARIN TOPLANMASI

Karistirict motor | - -~ - - _

SAFLIK ORANLARININ HOMOSENLESTIRILMESI

ALUMINYUMLARIN FIRIN POTASI OLCULERINDE KESILMESI

Takviye eleman
girisi

f=———- Ayak : " S
TAKVIYE TOZLARININ ON ISITMAYA TABI TUTULMASI

e |

MATRISIN DENEY SICAKLIGINDA ERGITILMESI

ERGIMIS MATRISIN KARISTIRMA iSLEMi VE TAKVIYE
TOZLARININ iLAVE EDILMESI

KARISTIRMA SONRASI SIVI METALIN DOKUM KALIBINA BOSALTILMASI
= - Atk

KALIPTA SOGUYAN KOMPOZITLERIN MEKANIK VE FiZiKSEL TEST

| Kontrol paneli STANDARTLARINDA HAZIRLANMASI

rafit karistirici ug

I

MIKROSKOP INCELEMELERI,MEKANIK VE FiZiKSEL TESTLERIN TATBIKi

Sekil 3. Uretilen Numune Gériintiisii

Tablo 2. Hibrit Kompozit Numune Gruplari

NUMARA KOMPOZIT iCERIGi

M1 Al matris

N1 %95,5 Al+ %3 SiC+%1 Al,03+%0,5Gr
N2 %94,5 Al+ %3 SiC+%2 Al,03+%0,5Gr
N3 %92,5 Al+ %6 SiC+%1 Al,O3+%0,5Gr

N4 %91,5 Al+ %6 SiC+%2 Al,03+%0,5Gr
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Uretimi  gergeklestirilen hibrit kompozit numuneler igerisinde takviye elemanlarimn dagilimi, gozeneklilik,
kiimelenme, baglanma gibi 6zelliklerini belirlemek icin numunelerin mikroyapilari incelenmis, XRD ve OM
analizleri yapilmistir. Optik mikroskop incelemesi i¢in bakalite alinan numuneler, sirasiyla 150 -1000 araliginda grid
zimparalar yardimiyla zimparalanmig, sonrasinda elmas pasta igerigine sahip keceler ile parlatma islemine tabi
tutulmustur. Mikro yap1 fotograflar1 Zeiss marka optik mikroskopta cekilmistir. Numunelerin yogunluk dl¢timleri
Arsimet prensibine gore agirliklarinin ve su i¢inde hacimlerinin belirlenmesi ile, teorik yogunluklari karisim kuralina
gore, kompozitlerin hesaplanan teorik ve deneysel yogunluk farklarindan igerdikleri gozeneklilik oranlart ile hesap
edilmistir. Deneysel, teorik yogunluk ve gozeneklilik hesaplamada kullanilan formiiller, Denklem 1-3’de
gosterilmistir. Burada p; yogunluk, m; kiitle, W; yiizde agirlik olarak belirtilmistir.

pDeneyseI = |:mmh+iam:| X Pgy [1]
hava su
Preorik = (pAI ><WAI) + (pSiC XWSiC) + (pAIZO3 XWAIZO3) + (pGr XWGr) 2]
%Gézeneklilik = |:1_ M} x100 3]
pTeorik

Aliiminyum hibrit kompozitlerin sertlik degerlerinin 6lgiilmesi Zwick marka mikro sertlik cihazinda yapilmis ve
sertlik degerleri HV olarak kaydedilmistir. Hibrit kompozit numunelerin U¢ Nokta Egme testleri 100 kN kapasiteli,
Zwick Roell Marka test cihazina monte edilen {i¢ nokta egme aparatlari yardimiyla oda sicakliginda 3 mm/dak
hizinda yapilmistir. ASTM D790-10 standart boyutlarina gére numuneler 4x10x80 mm &lgiilerinde hazirlanmistir.
Basma Testleri 100 kN’luk kapasitesi olan Zwick Roell Marka test cihazi ile oda sicakligi kosullarinda 0,5 mm/dak
hizinda ASTM E9-09 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Bu standart ile hazirlanin basma numune goriintii Sekil
4’de gosterilmistir. Her bir deney grubu icin ortalamasi alinmak tizere Sertlik, Egme ve Basma Testleri i¢in ayr1 ayri
olmak {izere liger adet deney numunesi test edilmis ve bu deney numunelerinin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar
ortaya konmustur.

Sekil 4. Basma Testi Numune Goriintiisii

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, karistirma dokiim (Vortex) yontemi ile karma takviyeler ile giiclendirilmis Aliiminyum Matrisli Hibrit
Kompozit numuneleri basari ile iretilmistir. Matris malzemesi (ana faz) olarak 98,21 saflikta geri doniisiim
aliminyum alagimi kullanilmigtir. Takviye elemanlarinin aliiminyum matris malzemesine ilave edilmesi, mekanik
Ozellikleri gelisirmistir. Takviye elemanlar1 matris fazi igerisindeki birtakim mikro mekanizmalar1 tetiklemekte ve
kompozit malzemenin &zelliklerinde iyilesme olmaktadir. Ayrica ilave edilen takviye elemanlari matrise gore daha
sert yapida olmalar1 nedeniyle uygulanan yiiklere kars1 direng ortaya koymaktadirlar. Bu ortaya konan direng
mekanik dzellikleri gelistirmektedir. Uretimi gerceklestirilen herhangi bir kompozit malzemenin performansi cesitli
mekanik 6zelliklerin bilinmesi ile degerlendirilebilir. Her bir takviye elemaninin matris malzemesine avantajlari da
dezavantaji da olabilmektedir. Hibrit kompozit malzeme iiretimi siirecinde, Ozellikleri iyilestirilmek istenen
aliminyum matrisine, takviye elemanlari ilave edilmesiyle, mekanik 6zelliklerin, ilave edilen takviye fraksiyonuna
ve Uretim parametrelerinin degisimine bagimli oldugu belirlenmigtir. Numunelerin yogunluk ve gdzeneklilik
oranlarini gosterimi Tablo 3’te gosterilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere SiC ve Al,Os takviyesinin agirlikga
yiizde oraninin artmasiyla birlikte teorik ve deneysel yogunluk degerleri artmaktadir. Ayrica gozeneklilik oranlar
bakimindan da bu paralelligin oldugu, artan takviye elemani ile birlikte gozeneklilik oranlarinin artmakta oldugu
gOriilmiistiir.
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Tablo 3. Numunelerin Yogunluk ve Gozeneklilik Oranlari

NUMARA GOZENEKLILIK DENEYSEL YOGUNLUK TEORIK YOGUNLUK

% (g/cm?®) (g/cm?®)
M1 - 2,7 2,7
N1 3,81 2,62 2,724
N2 3,87 2,63 2,736
N3 3,98 2,63 2,739
N4 4,03 2,64 2,751

Takviye partikiillerin aliiminyum matris igerisinde dagiliminin homojen bir oranda oldugu mikroyapi
incelemelerinde gozlenmistir. Yap1 icerisinde ayrica hesap edilen gozeneklilik oranlarimi destekler nitelikte
mikroyap1 goriintiilerinde gozenek ve bosluk olarak gozenekliliklerin varligr tespit edilmistir. Ayrica matris
malzemenin geri doniisiim aliiminyum olmasi nedeniyle mikroyapi goriintiilerinde geri doniisiim aliiminyumun
dogasina uygun olarak birtakim kirlikler ve inkliizyonlar kendini gostermektedir. Geri doniisiim aliiminyumlardan
kazanilan elementler, impiiriteler, inkliizyonlar her zaman hurda aliiminyumun igerisinde safsizliklar olarak yer
alirlar. Bu safsizliklarin varligi mikroyapi goriintiilerinde acik olarak goriilmektedir. Hibrit kompozitlerin mikroyapi
goriintiileri Sekil 5-8’de gosterilmistir.

D "?’&‘ 0‘01 '—'&
LA ."q ’?o
ST

'—" & v .
Sekil 5. N1 Kodlu Numunenm Opt1k Mlkroskop ile Cekilmis Mlkroyapl Goruntﬁleri. a)bX Biiyiitme,
b)10X Biiylitme, ¢)20x Biiyiitme, d)50x Biiylitme
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Sekil 6. N2 Kodlu Numunenin Optik Mikroskop ile Cekilmis Mikroyap1 Goriintiileri. a)5X Biiyiitme,

€)20x Biiyiitme, d)50x Biiyiitme

b)10X Biiyiitme

Sekil 7. N3 Kodlu Numunenin Optik Mikroskop ile Cekilmis Mikroyap1 Gériintiileri. 8)5x Biiyiitme,

d)50x Biiyiitme

b)10X Biiylitme, ¢)20x Biiyiitme,
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Sekil 8. N4 Kodlu Numunenin Optik Mikroskop ile Cekilmis Mikroyap1 Goriintiileri. a)5x Biiyiitme,
b)10X Biiyiitme, €)20x Biiyiitme, d)50X Biiyiitme

