&) KAHRAMAMARAS SOTCI iMAM
INIVERSITES]

IGLI-BOEI NSSI-3

IMlihendiink Bilimleri Dergisi

Journal of Engineering Sciences

2 u 2 SAYI / NUMBER : 3

|EILT / VOLUME : 26




Kahramanmaras Siitcii Imam University
Journal of Engineering Sciences

m

L
[}
=]
4
&3
=}
"F
=3
(=

Yazisma Adresi /| Corresponding Address

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Mihendislik Bilimleri Dergisi
46050, Onikisubat/Kahramanmaras
TURKIYE

E - Posta

jes@ksu.edu.tr

Web

http://jes.ksu.edu.tr/

Bu dergi hakemli olup yilda 4 kez yayinlanir.
This journal is peer - reviewed and published 4 issues per year.

Cilt / Volume : 26 Say1 / Number : 3 Yil / Year : 2023



Sahibi / Owner
Prof.Dr. Alptekin YASIM
KSU Rector

Bas Editor / Editor in Chief
Prof. Dr. Mehmet UNSAL
munsal@ksu.edu.tr

Kahramanmaras Siitcii Imam University
Journal of Engineering Sciences

Bas Editor Yardimcisi / Vice Editor in Chief

Assist. Prof. Dr. Zeynep Banu OZGER

Prof. Dr. Ahmet ALKAN
Electrical and Electronics Eng.
KSU Univ. TURKEY
aalkan@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Fatih MENGELOGLU

Landscape Arc.
KSU Univ. TURKEY

fmengelo@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Ramazan GOKGE
Food Eng.
Pamukkale Univ., TURKEY

rgokce@pau.edu.tr

Assoc.Prof.Dr. Fethullah GOGER

Industrial Eng.
KSU Univ. TURKEY

fgocer@ksu.edu.tr

Assoc. Prof.Dr. Gagrn UZAY
Mechanical Eng.
KSU Univ., TURKEY

cagriuzay@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Hasan BADEM

Computer Eng.
KSU Univ. TURKEY

hbadem@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Ozdes CERMIK
Language Editor
KSU Univ. TURKEY
ozdescermik@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 2B

zeynepozger@ksu.edu.tr

Editorler / Editors

Prof. Dr. Yiicel OZMEN
Mechanical Eng.
Karadeniz Teknik Univ. TURKEY

yozmen@Kktu.edu.tr

Prof. Dr. Tahir Cetin AKINCI
Electrical Eng.
istanbul Teknik Univ, TURKEY

akincitc@itu.edu.tr

Prof. Dr. A. Mehmet YUCEER

~ Chemical Eng.
IN6nU Univ., TURKEY

mehmet.yuceer@inonu.edu.tr

Assoc.Prof.Dr. Erdem SELVER

Textile Eng.
KSU Univ. TURKEY

eselver@ksu.edu.tr

Assoc.Prof.Dr. Oguz DOGAN

Mechanical Eng.
KSU Univ. TURKEY

oguzdogan@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Zeyneb KILIC

Civil Eng.
Adiyaman Univ. TURKEY
zkilic@adiyaman.edu.tr

Res. Assist. Elif CELIK
Technical Manager
KSU Univ. TURKEY
elifcelik@ksu.edu.tr

Say1 / Number : 3

Prof. Dr. Ozlem TURGAY
Food Eng.
KSU Univ. TURKEY
ozlem@Kksu.edu.tr

Prof. Dr. Kristina SARIC
Geological Eng.
University of Belgrade, SERBIA
kristina.saric@rgf.bg.ac.rs

Assoc. Prof.Dr.Tamer RIZAOGLU

Geological Eng.
KSU Univ., TURKEY

tamer@ksu.edu.tr

Assoc.Prof.Dr. O. Fatih
KEGECIOGLU
Electrical and Electronics Eng.
KSU Univ. TURKEY

fkececioglu@ksu.edu.tr

Assist.Prof.Dr. Yakup CUCI
Environmental Eng.
KSU Univ. TURKEY

cuci@ksu.edu.tr

Assist.Prof.Dr. Ayse Rusen
DURUCAN
Civil Eng.
Firat Univ. TURKEY
ardurucan@firat.edu.tr

Res. Assist. Sermet AYMAN

Technical Manager
KSU Univ. TURKEY

sayman@ksu.edu.tr

Yil / Year : 2023


mailto:ozlem@ksu.edu.tr
mailto:kristina.saric@rgf.bg.ac.rs
mailto:rgokce@pau.edu.tr
mailto:mehmet.yuceer@inonu.edu.tr
mailto:tamer@ksu.edu.tr
mailto:cagriuzay@ksu.edu.tr
mailto:ozdescermik@ksu.edu.tr
mailto:elifcelik@ksu.edu.tr
mailto:sayman@ksu.edu.tr

Res. Assist. Yalin YAMAC Res. Assist. Arif CUTAY

Technical Manager Technical Manager
KSU Univ. TURKEY KSU Univ. TURKEY
yalinyamac@ksu.edu.tr arifcutay@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 26 Say1 / Number : 3 Yil / Year : 2023


mailto:yalinyamac@ksu.edu.tr
mailto:arifcutay@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Cetin Kaya KOC
Dep. of Computer Eng.
Univ Of Cal.

Santa Barbara. USA

koc@cs.ucsb.edu

Prof. Dr. Ayhan OZDEMIR
Dep. of Elect. & Elcn Eng.
Sakarya Univ. Sakarya,
TURKEY
aozdemir@sakarya.edu.tr

Prof. Dr. Hiiseyin AKILLI
Dep. of Mechanical Eng.
CU Univ.

Adana, TURKEY
hakilli@cu.edu.tr

Prof. Dr. Mehmet KORUREK
Dep. Of Elcn & Comm Eng.
iTU Univ.
istanbul. TURKEY
korurek@itu.edu.tr

Prof. Dr. Yasemin KORKMAZ

Dep. of Textile Eng.
KSU Univ.
TURKEY

ykorkmaz@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 2B

Danisma Kurulu / Advisory Board

Prof. Dr. Ahmet PINARBASI
Dep. of Mechanical Eng.
Alanya Alaaddin Keykubat
Univ. Antalya, TURKEY
apinarbasi@alanya.edu.tr

Prof. Dr. S. Serhat SEKER

Dep. Of Elect. Eng.
iTU Univ. Istanbul.
TURKEY
sekers@itu.edu.tr

Prof. Dr. Serafettin EREL
Dep. of Elect. & Elcn Eng.
YBU Univ.
Ankara, TURKEY
serel@ybu.edu.tr

Assoc. Prof. Dr. Mustafa ONAT

Dep. of Computer Eng.
Marmara Univ.
istanbul. TURKEY
monat@marmara.edu.tr

Prof. Dr. Eyiip DEBIK

Dep. of Environmential Eng.
Yildiz Technical Univ.
istanbul. TURKEY

debik@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Fan MIZI
Dep. of Civil Eng.
Brunel Univ.
Uxbridge, UK
mizi.fan@brunel.ac.uk

Prof. Dr. A. Fevzi BABA
Dep. of Elect. & Elcn. Eng.
Marmara Univ. Ist.,
TURKEY
fbaba@marmara.edu.tr

Dr. Amit CHAUDHRY
Dep. of Microelectronics
Panjab Univ,
Chandigarh, India
amit chaudhry0l@yahoo.com

Assoc. Prof. Dr. Nazmi EKREN
Dep. of Elect. & Elcn. Eng.
~ Marmara Univ.
Istanbul, TURKEY
nekren@marmara.edu.tr

Prof. Dr. Mustafa YAZICI

Dep. of Physics Education.
KSU Univ.
K.Maras. TURKEY

Say1 / Number : 3

Prof. Dr. Selim AY
Dep. Of Elect. Eng.
YTU Univ.
istanbul. TURKEY
selimay@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Musa GOGEBAKAN
Dep. of Physics
KSU Univ.
K.Maras, TURKEY
gogebakan@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Murat PALA
Dep. of Civil Eng.
Adiyaman Univ.

Adiyaman. TURKEY
pala@adiyaman.edu.tr

Prof. Dr. i.Taner OKUMUS

Dep. of Computer Eng
KSU Univ.
K.Maras. TURKEY
iokumus@ksu.edu.tr

Yil / Year : 2023


mailto:koc@cs.ucsb.edu
mailto:apinarbasi@alanya.edu.tr
mailto:mizi.fan@brunel.ac.uk
mailto:selimay@yildiz.edu.tr
mailto:aozdemir@sakarya.edu.tr
mailto:sekers@itu.edu.tr
mailto:fbaba@marmara.edu.tr
mailto:gogebakan@ksu.edu.tr
mailto:hakilli@cu.edu.tr
mailto:serel@ybu.edu.tr
mailto:amit_chaudhry01@yahoo.com
mailto:pala@adiyaman.edu.tr
mailto:korurek@itu.edu.tr
mailto:monat@marmara.edu.tr
mailto:nekren@marmara.edu.tr
mailto:iokumus@ksu.edu.tr
mailto:rgemci@ksu.edu.tr
mailto:debik@yildiz.edu.tr
mailto:yazici@ksu.edu.tr

Kahramanmaras Siitgii Imam University
Journal of Engineering Sciences

@
i
ca
=]
=
ca
=
&8
=3
(=

BU SAYIYA (CiLT 26 SAYI 3) KATKI VEREN HAKEMLER

Burcu SANCAR BESEN Asim DAVULCU
Melda Meral OCAL Yekta GEZING
Ahmet Mete VURAL israfil KARADOL
Mustafa Kubilay KELESOGLU Semet CELIK
Bahri ERSOY Hakan GUNEYLI
Latfit NAMLI Birol SAHIN
Siimeyye SINIR Rusen SINIR

Emrah PESMAN

ilknur DEMIRAL

Muhammed GUMUS Ragip iINCE
Merve ACIKGENG ULAS Oznur Begiim GOKCEK
Onur SOZUDOGRU Kubilay Muhammed SUNNETCI
Taner TUNCER Bahadir Erman YUCE
Mehmet Onur GENC Tufan YILMAZ
Orhan Erdal AKAY Alptekin TURKKAN
Osman ACAR Omiir SAHIN
Eyiip Emre ULKU Miicahid GUNAY
ibrahim KILIG Kadir KARAKUS
Gokhan BORAN Mehmet Emin AYDEMIR
ilkay ATAR Alperen KAYMAKCI
Turgay OZDEMIR Halil Turgut SAHIN
Gaye KAYA Ash DEMIR

Orkan Zeynel GUZELCI Kamuran OZTEKIN

Halet Almila ARDA BUYUKTASKIN

Cilt / Volume : 26 Sayi / Number : 3 Yil / Year : 2023



) Kahramanmaras Siitgii Imam University
Journal of Engineering Sciences

m

L
[}
=]
4
&3
=}
I‘.Iﬂ
=3
(=

ICINDEKILER

ARASTIRMA MAKALESI - RESEARCH ARTICLE
Development Of Permanganat Alternative Effect Washing Chemicals in Denim Washing Processes
Denim Yikama islemlerinde Permanganat Alternatifi Efekt Yikama Kimyasallari Gelistirilmesi 573-579
Seda TURKOGLU, Gokhan CEYHAN, Cem GUNESOGLU, Esra TABAS ASILTURK, Abdullah ESEN

Prevalence Of Gram-Negative Bacteria Isolated From Fruit And Vegetables Retailed in Adana Province
Adana ilinde Perakende Satilan Meyve Ve Sebzelerden izole Edilen Gram-Negatif Bakterilerin

e 580-588
Yayginligi
Mevhibe TERKURAN, Zerrin ERGINKAYA, Fatih KOKSAL
Kismi Golgelenme Kosullarindaki FV Sistemlerin Derin Ogrenme Tabanhi Maksimum Gii¢ Noktasi
Tahmini 589-603

Deep-Learning Based Maximum Power Point Prediction For a PV System Under Partial Shading
Conditions
Ramazan AKDERE, Erdal KILIC, O. Fatih KECECIOGLU

Derin Karistirma Kolonlari ile Destekli Yol Dolgusunun Ug¢ Boyutlu Sayisal Modellemesi: Parametrik

Calisma

Three-Dimensional Numerical Modeling of Embankment Supported With Deep Mixing Columns: A 604-613
Parametric Study

Fatma Tugge CINAR OZKAN, ilknur BOZBEY

Dogaltas Toz Atiklarindan ince Tane Boyutlu Kalsiyum Karbonatin Hidrosiklon ile Kazanilmasi
Recycling of Fine Size Calcium Carbonate From Natural Stone Dust Waste By Hydrocyclone 614-624
Zehra Ebru SAYIN, Hakan GIFTCi, Mustafa GURSOY

Boru Demeti Isi Degistiricilerinde Farkli Boru Capi Kullaniminin Akis Ve Isi Transferini iyilestirmeye

Etkisi

The Effect Of Use Of Different Diameter On Improvement Of Flow And Heat Transfer in Tube Bank 625-636
Heat Exchangers

Muhammet Nasif KURU, Mehmet Tahir ERDING, ilyas KARASU, Saban UNAL

Kiris Ve Sac Plaka Yapilarda Yapay Sinir Aglari ile Mesnet Konum Optimizasyonlari
Support Location Optimizations in Beam and Sheet Plate Structures With Artificial Neural Networks

Onur UNLU, Hakan DEMIR, Necmettin KAYA 637-652
Hidrotermal On islemli Okaliptiis K6k Odunlarindan Proliz Yontemiyle Aktif Karbon Uretilmesi
Production of Activated Carbon From Hydrothermal Pre-Treated Eucalyptus Rootwoods By Prolysis 653-662

Method
Aysegiil APAYDIN, Ertugrul ALTUNTAS, Ali SAMIL

Cilt / Volume : 26 Sayi / Number : 3 Yil / Year : 2023



Beton Numune Atiklarindan Elde Edilen Geri Doniisiim Agregalarn ile Uretilen Betonlarda Yiiksek

Sicaklik Etkileri

Elevated Temperature Effects on Concrete Produced With Recycling Aggregate Obtained From 663-675
Concrete Specimens

Mounzer KHIR ALLAH, Zinnur GELIK, Ahmet Ferhat BINGOL

Sivas ili Tarimsal Atiklarinin Biyokiitle Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi Ve Sayisal Haritalarinin
Olusturulmasi 676-684
Determining The Biomass Energy Potential of Agricultural Wastes in Sivas and Creating Digital Maps

Ayben POLAT BULUT

Madenlerin Siniflandirilmasina Yonelik Hibrid Bir CNN Modelin Olusturulmasi
Creating a Hybrid CNN Model for Mines Classification 685-693
Turab SELCUK

Tarimsal Traktorlerle Yapilan Yol i¢i Tasimacilikta Kullanici Boliimii Yapisinin Hava Akisi Direnci
Acisindan Deneysel incelenmesi

Experimental Investigation of User Compartment Structure in Terms of Air Flow Resistance For on 694-706
Road Transportation With Agricultural Tractors

Hanifi KUCUKSARIYILDIZ, Osman BABAYIGIiT, Eyiib CANLI, Kazim CARMAN

Geribesleme Dogrusallastirmasi Kullanilarak Kablo ile Siiriilen Diizlemsel Paralel Bir Robotun Denetimi
Control of A Cable-Driven Planar Parallel Robot With Feedback Linearization 707-717
Caner SANCAK, Mehmet iTiK

Beyin Mr Goriintiilerinden Tiimor Tespiti i¢in Derin Ogrenmeye Dayali Hibrit Modeller
Deep Learning Based Hybrid Models For Tumor Detection From Brain Mr Images 718-733
iclal OZCAN, Serkan OZTURK

Geleneksel Ahsap Pirografi Tekniginin Mobilya Yiizeylerinde Lazer Teknolojisi ile inovasyonu
Innovation Of Traditional Wood Pyrography With Laser Technology on Furniture Surfaces 734-741
Cebrail ACIK

Jelatin Cozeltilerinin Farkh Sicakhiklarda Kurutulmasi; Kinetik, Termodinamik Ve Fonksiyonel
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Drying Of Gelatin Solutions At Different Temperatures; Evaluation Of Kinetic, Thermodynamic And
Functional Properties

Umran CANSU, Erdal YILDIRIM

742-752

Hizlandirilmis Ve Dogal Yaslandirmanin Gam Kabugu Ve Kozalagindan Uretilen Kompozit Malzemelerin

Bazi Ozellikleri Uzerine Etkileri

Effects Of Accelerated And Natural Aging On Some Properties Of Composite Materials Produced From 753-764
Pine Bark And Cones

Fatih Tuncay EFE

Mobilya Ve i¢ Mekan Tasariminda Kullanilan Farkli Kalinliktaki Lif Levhalarin Bazi Ozelliklerinin
Karsilastiriimasi

Comparison of Some Properties of Different Thickness Fiberboards Used in Furniture and Interior 765-773
Design

Celal UGUR, ibrahim BEKTAS, Ahmet TUTUS

Cilt / Volume : 26 Sayi / Number : 3 Yil / Year : 2023



DERLEME MAKALES/ - REVIEW ARTICLE

Kimyasal Koruyucu Giysilerin Se¢imi, Temizlenmesi Ve Performans Ozellikleri
Selection, Decontamination, Performance Properties Of Chemical Protecive Clothing 774-783
Dilara SEVINDIK, Bengi KUTLU

Saydam Betonun Ozellikleri Uzerine Bir Calisma 784-794

Light Transmitting Concrete Production
ilker Bekir TOPCU, Recep KURAL

Cilt / Volume : 26 Sayi / Number : 3 Yil / Year : 2023



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 19.08.2022 Received Date : 19.08.2022
Kabul Tarihi :01.08.2023 Accepted Date : 01.08.2023

DEVELOPMENT OF PERMANGANAT ALTERNATIVE EFFECT WASHING
CHEMICALS IN DENIM WASHING PROCESSES

DENIM YIKAMA ISLEMLERINDE PERMANGANAT ALTERNATIFI EFEKT
YIKAMA KIMYASALLARI GELISTIRILMESI

Seda TURKOGLU* (ORCID: 000-001-5328-0278)
Gokhan CEYHAN?”® (ORCID: 0000-0002-9127-2348)
Cem GUNESOGLU"* (ORCID: 0000-0002-8796-9679)

Esra TABAS ASILTURK* (ORCID: 0000-0001-8363-3070)

Abdullah ESEN! (ORCID: 0000-0002-5394-1504)

!Baykan Denim, Malatya, Turkey
2Kahramanmaras Sutcu Imam University, Department Of Materials Science And Engineering, K.Maras, Turkey
8Kahramanmaras Sutcu Imam University, Technical Sciences Vocational School, Food Processing Division, K.Maras, Turkey
4Gaziantep University, Faculty of Engineering, Department of Textile Engineering, Gaziantep, Turkey

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Seda TURKOGLU, Seda. Firat@baykandenim.com

ABSTRACT

The process of giving effect or attrition on the denim is a situation that develops day by day according to the fashion
trends that have developed in recent years. The effect is to try to achieve a more matte appearance by gradually
removing these materials by means of paint deformation, while the fiber is not allowed to break brittle on the working
surfaces of the particles, where the hard and amorphous surfaces provide a kind of fine sanding function. The aging
process is generally done to provide a random wear look and to break the uniform denim paint look. The most
important of these can be listed as the difficulty of use, the fact that it contains permanganate, which is harmful to
the environment, expected to be banned in the near future, and the absence of repeated use. By using Al.O; material,
which is in the oxide abrasive class, by adding liquid paraffin and TEA, which acts as a compatibilizing agent, at
different rates, abrasion slurry was produced and its effects on denim products were investigated. In this study, the
effects of particle size of oxide species, a- Al,Os ratio in Al,Os specific surface areas and impurities in Al,Os were
also investigated.

Keywords: Aluminum oxide, denim, tumbled
OZET

Denim {iriin efekt verme islemi veya yipratma, son yillarda gelisen moda trendlerine gére uygulama alani giinden
giine gelisen bir durumdur. Efekt, 6zellikle sert ve sekilsiz yilizeylerin ince zimpara islevi kazandirdigi parcaciklarin
caligma yiizeylerinde lifin gevrek kirilmalara izin vermeden gergeklestirilirken, boyay1 deformasyona ugratip yavas
yavas uzaklastirarak daha mat bir goriiniim elde etmeye ¢alismaktir. Eskitme islemi genel olarak gelisi giizel bir
yipranma gorlinlisii saglamak ve tek diize denim boya goriintlistinii kirmak i¢in yapilir. Geleneksel efektlendirme
islemi olan ponza tasi ve permangat birlikteligi kullanim agisindan ciddi dezavantajlar igermektedir. Bunlardan en
onemlisi kullanin zorlugu, ¢evre i¢in zararli, yakin zamanda yasaklanmasi1 beklenen permanganat icermesi ve tekrarh
kullaniminin olmamast olarak siralanabilir. Oksit agindirict sinifina giren Al,O3 malzemesi kullanilarak, sivi parafin
ve uyumlastirict ajan gorevi yapan TEA farkli oranlarda eklenerek asinma bulamaci iiretimi yapilmis ve denim
iriinler tizerinde etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada oksit tiirlerinin pargacik boyutunun, aliiminyum oksit i¢indeki
a-Al>,O3 oraninin, spesifik yiizey alanlarinin (BET) ve Al,Ozi¢indeki safsizliklarin da etkileri aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum oksit, denim, eskitme

ToCite: TURKOGLU, S., CEYHAN, G., GUNESOGLU, C., TABAS ASILTURK, E., ESEN, A., (2023).
DEVELOPMENT OF PERMANGANAT ALTERNATIVE EFFECT WASHING CHEMICALS IN
DENIM WASHING PROCESSES. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 26(3), 573-579.
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INTRODUCTION

When we look at the textile sector, processes such as aging, patterning, dyeing, resin and chemical application are
applied on clothing products such as trousers, shorts and jackets, which are produced from all kinds of fabrics such
as jeans and linen (Petrie,1976). As a traditional method, some attrition processes are carried out in order to give the
denim fabric trousers or shirts a worn look. Clothing products are generally processed in a waterless environment
with stones impregnated with chemicals. The stone used here is mostly pumice. Permanganate or hypochlorite is
often used as a chemical. This is a type of wash in which deep spot effects are achieved. In such washings, the color
to be obtained after washing completely changes depending on the fastness values of the dyestuffs used in the dyeing
phase of the fabric against the chemicals used in snow washing. In recent years, the above mentioned decolorizing
chemicals have also been used by impregnating or mixing with various fillers, thus preventing the problems such as
holes caused by the stone, especially in knitted products (Technical Guide,2017).

After the ready-to-wear stage of denim fabrics, effect washing processes are applied. For this, pumice stone and
chemicals that are harmful to the environment working in low liquor are used. The use of these materials also brings
about fastness problems. In order to achieve the bleaching effect in classical methods, the machines work for an
average of 90 minutes and cause fatigue and wear of both energy and mechanical parts. The average water
consumption for a product is around 80 liters. Especially the high amount of water is quite thought-provoking. In
addition, for production facilities, processes such as storing, transporting and loading stones into machines are long
and difficult processes. Both materials used in this process have many disadvantages. potassium permanganate is a
very strong oxidizing compound. This makes it very harmful for the environment. Today, its use is restricted in many
areas. Pumice stone is also a material that needs continuous use due to its difficulty in use (transportation,
transportation, loading, storage) and not being long-lasting (low strength). Its reuse is very low. Worn pumice stones
after use turn into fine powder and are used in different areas as waste such as aerated concrete and pumice production
(Baran et al., 2010).

The main bleaching agent in bleaching fluids used in abrasion or paint removal processes is not sodium hypochlorite
itself, but hypochlorous acid formed from it in a pH-sensitive balance. In order to provide analytically mild bleaching
conditions, the optimum range for the most effective bleaching known should be between pH 9.0-11.5 (Bosman,
2007). Since under practical conditions in industrial production it is difficult to keep pH levels below 10 constant, it
is necessary to initially select chemicals that will have a pH range of 11.0-12.5 (BS EN ISO 105-X12, 2017).
Aluminum oxide is one of the inorganic materials with abrasive effect (BS EN ISO 13934- 1,2017). Aluminum oxide
is chemically stable and very hard and corrosive in terms of its crystal structure. Generally, it is used intensively to
remove the surface roughness in polishing processes (Wiberg & Holleman, 2001).

METARYAL AND METHOD

In this study, it is aimed to use pure aluminum oxide powders in micro size (250-500 um) as an alternative to the use
of pumice stone and potassium permanganate in order to achieve a washing effect. First of all, in order to get rid of
possible moisture or other impurities in the commercially available Al,O3 powders from ZIBO; It was mixed with
ethyl alcohol at a ratio of 1:3 in a mini reactor under pressure at 100 °C for 1 hour. It was then cooled to room
temperature and removed from the evaporator to separate it from its solvent. The resulting powders were dried in an
oven at 1000 °C for 3 hours. In the second part, 100 g of Al>O3, 250 mL of water and 1.7 mmol of liquid paraffin
were added to the mini-reactor and mixed under 2 bar pressure, 120 °C, for approximately 1 hour. 50 gr AlO3 and
0.4 mmol TEA as a compatibilizing agent were added on it to provide consistency, and mixing was continued at 350
rpm for about half an hour and at room temperature. At this stage, the sample turned into slippery and irregular lumps
of approximately 2-3 mm in diameter. The resulting material will hereinafter be denoted by the Al code. The material
that came to room temperature was weighed and preserved. Figure 1 shows the synthesis phase and the material
produced. The obtained material was characterized by FTIR and SEM/EDX analysis.
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Figure.1 Diagram Showing the Synthesis Steps of Al

In the third part, denim samples determined with the abrasive sludge obtained were subjected to dry washing process
in BAYKAN Denim. We used the dry washing option in the business where wet and dry washing is usually carried
out. For this; samples were placed in a pilot drum wash at room temperature (Figure 2). Al coded aluminum oxide-
based abrasive mud that we prepared on denim was added. It was washed dry for approximately 45 minutes.
Afterwards, the samples were taken to the drum dryer and subjected to the drying process. This process was continued
at 75°C for 30 minutes. The samples were checked under the light cabinet and the wear effects were observed.

Dry Washing Process
45minroom temperature

Previous State

Next State

Figure 2. Dry Washing Process

In this study, in the washing and drying processes; changes on the effect were investigated depending on
temperature, time and Al concentration. Looking at Table 1, changes in time, temperature and amount of material

used for the effective washing process were examined.
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Table 1. Washing Effect Run Rating For Al

Washing Drying
Temperature (°C) 25 75
Time (min) 15 30 45 15 30 45
A Mass (gr) 100 * * *x * xx e
200 * *x — * *x —

*:bad, **:good, ***:best

In Table 1, washing and drying are examined as two separate processes. Strong effects are seen as the amount of
substance increases and the washing time increases in the washing process. However, in drying, even if the amount
of substance increases, there is an improvement in effecting with increasing time, but good results are seen even with
low amount of substance.

RESULTS AND DISCUSSION

In this study, carried out in Baykan Denim R&D center, it is aimed to achieve an aging effect on denim without the
use of chemicals that are harmful to the environment, especially in a waterless environment. For this, firstly, the
purification of o forms of aluminum oxide in ethyl alcohol was carried out. First of all, an laboratory-type
condensation system was set up and mixing was carried out in an air atmosphere, at 100 °C, for approximately 1
hour. Particle sizes and distribution of aluminum oxides were determined from the images obtained by the Bruker
brand SEM device in Kahramanmaras Siit¢ii imam University, USKIM Central Laboratories (Figure 3).

10 pm

Mag= 3.00 KX EHT =20.00kV  Signal A= SE1

Figure 3. SEM image of Al,O3 Particles

When Scanning Electron Microscope (SEM) image was examined, it was determined that it contains 0.13% NaO,
0.026% CaO, 0.021% Fe,03, 0.044% SiO; and 94.6% o-Al,Os. The particle size distribution is; measured as >112
um (%) 29-47, 110-60 pm (%) 31-57, 60-45 pm (%) 11-3, <45 um (%) 1-0. As it can be understood from the EDX
analysis, it is seen that a-Al>Os is prepared in pure and balanced particle size. The carbon peaks seen in the structure
are due to the coating of the sample with carbon before the SEM analysis (Figure 4) (Srisawad et al.,2012; Ersching
et al.,2012; Greer & De Hosson, 2011)
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Figure 4. Al,O3 SEM/EDX graph

The images obtained as a result of the studies on denim of the prepared abrasive slurry are shown in Figure 5. Studies
were carried out on the front, back and leg parts of the denim trousers sample. It contains 98% cotton and 2% Elastane
in black and blue denims. As seen in examples 1 to 5 in Figure 5, wear marks are clearly visible on the hems,
especially in the seam areas. On the front, the worn surfaces are more prominent, especially in the pockets and seams.
On the zipper part (7), the most obvious wear effect is seen. It exhibited intense wear patterns on the seams on the
back parts.

Figure 5. Images of the Denim Parts Before and After Washing, 1-5 Hems, 6,7 and 9 Front Parts, 8,10 Back Parts

Potassium permanganate and pumice stone are used in etching with traditional methods. The difference between the
aging effect obtained as a result of the washing and drying processes made with this method and the effecting process
made with aluminum oxide-based abrasive mud is given in Figure 6.
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Figure 6. Aging Effect Study With Different Materials, 1) Pumice Stone and KMnO4, 2) Al203 Based Abrasive
Slurry

As seen in Figure 6, in the first image, the appearance obtained after washing and drying with pumice stone and
KMnQO, used in the traditional method and the appearance obtained by using Al.Os-based abrasive slurry are
compared. In the first image, the rate of wear and tear is quite high and it destroys the fibers. It gives more destruction
than the desired abrasive appearance effect.

However, in the second image, the desired aging effect shows the desired effect without damaging the fibers too
much.

CONCLUSION

In general, the combination of KMnO, and pumice stone, which is used in denim effecting processes made with
classical methods, may be restricted or even banned and prevented from being used in the future due to the cost and
the fact that permanganate is quite harmful for the environment. For this reason, it is quite remarkable that the
aluminum-based slurry, which we recommend in our study, which is environmentally friendly and will abrade the
fibrous structures more softly in terms of its crystal lattice structure, is suitable both in terms of effecting and cost.
The findings we obtained in the effects studies, even when applied only as a slurry, gave very good visuals.
Significant aging effects were observed especially on the hems, back pocket edges and seams. In the next step, in
order to bring the prepared slurry to the pumice stone structure, it will be combined with phenolic resin to obtain a
stone image. The biggest difference here is that the pumice stone cannot be recycled. On the other hand, as the
aluminum oxide particles erode, they will turn into dust and be recovered from the system. The recovered aluminum
oxide particles will be used as input material in the abrasive sludge process again.
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ABSTRACT

In this study, 65 samples of fresh products (leafy vegetables, ready-to-eat mixed salads, and fruits) retailed in
Adana province of Turkiye were investigated for presence of Gram-negative bacteria. Salmonella spp. was
undetected in any samples. However, Klebsiella pneumoniae (22%), Stenotrophomonas maltophilia (15%),
Citrobacter freundii (11%), E. coli (11%), Klebsiella oxytoca (11%), Acinetobacter spp. [A. baumannii, A. pittii,
(7%)], Pseudomonas putida (7%), were the predominant microorganisms and were detected in (19/65) 29.2% of
samples by MALDI-TOF system. Their bacterial counts were between 3.6 and 8.3 log CFU/g. Strains of
Enterobacter  ludwigii (4%), Delftia  lacustris (4%), Burkholderia cenocepacia (4%), and  Burkholderia
vietnamiensis (4%) were less detected. Our results revealed the fruits and vegetables produced in Adana province
generally comply with microbiological criteria of the Turkish Food Codex interms of Salmonella spp., but higher
bacterial counst of E. coli (between 5.8 and 6.3 log CFU/g) was found. Besides, Escherichia coli,
Acinetobacter spp., Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freundii, and Stenotrophomonas maltophilia species
could be risky to human health.

Keywords: Contamination, Gram-negative bacteria, fresh produce, foodsafety.
OZET

Bu caligmada, Tiirkiye’nin Adana ilinde perakende satis1 yapilan 65 adet taze iiriin 6rneginde (yaprakli sebzeler,
hazir karigik salatalar ve meyveler), Gram- negatif bakteri varligi arastirilmistir. Salmonella spp. hi¢ bir 6rnekte
bulunmamustir. Ancak, Klebsiella pneumoniae (%22), Stenotrophomonas maltophilia (%15), Citrobacter freundii
(%11), E. coli (%11), Klebsiella oxytoca (%11), Acinetobacter spp. [A. baumannii, A. pittii, (%7)], Pseudomonas
putida (%7) baskin mikroorganizmalar olup, 6rneklerin (19/65) %29.2’sinde MALDI-TOF sistemi ile tespit
edilmistir. Bakteri sayilar1 3.6 ile 8.3 log CFU/g arasinda bulunmustur. Enterobacter ludwigii (%4), Delftia
lacustris (%4), Burkholderia cenocepacia (%4) ve Burkholderia vietnamiensis (%4) suslari ise daha az oranda
tespit edilmistir. Sonuglarimiz Adana ilinde tiretilen meyve ve sebzelerin, Salmonella spp. agisindan Tiirk Gida
Kodeksi mikrobiyolojik kriterlerine genel olarak uygun oldugunu, ancak E. coli sayisinin daha yiiksek oldugunu
(5.8 ile 6.3 log CFU/g arasinda) ortaya koymustur. Ayrica, Escherichia coli, Acinetobacter spp., Klebsiella
pneumoniae, Citrobacter freundii ve Stenotrophomonas maltophilia tiirleri, insan saglig i¢in riskli olabilir.