Hibrit kompozit numunelerde takviye elemanlarinin matris igerisindeki durumlarini ayrica XRD analizi yardimu ile
incelenmigtir. Numunelerin XRD analiz sonuglari, takviye elemanlarinin indisleri Sekil 9’da gosterilmistir.
Aliiminyumun matris metali olmasi nedeniyle XRD grafik sonuglarindaki belirgin ve biiyiik piklerin aliiminyum
pikleri oldugu tespit edilmistir. Grafik sonuglarinda; takviyelerin olusturdugu pikler, matris pikleri ile ¢cakisik pikler
olarak okunmustur. Bu ¢akisik olarak okunan matris ve takviye elemanlarinin pikleri takviye elemanlarinin matris
icerisinde uniform halde dagilim gosterdigini kanitlamaktadir. High Score Plus yazilim programi aracilifiyla grafik
sonuglar1 incelenmis tek bir pik olarak goziiken piklerin gergekte girisim yaparak ikili ve ii¢lii pik grafigi olarak
kaydedildigi belirlenmistir. Takviye elemanlarindan olan grafitin yapisindaki karbon, yapi icerisinde tekli olarak,
bilesik olusturmadan sabit ve noktasal olarak kiigiik pikler olarak okunmustur.
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Sekil 9. Hibrit Kompozit Numunelerinin, XRD Analiz Sonuglari
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Numunelerin sertlik testi sonuglar1 Sekil 10°da gosterilmektedir. Matris mazemesine gore takviyelendirilmis hibrit
kompozitlerin yiiksek sertilk degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 10’dan anlasilacag: {izere artan takviye
oranlarina paralel olarak hibrit kompozitlerde sertlik degerlerinin artmakta oldugu sonucuna varilmistir. Kompozit
numunelerin sertlik degerlerindeki iyilesmenin nedeni olarak, partikiil oraninin agirlik¢a yiizde oraninin artmasiyla
aliminyum matris boyunca takviye elemanlarinin homojen dagilimi gosterilebilir (Dinesh & Ravindran, 2016). Buna
ilaveten, matris igerisinde partikiil oraninin artmasiyla matris ile takviye elemanlar1 arasinda meydana gelen 1sil
genlesme katsayisi farkliliklarindan kaynaklanan kalic1 gerilmeler sertlik artisina yol agmaktadir. Ayrica, takviye
elemanlarinin matrise gore yiiksek sertlikte olmasi sertligi iyilestirmistir. Artan takiye agirlik fraksiyonlar ile birlikte
numunelerin sertlik degerlerindeki artis oranlarinin birbirine yakin olmasinin nedeni olarak ise takviye artig
oranlarinin SiC; %3-6 ve Al,Os; %1-2 olmasinin, sertlik degerlerinin birbirlerine yakin ¢ikmasina neden oldugu
degerlendirilmektedir.

70
60
; 50
< 40
T
= 30
S
()]
w 20
10
0 i |
M1 N1 N2 N3 N4
| Sertlik 35.33 58 60 61 63
B STDSAPMA 3.21 4.58 4.58 2 2

Numuneler

Sekil 10.Numunelerin Sertlik Testi Sonuglari

Partikiil takviyeli kompozitlerin sertlesme mekanizmalart olarak, tane inceltme, aglomerasyonun Onlenmesi,
dislokasyon yigilmasi gibi faktor belirgin rol oynamaktadir (Boostani vd., 2016). Matris malzemesi dahil her bir
numune i¢in Ug Nokta Egme Testi sonuglar1 Sekil 11°de gdsterilmistir. Artan takviye fraksiyonu ile birlikte
aglomerasyonun azaldigi, dislokasyon yi1gilmasina yol agacak oranda takviyenin matris fazinda baglandig1 ve takviye
elemanlarinin matris icerisinde miktarinin artmasi sertlik, egme mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri arttirdigi
sonucuna varilmisgtir.

450
E 400
s 350
= 300
= 250
S 200
©
(=) 150
(]
= 100
b0
- >0 0.57 2 4.72 4.04 4.16
O — S— S
M1 N1 N2 N3 N4
B Egme 308.67 341 346.34 368.34 370.67
B STDSAPMA 0.57 2 4.72 4.04 4.16

Numuneler

Sekil 11. Numunelerin Ug Nokta Egme Testi Sonuglart
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Aliiminyum matris fazina farkli takviye elemanlarinin ilave edilmesiyle iiretilen hibrit kompozit numunelerinde
takviye elemanlari1, matriste daha ince tanelerin olusumuna yol agmis ve parcaciklarin rastgele dagilmasi gerilmeler
olusturmustur. Takviye elemanlari, katilasma sirasinda aliiminyum matrisinde heterojen katalizor gorevi
gormektedir. Yumusak grafit pargaciklar yaglayici gorevi gormekte ve arayiizey bagim giiclendirmektedir. Hibrit
kompozit numuneleri giiclenen arayiizey baglari, egilme mukavemetini arttirmaktadir (Bhasha & Balamurugan,
2021). Numunelerin basma testi sonuglar1 Sekil 12’de gosterilmistir. Matris mazemesine gore takviyelendirilerek
giiclendirilmis hibrit kompozitlerin basma mukavemet degerlerinin yliksek oldugu sonucuna varilmistir. Karma
takviyelerin ilave edilmesi iiretilen kompozitlerin basma dayanimini arttirmistir. Takviye elemanlarinin matris fazina
gore sert yapida olmasi ve yiik uygulandiginda deforme olmaya karsi direng gostermeleri egilme ve basma
dayanimini gelistirmistir.
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E 450
S 400
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M1 N1 N2 N3 N4
m Basma 196.34 335.34 352.34 396.34 412.67
B STDSAPMA 3.05 7.09 9.29 4.04 6.51

Numuneler

Sekil 12. Numunelerin Basma Testi Sonuglari

Hibrit kompozit tiretimi kavraminda iki ya da daha fazla takviye elemaninin dahil edilmesi belirtilmektedir. Dahil
edilen her takviye elde edilen kompozitin mekanik dzelliklerini iyilestirmede yardimci olmaktadir. Hibrit kompozit
iiretim kavraminda iki ya da daha fazla takviye dahil edildigi i¢in dahil edilen her takviye elde edilen kompozitin
basma mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmede yardimci olur

SONUCLAR

Geri donilisiim aliiminyum ve karma takviyeli hibrit kompozit numuneler vortex yontemi ile iiretilmis ve {iretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri, yogunluklari, gézeneklilik oranlari incelenmistir. Tiim bu ¢aligmalar sonrasinda
elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

¢ Artan takviye fraksiyonu ile birlikte numunelerin deneysel ve teorik yogunluklart artmigtir. Bununla birlikte
ilave edilen takviye tozlarinin agirlik¢a artmasi yap1 icerisindeki gozeneklilik oranlarini arttirmistir.

Optik mikroskop goriintiileri, takviye partikiillerinin homojen olarak dagildigini, matris igerisindeki artan
takviye oranlariyla partikiillerin birbirlerine yaklastigini ortaya koymustur.

Hibrit kompozit numunelerde takviye elemanlarin matris malzemesi tarafindan yeteri kadar
1slatilabildigini, arayiizey baglanmalarinin basarili oldugu sonucuna varilmstir.

Takviye elemanlarinin matris fazi igerisinde yer almasimin dislokasyonlarin hareket etmesine engel teskil
ettigi bununda gerilmelere yol agtigi, artan takiye elemanlarmin oraninin artmastyla daha homojen bir
dagilimin elde edildigi, aglomerasyonun azaldigi, dislokasyon yigilmasina yol agacak oranda takviyenin
matris fazinda baglandigi ve sertlik degerlerinin iyilestigi, sonucuna varilmistir.

Takviye partikiillerinin agirlik fraksiyonu arttik¢a, ¢cekirdeklenme bolgelerinin fazlalasmasina, tane yapisinin
incelerek ¢ogalmasina bununda basma mukavemetini arttirdig1 bulgusuna ulasilmistir.

Takviye elemanlarinin aliiminyum matris malzemesine ilave edilmesi, mekanik 6zellikleri gelisirmistir.
Takviye elamanlar1 matris fazi igerisindeki birtakim mikro mekanizmalar tetiklemis ve karma takviye
elemanlarinin agirlik¢a oranlarinin artmasiyla birlikte numunelerin egme ve basma mukavemetleri artmigtir.
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% Karma takviye elemanlarmin matris fazi igerisinde yer almasinin dislokasyonlarin hareket etmesine engel
teskil ettigi bunun ise gerilmelere yol agtigi tim bunlarin sonucu olarak ta kompozit malzemelerin
ozelliklerinin iyilestigi sonucuna vartlmistir.

% XRD analiz sonuglarinda aliminyum matris malzemesi belirgin ve biiyiik pikler olarak okunmustur. SiC ve
Al,Os takviye elemanlar1 matris igerisine uniform dagilim gosterdigi i¢in aliiminyum piklerine ¢akisik, yapici
girisim pikleri olarak tespit edilmistir. Grafitin yapisindaki karbon, yap1 icerisinde tekli ve noktasal olarak
kiiciik pikler olarak okunmusgtur.
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OZET

Balkan Endemik Nefropatisi (BEN), Balkanlar’da 1950°li yillarda tanimlanmis, kronik bir bobrek rahatsizligidir.
Bulgaristan, Romanya ve Sirbistan gibi tilkelerde Pliyosen yasli komiir yataklarinin ve BEN’li alanlarin yayiliminin
ayni olmasi sebebiyle BEN etiyolojisi igin linyit etkisi 6ne siirtilmiistiir. Bu hipotez, komiir ile iliskili olan yeralti
suyunun linyitleri yikayarak yapilarindaki toksik organik maddeleri biinyesine aldigini, bu suyun aritilmadan
kullanilmasiyla BEN gelistigini Onerir. Sonraki ¢alismalar, bu hipotezin zayif yanlarimi ortaya c¢ikarirken,
nefrotoksik/kanserojenik bazi toksinlere (Aristolokolik Asit ve Okratoksin; AA ve OTA) g¢esitli yollarla maruz
kalinmasiin BEN etiyolojisinde 6nemli rol oynadigini ortaya ¢ikarmustir.