Anahtar kelimeler: Kontaminasyon, Gram-negatif bakteriler, taze iiriinler, gida giivenligi

To Cite: TERKURAN, M., ERGINKAYA Z., & KOKSAL, A., (2023). PREVALENCE OF GRAM-
NEGATIVE BACTERIA ISOLATED FROM FRUIT AND VEGETABLES RETAILED IN ADANA
PROVINCE. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 580-588.
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INTRODUCTION

In the last decade, foodborne outbreaks associated with the consumption of fresh vegetables and fruits have been
increasing worldwide (Lynch et al., 2009; Carvalheira et al., 2017). In the United States, the proportion of all
foodborne outbreaks reported with a defined food source associated with consumption of fresh fruit and vegetables
was 0.7% in the 1970s; In the 1990s, this rate increased to 6%, and in 2000s this rate reached 13%. Similarly, an
outbreak of Listeria monocytogenes in European countries that affected Austria, Denmark, Finland, Sweden, and
the United Kingdom between 2015 and 2018 was reported to be caused by contaminated frozen vegetables (EFSA,
2018). Recently (June 2020), it was reported that the Salmonella Newport epidemic (1127 cases, 167
hospitalizations) in the USA, which affected approximately 48 States, was caused by the consumption of red onions
(Sivapalasingam et al., 2004; EFSA, 2018; Colosi et al., 2020). Numerous foodborne bacteria cause bacterial
intoxication amongst these the most important and most frequently encountered are Salmonella spp.,
Campylobacter spp., Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Clostridium spp.,
Escherichia coli O157:H7, Shigella spp., Yersinia enterocolitica, Brucella spp., and Aeromonas spp. (Abebe et al.,
2020; Sun et al., 2021). Among these bacteria, Salmonella enteritidis and Campylobacter spp. takes the first place
in terms of disease potential. The crucial pathogens of them; E. coli serotype O157:H7 (included in the
Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) group) is serious in humans and most often the cause lethal infections (HUS;
Hemolytic Uremic Syndrome), pathogens transmitted by food all over the world in recent years are one of the most
important major public health hazards (Luna Guevara et al., 2019).

The majority of gastrointestinal infections are linked to the fresh produce contaminated with pathogenic bacteria in
particular the Enterobacteriaceae spp. (Ehuwa et al., 2021). In general, fruits and vegetables carry non-
pathogenic/opportunistic microorganisms; during many production practices, such as growing, harvesting,
transport, storage, and subsequent processing, these products can be contaminated with pathogens of animal and
human origin. These products, which were considered seasonal until recently, have increased rapidly in recent
years because they are considered healthy foods. Besides, these foods are consumed raw; their microbial content
poses a risk to consumer health (Carvalheira et al., 2017; Ehuwa et al., 2021). The presence of pathogenic and non-
pathogenic bacteria carrying antibiotic resistance genes in fresh vegetables and fruits, and the spread of antibiotic
resistance genes through possible horizontal gene transfer among these bacteria may be in question (Falomir et al.,
2010a; Ehuva et al., 2021). In the last few years, antibiotic-resistant Gram-negative bacteria have become a serious
problem worldwide (Carvalheira et al., 2017; Ehuva et al., 2021).

The coliform group bacteria that show fecal characteristics spread to the environment through feces, since they are
found in the intestines of humans, animals, and birds. Therefore, E. coli an important member of coliforms is an
indicator species of fecal contamination in foods. Acinetobacter spp. (which are opportunistic bacteria), and
important Enterobacter species: Klebsiella spp., Citrobacter freundy, and Salmonella spp. are usually found in soil,
water, and fresh produce (Heaton and Jones, 2008). Besides, both Enterobacter and Klebsiella species, primarily
E. cloacae and K. pneumoniae, and to a minor extent other species, have a crucial clinical impact because of the
emergence of antibiotic resistance around the world (Dunn et al., 2019). The endophytes, such as Streptomyces
species, Klebsiella pneumonia, Morganella morganii, and Pantoea agglomerans do not usually cause symptoms in
plants, but they are clinically important (Kirzinger et al., 2011). Although most vegetable processors and
consumers assume that washing fresh vegetables will decrease the microbial load on their surface, studies have
shown that washing with water alone is not effective in declining the microbial population in fresh vegetables
(Carvalheira et al., 2017).

As can be seen in studies conducted in several countries in the world, it is known that there are significant
microbial contamination problems in fresh produce. However, it is of great importance to determine what kinds of
health risks are caused by these detected microbiological problems (Ehuva et al., 2021; Kirzinger et al., 2011).
Besides, the emergence of antibiotic resistance among Gram-negative Enterobacter species threatens the effective
prevention and treatment of an increasing number of infections all over the world.

Therefore, in this study, raw or unprocessed fruits and vegetables, which are one of the ways of transmission of
Gram-negative bacteria to humans, were evaluated to determine the safety of fruits and vegetables sold
commercially in the South region of Tiirkiye.
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MATERIAL AND METHOD
Material

In the present study, 65 food samples [n=25 fruit; apples, pears, strawberries, bananas, n=25 vegetables; lettuces,
parsleys, purple cabbages, and n=15 packet salads; mixed ready to eat salads] were purchased from 3 local
markets and 1 bazaar located in Adana province (Southern part of Tiirkiye) from 2019 March to September
2021. All food samples originated from Turkish food production and were processed in Southern Tirkiye. All
samples were transported to the microbiology laboratory (University of Cukurova, Department of Food
Engineering) in a sterile container as soon as possible.

Method
Bacterial Strains and Growth Conditions

The reference methods: EN/ISO 6579 for Salmonella spp. and EN/ISO 16649-2 for E. coli were applied
respectively to the isolation and counting of pathogenic/Gram- negative bacteria in fresh products (Table 2)
(Turkish Food Codex, 2011). Sample preparation and homogenization were performed under aseptic conditions; 25
g of samples were added into sterile filter-stomaching bags (Isolab) and 225 mL of buffered peptone water was
added into the stomaching bags and homogeneously mixed in a stomacher (Bagmixer-Interscience, France) twice
for 1 min. Each sample was serially diluted with buffered peptone water (107%). Then 0.1 mL each of the 1072 and
1073 dilution fractions was separately spread plated onto a selective agar [for Enterobacteriaceae spp., Violet Red
Bile Glucose (VRBD) Agar (Merck 1.10275, Deutschland); for E. coli, Tryptone Bile X-Glucuronide (TBX) Agar
(LAB-M HALO03); for Acinetobacter spp. CHROM agar™ Acinetobacter (CHROM agar, Paris, France)] and Mac
Conkey agar plates (Oxoid), and incubated at 30-37 °C for 24 h. Isolation and counting of the bacteria took part in
two parallel processes.

The isolation of Enterobacteriaceae spp.; further bacterial species-level identification of suspicious isolates took
place on selective agar plates mentioned above. The presumptive colonies (1-2 mm in diameter, red and ring-
shaped were considered as Enterobacteriaceae; colonies with opaque bluish-green color were considered as E.
coli). Suspected colonies were inoculated on Tryptone Soy Agar (TSA) plates containing 5% sheep blood (Oxoid)
media for pure culture. Than following biochemical tests were performed; catalase production, Gram staining,
motility, and oxidase tests in line with Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology. The colonies (non-motile,
Gram-negative, catalase-positive, oxidase-negative) were identified by MALDI-TOF (Bruker, Germany) system
(Carvalheira et al., 2017; Lupo et al., 2014; Espinal et al., 2012; Turkish Food Codex, 2011; Holt et al., 1994).

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using SPSS 17 (SPSS Inc., Chicago, lllinois, USA) version, expressing the
values in mean and standard deviations shown by descriptive statistics (Ozdamar, 1999).

RESUTS AND DISCUSSION

A total of 27 Gram-negative bacteria were identified from 65 fruit and vegetable samples. The highest numbers of
bacterial species were obtained from lettuce samples. The majority of the isolates identified; were Klebsiella
pneumoniae (6, 22%), and Stenotrophomonas maltophilia (4, 15%), respectively (Figure 1). The viable bacterial
counts of the identified species and their sources were shown in (Table 1). In this study, E. coli (3, 11%) was
isolated from lettuce and purple cabbage samples (Table 1 and Figure 1), while Salmonella spp. was not isolated
from any of the samples.

Different types of freshly consumed vegetables contain many types of microorganisms inside and on the surface of
the plant tissue. Fresh fruits and vegetables have shown increasing levels of bacterial contamination worldwide.
Similarly, it is observed in this study that most of the fresh produce consumed raw/undercooked in Southern
Tiirkiye are contaminated with Enterobacteriaceae species. Various factors affect the being of Enterobacteriaceae
spp. in fruits and vegetables. These contamination factors are respectively the types of fruits and/or vegetables, soil
contact, and seasonal differences (Ruimy et al., 2010; Mesbah Zekaret al., 2017). Fruits and vegetables can be
contaminated indirectly through fecal bacteria from animals during fertilization or through direct contact with
humans during harvest, processing, and packaging. The production stages: harvesting, transporting, processing,
packaging, washing, and selling of fruits and vegetables by untrained persons can cause bacterial contamination
and pose a risk to public health (Lynch et al., 2009; Ruimy et al., 2010; Igiehon et al., 2020). Direct contact with
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these products usually occurs between sellers and consumers. Schwaiger et al. (2011b) confirmed this situation and
reported that the contamination of fruits and vegetables is higher at the cultivation stage. In a similar study
conducted in Bangladesh by Alam et al. (2015), it was determined that almost all vegetable samples were highly
contaminated with pathogenic bacteria.  Pathogens including Klebsiella spp., Staphylococcus spp., and
Pseudomonas spp. were found to be dominant. In addition, Klebsiella spp., Bacillus spp., Listeria spp, Escherichia
coli, and Vibrio spp., were also detected. Their results are in line with our study in terms of Gram-negative
microorganism species.

Table 1. Distribution of the Isolates and Viable Bacterial Counts in Different Fruit and Vegetable Samples and
Results of MALDI- TOF MS

Bacterial count Bacterial count
No Isolate Fruits/ B ial . _'I\_/I(')A‘FL'\[;IS' Oriai range range
° No vegetables acterial species S rgmn (log CFU/g Min-  Mean (log CFU/g
core Max) +SD)
1 F-45 Apple (red) A. pittii 1.890 Market-1 4.1-5.8 5.07+0.76
2 F-53 Spinach Klebsiella pneumoniae  2.206 Market-1 4.1-5.8 5.00+0.73
3 F-46 Apple (green)  Klebsiella pneumoniae  2.097 Market-1 4.1-4.8 4.37+0.14
4 F-4 Pear Citrobacter freundii 2.255 Market-1 45-53 5.03+£0.21
5 F-5 Lettuce E. coli 1.911 Market-1 5.8-6.3 6.20+0.13
6 F-1 Parsley Klebsiella oxytoca 2.276 Market-1 6.1-6.6 6.40+0.07
7 F-7 Banana Klebsiella pneumoniae  2.322 Market-1 3.6-4.8 4.40+0.48
8 F-48  Purple cabbage Citrobacter freundii 2.299 Market-2 5.8-6.6 6.30+0.19
9 F-52 Spinach Klebsiella pneumoniae  2.163 Market-2 4.1-48 4.37+0.14
10 F-7 Lettuce E. coli 1.911 Market-2 5.8-6.2 6.07+0.07
11  F-47  Purple cabbage E. coli 1.943 Market-2 5.8-6.3 6.07+0.06
12 F-34 Strawberry Bulkholderia 1.997 Market-2 45-6.3 5.70+1.08
vietnamiensis
13  F-36 Banana Delftia lacustris 1.786 Market-2 45-53 5.00+0.19
14 F-37 Banana Stenotrophomonas 1.770 Market-2 45-53 5.03+£0.21
maltophilia
15 F-53 Spinach Stenotrophomonas 1.717 Bazaar 5.8-6.3 6.07+0.06
maltophilia
16 F-4 Pear Pseudomonas putida 1.876 Bazaar 5.1-5.6 5.43+0.08
17  F-55 Lettuce Stenotrophomonas 1.720 Bazaar 4.2-48 4.4340.10
maltophilia
18 F-50 Parsley Pseudomonas putida 1.897 Bazaar 45-6.3 5.70+1.08
19 F-34 Strawberry Burkholderia 2.023 Market-3 5.8-6.3 6.13+0.08
cenocepacia
20  F-47  Purple cabbage  Stenotrophomonas 1.768 Market-3 3.7-5.8 5.03£1.54
maltophilia
21  F-55 Lettuce Enterobacter ludwigii 2.229 Market-3 4.5-6.3 5.70+1.08
22 F-54 Purple lettuce  Citrobacter freundii 2.219 Market-3 6.1-6.6 6.33+£0.06
23  F-36 Lettuce Klebsiella pneumoniae  2.040 Market-3 6.1-8.3 7.50+1.48
24  F-34 Strawberry Klebsiella oxytoca 2.228 Market-3 45-6.3 5.67+1.02
25 F-38 Lettuce Klebsiella pneumoniae  2.307 Market-3 6.8-8.3 7.77+0.70
26 F-2 Dill Klebsiella oxytoca 2.245 Market-3 6.1-6.6 6.30+0.07
27  F-65 Packet salad A. baumannii 2.062 Market-3 3.8-5.8 5.00+1.12

Min: Minumum, Max: Maximum, SD: Standard Deviation

E. coli is a normal part of the intestinal microflora of many healthy animals, including humans. However, some
strains can cause diseases, these pathogenic species are increasingly associated with contamination of vegetables
such as fresh spinach and lettuce (Papadopoulou et al., 2019; Abebe et al., 2020). Bacterial colonization of freshly
grown plants can occur at high levels in outer tissue, although some studies have reported bacteria detected in plant
tissue as well. The rate of E. coli detected in the total isolates and samples was found to be (3/27) 11% and (3/65)
4.6% respectively in the present work. The lowest total counting results of E. coli in the samples were found at 5.8
log CFU/g and the highest count was 6.3 log CFU/g (Table 1). Our result was lower than a similar study conducted
to determine the microbiological quality of salads sampled in the food service units of a military hospital in Ankara
(Tirkiye); 70 salads were investigated, and E. coli was detected in 11.4% of these samples and was subsequently
compared to the food samples. It has been observed that there is a high microbial load (Aygigek et al., 2004).
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Figurel.The Distribution Rate of Gram-Negative Bacteria Isolated from Fresh Produce

Similarly, our results (11%) were lower than in another study in Kars city of Tirkiye, in the analysis of 40 salad
samples collected from 4 different restaurants; E. coli was detected higher level than the limits of the Turkish Food
Codex in 8 (20%) of the samples (Giilmez et al., 2005). By contrast, in a study conducted in Brazil about Ready—
to—eat of minimally processed leafy green vegetables, in which 162 samples of salads were collected, E. coli was
detected in 86 (53.1%) of these samples was higher than our results (De Oliveira et al., 2011). In another study
conducted in England, in line with our study, 4.7% of 1213 vegetable salad samples were found to be contaminated
with E. coli (Meldrum et al., 2009). In a recent study conducted in Bangladesh, 60 ready-to-eat mixed vegetable
salad samples were collected, and E. coli was found to be 4.98+0.20 to 6.66+0.80 log CFU/g higher than our results
(Younus et al., 2020). The main root cause for these varying may depend on geographical differences, sample
collection /isolation /identification methods as well as contamination level of the bacteria. In the Turkish Food
Codex Microbiological Criteria Regulation, “Fruits and vegetables and their processed products, and other
mentioned products.etc., considering the pathogenic bacteria limits for these products; the highest E. coli value
allowed in these products is 10 CFU/g-mL; L. monocytogenes, E. coli O157, and Salmonella spp. should not be
found in 25 g. of the sample’’ (Table 2). Accordingly, in our study, it was determined that 11% of the E. coli
positive samples (between 5.8 and 6.3 log CFU/g) were higher than the level of legislation.

In international regulations, the presence of bacteria belonging to Enterobacteriaceae spp. in foods is used to
evaluate their general hygiene levels. According to guidelines of the health protection agency (United Kingdom of
Great Britain), the microbiological safety of ready-to-eat foods, classifying Enterobacteriaceae count into 3 levels:
(1) unsatisfactory (>4 log CFU/qg), (2) borderline (2—4 log CFU/qg), and (3) satisfactory (<2 log CFU/g) (Colosi et
al., 2020; Bolton, 2009). Although the presence of these bacteria in fruits and vegetables is not generally
considered dangerous, their high number indicates that hygiene practices are not followed during pre-during-post/
production processes (Bolton et al., 2009), The Enterobacteriaceae viable count levels in the present study ranged
from 3.6 log CFU/g (banana) to 8.3 log CFU/g (lettuce), results which are higher than previous reports that have
evaluated the microbial load of fresh fruits and vegetables (Xylia et al., 2019; Uhlig et al., 2017). The highest
bacterial load was found in lettuce (8.3 log CFU/qg), parsley, purple cabbage, purple lettuce, dill (6.6 log CFU/qg),
spinach, and strawberry (6.3 log CFU/g) (Table 1). The lowest bacterial count was found in the banana sample
(F7), (3.6 log CFU/qg). Leafy and bulbous vegetables showed the highest microbial diversity associated with higher
CFU counts. Leafy vegetables are more vulnerable to micro-damage caused by environmental factors (heavy rain,
wind, packaging/transportation conditions, etc.) because of their natural structure, this makes further possible
contamination with various bacteria found in the soil more likely. These lesions may also act as an entry portal/site
for the bacteria that preferentially adhere easily to cut edges. Bacteria counting level was less in bananas can be
attributed to their growth above ground and they are not coming to contact with fertilizers and wastewater, thus
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preventing contamination with fecal Enterobacteriaceae. However, human contamination may have occurred in
these products (Bekele et al., 2020).