Linyit hipotezini zayiflatan en 6nemli bulgu, Pliyosen linyit yataklarmin bulundugu diger iilkelerde benzer bobrek
rahatsizliklarinin goriilmemesidir. Benzer sekilde, BEN etiyolojisi sadece AA ve OTA’ya maruz kalmakla da
aciklanamamugstir. Tek faktorlii etiyolojiyi zayiflatan en temel noktalar sunlardir: BEN-endemik bolgelerde yasayan
tim bolge sakinlerinin hastalanmamasi, BEN hastas1 olan bir evdeki tiim aile bireylerinin hastalanmamasi ve
kadinlarin erkeklere oranla daha fazla hastalanmasi.

Sonug olarak, yaygin olarak kabul edilen goriis, BEN gelisiminde ¢ok faktorlii etiyolojinin etkin oldugudur. Cok
temel olarak, linyit kaynakli PAH’larin veya fenollerin, antropojenik kokenli fitalatlarin ve AA’nin toksik etkilerinin
birlesmesi ve genetik yatkinlik gibi sebeplerle hastaligin gelistigi kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, BEN hastaligi
ile linyit ve aristolokolik asit arasindaki iliskinin incelendigi ¢alismalar derlenmistir.

Kelimeler: Balkan endemik nefropatisi, linyit yataklari, poliaromatik hidrokarbonlar, aristolokolik asit
ABSTRACT

Balkan Endemic Nephropathy (BEN) is a chronic kidney disease defined in the Balkans in the 1950s. When it was
observed that the distribution of Pliocene coal beds and the areas with BEN was the same in Balkan countries, the
lignite hypothesis was proposed for the etiology of BEN. This hypothesis proposes that groundwater washes the
lignites and absorbs toxic organic substances which results in developing BEN if this water is used. Studies revealed
the weaknesses of lignite hypothesis, and showed that exposure to Aristolocholic Acid and Ochratoxin (AA and
OTA) may play a role in the etiology of BEN.

The absence of kidney disorders in other countries with Pliocene lignites is the most important finding that weakens
the lignite hypothesis. Similarly, the etiology of BEN could not be explained by exposure to AA and OTA alone. The
main weaknesses of single-factor etiology are: Not all residents living in BEN-endemic areas develop BEN; not all
family members in a household with BEN develop BEN, and women are prone to develop BEN. In conclusion,
multifactorial etiology is effective in the development of BEN. In this study, studies examining the relationship
between BEN and the lignite and aristolocholic acid hypotheses were compiled.

ToCite: DOGRUL SELVER, A., (2023). BALKAN ENDEMIK NEFROPATISI ETIYOLOJISINDE
ARISTOLOKOLIK ASIT VE LIINYIT HIPOTEZLERININ DEGERLENDIRILMESI. Kahramanmaras
Stit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 562-572.
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GIRIiS

Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO), etiyolojisi (sebebi) bilinmeyen kronik bobrek hastaligi (chronic kidney disease of
unknown etiology; CKDu) kapsamina aldi81 pek ¢ok hastalik Balkan Ulkeleri, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya,
Tunus ve Sri Lanka gibi pek ¢ok iilkede tanimlannustir. CKDu, Balkan Ulkeleri’nde Balkan Endemik Nefropatisi
(BEN), Japonya’da ftai-Itai adim alirken, Orta Amerika Ulkeleri’nde Mesoamerican nephropathy ve Hindistan’da
Uddanam nephropathy admi alir (Chandrajith vd., 2011; Ganguli, 2016; Wesseling vd., 2013). CKDu hastaliklar1
i¢in kursun, kadmiyum veya diger agir metallerle kirlenmis tarim iirlinlerinin kullanimi, toksinlere maruziyet, sigara
kullanimi gibi farkli sebepler 6ne siiriilmiisse de adindan da anlasilacag: gibi bu bobrek hastaliklarinin sebebi kesin
olarak belirlenememistir.

BEN, 1956 yilinda ilk olarak bir Bulgar nefrolog olan Yoto Tanchev tarafindan tanimlanmistir (Tanchev, Evstatiev,
Dorosiev, Pencheva ve Tsvetkov, 1956) ve kronik bobrek yetmezligine yol agan interstsiyel nefrit olarak tanimlanir.
flk olarak Bosna Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Romanya ve Sirbistan gibi Balkan iilkelerinde tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu kirsal bolgelerde tanimlanan BEN (Feder, Radovanovic ve Finkelman, 1991; Grollman
ve Jelakovic, 2007; Maharaj, Orem, Tatu, Lerch ve Szilagyi, 2013; A. Pfohl-Leszkowicz, Petkova-Bocharova,
Chernozemsky ve Castegnaro, 2002), uzun yillar bu bolgelerde, sinirli kalmaya devam etmistir. Pan-Endemik
Nefropati (PEN) terimi ise Balkan iilkeleri disinda goriilen ve linyit yataklari ile iligskilendirilmis BEN benzeri
hastaliklar i¢in ilk olarak Orem vd. (2007) tarafindan 6nerilmistir.

BEN’in baglangici ve hastalik tanisinin konmasi arasinda uzun bir siire oldugu i¢in hastalarin genellikle 50°li ve 60’1
yaslarda tan1 aldig1 ve endemik bolgede en az 20 y1l gecirmis olmalari halinde hastalandiklar belirlenmistir (Karmaus
vd., 2008; Orem, Feder ve Finkelman, 1999). Hastaligin en 6nemli belirtilerinin arasinda siddetli anemi, idrarda beta
2-mikroglobulin yiiksekligi, total protein ve alblimin atiliminin artmast, el ve ayak i¢lerinin kahverengimsi bakir renk
almasi olarak belirtilmektedir (Stefanovi¢ vd., 1991; Stefanovi¢ V, M, R ve P., 2003; Stiborova, Arlt ve Schmeiser,
2016). Ek olarak, kadavra {istiinde yapilan galismada, diger kronik bobrek rahatsizliklarina kiyasla, BEN hastalarinin
bobrek agirliklarinin 6nemli derecede ve simetrik olarak azaldigini belirtilmistir (Stoyanov, Kobakova, Petkova,
Dzhenkov ve Popov, 2021).

Hastaligin etiyolojisi ile ilgili temel olarak ii¢ farkli sebep One siiriilmiistiir. Bunlar; (1) Fitotoksinler ve
mikotoksinlerle kirletilmis su ve besinlerin tiiketimi (2) Linyit tabakalarindan kaynakli organik ve inorganik
kirleticilerle kontamine olmus yeralt sularinin kullanimi (3) Agir metaller. Onerilen her bir hipotezin kendine dzgii
giiclii ve zay1f yonleri olmas1 dolayistyla BEN etiyolojisi hala kesin olarak belirlenememistir. Ornegin, BEN-endemik
olan bir kdyiin tiimiinde hastalifin goriilmemesi ve BEN’li bir hastanin bulundugu bir hanedeki tiim bireylerin
hastala, hem linyit etkisini hem de toksinlerin gidalarla ve suyla alinmasi hipotezini ¢iiriitmektedir.

LINYIT ve BEN ILISKIiSi

Balkan Ulkeleri’nde BEN rahatsizhigi tanimlandiktan yaklasik 40 yil sonra géze garpan en dnemli nokta, s6z konusu
BEN- endemik bolgelerin tamaminda Pliyosen yash linyitlerin olmasiydi (Feder vd., 1991;Sekil 1). Onciil
calismalarda BEN’in cografi olarak kisitli bir alanda bulunmasi sebebiyle, linyit kaynakli organik kirleticilerin
(6zellikle de poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH)), yeralti suyuna gectigi ve bu sularin aritilmamis olarak
kullanilmasinin BEN’e sebep oldugu kabul goriirken, sonraki ¢aligmalar hastaligin etiyolojisinde baska unsurlarin da
etkin oldugu agiklanmigtir (Maharaj, 2014; Maharaj vd., 2013).