In this study, Salmonella spp. was not detected in any of the samples. This result may depend on geographical
differences or selected methods, sample collection, contamination level, etc. However, Gram-negative various
bacteria were detected in the present work. Besides, Acinetobacter spp. (especially Acinetobacter baumannii, A.
pittii species were nosocomial infection agents worldwide with higher antibiotic-resistant species), Citrobacter
spp., Klebsiella pneumonia, Pseudomonas spp. as well as E. coli may play a role in antibiotic- resistant-bacterial
development by acting as a permanent source of antibiotic resistance and virulence genes. They can accumulate
resistance markers that can be transferred to more virulence bacteria it can also enable the transfer of other
resistance and virulence genes, such as plasmids, transposons, and integrons, in addition to specific resistance and
virulence genes (Falomir et al., 2010a; Usui et al., 2019). If both virulence markers and antibiotic resistance are
located on the same plasmid or if naturally virulent organisms acquire a resistance plasmid and spread between
hosts, this can also cause an epidemic (Usui et al., 2019). Therefore, monitoring these bacteria in fresh produce is
necessary to eliminate the spreading of antibiotic-resistant bacteria.

Our results confirmed the hypothesis about microbial contamination can be occurred in fresh produce with
opportunistic pathogens including Acinetobacter spp., Enterobacteriaceae, K. pneumonia, P. putida, and other
species, which should be considered a food safety concern. Besides, this contamination can be the cause of crucial
health problems in immunocompromised/children/elderly individuals. In addition, fresh produce can act as a carrier
of antibiotic-resistant bacteria from the farm to the consumer (Falomir et al., 2010a; Falomir et al., 2010b;
Schwaiger et al., 2011a; Schwaiger et al., 2011b).

Table 2. Microbiological Criteria of Pathogenic Bacteria in Fruit and Vegetables (Turkish Food Codex, 2011)

Food Microorganisms Sampling Limits (2) Reference
/Toxins/Metabolit Plan (1) Method(3)
es
Fruits and Vegetables and their n c n M
processed products
Washed, chopped, and packed raw Salmonella spp. 5 0 0/25g-mL EN/ISO6579
vegetables, individually or mixed, as Listeria 5 0 0/25g-mL RN/1ISO11290-1
well as frozen and dehydrated monocytogenes
vegetables E. coli 0157 5 0 0/25g-mL 1ISO16654
Ready to eat and (unpasteurized) fruit E. coli 5 2 102 103 1SO16649-1 or 2
and vegetables CFU/g  CFUlg

(1); n: The number of samples, c: number of samples allowed having values between n and M limit, (2): Unless stated
otherwise, the limit is evaluated as CFU/g-mL. CFU: Colony Forming Unit (in solid medium), (3): The latest published
versions of the standards used in this regulation are used.

CONCLUSION

This study analyzed the presence of Gram-negative bacteria in retail fresh products in Adana province of Tiirkiye.
The obtained results show that it is necessary to further investigate different types of vegetables and fruits from
other regions of Tirkiye as well as Middle-East Countries. These findings suggest that products that are generally
consumed raw/undercooked, because they are thought to be more beneficial to the human body this way may pose
serious health risks under certain conditions. In the food industry, for the elimination/limitation of Gram-negative
bacteria in fruits and vegetables; with systems such as HACCP (Hazard Analyses Critical Control Point) and good
hygiene practices, all stages of "farm to fork™ food processing need to be controlled. Disinfection of fruit and
vegetables is an important critical control point in the HACCP system. Proper hygiene practices such as raising
food workers' awareness of hygiene, hand washing, and thorough washing of fruits and vegetables before
consumption can reduce the risk of infection by these opportunistic pathogens. The elimination/reducing the
dissemination of these bacteria may also play a role in preventing the spreading of antibiotic resistance. Therefore,
the limitation of Gram- negative-bacterial contamination/proliferation in fresh produce is needed some new policies
and regulations; environmental management, manure management practice, application of education programs for
food handlers as well as effective handling application from the farms to the markets in the national and
international area.
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OZET

Bu calismada, kismi golgelenme kosullart (KGK) altindaki bir fotovoltaik (FV) sistemin, maksimum gii¢ noktasi
(MGN) derin 6grenme yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Calismada kullanilacak veri seti Matlab/Simulink
ortaminda FV sistem modellenerek olusturulmustur. Bu veriler kullanilarak derin 6grenme aginin farkli katman sayisi
ve ndron sayisi i¢in basarisi incelenmistir. Model basarisi ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), ortalama mutlak hata
(MAE), ortalama hata karekokii (RMSE) istatistiksel performans kriterleri ile degerlendirilmistir. Caligma sonucunda
elde edilen tablo ve grafiklerden egitim setindeki {i¢ katmanli ve 64 néronlu sistemin daha basarili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, kismi golgelenme kosullari, derin 6grenme.
ABSTRACT

In this study, the maximum power point is estimated using deep learning method for a photovoltaic (PV) system
under partial shading conditions. The data set to be used in the study is created by modeling the PV system in
Matlab/Simulink environment. The success of the deep learning network is examined for different number of layers
and number of neurons using these data. Model success is evaluated with mean absolute percent error (MAPE), mean
absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) statistical evaluation criteria. From the tables and graphics
obtained as a result of the study, it is observed that the three-layers and 64-neurons system in the training set gives
more successful results.

Keywords: Photovoltaic, partial shading conditions, deep learning.
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GIRIS

Diinyamizda enerji kaynagi olarak en ¢ok fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fiyatinin yiiksek olmasi, kaynaklarin sinirl
olmas1 ve ¢evre kirliligine yol agmas1 gibi birgok sorunu bulunmasi nedeniyle alternatif enerji kaynak arayislarini
artmistir (Kegecioglu vd., 2015; Kilig, 2019). Gilinesten diinyamiza bir dakikada ulasan enerji miktar1 diinyanin bir
yilda kullandig1 enerjiden fazladir. Boylesine biiyiik ve temiz bir enerji kaynaginin kullanilabilmesi i¢in yapilan
calismalar hiz kazanmustir. Ulkeler cevreye zarar veren enerji kaynaklarindan uzaklasmakta ve yenilenebilir enerjiye
gegmek i¢in arastirmalar yapmaktadir. Boylece gilines enerjisinin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Giines
enerjisinden elektrik tiretimi genellikle 15181 dogrudan elektrige ¢eviren FV sistemlerle yapilmaktadir. Giines
enerjisinden elektrik tiretimi her gegen giin teknolojik olarak ilerlemekte, maliyet bakimindan diisiis gostermektedir.
Temiz bir enerji kaynagi olmasiin yani sira kurulumdan sonra diisiik maliyetle ¢aligmasi gibi nedenlerden dolay1
giines enerjisinin dnemi her gecen giin artmaktadir (EIGM, 2021). FV sistemler, tarimsal isletme, endiistriyel isletme,
aligveris merkezi, spor tesisi, konut enerji santrali gibi bir¢cok yerde ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kisminin veya
tamaminin karsilanmasi i¢in kullanilabilir. Ayrica enerji tiretilerek dagitim sirketlerine satilabilir (Balkan, 2022).

FV hiicreler daha biiyiik akim, gerilim ve gii¢ degerleri elde edilmesi i¢in seri, paralel ve seri-paralel baglanarak FV
panel olusturulur. FV paneller seri, paralel ve seri-paralel baglanarak FV dizi olusturulur. Benzer kosullarda FV
paneller ve diziler, FV hiicrelerin karakteristik egrisine sahiptir. Farklari ise ¢ikista elde edilen akim, gerilim ve giig
degerleridir (Ozgelik, 2015).

Sehir merkezleri basta olmak tizere FV sistemlerin kurulumunda dikkat edilmesi gereken baz1 dnemli noktalar vardir.
FV panellerin kurulumdan 6nce gélge ve verim analizlerinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir (Eltez, 2022). Giines
panellerinin iizerine bulut, bina ya da agag¢ golgesi diismesi, tozlanma gibi nedenlerden dolay1 FV panellerin ¢ikis
giiclerinde azalmalar meydana gelir. Bu duruma kismi golgelenme kosulu denilmektedir. Panellerin bazi hiicrelerinin
maksimum verim ile global maksimum gii¢ noktasinda (GMGN) ¢aligirken bazi hiicrelerin KGK altinda ¢alismasi
panel c¢ikis giicliniin yerel maksimum gii¢ noktas1 (YMGN) ile ¢calismasina sebep olabilir. Bu da sistemden elde
edilebilecek verimin diismesine neden olur. Sistemin GMGN calismasini saglamak icin degistir & gozle, artan
iletkenlik, kisa devre akimi, agik devre gerilimi gibi maksimum gii¢ izleme algoritmalari kullanilmaktadir. Klasik bu
algoritmalarin yani sira yapay sinir aglari (YSA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), bulanik mantik, ates bocegi
algoritmas1 (ABA), guguk kusu arama algoritmasi (GKAA) vb. akilli algoritmalar da gelistirilmistir (Karakaya,
2021).

FV ¢ikis giicii tahmini son yirmi yilda bir¢ok arastirmaci ve akademisyenin dikkatini ¢cekmektedir (Mellit vd., 2014).
Son donemlerde siiper bilgisayarlarin da ortaya ¢ikmasi sonucunda diinya capinda toplanan biiyiik miktarda verinin
islenebilmesiyle birlikte bir¢cok arastirmaci tahmin dogrulugunu artirmak igin derin &grenme uygulamalari
gelistirmektedir (Mellit vd., 2020).

Bu calismada, FV sistemlerde KGK altinda bulunan 4 adet FV panel seri olarak baglanmis ve giris 1s1nim degerleri
(G) (W/m?), 100°er aralikla degistirilerek 10000 adet giris verisi elde edilmistir.r MATLAB/Simulink ortaminda
yapilan model ile bu giris verilerine karsilik gelen 10000 adet ¢ikis verisi bulunmugtur. Olusturulan bu veri seti
icerisinden 7000 veri 6grenme i¢in, 1500 veri dogrulama i¢in, 1500 veri de test i¢in ayrilmistir. Ayrilan bu verilerin
yapilan tiim calisma boyunca ayni kalmasi saglanarak arastirma sonucunun ortaya ¢ikabilecek hatalardan
arindirilmasi amaglanmustir. Elde edilen veriler derin 6grenme ile her katmanda bulunan néron sayisi igin ii¢ defa
egitilmigtir. Egitim sonucunda katman sayisinin ve noron sayisinin degistirilmesi durumunda c¢ikis giiclerinde
meydana gelen farkliliklarin incelenmesi icin MAPE, MAE ve RMSE istatiksel degerlendirme yontemleri ile her
katmandaki tiim ndron sayilari i¢in yapilan li¢ egitimin ortalamasi alinmis ve bulunan sonuglar karsilastirilmigtir.
Yapilan bu calismada, daha onceki calismalardan farkli olarak egitim tamamladiktan sonra egitim setine dahil
olmayan ve ara degerlerden olusan toplam 100 adet veri ile derin 6grenme modelleri teste tabi tutulmustur. Ayrica
birgok istatiksel degerlendirme kriteri ile karsilastirma yapilarak elde edilen sonuglarin tutarliligi ¢ok daha net bir
sekilde ortaya konulmustur.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasi, kismi gélgelenme kosullar1 ifade
edilmis, Uclincli bolimiinde derin 6grenme yontemi ve veri seti agiklanmus, dordiincii boliimde istatiksel
degerlendirme kriterleri belirtilmis, besinci boliimde ¢alismadan elde edilen bulgular detayl olarak incelenmis ve
son boliimde ¢alismanin sonuglarina yer verilmistir.
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KISMi GOLGELENME KOSULLARI

FV panellerin diizgiin giines 1sinim1 dagilimindaki baglantis1 Sekil 1. a’da gosterilmistir. KGK altinda FV panellerin
giicleri farkliliklar gosterir. Sekil 1.b’de kismi golgelenme kosullar1 altinda FV paneller gosterilmistir. Bu durum
sistemden maksimum verim alinmasini engeller. Bu gii¢ farkliliklar1 dolayisiyla YMGN ortaya ¢ikar. Maksimum
gli¢ noktasi takibi (MGNT) teknikleri ile bu FV panellerin GMGN’da ¢alismasi amaglanir. Yapay zeka, GMGN elde
etmek i¢in kullanilan ve oldukea etkili olan bir yontemdir (Bassam, 2018; Karakaya, 2021). Diizgiin dagilim kosullar1
altinda FV paneller maksimum verim ile ¢alisirlar. Boylece tiim panellerden o anki 15inim degerine bagh olarak
GMGN’de verim elde edilir. Panellerin bir kisminda KGK olugsmasi durumunda bu panellerden alinan giigte azalma
meydana gelir. KGK altinda ¢alisan paneller YMGN’de calisir ve verim diiser. Sekil 2’de FV panellerin gii¢ gerilim
egrisi gosterilmistir (Keskin, 2014; Qassab, 2015). Isik siddetinin akim-gerilim karakteristiginde akimu, giig-gerilim
karakteristiginde giicii artirdig1 anlasilmaktadir (Ozgalik vd., 2013).

Bu calismada, 300 Wp giiclinde 4 adet FV panel seri olarak baglanmistir. Yapilan ¢alisma ile KGK altinda bulunan

FV paneller MATLAB/Simulink ile modellenmistir. Tablo 1’de calismada kullanilan FV panelin elektriksel
parametre ve degerleri verilmistir. Tablo 2°de FV panel modeli parametre ve degerleri verilmistir.

1000 w/m 1000 w/m’ 1000 w/m 1000 w/m’ 250 w/m 500 w/m’ 750 w/m 1000 w/mi

() (a) (+) () (b) (+)
Sekil 1. a. Diizgiin Dagilim Altinda FV Paneller b. KGK Altinda FV Paneller

Tablo 1. FV Panel Elektriksel Parametre ve Degerleri

Parametre Deger
Gii¢ (W) 300
G : Gii¢ Yogunlugu (W/m2) 152,9
Imp : Maksimum Giigteki Akim (A) 8,14
Vmp : Maksimum Giigteki Gerilim (V) 36,9
Isc : Kisa Devre Akimi (A) 8,67
Voc : Agik Devre Gerilimi (V) 45
Nominal Calismada Hiicre Sicakligi (°C) 45
Acik Devre Gerilimi Sicaklik Sabiti (%/°C) -0,42791
Kisa Devre Akimi Sicaklik Sabiti (%/°C) 0,086701
Panel Verimi (1) %15.5

Tablo 2. FV Panel Modeli Parametre ve Degerleri

Parametre Deger
IL : Isiktan Uretilen Akim (A) 8,6751
lo : Diyot Doyum Akimi (A) 2,6018x10 °
Diyot Idealite Faktorii 1,1098
RsH : Paralel Direng (ohm) 665,1993

Rs : Seri Direng (ohm) 0,26603




KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 592 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
R. Akdere, E. Kili¢, O.F. Kegecioglu

Giig [W)

Gerilim (V)

Sekil 2. FV Panellerin Gii¢-Gerilim Egrisi

Yapilan calismada egitim veri seti icerisinde bulunan G1=100 W/m?, G2=200 W/m?, G3=300 W/m? ve G4=400
W/m? oldugu duruma ait YMGN ve GMGN degerlerini gosteren akim (A) — gerilim (V), giic (W) — gerilim (V)
grafikleri asagidaki Sekil 3’te verilmistir. G1=600 W/m?, G2=500 W/m?, G3=100 W/m?, G4=300 W/m? giris
degerlerine karsilik gelen YMGN ve GMGN degerleri ile akim (A) — gerilim (V), giic (W) — gerilim (V) grafikleri
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 600- 500-100-300 Veri Girisine Karsilik Gelen a. Akim-Gerilim b. Gerilim-Gii¢ Grafigi

DERIN OGRENME

Derin 6grenme, 6zellikleri ve gorevleri dogrudan verilerden 6grenen, farkli veriler i¢in sonuglar1 tahmin etmeye
yarayan bir makine 6grenme yontemidir (LeCun vd., 2015). Derin 6grenme kavramu (yani birden fazla gizli katmana
sahip sinir aglari), ana 6zelliginin hiyerarsik olarak bircok dogrusal olmayan bilgi isleme katmanini kullanmak
oldugu genis bir makine 6grenimi yaklagimlart ve mimarileri sinifi olarak diistiniilebilir (Yousefi-Azar & Hamey,
2017). Derin Ogrenme, YSA tekniklerinin ve algoritmalarmin egitim i¢in kullanildig: bir makine 6grenimi dalidir
(Alaskar & Saba, 2021). Derin 6grenme denetimli, yar1 denetimli veya denetimsiz olarak gergeklestirilebilir
(Schmidhuber, 2015; Can, 2020). Sekil 5’te yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin d6grenme arasindaki iligki
gosterilmisgtir.