1991 yilinda Yugoslavya’da yapilan ¢caligma, BEN ve linyitlerin iligkili olabilecegini dneren ilk aragtirmadir (Feder
vd., 1991). Bu ¢alismada BEN-endemik bolgelerde acilmis sig su kuyularinda linyitlerden kaynaklanan PAH ve
aromatik aminler gibi suda ¢6ziinebilen organik kirleticiler bulunmus ve buna dayanarak komiir kaynakli bu
kirleticilerin BEN olusumunda dogrudan etkili olabilecegi gibi sadece bir yan etken olarak rol oynayabilecegi
belirtilmistir (Feder vd., 1991).
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Daha sonraki ¢alismada Orem v.d., 6nce Yugoslavya ve Bosna-Hersek’ten aldiklari komiir 6rneklerinde su ile yikama
deneyleri yapmis, ayrica kuyu suyu ornekleri analiz edilmistir (Orem vd., 1999). Ayrica, Romanya’dan aldiklari
komiir 6rneklerini metanol ile 6ziitlemis ve yine kuyu suyu 6rneklerini analiz etmistir (Orem, Tatu, Feder, Finkelman
ve Lerch, 2002). Bu iki ¢aligmanin sonunda kémiirlerin su ve metanol ile 6ziitlenmesiyle elde edilen ekstraktlardaki
organik bilesiklerin aynisi su érneklerinde de bulunmustur. Ote yandan, her ne kadar BEN- endemik bélgelerdeki
sularda organik bilesiklerin konsantrasyonlari endemik olmayan bdlgelere oranla fazla olsa da, oldukea diisiik (ppb,
genellikle <lug/L) seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu bulgular 1s18inda Pliyosen linyitlerinden kaynaklanan
kirleticilerin BEN etiyolojisinde tek 6énemli etken oldugunun tam bir kesinlikle belirtilmesinin miimkiin olmadig1 ve
daha fazla ¢aligma gerektigi sonucuna varilmistir.

i *-[ S \ e 2 A
Sekil 1. Dogu Avrupa’da BEN Goriilen Lokasyonlarin Haritas1 (Lukinich-Gruia (2022)’den alintidir. Sar1 Noktalar

Endemik Lokasyonlari, Kirmiz1 Noktalar Yakin Zamanda Endemik Oldugu Belirlenen Lokasyonlari, Beyaz Noktalar
Potansiyel Endemik Lokasyonlari, Kahverengi Alanlar Endemik Alanlar1 Temsil Etmektedir)

Balkan iilkeleri diginda diisiik dereceli linyit tabakalarmin bulundugu lokasyonlarda gézlenen BEN benzeri bobrek
rahatsizliklari i¢in Pan-endemik nefropati (PEN) terimi ilk olarak 2007 yilinda kullanilmistir (Orem vd., 2007; PEN
terimi daha sonra Finkelman vd., (2021) tarafindan Linyit-Su Sendromu olarak kullanilmistir). S6z konusu bu
calismada, Amerika Birlesik Devletleri’nde (Wyoming ve Louisiana’daki linyit sahalari yakinlarindan) ve
Romanya’da BEN-endemik bolgelerden alian linyit 6rneklerinin su ile ekstraksiyonu ve kuyu suyu 6rneklerinin
Tangential Flow Ultrafitration ile filtrelenmesi yoluyla organik bilesikler elde edilmistir. Elde edilen bu bilesikler,
bobrek hiicrelerine verilmis ve sonugta bobrek hiicrelerinin morfolojisinde degisiklikler ve hiicrelerde ¢ogalma gibi
etkiler gozlenmistir (Orem vd., 2007).

Ote yandan, linyit ekstraktlarinin kok hiicrelerde degisime ve bozulmaya sebep oldugu fakat buna tam olarak hangi
bilesigin sebep oldugunun bilinemedigi de belirtilmistir (Suciu vd., 2005). Bu bulguya paralel olarak, linyitlerin su
ile ¢Oziinebilen ekstraktlarinin bobrek hiicrelerindeki toksisitesi incelendiginde, onceki ¢alismalarda dnemle iistiinde
durulan PAH’larin degil, fenolik bilesiklerin BEN gelisiminde daha 6nemli olabilecegi agiklanmustir (Ojeda, Ford,
Gallucci, Ihnat ve Philp, 2019). Dolayisiyla gelinen son noktada PAH’larin BEN gelisiminde kesinlikle tek sorumlu
bilesik grubu olmadigi agiga ¢ikmustir.

Romanya’da BEN-endemik olan ve olmayan bolgelerde madenciler ve bolge sakinleri iizerinde yapilan
epidemiyolojik ¢alisma Pliyosen linyit hipotezini desteklemeyen sonuglar bulmustur. S6z konusu ¢aligmada, kisiler
genis bir saglik taramasindan gegirilmis, bobrek fonksiyon bozukluklarinin belirlenmesi i¢in Glomeriiler filtrasyon
hiz1 (GFR) testine tabii tutulmustur. Calismanin sonuglari, BEN-endemik bolgedeki kisilerde GFR degerinin, komiir
isletmelerinin uzun yillar énce kapandig1 veya olmadig1 bolgedekilere kiyasla daha yiiksek oldugunu yani bobrek
fonksiyonlarimin daha iyi oldugunu géstermistir. Calismada ayrica maden is¢ilerden sadece %0,19’unun diyalize
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girdigi, diger bolge sakinleri arasindaki diyaliz oraninin ise %0,6 oldugu bulunmustur. Calismanin sonuglari, maden
is¢ilerinin hem calisma saatleri boyunca komiirlii formasyondan gelen sular tiikettikleri hem de giiniin geri kalan
saatlerinde evlerinde de bu birimlerden gelen suyu kullandiklari i¢in normal kisilere kiyasla komiir kaynakli (olast)
toksik bilesiklere daha fazla maruz kaldiklari, bu nedenle bobrek fonksiyonlarinin daha bozuk olabilecegi ve BEN
rahatsizliginin madenciler arasinda daha yaygin olacagi hipotezini desteklememistir. Kisaca yapilan bu ¢aligmada,
BEN ve komiir tabakalari arasinda herhangi bir iligki bulunmamustir (Gluhovschi vd., 2011).

Pliyosen linyitlerinden kaynaklanan toksik ve/veya kanserojenik bilesiklerin, BEN gelisimi ile dogrudan iliskili
oldugu kabulii, sadece linyit kaynakli organik bilesiklerin degil, diger yan etkenlerin de (toksinler gibi) 6nemli rol
oynadig1 goriisiiniin kuvvet kazanmasiyla zayiflamistir (Maharaj, 2014; Maharaj vd., 2013). Pliyosen-linyit
hipotezinin gegerliliginin degerlendirildigi kapsamli ¢alismada, endemik bir kdydeki tiim bireylerin ve hatta
evlerdeki tiim bireylerin hastalanmiyor olusu (Craciun ve Rosculescu, 1970), kadinlarin erkeklere oranla daha fazla
hastalanmas1 (Chernozemsky vd., 1977) ve linyit yataklariin yaygin oldugu Tirkiye ve Yunanistan gibi bazi
ilkelerde endemik nefropatinin raporlanmamig olmasi gibi tartismali pek ¢ok nokta degerlendirilmis ve sonug olarak
BEN gelisiminde ¢ok faktorlii etiyolojinin gegerli oldugu ileri stiriilmistiir (Maharaj, 2014).

Sadece komiirlerde ve komiir ekstraktlarinda degil, kuyu ve kaynak su 6rneklerinde yapilan ¢alismalar da BEN
etiyolojisindeki cesitliligi desteklemektedir. Ornegin, Bulgaristan’dan alinan 56 adet igme suyu drneginde, BEN
gelisiminde 6nemli rol oynadig1 6ne siiriilen, PAH konsantrasyonlarinin WHO’ nun i¢me suyu kriterlerinden yiiksek
olmadigi ve BEN-endemik olan ve olmayan alanlardaki sularda 6nemli bir fark olmadigi bulunmustur (Voice vd.,
2006). Bu bulgularina, olgunluk derecesi diisiik komiirlerdeki PAH konsantrasyonlarinin daha diisiik olmasina
(Davidson, 1982) ve PAH’larin suda ¢oziiniirliiklerinin az olmasina (Schwarzenbach, Gschwend ve Imboden, 2003)
dayanarak, BEN- endemik bolgeler ve linyit tabakalar1 arasinda oldugu 6nerilen iliskinin kesin olmadigini sonucuna
varilmistir (Voice vd., 2006).

Suyla ekstraksiyonu yapilan 2 farkli Bulgar linyit 6rnegi, farkli yontemlerle (GC-MS, FTIR ve XPS gibi) analiz
edilmis ve ekstraktlarda ¢evreye veya insan sagligina toksik etkisi olan herhangi bir organik madde bulunamamistir
(Kosateva, Stefanova, Marinov, Czech, vd., 2017; Kosateva, Stefanova, Marinov ve Gonsalvesh, 2017). Bu bulgulara
paralel olarak, Pliyosen linyitleri iceren Amynteo Havzasi’ndan(Yunanistan) ve Tirkiye’deki linyit rezervinin
yaklagik %50 sini igeren Afsin-Elbistan Havzasi’ndan (Tiirkiye) alinan yeralti suyu 6rneklerinin, BEN gelisiminde
rol oynadigi one siiriilen hicbir organik bilesik icermedigi bulunmus ve linyit tabakalarinin yeralt1 suyu kaynaklari
iistiindeki etkisinin minimum oldugu belirtilmistir (Dogrul Selver ve Uras, 2022a; lordanidis, Schwarzbauer,
Georgakopoulos ve van Lagen, 2012).

Komiir Kaynaklh Organik Bilesikler

Oncel galismalarda, BEN’e sebep oldugu éngériilen kdmiir kaynakli organik bilesiklerden en énemlilerinin PAH’lar
oldugu one siiriilmiis olsa da, gerek BEN-endemik bolgelerde gerekse linyit tabakalarinin oldugu bagka iilkelerde
yapilan caligmalar, yeralti1 suyu Orneklerinde ve/veya komiir ekstraktlarinda PAH’larin bulunmayabilecegini
gostermistir (Dogrul Selver ve Uras, 2022b; Tordanidis vd., 2012; Kosateva, Stefanova, Marinov, Czech, vd., 2017;
Kosateva, Stefanova, Marinov ve Gonsalvesh, 2017). Daha 6nce de deginildigi gibi, ¢alismalarin ¢ogu PAH’larin
etkisine agirlik verse de fenollerin ve hatta antropojenik kaynakli fitalatlarin da etken olabilecegi {istiinde
durulmustur.

Onceki ¢aligmalarim biiyiik boliimiinde su 6rneklerinde ortak ve yaygin olarak bulunan bilesik fitalatlardir , belirlenen
diger organik bilesiklerin tiirii ise olduk¢a degiskenlik gostermektedir (Tablo 1). Tablo 1’de bazi1 ¢alismalarda analiz
edilen ornek tiirleri, 6l¢lim yapilirken kullanilan cihazin tiirii, bulunan organik bilesikler, varsa konsantrasyon
bilgileri 6zetlenmistir ve ilgili calismanin baslica sonucuna kisaca deginilmistir.

TOKSINLER ve BEN ILISKiSi

Aristolokolik Asit (AA), Aristolochiaceae (Lohusa otugiller) familyasina ait bitkilerde bulunan bir tiir asittir.
Kanserojenik ve nefrotoksik etkisi kesinlesene kadar 6zellikle zayi1flama amagli satilan bitkisel haplarda yogun olarak
kullanilmig, 2009 yilinda ise Uluslararasi Kanser Arastirmalart Ajansit (IARC) tarafindan 1. Grup kanserojenler
listesine almmustir (Grosse vd., 2009) ve Avustralya, Almanya, Kanada ve Ingiltere gibi pek ¢ok iilkede kullanimi
yasaklanmustir.
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AA’nin nefrotoksik ve kanserojenik etkisi ilk olarak 1967 yilinda 6nerilmis olsa da (Ivi¢, 1969) tekrar giindeme
gelmesi 1993 yilinda zayiflama haplart kullanan Belgikali bir kadmin bobrek rahatsizligi ile olmustur
(Vanherweghem vd., 1993). Insanlarin hangi yollarla AA’ya maruz kaldigina dair pek ¢ok hipotez vardir ve bunlarin
onemli bir kism1 Balkan Ulkeleri’nde yapilan calismalar sonucunda énerilmistir. Bu hipotezlerden bazilari: (1) Tarim
arazilerinde biiyiiyen lohusa otunun hasat ve 0giitme asamalarinda bugdayi, misir1 kontamine etmesi ve bolge
halkinin AA ile kirlenmis bu tirtinleri kullanmasi (C. K. Chan vd., 2019; Ivi¢, 1969) (2) Lohusa otunun bozusmasiyla
AA’nin 6nce topraga, sonra suya karigmast, s1g yeralti sularini kirletmesi ve bolge halkinin bu suyu kullanmasi (Tung
vd., 2020), (3) kirlenen suyu toprakta yetisen diger bitkilerin biinyesine almasi (4) ¢lirliyen lohusa otunun havaya
partikiil olarak yayilmasi veya AA igeren bitkisel haplarin tiretiminde 6giitme gibi islemlerle salinan tozun solunum
yoluyla alinmasi (Lukinich-Gruia vd., 2022; Pavlovi¢ vd., 2013; H. Yang vd., 2013; H. Y. Yang vd., 2014) olarak
sayilabilir.

Bu konuda arastirmalar yapan Ivic vd.(1969) Hirvatistan’da hem arazi gozlemleri yapmis hem de laboratuvarda
tavsan ve fareler Ustiinde calismistir. Calismasinda, AA igeren lohusa otunun Ozellikle bugday yetisen tarim
arazilerinde yaygin olarak bulundugunu, 6giitme islemi sirasinda tohumlarinin bugdayla karistigini ve dolayisiyla da
besin zincirine dahil oldugunu gézlemlemistir. Ayrica yine ayni ¢alismada, farelere lohusa otunun sivi ekstraktinin
enjekte edildigi bolgede sarkom gelistigini bulmustur ve sonugta lohusa otunun kanserojen oldugunu ve BEN
etiyolojisinde rol oynadigini 6nermistir.

Bu c¢alismadan yaklasik 35 yil sonraki ¢alismada, Hirvatistan’da 88 yetiskin ile detayli bir anket yapilmistir (Hranjec
vd., 2005). Bunlardan 58’1 diyaliz hastas1 (28 tanesi BEN kriterine uygun) ve 30’u endemik olmayan bolgedeki
bobrek yetmezligi hastasi olarak tanimlanmistir. Calismaya katilan kisilerin giincel olarak kullandiklari su kaynagi
ayni olsa da (sebeke suyu), 20-30 yil 6nce farkli kaynaklar kullandiklar1 belirlenmis, 6te yandan bu sularin da Halk
Saglig1 birimince siirekli analiz edildigi ve herhangi bir toksik madde belirlenmedigi, dolayisiyla kullanilan su
kaynaginin BEN {istiinde etkili olmadig1 sonucuna varilmistir (Hranjec vd., 2005). Yine aynmi ¢alismada, BEN’li
hastalarin tarim arazilerinde lohusa otunu gézlemleme oraninda eskiye gore onemli dl¢iide diisiis oldugu saptanmis
ve bu, herbisit kullaniminin artigina baglanmistir. AA’nin diyet yoluyla aliminin BEN gelisiminde etkin olabilecegi
ancak kesin sonuglar i¢in detayli tibbi ¢aligsmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Hranjec vd., 2005).

Suya karigan AA’nin bitkiler tarafindan kokleriyle alimi ve bu bitkilerin insanlar tarafindan tiiketilmesi de olas1 bir
AA alim yolu olarak onerilmistir. Yapilan deneysel bir ¢alismada, 48 saat boyunca AA sollisyonu verilen salatalik
ve musir bitkilerinin kokiinde, yapraklarina kiyasla yiiksek oranda AA bulunmustur (Pavlovi¢ vd., 2013). Ayrica,
daha uzun siireli AA etkilesiminin bitkinin diger kisimlarinda da yiiksek AA’ya neden olabilecegi belirtilmistir.
Sirbistan’da yapilan bir bagka ¢alismada, ayni kéyde lohusa otu bulunan ve bulunmayan iki farkli bugday tarlasindan
alinan bugday taneleri ve toprak orneklerinin AA konsantrasyonu analiz edilmistir (Chan vd., 2016). Lohusa otu
yetisen tarladan alinan bugdayin tanelerinde de toprak 6rneklerinde de 6nemli miktarda AA tespit edilirken; lohusa
otu olmayan tarladan alinan bugday ve toprak 6rneklerinde AA konsantrasyonu ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur
(Chan vd., 2016). S6z konusu bu ¢aligsma, ekinlerin yenilebilen kisimlarinda ve toprakta AA varligini konsantrasyon
Olgerek somutlastiran ilk ¢alismadir.

Ote yandan, bozusan lohusa otunun &nce topraga sonra yeralt1 suyuna karisarak bdlge halkinin kullanim suyunu AA
ile kirlettigi ve bunun da BEN’e sebep oldugu hipotezini test etmek amaciyla, Sirbistan’daki yeralti sularinda AA
konsantrasyonu analiz edilmis ve AA’nin sudaki durayliligi belirlenmeye c¢alisilmistir (Tung vd., 2020). Analiz
edilen 123 su 6rneginin yaklasik 80 tanesinin AA ile énemli 6lgiide (ortalama 1-2 ng/L) kontamine oldugu tespit
edilmis ve AA ile kirlenmis suyun kullaniminin BEN gelisiminin énemli bir kaynagi oldugu literatiirde ilk olarak
kanitlanmigtir (Tung vd., 2020).