Yapay Zeka

Makine Orenmesi

Derin Ogrenme

Sekil 5. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme.

Makine 6greniminin bir alt kiimesi olan derin 6grenme, yapilandirilmamis veriler iizerinde ¢ok daha iyi basari
saglayan bir 6grenim sinifidir. Derin 6grenme, 6zellik ¢ikarma ve doniistiirme igin ¢ok sayida dogrusal olmayan
islem birimi katmani1 kullanir. Derin 6grenme agi icerisinde bulunan veri girisine yakin alt katmanlar, basit 6zellikleri
ogrenirken tist katmanlar ise alt katman 6zelliklerinden tiiretilen daha karmagik 6zellikleri 6grenir. Biiylik miktardaki
verileri kullanip gerekli bilgileri analiz ederek ¢ikarim yapabilmesini saglayan bu yapi derin 6grenmeyi diger
ogrenme yontemlerine gore daha iistiin kilmaktadir (Shinde & Shah, 2018; Mathew vd., 2020). Derin 6grenmede en
onemli konulardan birisi veri setinin yeterli olmasidir. Egitimin basarili olabilmesi i¢in veri sayisinin ¢ok olmast

gerekmektedir. Eger egitimde kullanilan veri sayis1 yeterli diizeyde olmazsa agin 6grenmesi zorlasacaktir (Can,
2020).

Yapilan ¢alismada 300 Wp giiciindeki giines panellerinden 4 tanesi seri baglanmis ve FV panelin giris 1s1nim
degerleri (W/m?), 100 ve katlar1 seklinde degistirilerek cikista elde edilen toplam giiciin degeri bulunmustur. Toplam
10000 veri elde edilmistir. Ayrica egitime hi¢ girmemis ve ara degerlerden olusan 100 adet veri seti performans testi
i¢in olusturulmustur. Veri setinin bir parcasi Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Egitimde Kullanilan Veri Seti Ornegi
G1(W/m?) G2(W/m?» G3(Wm?) G4(W/m?) CIKIS(W)

1 100 100 100 100 111,163
2 100 100 100 200 116,317
3 100 100 100 300 117,464
4 100 100 100 400 118,121
5 100 100 100 500 140,207
6 100 100 100 600 168,995
7 100 100 100 700 197,707
8 100 100 100 800 226,301
9 100 100 100 900 254,75
10 100 100 100 1000 283,028
11 100 100 200 100 116,304
12 100 100 200 200 122,094
9999 1000 1000 1000 900 1143,872
10000 1000 1000 1000 1000 1201,053

Bu veri setinin %70’i (7000 veri) egitim i¢in, %15’ (1500 veri) dogrulama igin, %15’i (1500 veri) test igin
kullanilmistir. Bu verilere ait giris ve ¢ikis bilgileri kullanilarak derin 6grenme ag1 egitilmistir. Calismada katman ve
noron sayilar1 degistirilerek istatiksel degerlendirme kriterleri olan MAPE, MAE ve RMSE ile en iyi sonucun hangi
katman sayisinda ve noron sayisinda elde edilecegi incelenmistir.

Yapilan ¢alismanin, egitim veri setinde hi¢ olmayan ve ara degerlerden (Or: 170W/m2, 915W/m2) olusan 100 adet
veri ile test edilmesi amaglanmistir. Egitim veri setinde bulunan 7000 verinin siirekli egitim setinde olmasi,
dogrulama veri setinde bulunan 1500 verinin siirekli dogrulama veri setinde olmasi ve test veri setinde bulunan 1500
verinin siirekli test veri setinde olmasi saglanarak sonuglarin tutarli olmasi ve hatanin en aza indirilmesi
amaglanmigtir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan egitim ve test degerleri tablolar ve grafikler ile gosterilmistir.

Elde edilen sonuglarin derin 6grenme ile FV sistemlerin egitilmesi durumunda KGK altinda verimlerinin artirilacagi
ortaya konulmustur. Derin 6grenme modelinin tahmin siirecine iligkin tasarim asamali olarak gerceklestirilmistir.
Egitimde kullanilan derin 6grenme modeline ait mimari Sekil 6’da gosterilmistir. k degeri (ndron sayisi) 16, 32, 64,
128, 256 ve 512 olarak alinmistir.
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Sekil 6. Egitimde Kullanilan Derin Ogrenme Modeli Mimarisi
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ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

Derin 6grenme ile yapilan ¢calismalarda, uygulanan modelin performansini degerlendirmek icin MAPE, MAE, RMSE
istatiksel degerlendirme kriterleri esas alinmistir. Regresyon ve zaman serileri modellerinde tahmin sonuglarinin
dogrulugunu dlgmek icin MAPE c¢ok sik kullanilmaktadir. Gergek degerlerin arasinda sifir bulunanlar olmasi
durumunda, sifir ile boliinme yapilamayacagindan MAPE degeri hesaplanamaz. Cok diisiik tahmin degerleri i¢in
yiizde hatas1 %1001 gegemez. Ancak tahmin degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu durumda yiizde hatasinin iist siniri
yoktur. Esitlik 1’de MAPE istatiksel degerlendirme 6l¢iitii verilmistir.

z” [gi—ti]
i=1 91
n

MAPE = 100 x (1)
gi : i-inci birimin gergek degeri

ti > I-inci birimin tahmin edilen degeri

n : Toplam veri sayisi

Literatiirde yapilan ¢alismalarda; MAPE (%) degerinin, %10’un altindaki modellerin “cok iyi”, %10 ile %20
arasindaki modellerin “iyi”, %20 ile %50 arasinda olan modellerin “kabul edilebilir” ve %50’nin {izerinde olan
modellerin ise “yanlis ve hatali” olarak smiflandirildigi degerlendirilmektedir (Lewis Colin, 1982; Witt & Witt,
1992).

MAE, ortalama mutlak hata iki siirekli degisken arasindaki farkin dlgiisii olarak tanimlanir. MAE, her gercek deger
ile veriye en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir. Bunun yani sira MAE, her veri noktasi ile en iyi
uyan ¢izgi arasindaki ortalama yatay mesafedir. MAE degeri kolay yorumlanabilir bir degerdir. Bundan dolay1
regresyon ve zaman serisi problemlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. MAE, yonlerine dikkat etmeksizin bir dizi
tahmin sonucundaki hatalarin ortalama biyiikligiinii Olcen ve tiim tekil hatalarin ortalamada esit olarak
agirliklandirildigi dogrusal bir skordur. MAE degeri 0 ile co arasinda deger alabilir. Puanlarin negatif yonelimli
olmas1 tahminleyicinin daha iyi bir performans gosterdiginin isaretidir. Esitlik 2°’de MAE istatiksel degerlendirme
Olciitii verilmistir (Giiltepe, 2019).

1on . ..

MAE = — 2,8l —ti] 2)
gi > i-inci birimin gergek degeri

ti : i-inci birimin tahmin edilen degeri

n : Toplam veri sayisi

Diger bir performans degerlendirme dlgiitii ise RMSE’dir. RMSE; tahminleyici tarafindan tahmin edilen deger ile
gercek deger arasindaki uzakligin bulunmasi i¢in gogunlukla kullanilan, hatanin biiyiikliigiinii 6l¢gmek i¢in kuadratik
bir metriktir. RMSE tahmin hatalarinin (kalintilarin) standart sapmasidir. Tahmin hatalari, regresyon hattinin veri
noktalarindan ne kadar uzakta oldugunun bir dl¢iisiidiir; RMSE ise bu kalintilarin ne kadar yayildigin1 gosteren bir
olgiidiir. Ozetle RMSE, verilere en iyi uyan ¢izgi etrafindaki o verilerin ne kadar yogun oldugunu gosterir. RMSE
degeri 0 ile ocarasinda deger alir. Degerlerin negatif yonelimli olmasi yani degerinin diisiik olmas: daha iyi bir
performansa sahip oldugunu gosterir. RMSE degerinin sifira esit olmasi uygulanan modelde hi¢ hata olmadigi
anlamia gelir. RMSE, biiyiik hatalar1 daha fazla cezalandirmanin avantajina sahiptir. Bu yilizden bazi durumlarda
kullanilmasi daha uygun olabilir. Esitlik 3°te RMSE istatiksel degerlendirme 6lgiitii verilmistir (DANDIL & Giirgen,
2019).

n L

RMSE = Z oty (3)
i=0 ™

gi : i-inci birimin gergek degeri

ti : i-inci birimin tahmin edilen degeri

n : Toplam veri sayis1

R? degeri, verilerin dogrusal bir egriye uygunluk olgiitiinii gosterir. 0 ile 1 arasinda deger alir. 0’a yakin olmasi
durumunda veriler arasindaki iligki disiik iken, 1’¢ yakin olmasi durumunda veriler arasindaki iliski kuvvetli
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demektir. R? degerinin 1 olmasi veriler arasinda kusursuz bir iligki oldugunu gosterir. Veri sayisinin ¢ok olmasi R?
degerinin giivenirliligini artirir.

Tablo 4. Egitim Test Setine Ait 2 Katmanl ve 16 Noronlu Sonuglar

1.EGITIM 2.EGITIM 3.EGITIM ORTALAMA

RMSE (kW) 0,027 0,024 0,025 0,025
MAE (kW) 0,021 0,019 0,019 0,020
MAPE 4,370 3,993 4,171 4,178
R? 0,979 0,981 0,983 0,981
Zaman 2 Dak_ika 2 Dak_ika 2 Dak_i ka 2 Dak_ika
4 Saniye 5 Saniye 4 Saniye 4 Saniye

Tablo 5. Tek Katmanli Egitim Test Seti Verilerine Ait Degerler

16 NORON 32NORON 64 NORON 128 NORON 256 NORON 512 NORON

RMSE (kw) 0,041 0,032 0,023 0,022 0,019 0,024
MAE (kw) 0,032 0,025 0,019 0,018 0,015 0,019
MAPE 6,749 5,362 3,990 3,730 3,135 4,012
R? 0,946 0,968 0,984 0,986 0,989 0,987
Zaman 1 Daki_ka 1 Daki_ka 1 Daki_ka 1 Daki_ka 2 Dak_i ka 2 Dak_i ka
51 Saniye 52 Saniye 53 Saniye 53 Saniye 1 Saniye 4 Saniye

Tablo 4’te egitim test setine ait 2 katmanli ve 16 noronlu yapiya iliskin sonuglar 6rnek olarak gosterilmistir. Tek
katman kullanilarak yapilan egitim sonucunda Tablo 5'te gdsterilen degerler elde edilmistir. Tek katmanli egitim test
seti verilerine ait tablo incelendiginde tek katman kullanilarak 16 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin ortalama
%6,74, 32 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %5,36, 64 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,99,
128 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,73, 256 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,13, 512
noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %4,01 oldugu goriilmektedir. Bu degerler %10’dan kii¢iik oldugundan
egitim basarisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Egitim verileri icerisinde tek katman kullanilmasi durumunda
en iyi sonucun 256 noron kullanilan derin 6grenme yapisi oldugu anlasilmaktadir. 256 néronlu yapida MAPE degeri
%3,13, MAE degeri 0,015, RMSE degeri 0,019 olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek dogrulukta tahmin yapildigi
anlagilmaktadir. Sekil 8’de tek katmanli ve 256 ndronlu egitim test seti sonucuna ait grafik verilmis olup R?
degerlerine bakildiginda ortalama basari oran1 %98,8’dir.
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Egitim Testi Verisi Sonuglari
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Sekil 8. Tek Katmanli ve 256 Noronlu Egitim Test Seti Grafigi

Tablo 6. Tek Katmanli 2. Test Seti Verilerine Ait Degerler

16 NORON 32NORON 64 NORON 128 NORON 256 NORON 512 NORON

RMSE (kW) 0,041 0,030 0,020 0,019 0,017 0,021
MAE (kW) 0,031 0,024 0,016 0,015 0,013 0,017
MAPE 6,261 4,942 3,509 3,150 2,839 3,380
R? 0,967 0,983 0,992 0,993 0,994 0,993
Zaman 1 Daki_ka 1 Daki_ka 1 Daki_ka 1 Daki_ka 2 Dak_ika 2 Dak_i ka
51 Saniye 52 Saniye 53 Saniye 53 Saniye 1 Saniye 4 Saniye

Tek katman kullanilarak yapilan 2. test sonucunda Tablo 6'da gosterilen degerler elde edilmistir. Tek katmanli 2. test
seti verilerine ait tablo incelendiginde tek katman kullanilarak 16 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %6,26,
32 ndronlu yapida ortalama MAPE degerinin %4,94, 64 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,50, 128
ndronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,15, 256 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,83, 512 néronlu
yapida ortalama MAPE degerinin %3,38, oldugu goriilmektedir. Bu degerler %10’dan kii¢iik oldugundan egitim
basarisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. 2. test verileri igerisinde tek katman kullanilmasi durumunda en iyi
sonucun 256 ndron kullanilan derin 6grenme yapisi oldugu anlasilmaktadir. 256 ndéronlu yapida MAPE degeri %2,83,
MAE degeri 0,013, RMSE degeri 0,017 olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek dogrulukta tahmin yapildig1 anlasilmaktadir.
Sekil 9°da tek katmanli ve 256 noronlu 2. test seti sonucuna ait grafik verilmis olup R? degerlerine bakildiginda
ortalama basar1 orani %99,3’dir.
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2. Test Seti Verisi Sonuglari
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Tablo 7. iki Katmanli Egitim Test Seti Verilerine Ait Degerler

16 NORON 32NORON 64 NORON 128 NORON 256 NORON 512 NORON

RMSE (kW) 0,025 0,021 0,015 0,016 0,016 0,019
MAE (kw) 0,020 0,016 0,012 0,012 0,012 0,015
MAPE 4,178 3,485 2,608 2,602 2,634 3,217
R? 0,981 0,988 0,993 0,994 0,994 0,994
Zaman 2 Dak_ika 2 Dak_ika 2 Daki_ka 2 Daki_ka 2 Daki_ka 4 Daki_ka
4 Saniye 5 Saniye 17 Saniye 27 Saniye 57 Saniye 19 Saniye

Iki katman kullanilarak yapilan egitim sonucunda Tablo 7'de gosterilen degerler elde edilmistir. Iki katmanli egitim
test seti verilerine ait tablo incelendiginde iki katman kullanilarak 16 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin
%4,17, 32 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,48, 64 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,60,
128 noéronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,60, 256 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,63, 512
noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,21 oldugu goriilmektedir. Iki katmanli 128 néron bulunan yapida
ortalama MAPE degerinin 64 noron bulunan yapiya gore daha diisiik olmasina ragmen gegen zaman agisindan
incelendiginde 64 noron kullanilan yapmin daha verimli olacag1 diisiiniilmektedir. Bu degerler %10°dan kiigiik
oldugundan egitim basarisinin ¢ok yiiksek oldugu gorilmektedir. Egitim test verileri igerisinde iki katman
kullanilmasi durumunda en iyi sonucun 64 néron kullanilan derin 6grenme yapisi oldugu anlagilmaktadir. 64 néronlu
yapida MAPE degeri %2,60, MAE degeri 0,012, RMSE degeri 0,015 olarak ortaya ¢ikmmstir. Yiiksek dogrulukta
tahmin yapildig1 anlasilmaktadir. Sekil 10°da iki katmanli ve 64 néronlu egitim test seti sonucuna ait grafik verilmis
olup R? degerlerine bakildiginda ortalama basart oran1 %99,2’dir.
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Sekil 10. Iki Katmanli ve 64 Néronlu Egitim Test Seti Grafigi

Tablo 8. iki Katmanli 2. Test Seti Verilerine Ait Degerler

16 NORON 32NORON 64 NORON 128 NORON 256 NORON 512 NORON

RMSE (kW) 0,022 0,018 0,014 0,016 0,013 0,020
MAE (kW) 0,017 0,014 0,011 0,012 0,011 0,016
MAPE 3,626 2,893 2,367 2,441 2,250 3,308
R? 0,990 0,994 0,996 0,996 0,997 0,996
Zaman 2 Dak.ika 2 Dak_ika 2 Daki_ka 2 Daki_ka 2 Daki_ka 4 Daki_ka
4 Saniye 5 Saniye 17 Saniye 27 Saniye 57 Saniye 19 Saniye

Iki katman kullanilarak yapilan 2. test sonucunda Tablo 8'de gosterilen degerler elde edilmistir. iki katmanli 2. test
seti verilerine ait tablo incelendiginde iki katman kullanilarak 16 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,62,
32 ndronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,89, 64 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,36, 128
ndronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,44, 256 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,25, 512 néronlu
yapida ortalama MAPE degerinin %3,30 oldugu goriilmektedir. Bu degerler %10’dan kiiciik oldugundan egitim
basarisiin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. 2. test seti verileri icerisinde iki katman kullanilmasi durumunda en
iyi sonucun 256 noron kullanilan derin 6grenme yapisi oldugu anlagilmaktadir. 256 néronlu yapida MAPE degeri
%2,25, MAE degeri 0,011, RMSE degeri 0,013 olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek dogrulukta tahmin yapildig
anlasilmaktadir. Sekil 11°de iki katmanli ve 256 néronlu 2. test seti sonucuna ait grafik verilmis olup R? degerlerine
bakildiginda ortalama basari oran1 %99,7’dir.
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2. Test Seti Verisi Sonuglari
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Sekil 11. Iki Katmanli ve 256 Noronlu 2. Test Seti Grafigi

Tablo 9. Ug Katmanli Egitim Test Seti Verilerine Ait Degerler

16 NORON 32NORON 64 NORON 128 NORON 256 NORON 512 NORON

RMSE (kW) 0,024 0,017 0,012 0,013 0,011 0,011
MAE (kW) 0,018 0,013 0,009 0,010 0,009 0,009
MAPE 3,879 2,831 2,016 2,261 1,931 1,866
R? 0,982 0,991 0,995 0,996 0,996 0,996
Zaman 2 Daki.ka 2 Daki_ka 2 Daki_ka 2 Daki_ka 3 Daki_ka 5 Daki_ka
15 Saniye 17 Saniye 32 Saniye 47 Saniye 36 Saniye 55 Saniye

Ug katman kullanilarak yapilan egitim sonucunda Tablo 9'da gosterilen degerler elde edilmistir. Ug katmanli egitim
test seti verilerine ait tablo incelendiginde {i¢ katman kullanilarak 16 ndéronlu yapida ortalama MAPE degerinin
%3,87, 32 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,83, 64 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,01,
128 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,26, 256 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %1,93, 512
noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %1,86 oldugu gériilmektedir. Ug katmanli 256 néron bulunan yapida ve
512 noron bulunan yapida ortalama MAPE degerinin 64 ndron bulunan yapiya gore daha diisiik olmasina ragmen
gecen zaman agisindan incelendiginde 64 néron kullanilan yapinin daha verimli olacagi diisiiniilmektedir. Bu
degerler %10°dan kiiciik oldugundan egitim basarisinin ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir. Egitim test verileri
icerisinde ii¢ katman kullanilmasi durumunda en iyi sonucun 64 ndron kullanilan derin 6grenme yapist oldugu
anlagilmaktadir. 64 ndéronlu yapida MAPE degeri %2,01, MAE degeri 0,009, RMSE degeri 0,012 olarak ortaya
cikmustir. Yiiksek dogrulukta tahmin yapildig1 anlasilmaktadir. Sekil 12°de {i¢ katmanli ve 64 ndronlu egitim test seti
sonucuna ait grafik verilmis olup R? degerlerine bakildiginda ortalama basar1 oran1 %99,5dir.

Ug katman kullanilarak yapilan 2. test sonucunda Tablo 10'da gosterilen degerler elde edilmistir. Ug katmanli 2. test
seti verilerine ait tablo incelendiginde {i¢ katman kullanilarak 16 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %3,66,
32 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,49, 64 noronlu yapida ortalama MAPE degerinin %1,71, 128
ndronlu yapida ortalama MAPE degerinin %2,19, 256 néronlu yapida ortalama MAPE degerinin %1,95, 512 néronlu
yapida ortalama MAPE degerinin %1,48 oldugu gériilmektedir. Ug¢ katmanli 512 néron bulunan yapida ortalama
MAPE degerinin 64 néron bulunan yapiya gore daha diisiik olmasina ragmen gegen zaman agisindan incelendiginde
64 noron kullanilan yapinin daha verimli olacagi diistiniilmektedir. Bu degerler %10°dan kiigiik oldugundan egitim
basarisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. 2. test verileri igerisinde ii¢ katman kullanilmasi durumunda en iyi
sonucun 64 néron kullanilan derin 6grenme yapisi oldugu anlasilmaktadir. 64 néronlu yapida MAPE degeri %1,71,
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MAE degeri 0,008, RMSE degeri 0,010 olarak ortaya ¢ikmustir. Yiiksek dogrulukta tahmin yapildig1 anlagilmaktadir.

Sekil 13’te ii¢ katmanli ve 64 noéronlu 2. test seti sonucuna ait grafik verilmis olup R? degerlerine bakildiginda
ortalama basar1 orani %99,8’dir.

Egitim Testi Verisi Sonuglari
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Sekil 12. U¢ Katmanli ve 64 Noronlu Egitim Test Seti Grafigi

Tablo 10. Ug Katmanli 2. Test Seti Verilerine Ait Degerler

16 NORON 32NORON 64 NORON 128 NORON 256 NORON 512 NORON
RMSE (kW) 0,022 0,015 0,010 0,013 0,012 0,009
MAE (kW) 0,017 0,012 0,008 0,010 0,009 0,007
MAPE 3,668 2,492 1,712 2,197 1,953 1,482
R? 0,990 0,995 0,998 0,998 0,998 0,998
Zaman 2 Dakika 2 Dakika 2 Dakika 2 Dakika 3 Dakika 5 Dakika
15 Saniye 17 Saniye 32 Saniye 47 Saniye 36 Saniye 55 Saniye
2. Test Seti Verisi Sonuglari
1200 . . .
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T0eoir R? =0.9983 St
< 800
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S 600}
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Sekil 13. Ug Katmanli ve 64 Noronlu 2. Test Seti Grafigi
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SONUC

Yapilan ¢alismada kismi golgelenme kosullart altinda bulunan FV sitemlerin ¢ikis giiciiniin tahmin edilmesi i¢in
derin 6grenme kullanilarak egitilmesi durumunda verimlerinin nasil artirilabilecegi arastirtlmistir. Yapilan calismada
4 tane seri bagh FV panelin giris 1stnim degerleri 100’er araliklarla artirilarak toplam 10000 veri elde edilmistir. Bu
veriler MATLAB/Simulink ile modellenmis ve ¢ikis giicleri elde edilmistir. 7000 veri egitim, 1500 veri dogrulama,
1500 veride test i¢in ayrilmig ve bu verilerin ¢alisma boyunca ayni gurubun i¢inde kalmasi saglanarak olasi hatalarin
oniine gecilmesi amaglanmigtir. Ayrica egitime hi¢ girmemis 100 veri ile sistem teste tabi tutulmustur. Derin 6grenme
kullanilarak katman sayilarinin ve néron sayilarinin egitim iizerine etkileri incelenmistir. Her noéron sayis1 i¢in egitim
ic defa tekrarlanmis ve ortalama sonuglari alinarak MAPE, MAE, RMSE ve R? istatiksel degerlendirme kriterleri ile
degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda derin 6grenme ile tek katman kullanilmasi durumunda 256 néron bulunan yapinin hem egitim
test setinde hem de 2. test setinde en iyi sonucu verdigi anlasiimaktadir. Tki katman kullanilmas1 durumunda egitim
test setinde 64 noron bulunan yapinin, 2. test setinde ise 256 noéron bulunan yapimin en iyi sonucu verdigi
anlasilmaktadir. Ug katman kullanilmasi durumunda 64 ndron bulunan yapinin hem egitim test setinde hem de 2. test
setinde en iyi sonucu verdigi anlagilmaktadir. Tiim katmanlar icerisinde en iyi sonucun egitim test setinde MAPE
degeri %2,01 ile, 2. test setinde ise MAPE degeri %1,71 ile ii¢c katman ve 64 ndron bulunan sistemden elde
edilebilecegi gosterilmistir.

Derin 6grenme yontemi, FV paneller basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi
konusunda ileride yapilacak c¢aligmalarda kullanilabilir. Calismada elde edilen veriler kullanilarak KGK altinda
calisan panellerin pratik uygulamalarda panel verimlilikleri artirilabilir. GPU teknolojisindeki gelismeler KGK
altinda bulunan FV panellerin GMGN’nin tespit edilmesinde derin 6§renme yonteminin basar1 oranini artiracaktir.
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OZET

Derin karistirma yoéntemi (DSM), dogal zeminin baglayici malzemeler ile karistirilarak zeminin yerinde
iyilestirilmesi islemidir. Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde yer alan, Tayland’da derin karistirma kolonlar1 ile
iyilestirilmis yumusak bir zemin iizerine insa edilen dolgu ile ilgili bir makale verileri kullanilarak {i¢ boyutlu (3D)
sayisal bir model olusturulmustur. Olusturulan sayisal model oncelikle makalede yer alan veriler kullanilarak
dogrulanmistir. Daha sonra bu model iizerinde parametrik bir ¢alisma yiritilmiistiir. Bu kapsamda farkli alan
degistirme oranlarmna sahip modeller olusturulmus ve sayisal analizler yapilmistir. Ayrica ayni alan degistirme
oranina sahip farkli ¢aptaki kolonlar kullanilmasi durumunda farkli dolgu yiikii altinda olusan oturmalar, kolonlara
ve zemine gelen gerilmeler incelenmistir. DSM kolonlar1 i¢in kullanilan elastisite modiiliindeki degisimin iyilestirme
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in de analizler yapilmistir. Analizler sonucunda alan degistirme oraninin
artmasi ile dolguda meydana gelen diisey deplasman degerlerinin azaldigi ve ayni alan degistirme oranina sahip
modellerde meydana gelen diisey deplasmanlarin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolgu yiikiiniin
artmasi ile kolonlara gelen diisey gerilmelerin biiyiik dlglide arttigi goriilmistiir. Derin karistirma kolonlarina ait
elastisite modiili degerlerinin artmasi ile sistemde daha az deplasman olustugu goriilmistiir. DSM kolonlart igin
atanan modiil degerlerinin oturma degerlerini 6nemli seviyede etkilemesi nedeniyle, bu konu ile ilgili
degerlendirmeler ve oneriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: zemin iyilestirmesi, derin karistirma yontemi, alan degistirme orani, elastisite modiilii
ABSTRACT

Deep mixing method (DSM) is the process of improving the soil in situ by mixing natural soil with binder materials.
Within the scope of this study, a three-dimensional (3D) numerical model was created using the data of an article in
the literature for an embankment constructed on a soft soil improved with deep mixing columns in Thailand. The
numerical model created was first verified using the data in the article. Then, a parametric study was carried out on
this model. In this context, models with different area replacement ratios were created and analyses were made. For
columns of different diameters with the same area replacement ratio, settlements under different embankment loads
and stresses on the columns and the soil were investigated. Analyses were also carried out to evaluate the effect of
the different elasticity modulus values for DSM columns. It was seen that the vertical displacement values in the
system decreased with the increase in the area replacement ratio and the vertical displacements with the same area
replacement ratio gave similar results. Vertical stresses on the columns increased significantly with the increase of
the embankment load. It was observed that smaller displacement occurred with the increase in the elasticity modulus
values of the deep mixing columns. Since the modulus values assigned for DSM columns affected the settlement
values, evaluations and recommendations were made.

Keywords: soil improvement, deep mixing method, area replacement ratio, modulus of elasticity

ToCite: CINAR OZKAN, F. T., & BOZBEY, 1., (2023). DERIN KARISTIRMA KOLONLARI iLE
DESTEKLI YOL DOLGUSUNUN UC BOYUTLU NUMERIK MODELLEMESI: PARAMETRIK
CALISMA. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 604-613.
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GIRIS

Son yillarda teknolojinin ilerlemesi ile bir¢ok zemin iyilestirme yontemi gelisme gostermektedir. Derin karistirma
yontemi (DSM) de bunlardan biridir. Ilk olarak Japonya ve Isveg’te ortaya ¢ikan bu yontem, daha sonra Amerika’da
ve bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Glinliimiizde tilkemizde de derin karigtirma uygulamalari
sik olarak kullanilmaktadir. Derin karistirma yonteminde zemini kazmaya gerek kalmadan cesitli ekipmanlarla ve
baglayicilarla zemin yerinde iyilestirilir. Derin karistirma yontemi ile iyilestirilen zeminler daha yliksek mukavemete,
elasitisite modiiliine ve daha diisiik sikisabilirlige sahip olmaktadir. Bu 6zellikler dogal zeminin ve baglayicinin
ozelliklerine, kiir siiresine ve yiikleme durumuna bagli olarak elde edilir (Bruce vd., 2013).

Derin karistirma kolonlart (DSM) yumusak zeminler {izerinde insa edilen yapilarin deplasman ve stabilite
problemlerini bertaraf etmek i¢in kullanilmaktadir. Yumusak kil zeminlerin hakim oldugu sahalarda insa edilen
mithendislik dolgular nedeniyle olusacak toplam ve farkli oturmalarin azaltilmasinda ve tasima giicliniin
artirtlmasinda DSM kolonlari siklikla kullanilmistir (Jiang vd., 2014; Chai vd., 2002; Han ve Gabr, 2002; Han vd.,
2002). DSM kolonlarin, Malezya’da demiryolu dolgularinda (Arulrajah vd., 2009); Japonya’da karayolu ve
demiryolu dolgularinda (Pye vd., 2012; Lawson vd., 2005), biiyiik sehirlerdeki yollarda (Ohdaira vd., 2002); isve¢’te
karayolu dolgularinda, Polonya’da sehir i¢i ulasim yollarinda (Topolnicki, 2004) ve ABD’de taskin setleri veya
tagskin duvarlarinda (Dahlstrom, 2013) gibi diinya ¢apinda bircok uygulamada yaygin olarak kullanildig1 vakalar
literatiirde rapor edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, derin karistirma kolonlarina ait yapilmis giincel calismalardan olan ve calismamiz
kapsaminda dogrulama ve Ol¢imleme analizlerine de ornek teskil eden ve Jamsawang vd. (2016) tarafindan
hazirlanmig olan bir makale referans alinmistir. Bu makale verileri kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi yazilimi
Midas GTS-NX programu ile ii¢ boyutlu (3D) sayisal bir model olusturulmustur. Olusturulan model 6ncelikle
makalede yer alan veriler kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra bu model iizerinde parametrik bir ¢alisma
yiritilmiistiir. Bu kapsamda, kolon ¢aplar1 ve araliklar1 degistirilerek farkli alan degistirme oranlarinda modeller
olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Ayrica ayn1 alan degistirme oranina sahip farkli ¢aptaki kolonlar kullanilmasi
durumunda farkli dolgu yiikii altinda olusan oturmalar, kolonlara ve zemine gelen gerilmeler incelenmistir. DSM
kolonlart igin kullanilan elastisite modiiliindeki degisimin iyilestirme iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in de
analizler yapilmstir.

CALISILAN MAKALE BiLGILERIi

Tayland’in Samutprakan eyaletine bagli Bangbo-Klongdan karayolu boyunca derin karigtirma kolonlar: ile
iyilestirilmis yumusak bir zemin iizerine insa edilen dolgu Jamsawang vd. (2016) tarafindan ¢alisilmistir. Calismada,
DSM ile iyilestirme yapilan kesitlerin aletsel gozlemlemeye bagli saha 6l¢tiim sonuglart verilmistir.
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5.0 3
. 5 adet DSM kolonu
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IR

-15.0 L 2

inklometre gukuru
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Kati kil -26.5
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Sekil 1. Dolgu ve DSM Kolonlariin Geometrisi, Saha Olgiimiinde Kullanilan Ekipmanlar ve Yerlesimleri
(Jamsawang vd., 2016)
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Tekil ve grup kolon davranigini ayrintili bir bigimde gozlemleyebilmek icin kolonlar arasinda yatayda belli araliklar
ile toplam gerilme OSlcerler konulmus; bu sayede dolgudan aktarilan gerilmenin degisimi incelenmistir. Ayrica;
derinlik boyunca dolgu altindaki diisey deformasyonlari izlemek amaciyla 5 m araliklarla ekstansometreler
yerlestirilmistir. Bosluk suyu basinci ile dolgudaki yatay deformasyonlar da konulan piezometre ve inklometre ile
takip edilmistir (Sekil 1). Ayrica, caligmada kapsamli bir sekilde geoteknik arazi karakterizasyonu yapilmigtir (Sekil
2). Gerek arazi karakterizasyonun detayli olarak yapilmis olmasi, gerekse ti¢ boyutlu bir model iizerinde ¢alisilmis
olmasi ve arazide Ol¢iim yapilmis olmasi nedeniyle, bu galigmanin bu makale kapsaminda sayisal dogrulama
amaciyla kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Birim hacim agirlik (kN/m?) Su muhtevasi (%) Baslangig bosluk orani (es)  Hidrolik gecirimlilik, k (m/giin)
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Sekil 2. Jamsawang vd. (2016) Tarafindan Sunulan Saha Karakterizasyonu

UC BOYUTLU (3D) NUMERIK MODEL

Caligmamiz kapsaminda ilk olarak Jamsawang vd. (2016) tarafindan Sekil 1°de verilen geometri ile sonlu elemanlar
yontemi yazilimi olan Midas GTS-NX programi kullanilarak ii¢ boyutlu (3D) sayisal model olusturulmustur. Sekil
3’te olusturulan sayisal model gosterilmektedir. Yumusak kil tabakasi Sekil 3’te gorildigi gibi ii¢ tabakaya
bolinmiistiir. Bu tabakalarin parametre segiminde Jamsawang vd. (2016) tarafindan verilen arazi karakterizasyonu
g0z Oniine alinmustir. Sayisal analizlerde kullanilan zemin, dolgu ve DSM kolonu i¢in parametre degerleri Tablo 1°de
verilmektedir.