Lohusa otunun ¢iiriimesi ile topraga karisan AA’nin topraktaki davranisini kontrol eden ana unsurlarin toprak pH’1
ve iyonik kuvvet oldugu; yiiksek alkali kosullarda AA’nin suyla taginmasinin kolay oldugu, diisiik iyonik kuvvet
olan ortamda ise AA hareketliliginin maksimum oldugu belirlenmistir (Tangtong, Qiao, Long ve Voice, 2020). BEN
goriilen alanlardaki pH degeri 8’in {istiinde oldugu ve AA bu kosullarda suda kolayca ¢oziinebildiginden, AA’nin
yeralt1 suyu ile kolayca tagindigi 6nerilmistir. Tiim bu verilere gére AA’nin, bitkilerin kokleriyle suyu aldigi toprak
seviyesinde oldukc¢a mobil oldugu ve bitkiler tarafinda kolayca alindig1 sonucunu gostermektedir (Tangtong vd.,
2020)
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Tablo 1. Secili Baz1 Yayinlarda Analiz Edilen Ornek Tiirleri, Orneklerde Bulunan Organik Bilesikler ve Ek Bilgiler

Referans Kullamlan Bulunan organik bilesikler Ek bilgiler (organik madde konsantrasyon bilgileri,
Cahsma malzeme (analiz inorganik madde bilgileri ve sonuglar)
yontemi)
Orem vd. | Komiir  ekstrakti | Alifatik ve aromatik asitler, | Pliyosen linyitlerindeki bazi organik maddeler su
1999 (su ile | polisakkaritler ve fenoller. ile c¢ozilebilirdir dolayisiyla igme suyunda
ekstraksiyon; 13C bulunabilir.
NMR)
Su ornekleri (kuyu | Fenol, Naftalin, Florin, | BEN-endemik olan ve olmayan bolgelerde
suyu; GC-MS) Fenantren, Florantin, Antrasin, | antrasen  ve  piren  bilesikleri  benzer
Piren ve Fitalatlar (genellikle <1 | konsantrasyonlardayken, fitalatlar endemik bolge
ppb). sularinda endemik olmayan bolge sularina oranla

1.5-3 kat daha fazladur.

Orem vd. | Komiir  ekstrakti | Alifatik  (sikloalkanlar)  ve | Endemik bdlge linyitlerinde bulunan organik

2002 (metanol ile | aromatik  (monoaromatik  ve | bilesik ¢esitliligi endemik olmayan bolge
ekstraksiyon; GC- | poliaromatik terpanlar, PAH’lar) | linyitlerinden daha fazladir.
MS) bilesikler.
Su ornekleri | Oksijen ve azotlu fonksiyonel | BEN-endemik bolge sularinda nitrat
(kaynak suyu; GC- | gruplari olan alifatik ve aromatik | konsantrasyonu fazla, ¢inko konsantrasyonu
MS) bilesikler, fitalat bilesikleri diistik. Nitrat disindaki inorganik parametreler,

endemik olan ve olmayan bdlgede benzer; olmasi
gerektiginden diisiik veya yiiksek degildir.

Voice vd. | Su ornekleri | En yayginlar1 fenantren ve | e Fenantren, BEN’li bolge sularinin %65’ inde
(2006) (kaynak suyu, | floranten olmak tizere floren, bulunur; konsantrasyon aralig1 30-669 ng/L.
kuyu ve ¢esme | benzopiren, benzoperilen, | e Fenantren, BEN olmayan bolge sularmim
suyu; GC-MS) benzofloranten  ve  antrasen |  %70’inde bulunur; konsantrasyon araligi 45-
bilesikleri 449 ng/L.

v" Floranten, BEN’li bdlge sularmin %74 {inde
bulunur; konsantrasyon araligi: 4-27 ng/L

v’ Floranten, BEN olmayan bdlge sularmin
%70’inde bulunur 4-49 ng/L

Maharaj vd. | Kéomiir oOrnekleri | Alifatik, aromatik bilesikler | Endemik bolge Pliyosen linyitlerindeki organik

2013 (su ile yikama | (fitalat esterler), fenoller, | madde cesitliligi ve konsantrasyonu, endemik
deneyleri; GC- | fenantren, floranten ve lignin | olmayan  bolge linyitlerinden fazladir.
MS) bozugma triinleri (ng/g ve pg/g | Linyitlerden yeralti suyuna organik madde gegisi
konsantrsyon araligi) miimkiindiir.
lordanidis vd. | Kuyu sular1 (GC- | Fitalatlar, plastiklestiriciler | Pliyosen linyitlerinden yeralti suyuna organik
2016 MS) (trimethylpentandiol madde gegisi minimum diizeydedir.

diisobutyate, triasetin, trietil
fosfat gibi). PAH yok

Dogrul Selver | Kuyu sulart (GC- | Fitalatlar, n-alkan ve n-alkenler. | Linyitlerden yeralti suyuna organik kirletici
ve Uras 2022 | MS) PAH yok gecisi minimumdur.

Gerek bitkisel haplarin {iretimi siirecinde gerekse BEN goriilen bolgelerdeki tarim alanlarindaki ¢apalama, bigme,
hasat ve 6giitme gibi iglemlerle havaya AA partikiillerinin dagilmasi ve bunun solunum yoluyla alinmasi da 6nemli
bir AA kaynagidir (Lukinich-Gruia vd., 2022). Kurak gecen yaz mevsiminde, tarlalarda ¢alisilmasi sonucu toprakta
halihazirda bulunan AA’nin havaya yayildigi ve bunun da solunum yoluyla alinmasinin énemli bir AA kaynagi
oldugu ileri siiriilmiistiir (Pavlovi¢ vd., 2013). Ozellikle Tayvan gibi iilkelerde, AA’ni igerige dahil edildigi bitkisel
haplarin iiretimindeki 6giitme ve paketleme asamalarinda, 6nemli 6lglide partikiil maddenin havaya yayildig1 ve
dolayisiyla solunum yoluyla AA aliniminin 6nemli bir kaynak oldugu belirlenmis (H. Yang, Wang, Lo ve Chen,
2013; H. Y. Yang, Chen ve Wang, 2014)
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Sekil 2. (a) Lohusa Otu ve (b) Aristolokolik Asit Molekiilii

Lukinich-Gruia vd., (2022) tarafindan AA’nin yayilma yollarnin irdelendigi genis kapsamli derleme ¢alismasinda,
AA’nin hava yoluyla yayilip yayilmadiginin anlasilmasi i¢in hava kalitesi izleminin yapilmasi gerektigi ve AA’ nin
yayiliminin sinirlanmasi i¢in Lohusa otugiller tiirii bitkilerin tarim alanlarindaki yayiliminin, ekosistemi bozmayacak
sekilde, engellenmesi gerektigine vurgu yapilmistir (Lukinich-Gruia vd., 2022).

Okratoksin A (OTA) ise Aspergillus ve Penicilium tiirii kiifler tarafindan {iretilen bir mikotoksindir ve IJARC’1n 2.
Grup kanserojenler (potansiyel kanserojenik) listesinde yer almaktadir (Cancer, 1993). Misir gevregi, kakao iirtinleri,
baharatlar ve kabuklu kuru yemisler gibi bitki temelli iiriinlerde sik¢a rastlanilan OT A’ nin deney hayvanlari ve ¢iftlik
hayvanlarinda bobrek patolojilerine sebep oldugu kanitlanmig ve bazi ¢alismalarda detayli olarak ele alinmigtir
(Krogh, Hald ve Pedersen, 1973; Annie Pfohl-Leszkowicz ve Manderville, 2007; Pohland, Nesheim ve Friedman,
1992). Her ne kadar baz1 ¢alismalarda OTA’min BEN ile iliskili oldugu 6ne siiriilse de (A. Pfohl-Leszkowicz vd.,
2002; Stefanovic, Toncheva ve Polenakovic, 2015) tam tersini destekleyen ¢ok sayida ¢alisma da mevcuttur (Bui-
Klimke ve Wu, 2015; Mally vd., 2004; Turesky, 2005). Ornegin, Bulgaristan’da insanlarda goriilen BEN ile yine
Bulgaristan’da domuz ve tavuklarda goriilen mycotoxic porcine nephrophaty (MPN; mikotoksik domuz
nefropatisi)’nin patolojik Ozelliklerinin birbirine ¢ok benzer oldugu fakat Danimarka’da gdzlenen MPN ile
benzemedigi bulunmustur. Dolayisiyla, bu benzerlik ve farkliliklarin sadece OTA’dan degil, OTA ile diger
toksinlerin olasi etkilesiminden kaynaklaniyor olabilecegi ongoriilmiistiir (Stoev, 1998; Stoev vd., 2012). Benzer
sekilde, deney hayvanlarinda yapilan bir ¢alismada, OTA sebebiyle timdr gelisiminden s6z edilemeyecegi
belirtilmistir. Bunlara paralel olarak, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ise 2006 yilinda yayinladigi raporda,
OTA’nin BEN gelisiminde rol oynadigina dair kesin bir kanit bulunmadigini belirtmis ve sonraki panel raporlarinda
da bu gorisii degistirmemistir (EFSA, 2006; EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain, 2010).

Toksinlerin BEN ile olan iliskisi biitiin olarak degerlendirildiginde AA’nin BEN gelisiminde daha etkili bir toksin
oldugu goriisii yaygin olarak kabul gérmektedir.