Sekil 3. DSM Kolonlarinin Dolgu Yiikii Altinda U¢ Boyutlu (3D) Modellemesi

Olusturulan model ile 6ncelikle konsolidasyon analizleri yapilmistir ve Jamsawang vd. (2016) tarafindan arazide
Olciilen degerler ile karsilastirilmistir. Calismada 235 giine kadar siirmiis olan dolgu insaatinin yapimi ve bu siirede
sistemde meydana gelen deplasmanlar verilmektedir. Yapilan analizler sonucunda Jamsawang vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alisma dogrulanmustir. Sekil 4’te sistemde olusan oturmanin zamanla degisimi verilmektedir. Gortldigi
gibi olusan oturmalar, arazi 6l¢timleri ile ve Jamsawang vd. (2016) tarafindan olusturulan sayisal model ile benzerlik
gostermektedir.
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Tablo 1. Sayisal Modelde Kullanilan Zemin Parametreleri

Parametre Dolgu Yumusak  Yumusak Yumusak Orta Kati Kati Yol DSM
Kil-1 Kil-2 Kil-3 Kil Kil dolgusu Kolon
Biinye modeli Mohr- Yumusgak Yumusak  Yumusak  Yumusak  Peklesen Zemin Mohr- Mohr-
Coulomb Zemin Zemin Zemin Zemin (Hardening Coulomb  Coulomb
(Soft Soil)  (Soft Soil)  (Soft Soil)  (Soft Soil) Soil)
Drenaj durumu Drenajli Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz  Drenajsiz Drenajsiz Drenajli  Gegirimsiz
Birim hacim agirlik, 20,0 14,0 15,0 14,2 16,0 20,0 20 15
¥ (KN/md)
Elastisite Modiil, 30 - - - - 50 20 80
E (Mpa)
Poisson orani, v 0,33 0,35 0,35 0,35 0,15 0,20 0,33 0,33
Baglangic bosluk 0,80 2,70 2,20 2,80 1,50 0,58 0,50 0,20
orant, €o
Kohezyon, ¢ (kPa) 1 1 1 1 10 18 1 450
Kayma mukavemeti 32 23 23 23 25 25 30 0
agist, ¢ (°)
Permeabilite 8,2*102 2,0%103 1,8*10°3 1,85*10°3 1,1*10°3 2,5%104 2,0%10t -
katsayisi, k (m/giin)
Modifiye sikisma - 0,22 0,20 0,23 0,21 - - -
indisi, A*
Modifiye sisme - 0,10 0,06 0,05 0,04 - - -
indisi, k*
Asir1 konsolidasyon - 1,75 1,50 1,25 2,00 2,50 - -
oran1 (OCR)

Gegen zaman (giin)

0 30 60 S0 120 150 180 210 240

® Gozlemlenen (Jamsawang ve dig., 2016)
Hesaplanan (Jamsawang ve dig., 2016)

= = Bucalisma

40

Oturma (mm)

60

80

100
Sekil 4. Oturmanin Zamanla Degisimi

PARAMETRIK CALISMA

Dogrulama analizleri sonrasinda, bu model tizerinde parametrik bir ¢alisma yuritilmistir. Bu kapsamda, kolon
caplar1 ve araliklar1 degistirilerek farkli alan degistirme oranlarinda modeller olusturulmus ve analizleri yapilmustir.
Ayrica ayni alan degistirme oranina sahip farkli ¢aptaki kolonlar kullanilmasi durumunda farkli dolgu yiikii altinda
olugan oturmalar, kolonlara ve zemine gelen gerilmeler incelenmistir. DSM kolonlar1 i¢in kullanilan elastisite
modiiliindeki degisimin iyilestirme {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in de analizler yapilmustir.

Alan Degistirme Oraninin Etkisinin Degerlendirilmesi

Alan degistirme orani, kolon alaninin kolonu cevreleyen zemin alanina orani olarak tanimlanmaktadir. Alan
degistirme orani, a, = A./(A. + A,) olarak verilmektedir. Burada A; ve As sirastyla kolon ve ¢evredeki zeminin kesit
alanlaridir (Tan vd., 2008). FHWA (2013) dokiimaninda, derin karistirma kolonlar1 ile destekli dolgu
uygulamalarinda alan degistirme oraninin 0.2 ile 0.4 arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmektedir (Bruce vd., 2013).
Farkli kaynaklarda ise alan degistirme oraninin daha diisiik degerlerde oldugu uygulamalarda mevcuttur (Jamsawang
vd., 2016; Madhyannapu ve Puppala, 2014).

Bu béliimde kolon araligina bagli olarak hesaplanan alan degistirme oraninin diisey deplasmanlar iizerindeki etkisi
calisilmigtir. Farkli kolon araliklar1 ve farkli kolon ¢aplari, yani farkli alan degistirme oranlar kullanilarak modeller
olusturulmustur. Kullanilan kolon ¢aplari 60 ve 80 cm’dir. Tablo 2’de olusturulan modellerde kullanilan kolon
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caplari, kolon araliklari ve alan degistirme oranlari verilmektedir. Olusturulan kolon yerlesimlerine ait 6rnekler Sekil

5’te verilmektedir.

Tablo 2. Olusturulan Modellerde Kullanilan Alan Degistirme Oranlari

Kolon Capi1 (cm)  Kolon Arahgi (m) Alan Degistirme Oram (%)
60 3,38 5,60
60 2,25 8,40
60 1,50 12,60
60 1,13 16,80
60 0,90 20,90
60 0,75 25,10
80 4,30 8,30
80 3,23 11,10
80 2,58 13,90
80 2,15 16,70
80 1,84 19,50
80 1,43 25,00

D=60cm ; s=3.38 m ; as=%5.60

D=80cm ;s=4.30m ; a<=%8.30

D=60cm ;s=1.13m ; as=%16.80

D=80cm :s=2.15m ;: a=%16.70

0000000000000
0000000000000
0000000000000

D=60cm ; s=0.75 m ; a;=%25.10

D=80cm ;s=1.43 m ; a:=%25.00

C00000000000000000000
C00000000000000000000
C0000000000000000000C0

00
0]
00000000000

Sekil 5. Olusturulan Kolon Yerlesimlerine ait Ornekler

Olusturulan modellerde “alan degistirme orani”nin degisimine bagl olarak olusan diisey deplasmanlar Sekil 6’da
gosterilmektedir. Kolon aralifinin artmasi ile alan degistirme orani azalmakta ve sistemde meydana gelen diisey
deplasman degeri beklendigi gibi artmaktadir. Ayni alan degistirme oranina sahip fakli kolon ¢aplarinda meydana
gelen diisey deplasmanlarin ise birbirine yakin sonuglar verdigi goriillmektedir.

12

10

Oturma (cm)

k)
o
()
<
®
@D=60cm
@D=80cm
0 5 10 15 20 25 30

Alan degistirme oram (%)

Sekil 6. Alan Degistirme Orani Degisimine Bagli Olarak Olusan Oturmalar
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Dolgu Yiikii Etkisinin Degerlendirilmesi

Parametrik calismalar kapsaminda dolgu yiikiiniin etkisi {izerinde de calisilmistir. Ayni alan degistirme oranina sahip
(as= %16) 60 cm ve 80 cm kolon ¢aplari kullanilarak dolgu yiikiiniin artmasi ile sistemde meydana gelen diisey
deplasmanlar, kolonlara ve zemine gelen diisey gerilmeler incelenmistir. Sekil 7°de dolgu yiikiiniin artis1 ile meydana
gelen oturmalar gosterilmektedir. Goriildiigi gibi dolgu yiikiindeki artis ile olusan oturmalar artmaktadir. Ayn1 alan
degistirme oranina sahip (as= %16) 60 cm ve 80 cm kolon ¢aplarinda olusan oturmalarin birbirine ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir.

18
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14

T 12
2
E 10
g e
5
4
) ©D=60cm
©D=80cm
0
0 10 20 30 40 30 60 70 20
Dolgu yiikii (kPa)

Sekil 7. Dolgu Yiikiine Bagli Olarak Olugan Oturmalar

Sekil 8’de ise ayn1 alan degistirme oranina sahip (as = %16) 60 cm ve 80 cm kolon ¢api1 kullanilarak olusturulan
modellerde dolgu yiikii artisi nedeniyle dolgu tabaninda kolonlarda ve zeminde olusan maksimum diisey gerilmelerin
degerleri verilmektedir. Dolgu yiikii artis1 ile kolonlara gelen diisey gerilmelerin biiyiik dl¢iide arttig1 goriilmektedir.
Sekil 9’da 30 kPa’lik dolgu yiikii altinda 60 ¢cm ve 80 cm kolon caplarinin modellendigi analizler i¢in dolgu
tabanindan alinan kesitlerde kolonlara ve zemine gelen diisey gerilmeler gosterilmektedir. Sekil 10°da ise 75 kPa’lik
dolgu yiikii altinda 60 cm ve 80 cm kolon ¢aplarinin modellendigi analizler i¢in dolgu tabanindan alinan kesitlerde
kolonlara ve zemine gelen diisey gerilmeler gosterilmektedir. Zemine gelen gerilmelerin ¢ok fazla degismedigi, dolgu
yiikiiniin bilyiik oranda kolonlara aktarildigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Dolgu Yiikiine Bagli Olarak Olusan Maksimum Gerilmeler
DSM Kolon Elastisite Modiil Etkisinin Degerlendirilmesi

Literatiir incelendiginde, bir¢ok arastirmaci tarafindan baslangic elastisite modiiliiniin %50’si olan sekant modiilii
degerleri, Eso, derin karistirilmis zeminlerin serbest basing mukavemeti, qu, ile iliskilendirilmistir. FHWA (2013)
dokiimaninda DSM kolonlarinin tasarimi i¢in kuru karigtirma yonteminde Eso = 150qu, 1slak karistirma yonteminde
ise Eso = 300q, olarak alinabilecegi belirtilmektedir (Bruce vd., 2013). Cinar vd. (2017), 6nceki c¢aligmalardan
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yaralanarak elastisite modiiliiniin serbest basing dayanimina gore degisimini gosteren degerleri bir araya getirmistir.
Bu degerler Sekil 11°de verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi iyilestirilmis zeminlerin elastisite modiilii cok genis
bir aralikta dagilim gostermektedir. Diger taraftan modiiliin dogru belirlenmesi ¢ok onemlidir, ¢iinkii kolon-yiik
arasindaki yiik dagilimi ve oturma degerleri modiil degerine bagli olarak degismektedir.

Sekil 9. 30 kPa’lik Dolgu Yiikii Altinda Dolgu Tabaninda Kolonlarda ve Zeminde Olusan Diisey Gerilmeler
a. 60 cm Kolon Cap1, Alan Oran1 %16 b. 80 cm Kolon Capi, Alan Orani1 %16

s

Sekil 10. 75 kPa’lik Dolgu Yiikii Altinda Dolgu Tabaninda Kolonlarda ve Zeminde Olugan Diisey Gerilmeler
a. 60 cm Kolon Capi, Alan Oran1 %16 b. 80 cm Kolon Cap1, Alan Orani1 %16

DSM kolonlarin elastisite modiiliindeki degisimin iyilestirme {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi icin ilave
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde literatiirdeki degerlerle uyumlu olacak sekilde DSM kolonlarin elastisite
modiilleri, E=150q,, E=200q, ve E=300q, olarak ti¢ farkli modiil degeri segilmistir. Bu ti¢ modiil degeri literatiirde
¢imento ile yapilan derin karistirmalarda elde edilen modiil araliklari i¢erisinde kalmaktadir. Yapilan analizlerde
sadece yukarida belirtilen DSM kolonlarinin elastisite modiilleri degistirilmistir, diger zemin ve kolon parametreleri
ayn1 kalmigtir. Jamsawang vd. (2016) makalesindeki analizlerde DSM kolonlari i¢in kullanilan elastisite modiiliiniin
kolonlarin serbest basing mukavemetinin yaklasik 90 kat1 (E=90qu) olarak segildigi goriilmektedir. Bu degerin Sekil
11°de gosterilen alt limit degerin biraz altinda oldugu goriilmektedir.

Analizler neticesinde derin karigtirma kolonlarinin elastisite modiilii degerlerinin artmasi ile sistemde daha az
deplasman oldugu goriilmiistiir. Sekil 12°de yapilan analizler sonucu kolonlarda olusan deplasmanlar
gosterilmektedir (E=90q,, E=300qy). Sekil 13’te ise yapilan tiim analizlerin zamana bagli oturma degerlerinin
degisimi Jamsawang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma verileri ile karsilagtirilmustir. Gorildiigi gibi DSM
kolonlar1 i¢in atanan modiil degerleri oturma degerlerini dnemli seviyede etkilemektedir. Bu nedenle, bu degerlerin
seciminde zemin tipini dikkate alan degerlerin kullanilmasina 6zen gdsterilmelidir. Ayrica sadece mukavemetin
degil, modiiliin laboratuvarda 6lgiimii veya arazide dogru olarak 6l¢limii de ¢ok 6nemlidir. Modiil 6l¢limiiniin kalite
kontrol sisteminin bir pargasi haline getirilmesi gerekir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 611 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
F. T. Cinar Ozkan, L Bozbey

m Gimento (Niina ve dig., 1981)

AGimento (Van Impe, 2007)
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Sekil 11. Serbest Basing Mukavemeti-Modiil Degerleri Korelasyonlari (Cinar vd., 2017)

DISPLACEMENT
TZ,m
-1.541672-002
2.8%
- ——-2.03603¢-002
5.5%
-2.53039-002
8.4%

8.4%

— 3.51912e-002
8.7%

-4.01348e-002

DISPLACEMENT
TZ,m
——-1.17923e-002
2%
-1.48016e-002
1.0%

Sekil 12. Kolonlarda Meydana Gelen Deplasmanlar a. E=90q, b. E=300q.
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Sekil 13. DSM Kolonlarin Elastisite Modiiliiniin Zamana Bagli Oturma Uzerindeki Etkisi

SONUCLAR

Literatiirde mevcut olan ve DSM kolonlar1 ile destekli yol dolgusu ile ilgili bir ¢alisma se¢ilmis ve ti¢ boyutlu bir
sayisal model olusturularak dogrulama analizleri yapilmistir. Daha sonra bu model iizerinde parametrik ¢aligmalar
yapilmigtir. Parametrik c¢alismalar kapsaminda, alan degistirme oraninin etkisi ve DSM kolonlarin elastisite
modiiliiniin iyilestirme lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Analizler sonucunda alan degistirme oraninin artmasi ile diisey deplasmanlarin azaldigi ve aym alan degistirme
oranina sahip modellerde meydana gelen diisey deplasmanlarin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmistiir. Dolgu
yiikii artist ile kolonlara gelen diisey gerilmelerin biiyiik dl¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Derin karistirma kolonlarma ait elastisite modiilii degerleri sayisal modeller i¢in dnemli bir girdidir. Literatiirde
elastisite modiiliiniin serbest basing mukavemetine bagli degisimi i¢in birgok korelasyon bulunmaktadir. Farkli DSM
kolon elastisite modiilii degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda, derin karistirma kolonlarina ait elastisite
modiilii degerlerinin artmasi ile sistemde daha az deplasman olustugu goriilmiistiir. DSM kolonlar1 igin atanan modiil
degerleri oturma degerlerini 6nemli seviyede etkilemektedir. Bu nedenle, bu degerlerin se¢ciminde zemin tipini
dikkate alan degerlerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Ayrica sadece mukavemetin degil, modiiliin
laboratuvarda Olglimii veya arazide dogru olarak dlglimii de ¢ok dnemlidir ve kalite kontrol siirecinin bir pargasi
olarak yer almalidir.
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OZET

Kalsiyum karbonat (kalsit, CaCOs) igindeki safsizliklarin uzaklastirilmasi ve tane boyutunun 10 mikronun altina
alinmasi ile endistride katma degeri yiiksek iirin olarak kullanilabilmektedir. Bu amagla ¢alismada, dogaltas
isleme fabrikalarindan ¢ikan toz atiklariyla endiistriyel hammadde olarak degerlendirmek {izere hidrosiklon ile bir
dizi zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Hidrosiklon ¢alismalarinda; besleme numunesinin kati/sivi orani (% 10,
15, 20), ptilp giris basinci (0.5-1-1.5-2 bar), alt (apex ¢ap1 — 4.5 ve 6.4 mm) ve ist (vortex ¢ap1 — 14.3, 11.1 ve 8
mm) ¢ikis capi1 ayarlart degistirilerek kademeli zenginlestirme yapilmustir. Elde edilen nihai tirtinlerin beyazlik (L)
degerinin %96.80, parlaklik (Z) degerinin %86.72, CaCOs3 oranimin yaklasik %94, yag emme degerinin 26.01
mL/100 g oldugu saptanmustir. Hidrosiklon tist akimindan elde edilen ve ana malzemenin agirlikga %51’ini teskil
eden Uriin 1’in tane boyut dagilim degerleri olan dio, dso, deo sirasiyla 0.815 um, 3.744 pm ve 9.865 um olarak
tespit edilmistir. Boylece, dogaltas isleme fabrikalarinin sayica ve hacimce fazla oldugu Afyonkarahisar ili igin
onemli bir potansiyel kaynak olan toz atiklardan elde edilecek ince iriinlerin gesitli sektorlerde kullaniminin
miimkiin oldugu, atik olusumunun azaltilabilme imkani nedeniyle cevresel sorunun da giderilmesine katki
saglayacag1 yonleriyle bu ¢alisma 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kalsit, hidrosiklon, atik, kalsiyum karbonat
ABSTRACT

Calcium carbonate can be used as a product with high added value in the industry by removing impurities and
reducing the particle size below 10 microns. A series of experiments with hydrocyclone was carried out in order to
use the dust wastes from factories as industrial raw materials. The solid/liquid ratio of the feed sample (10, 15, 20
%), pulp inlet pressure (0.5-1-1.5-2 bar), lower (apex diameter - 4.5 and 6.4 mm), and upper (vortex diameter-14.3,
11.1 and 8 mm) outers of diameter settings were changed gradually. Determined that the average glowloss of the
final products obtained was 44%, the whiteness (L) value was 96.80%, the brightness (Z) value was 86.72%, the
CaCO:s ratio was approximately 94%, and the oil-absorption value was 26.01 mL/100g. The grain size distribution
values of Product 1 obtained from the hydrocyclone overflow and constituting 51% by weight of the base material,
were detected as 0.815 um, 3.744 um, and 9.865 um, respectively. Thus, this study is essential as it is possible to
use the products obtained from dust wastes for Afyonkarahisar province being crucial on natural stone industry. It
will contribute to the elimination of environmental problems due to the possibility of reducing waste generation.