SONUCLAR

Balkan Ulkeleri’nde 1950°li yillarda tamimlanan BEN, WHO’nun ‘etiyolojisi bilinmeyen kronik bdbrek
rahatsizliklar1’ gruplamasina dahildir. Hastalik tanimlandiktan yaklasik 40 yil sonra BEN-endemik bolgelerin
yayilimi ile bolgedeki Pliyosen yaslhi komiir tabakalarinin yayiliminin eslestiginin fark edilmis ve hastaligin
etiyolojisi i¢in “linyit hipotezi” 6ne siiriilmiistiir. Bu hipotezde, linyitlerin yapisinda yer alan (toksik) organik
maddelerin (basta PAH’lar olmak iizere) yeralti suyuna gectigi ve bu kontamine olmus suyun (kirleticilerin
konsantrasyonu diigilk olmasina ragmen) aritilmadan kullanilmasi sebebiyle BEN gelistigi Onerilmistir. BEN-
endemik bolgelerden almman sulardaki organik madde cesitliliginin ve konsantrasyonlarimin endemik olmayan
bolgeden alinanlardan fazla olmasi, hipotezin temel destekleyici bulgusu olsa da Pliyosen yasli linyit yataklarinin
bulundugu diger iilkelerde (A.B.D. haric) benzer bobrek rahatsizliklarinin yaygin olarak goriillmemesi bu hipotezi
zayiflatan en temel sebeplerden birisi olmusgtur.
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Es zamanli ilerleyen calismalarda, (potansiyel) nefrotoksik/kanserojenik bazi fitotoksinlerin (AA) ve mikotoksinlerin
(OTA), 6zellikle de AA’nin, BEN etiyolojisinde énemli rol oynadigi bulunmustur. Balkan Ulkeleri’ndeki tarim
arazilerinde siklikla goriilen lohusa otu bitkisinden kaynaklanan AA, IARC tarafi kanserojenik bilesik olarak
siniflanmistir. AA ile kontamine olmus bugdayin tiiketilmesi, AA ile kirlenmis topraklarda yetigen bitkilerin AA’y1
bilinyesine almasi1 ve bu bitkilerin hayvanlar ve insanlarca tiiketilmesi ve AA’nin partikiiller halinde havadan solunum
yoluyla alinmasi en yaygin maruz kalma yollari olarak belirtilmistir.

Sonug olarak, BEN etiyolojisi giiniimiizde hala kesin olarak belirlenememis olsa da tek faktorlii etiyoloji degil, gok
faktorlii etiyoloji yaygin olarak kabul gormektedir. Linyit kaynaklt PAH’larin ve fenollerin, antropojenik kokenli
fitalatlarin ve AA’nin etkilerinin birleserek birbirlerinin toksisitesini artirabileceginin alti ¢izilmistir.

REFERANSLAR

Bui-Klimke, T. R. & Wu, F. (2015). Ochratoxin A and Human Health Risk: A Review of the Evidence. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 55(13), 1860-1869. https://doi.org/10.1080/10408398.2012.724480.

Cancer, I. A. for R. on. (1993). Some naturally occurring substances: Food items and consti- tuents, heterocyclic
aromatic amines and mycotoxins. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans. Lyon.

Chan, W., Pavlovi¢, N. M., Li, W., Chan, C., Liu, J., Deng, K., Wang, Y., Milosavljevi¢, B. & Kosti¢, E.N. (2016).
Quantitation of Aristolochic Acids in Corn, Wheat Grain, and Soil Samples Collected in Serbia: Identifying a Novel
Exposure Pathway in the Etiology of Balkan Endemic Nephropathy. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
64(29), 5928-5934. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b02203

Chandrajith, R., Nanayakkara, S., Itai, K., Aturaliya, T. N. C., Dissanayake, C. B., Abeysekera, T., Harada, K.,
Watanabe, T. & Koizumi, A. (2011). Chronic kidney diseases of uncertain etiology (CKDue) in Sri Lanka:
geographic distribution and environmental implications. Environmental geochemistry and health, 33(3), 267-278.
https://doi.org/10.1007/s10653-010-9339-1

Chernozemsky, I. N., Stoyanov, I. S., Petkova-Bocharova, T. K., Nicolov, I. G., Draganov, I. V, Stoichev, I.
I.,Tanchev, Y., Naidenov, D. & Kalcheva, N. D. (1977). Geographic correlation between the occurrence of endemic
nephropathy and urinary tract tumours in vratza district, Bulgaria. International Journal of Cancer, 19(1), 1-11.
https://doi.org/10.1002/ijc.2910190102

Craciun, E. C. & Rosculescu, 1. (1970). On Danubian endemic familial nephropathy (Balkan nephropathy): Some
problems. The American Journal of Medicine, 49(6), 774—779. https://doi.org/10.1016/S0002-9343(70)80058-4

Davidson, R. M. (1982). Molecular Structure of Coal. M. L. Gorbaty, J. W. Larsen &I. B. T.-C. S. WENDER (Ed.),
(ss. 83—-160). London: Academic Press. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-150701-5.50009-7

Dogrul Selver, A. & Uras, Y. (2022a). Investigation of Organic and Inorganic Contaminants in Water Sources around
Elbistan Lignite Beds. Gazi University Journal of Science Part A: Engineering and Innovation, 9(3), 347-358.
https://doi.org/10.54287/gujsa.1152444

Dogrul Selver, A. & Uras, Y. (2022b). Organic And Inorganic Contaminants In Water Sources Around Elbistan
Basin. In 2" International Symposium on Advanced Engineering Technologies (pp. 41)

EFSA. (2006). Opinion of the Scientific Panel on Contaminants in the Food Chain on a request from the Commission
related to ochratoxin A in food,. The EFSA Journal (C. 365).

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain. (2010). Statement on recent scientific information on the toxicity
of Ochratoxin A. EFSA Journal (C. 8). https://doi.org/10.2903/j.efsa.2010.1626

Feder, G., Radovanovic, Z. & Finkelman, R. B. (1991). Relationship between weathered coal deposits and the
etiology of Balkan endemic nephropathy. Kidney International, 40, S9-S11.


https://doi.org/10.1080/10408398.2012.724480
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b02203
https://doi.org/10.1007/s10653-010-9339-1

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 570 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
A.Dogrul Selver

Ganguli, A. (2016). Uddanam Nephropathy/Regional Nephropathy in India: Preliminary Findings and a Plea for
Further Research. American journal of kidney diseases. United States. https://doi.org/10.1053/j.ajkd.2016.04.012

Gluhovschi, G., Modalca, M., Margineanu, F., Velciov, S., Gluhovschi, C., Bob, F.Petrica,L., Bozdog, G.,
Trandafirescu, v. & Gadalean, F. (2011). Epidemiological data regarding Balkan endemic nephropathy in relationship
with the Pliocene coal etiological hypothesis. Romanian journal of internal medicine: Revue roumaine de médecine
interne, 49(1), 11-24.

Grollman, A. P. & Jelakovic, B. (2007). Role of Environmental Toxins in Endemic (Balkan) Nephropathy. Journal
of the American Society of Nephrology, 18(11), 2817-2823. https://doi.org/10.1681/ASN.2007050537

Grosse, Y., Baan, R., Straif, K., Secretan, B., El Ghissassi, F., Bouvard, V., Benbrahim-Tallaa, L., Guha, N., Galichet,
L. & Cogliano, V. (2009). A review of human carcinogens-Part A: pharmaceuticals. The lancet oncology, 10(1), 13—
14. https://doi.org/10.1016/s1470-2045(08)70286-9

Hranjec, T., Kovag¢, A., Kos, J., Mao, W., J., J. C., Grollman, A. P. & Jelakovic, B. (2005). Endemic Nephropathy:
the Case for Chronic Poisoning by Aristolochia. Crotian Medical Journal, 46(1), 116-125.

lordanidis, A., Schwarzbauer, J., Georgakopoulos, A. & van Lagen, B. (2012). Organic geochemistry of Amynteo
lignite deposit, northern Greece: A Multi-analytical approach. Geochemistry International, 50(2), 159-178.
https://doi.org/10.1134/S0016702912020036

Ivi¢, M. (1969). Etiology of endemic nephropathy. Lijecnicki Vjesnik, 91(12), 1273-1281.

Karmaus, W., Dimitrov, P., Simeonov, V., Tsolova, S., Bonev, A. & Georgieva, R. (2008). Metals and kidney
markers in adult offspring of endemic nephropathy patients and controls: A two-year follow-up study. Environmental
Health: A Global Access Science Source, 7. https://doi.org/10.1186/1476-069X-7-11

Kosateva, A. D., Stefanova, M., Marinov, S., Czech, J., Carleer, R. & Yperman, J. (2017). Characterization of organic
components in leachables from Bulgarian lignites by spectroscopy, chromatography and reductive pyrolysis.
International Journal of Coal Geology, 183(June), 100-109. https://doi.org/10.1016/j.coal.2017.10.005

Kosateva, A. D., Stefanova, M., Marinov, S. P. & Gonsalvesh, L. (2017). Organic components in leachates from
some Bulgarian lignites. Bulgarian Chemical Communications, 49(D), 25-29.

Krogh, P., Hald, B. & Pedersen, E. J. (1973). Occurrence of ochratoxin A and citrinin in cereals associated with
mycotoxic porcine nephropathy. Acta Pathol Microbiol Scand B Microbiol Immunol., 81(6), 689-695.
https://doi.org/10.1111/j.1699-0463.1973.tb02261.x

Lukinich-Gruia, A. T., Nortier, J., Pavlovi¢, N. M., Milovanovi¢, D., Popovi¢, M., Draghia, L. P., Paunescu, V. &
Tatu, C. A. (2022). Aristolochic acid | as an emerging biogenic contaminant involved in chronic kidney diseases: A
comprehensive review on exposure pathways, environmental health issues and future challenges. Chemosphere,
297(February). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134111

Maharaj, S. V. M. (2014). Limitations and plausibility of the Pliocene lignite hypothesis in explaining the etiology
of Balkan endemic nephropathy. International Journal of Occupational and Environmental Health, 20(1), 77-91.
https://doi.org/10.1179/2049396713Y.0000000046

Maharaj, S. V. M., Orem, W. H., Tatu, C. A., Lerch, H. E. & Szilagyi, D. N. (2013). Organic compounds in water
extracts of coal: Links to Balkan endemic nephropathy. Environmental Geochemistry and Health, 36(1), 1-17.
https://doi.org/10.1007/s10653-013-9515-1

Mally, A., Zepnik, H., Wanek, P., Eder, E., Dingley, K., Inmels, H., Vélkel, W. & Dekant, W. (2004). Ochratoxin
A: Lack of Formation of Covalent DNA Adducts. Chemical Research in Toxicology, 17(2), 234-242.
https://doi.org/10.1021/tx034188m



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 571 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
A.Dogrul Selver

Ojeda, A. S., Ford, S. D., Gallucci, R. M., Ihnat, M. A. & Philp, R. P. (2019). Geochemical characterization and renal
cell toxicity of water-soluble extracts from U.S. Gulf Coast lignite. Environmental Geochemistry and Health, 41(2),
1037-1053. https://doi.org/10.1007/s10653-018-0196-7

Orem, W. H., Feder, G. L. & Finkelman, R. B. (1999). A possible link between Balkan endemic nephropathy and the
leaching of toxic organic compounds from Pliocene lignite by groundwater: Preliminary investigation. International
Journal of Coal Geology, 40(2-3), 237-252. https://doi.org/10.1016/S0166-5162(98)00071-8

Orem, W. H., Tatu, C. A,, Feder, G. L., Finkelman, R. B. & Lerch, H. E. (2002). Environment , geochemistry and
the etiology of balkan endemic nephropathy : lessons from Romania. Facta Universitatis, Medicine and Biology
Series, 9(1), 39-48.

Orem, W. H., Tatu, C., Pavlovic, N., Bunnell, J., Lerch, H., Paunescu, V., Ordodi, V., Flores, D. Corum, M & Bates,
A. (2007). Health effects of toxic organic substances from coal: Toward “panendemic” nephropathy. Ambio, 36(1),
98-102. https://doi.org/10.1579/0044-7447(2007)36[98:heotos]2.0.co;2

Pavlovi¢, N. M., Maksimovi¢, V., Maksimovi¢, J. D., Orem, W. H., Tatu, C. A., Lerch, H. E., Bunnell, J. E., Kostic,
E.N., Szilagyi, D.N. & Paunescu, V. (2013). Possible health impacts of naturally occurring uptake of aristolochic
acids by maize and cucumber roots: Links to the etiology of endemic (Balkan) nephropathy. Environmental
Geochemistry and Health, 35(2), 215-226. https://doi.org/10.1007/s10653-012-9477-8

Pfohl-Leszkowicz, A., Petkova-Bocharova, T., Chernozemsky, I. N. & Castegnaro, M. (2002). Balkan endemic
nephropathy and associated urinary tract tumours: A review on aetiological causes and the potential role of
mycotoxins. Food Additives and Contaminants, 19(3), 282—-302. https://doi.org/10.1080/02652030110079815

Pfohl-Leszkowicz, Annie & Manderville, R. A. (2007). Ochratoxin A: An overview on toxicity and carcinogenicity
in animals and  humans.  Molecular  Nutrition and Food  Research, 51(1), 61-99.
https://doi.org/10.1002/mnfr.200600137

Pohland, A. E., Nesheim, S. & Friedman, L. (1992). Ochratoxin A: A review (Technical Report). Pure and Applied
Chemistry, 64(7), 1029-1046. https://doi.org/https://doi.org/10.1351/pac199264071029

Schwarzenbach, R. P., Gschwend, P. M. & Imboden, D. M. (2003). Environmental Organic Chemsitry. New Jersey:
John Wiley & Sons.

Stefanovi¢, V., Miti¢-Zlatkovi¢, M., Cukuranovié, R., Miljkovi¢, P., Pavlovi¢, N. M. & Vlahovi¢, P. (1991). Beta 2-
microglobulin in patients with Balkan nephropathy and in healthy members of their families. Kidney Int Suppl., 34.

Stefanovic, V., Toncheva, D. & Polenakovic, M. (2015). Balkan nephropathy. Clinical Nephrology, 83, 64-69.
https://doi.org/10.5414/CNP83S064

Stefanovi¢ V, M, M.-Z,, R, C. & P., V. (2003). Increased urinary protein excretion in children from families with
balkan endemic nephropathy. Nephron Clin Pract., 95(4), 116-120. https://doi.org/10.1159/000074836.

Stiborova, M., Arlt, V. M. & Schmeiser, H. H. (2016). Balkan endemic nephropathy: an update on its aetiology.
Archives of Toxicology, 90(11), 2595-2615. https://doi.org/10.1007/s00204-016-1819-3

Stoev, S. D. (1998). The role of ochratoxin A as a possible cause of Balkan endemic nephropathy and its risk
evaluation. Veterinary and Human Toxicology, 40(6), 352—360.

Stoev, S. D., Gundasheva, D., Zarkov, I., Mircheva, T., Zapryanova, D., Denev, S., Mitev, Y., Daskalov, H., dutton,
M., Mwanza, M. & Schneider, Y. J. (2012). Experimental mycotoxic nephropathy in pigs provoked by a mouldy diet
containing ochratoxin A and fumonisin B1l. Experimental and Toxicologic Pathology, 64(7-8), 733-741.
https://doi.org/10.1016/j.etp.2011.01.008

Stoyanov, G. S., Kobakova, I., Petkova, L., Dzhenkov, D. L. & Popov, H. (2021). Balkan Endemic Nephropathy: An



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 572 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
A.Dogrul Selver

Autopsy Case Report. Cureus, (January). https://doi.org/10.7759/cureus.12415

Suciu, E. 1., Ordodi, V., Szilagyi, D. N., Tatu, C., Orem, W. H., Lerch, H. E., Bunnell, J.E. & Paunescu, V. (2005).
Balkan Endemic Nephropathy Etiology: a Link Between Geochemistry and Medicine. Timisoara Medical Journal,
55(3), 228-234.

Tanchev, Y., Evstatiev, T., Dorosiev, D., Pencheva, Z. & Tsvetkov, G. (1956). Study of nephritis in the District of
Vratza. Savremena Medicina, 7(9), 14-29.

Tangtong, C., Qiao, L., Long, D. T. & Voice, T. C. (2020). Octanol-Water Partition Coefficients of Aristolochic
Acids and Implications to the Etiology of Balkan Endemic Nephropathy. Aquatic Geochemistry, 26(3), 183-190.
https://doi.org/10.1007/s10498-019-09367-6

Tung, K.-K., Chan, C.-K,, Zhao, Y., Chan, K.-K. J., Liu, G., Pavlovi¢, N. M. & Chan, W. (2020). Occurrence and
Environmental Stability of Aristolochic Acids in Groundwater Collected from Serbia: Links to Human Exposure and
Balkan  Endemic  Nephropathy.  Environmental  Science &  Technology, 54(3), 1554-1561.
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b05337

Turesky, R. J. (2005). Perspective: Ochratoxin A Is Not a Genotoxic Carcinogen. Chemical Research in Toxicology,
18(7), 1082-1090. https://doi.org/10.1021/tx050076e

Vanherweghem, J.-L., Tielemans, C., Abramowicz, D., Depierreux, M., Vanhaelen-Fastre, R., Vanhaelen, M.,
Dratwa, M., Richard, C., Vandervelde, D., Verbeelen, D. & Jadoul, M. (1993). Rapidly progressive interstitial renal
fibrosis in young women: association with slimming regimen including Chinese herbs. The Lancet, 341(8842), 387—
391. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0140-6736(93)92984-2

Voice, T. C., McEImurry, S. P., Long, D. T., Dimitrov, P., Ganev, V. S. & Peptropoulos, E. A. (2006). Evaluation of
the hypothesis that Balkan endemic nephropathy is caused by drinking water exposure to contaminants leaching from
Pliocene coal deposits. Journal of Exposure Science and Environmental Epidemiology, 16(6), 515-524.
https://doi.org/10.1038/sj.jes. 7500489

Wesseling, C., Crowe, J., Hogstedt, C., Jakobsson, K., Lucas, R. & Wegman, D. (2013). Mesoamerican

Nephropathy : Report from the First International Research Workshop on MeN. (C. Wesseling, J. Crowe, C.
Hogstedt, K. Jakobsson, R. Lucas & D. Wegman, Ed.).

Yang, H., Wang, J. D., Lo, T. C. & Chen, P. C. (2013). Occupational Exposure to Herbs Containing Aristolochic
Acids Increases the Risk of Urothelial Carcinoma in Chinese Herbalists. Journal of Urology, 189(1), 48-52.
https://doi.org/10.1016/j.juro.2012.08.090

Yang, H. Y., Chen, P. C. & Wang, J. Der. (2014). Chinese herbs containing aristolochic acid associated with renal
failure and urothelial carcinoma: A review from epidemiologic observations to causal inference. BioMed Research
International. https://doi.org/10.1155/2014/569325