Keywords: Calcite, hydrocyclone, waste, calcium carbonate

ToCite: SAYIN, Z. E., CIFTCI, H. & GURSOY M., (2023). DOGALTAS TOZ ATIKLARINDAN INCE
TANE BOYUTLU KALSIYUM KARBONATIN HIDROSIKLON ILE KAZANILMASI.
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 614-624.
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GIRIS
Ulkemizin yap1 ve insaat sektdrlerinde dogaltas kullaniminin gittikge yayginlasmasi; dogaltas iiretimini ve iiretim
sirasinda ortaya ¢ikan attk miktarini arttirmaktadir. Afyonkarahisar ili, ¢evresinde yogun dogaltas madenciligi

yapildigindan dolay1 Tiirkiye’'nin en o6nemli dogaltas endiistri merkezlerinden biri olmustur. Bu {iretim
yogunlugundan otiirti bolgedeki dogaltas tiretim faaliyetleri ile ocaklardan pasalar, fabrikalardan paledyenler ve toz
atiklar normalden fazla olusmaktadir. Dogaltaglar, ocaklardan blok tiretimi ile g¢ikarildiktan sonra fabrikalarda
islenmesi ile plaka, yer karosu, fayans gibi ¢esitli iiriinlere doniistiiriilmektedir. Bu siire¢ icerisinde geriye cesitli
boyutlarda ve miktarlarda agrega ve toz boyutlarinda atik kalmaktadir. Bu atiklarin tane boyutlarina, kimyasal
iceriklerine ve sekillerine gore gesitli amaglarla kullanilmas1 miimkiin olabilir (Ersoy vd., 2015; Bilensoy, 2010).
Ancak, asil katma degeri yiiksek iiriin toz atiklarin igindeki safsizliklarin uzaklastirilmasi ve tane boyutunun 10
mikronun altina diisiiriilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu sekilde zenginlestirilen toz iiriinlerin 6zellikle boya ve
kagit endiistrisinde kullanim yeri olabilir.

Dogaltas tozlarinin tane boyut dagilimi, renk karakteristigi, Kimyasal igerigi, beyazlik degeri, yag absorplama
kapasitesi vb. Ozellikleri hangi sektérde kullanilacagimi gosterir. Dogaltas isleme fabrikasindaki toz atiklarin
sektorde kullanilmasinda, tane boyutu uygun olsa bile farkli dogaltas tiirlerinin kesimi nedeniyle ortaya ¢ikan renk
degisiminin sorun oldugu/olacag: disiinilmektedir. Kavas vd. (2003) refrakter ¢imento iiretiminde, kalker kaynagi
olarak toz dogaltas atiklarim1 kullanmuslar, teknik kalitede ¢imento elde etmislerdir. Seramik sektoriinde CaO’in
kullanilmasi ise mermer atik tozlarmin kalsinasyonu ile mimkiin olmaktadir. Boylece CaO’in seramiklerde
plastikligi ve dayanimi arttirdig1 belirtilmektedir (Kavas ve Kibici, 2001; Yildiz ve Eskikaya, 1995). Bir ¢alismada
kagit ve boya sektoriine yonelik yapilan arastirmalarda mermer tozunun 100 pm tane boyutu altinda kalan (%90’1
38 um alt1) kismimin kullanilabilirligi incelenmistir. Sonug¢ olarak, 6glitme ile yapilan boyut kiigiiltme isleminin
ardindan, toz iirlinlerin kagit ve boya sektoriinde kullanilabilir oldugu rapor edilmistir (Sayin ve Aksoy, 2013).
Kalsitin, boya sektoriinde kullanilan hammaddelerden TiO; ile ikame olanaklarinin arastirildigi bir ¢alismada, iri
kristallenmis beyaz dogaltaslar kullanilmistir. Sonug olarak 6giitiilmiis kalsitin standart boyaya gore TiO. kullanimi
%4 oraninda azalttigi tespit edilmistir (Karakas ve Celik, 2012). Bagka bir ¢aligmada ise mermer atik tozlarmin
tugla tretiminde kullanilabilecegine ve hazirlanan iriiniin mukavemetinin kabul edilebilir derecede oldugu
belirtilmistir (Bilgin vd., 2012; Yesilkaya vd., 2010). Topragin Ca ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla asidik
ozellikteki topraklara karistirilan kalsit tozlarinin agag ve bitkilerin kalitesini arttirdigi ve daha fazla miktarda tirtin
alinabildigi bilinmektedir (Sahin, 1999). Ceylan (2000), yapmis oldugu ¢alismada tane boyutu distrilmiis ve
CaCO:s igerigi en az %95 seviyesinde olan toz atiklarin derz dolgu maddesi olarak kullanilacagini belirtmistir. Yine
dogaltas atiklarmin oOgiitiilerek balata dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin frenleme performansinda olumlu
sonuglar verdigi de gozlemlenmistir (Kilig, 2010).

Hidrosiklon, kati-sivi siispansiyonlardaki tanecikleri boyutuna ve yogunluguna gore etkili bir sekilde ayiran
ekipmandir. Gravite ve santrifiij kuvvetlerin etkili oldugu hidrosiklon ile ¢ok ince boyutlarda bile ayrim yapmak
miimkiindiir. Klasik hidrosiklon ¢alisma prensibinde hidrosiklon i¢inde olusan akis yoriingesinde partikiiller cepere
dogru bir santrifiij kuvvetin ve merkeze dogru bir direng kuvvetinin etkisi altinda kalmaktadir. Meydana gelen
santriflij kuvvet partikiillerin ¢okelme hizlarin arttirmaktadir ve boylece taneler hidrosiklonun yapisina bagli olarak
boyut veya 6zgiil agirliklarina gore ayrilmaktadirlar. Hizli ¢oken partikiiller (iri/agir taneler) siklon duvaria dogru
itilirler ve bu kisimda akis az oldugundan partikiiller alt ¢ikis yoniinde hareket ederler. Yavas ¢oken taneler
(ince/hafif taneler) ise direng kuvveti nedeniyle siklon merkezi civarindaki diisilk basing zonundan st ¢ikig
borusuna dogru hareket ederek ortamdan ayrilirlar (Yildiz, 2010; Emrullahoglu, 1985). Konik bdlgenin en kiigiik
kesitli kismi hidrosiklon alt ¢ikis agikligini (apex) olusturmaktadir ve ayarlanabilir ¢apta imal edilir. Girdap bulucu
ise ayirma mekanizmasinda etkindir ¢ap1 biiylidiik¢e (vortex) iist akim tane boyutu irilesir. Siklon govdesi ¢api,
besleme borusu ¢api, iist ve alt ¢ikis ¢aplar1 hidrosiklon ile ¢calismada etkindir (Sekil 1).

Dogaltas fabrika isletmecileri toz atiklart degerlendirememekle birlikte bertarafinda da giicliik ¢ekmektedirler.
Ayrica, atiklarin farkli bir sektorde kullanilmasi ¢evresel bir sorunun giderilmesine de katki saglayacaktir. Bu
nedenle dogaltas tiretim fabrikalarindan ¢ikan toz atiklarin degerlendirilebilmesinin sektdre ve iilke ekonomisine
katki saglayacagi agiktir. Bu ¢alismada, bir dogaltas isleme fabrikasindan iiretim atig1 olarak ¢ikan ince boyuttaki
toz atiklarin hidrosiklon ile safsizliklarindan ve nispeten iri boyuttaki tanelerden ayrilmasi incelenmistir. Boylece
dogaltas toz atiklarmin ogiitiilmeksizin mevcut hali simiflandirilarak 10 um tane boyutu altinda kalan kisminin
baska sektorlerde degerli bir endiistriyel hammadde olarak kullanilabilecegine dikkat gekilmistir.
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: Sekil 1. a. Hidrosiklon Diizenegi, b. Genel Gériintiisii, ¢. Alt Cikis (Apex) d. Ust Cikis (Vortex) Pargalari

MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan dogaltas atig1 (toz atik) Afyonkarahisar ili igerisinde faaliyet gosteren bir fabrikadan temin edilmistir.
Tikiner ¢ikisinin filtreden gegirilmesi ile kek haline getirilen atiktan alinan numunenin yaklasik %16 neme sahip
oldugu ve %100’tiniin 138 um tane boyutunun altinda kaldig tespit edilmistir. Kek halindeki toz atiklar gri ve bej
olarak renk tayini yapilmis olan iki farkli dogaltas blogunun kesimi esnasinda olusmustur.

Numunenin kimyasal analizi X-1sinlar1 Floresan (XRF) spektroskopisi ile ve tane boyut dagilim analizleri de Lazer
kirimim pargacik boyutu analizor sisteminin kullanildigit MALVERN Mastersizer 2000 cihazinda yas yontem ile
gerceklestirilmistir. Mineralojik analizler Shimatzu X Isin1 Difraktometre (XRD) cihazinda yapilmistir (26=2°-70°).
Beyazlik degeri Hunterlab Colorflex (CFLX 45-2 Model Colorimeter) cihazinda tespit edilmistir. Yag
absorpsiyonu testleri ISO 787/5 standartina gére gergeklestirilmistir. Nem tayini ise 105+2 °C etiivde sabit tartima
gelene kadar kurutulmak suretiyle yapilmustir.

Dogaltas toz atigimin XRD piklerinden yaklasik %90 oraninda kalsit minerali (CaCOs) igerdigi, %9 oraninda
dolomit minerali (CaMg(CO3),) igerdigi ve %1 oraninda ise diger minerallerden ibaret oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Dogaltas Toz Atiginin XRD Grafigi (Sayin ve Aksoy, 2012)

XRF spektroskopisi ile numunenin kimyasal bilesimi tespit edilmistir (Tablo 1). Tablo 1’den numuneye ait
kizdirma kaybinin %44.1 oldugu goriilmektedir. CaO miktar1 ise %52.6 olarak analiz edilmistir. Teorik olarak
degerlendirildiginde toz atigin kalsit (CaCOsz) oran1 %94.10 olarak hesap edilmistir. Numuneye ait yapilan diger
testlerde ise 23 mL/100g yag emme, %93.86 beyazlik, %80.60 parlaklik ve 2.5-2.7 g/cm® yogunluk degerine sahip
oldugu tespit edilmistir (Sayin ve Aksoy, 2012).

Numuneye yapilan tane boyut dagilimi analizinde d1o, dso, doo degerleri sirasiyla 1.674 pm, 11.524 um, 48.524 um
olarak tespit edilmistir (Sekil 3). Bununla birlikte numunenin %100’{intin yaklasitk 138 um altinda oldugu ve
minimum tane boyutunun ise yaklasik 0.5 pm oldugu belirlendi.
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Tablo 1. Numunenin Kimyasal igerigi (Sayin ve Aksoy, 2012)
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icerik %-M
CaO 52,6
F 0,10
MgO 2,75
Al;O3 0,07
SiO; 0,19
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SO3 0,03
Cl 0,01
K20 0,01
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MnO 0,01
Fe,O3 0,05
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Sekil 3. Numunenin Tane Boyut Analizi

Hidrosiklon ile zenginlestirme deneylerinde 6nce kek halindeki numune %30 kati/sivi oraninda mekanik
karigtiricitda agma islemine tabi tutulmustur. A¢ma isleminin ardindan hidrosiklon caligmalarina gegilmistir.
Hidrosiklon ¢aligmalarinda 44 mm ¢apli Mozley tip hidrosiklon gévdesi kullanilmistir. Giris basing ayar1 0.5-1-1.5-
2 bar olarak tercih edilmistir. Hidrosiklon alt (apex ¢ap1 — 4.5 ve 6.4 mm) ve iist (vortex ¢ap1 — 14.3, 11.1 ve 8 mm)
cikis caplan degistirilerek ayarlanabilir 6zellikte olan ¢ikislar kullanilmigtir. Hidrosiklonda yapilacak her bir deney
icin yaklagik 3 kg kat1 numune kullanilmistir. Yapilan her bir deneyin ¢aligma sartlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismanin Ik Asamasinda Degerlendirilen Parametreler

Deney Kodu % Kati/Sivi Orani Apex Capi, mm Vortex Capi, mm Bar
1 0,5
2 1
3 10 6,4 11,1 15
4 2
5 0,5
6 1
7 15 6,4 11,1 15
8 2
9 0,5
10 1
11 20 6,4 11,1 15
12 2
13 0,5
14 1
15 20 6,4 14,3 15
16 2
17 20 4,5 14,3 15
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BULGULAR

Hidrosiklon calismalari iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada &n konsantre ve nihai atik elde edilmistir.
Ikinci asamada ise 6n konsantreye temizleme uygulanarak nihai iiriin elde edilmistir. Arastirmanin ilk asamasinda,
%10, %15 ve %20 kati/siv1 oraninda hazirlanan es numuneler Tablo 2’de verilen parametrelerde hidrosiklona ayri
ayr1 beslenmistir. Caligma sonuglarmin ifade edilmesini kolaylastirmak amaciyla deney kodlar1 kullanilmustir. Elde
edilen {iirlinlerin tane boyut analizleri yapilmistir. Sekil 4’de %10 kati/s1v1 oranina, Sekil 5°de %15 kati/s1vi oranina,
Sekil 6’da ise %20 kati/sivi oranina gore elde edilen triinlerin grafikleri verilmistir. Grafiklerde hidrosiklon {ist
akimi UA, hidrosiklon alt akim ise AA seklinde kodlanmistir.
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Tane Boyutu, pm
Sekil 4. %10 Kati/Stvi Oranma Gére Elde Edilen Uriinlerin Kiimiilatif Elek Alt1 Grafigi (6.4 mm Apex Cap1, 11.1
mm Vortex Cap1)
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Tane Boyutu, pm
Sekil 5. %15 Kati/Stvi Oranina Gére Elde Edilen Uriinlerin Kiimiilatif Elek Alt1 Grafigi (6.4 mm Apex Cap1, 11.1
mm Vortex Cap1)
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Sekil 6. %20 Kat1/Siv1 Oranina Gore Elde Edilen Uriinlerin Kiimiilatif Elek Alti Grafigi (6.4 mm Apex Capu, 11.1
mm Vortex Cap1)
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Bulgular degerlendirildiginde tane boyut dagilimlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle tesis kapasitesi
dikkate alinarak, %20 kati/s1v1 oraninda 1.5 bar piilp besleme basincinin (deney 11) en iyi yaklasim olduguna karar
verilmistir. Bu sartlarda tist akim tane boyut dagilimi dio, dso, deo degerleri sirasiyla 0.852 um, 3.977 pm ve 9.792
um olarak elde edilmistir. Bu parametrelere gore malzemenin yaklasik %40°1 ince {iriin olarak siniflandirilmustir.

Elde edilen veriler 1s1g81nda ikinci grup deneyler igin %20 kati/sivi oraninda hazirlanan numune 6.4 mm apex ve
14.3 mm vortex ¢apina ayarlanan hidrosiklona 0.5, 1, 1.5 ve 2 bar basinglarinda beslenmistir. Elde edilen iiriinlerin
tane boyut dagilim egrileri Sekil 7°de verilmistir.
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Tane Boyutu, pm
Sekil 7. %20 Kati/S1v1 Oranina Gore Elde Edilen Uriinlerin Kiimiilatif Elek Alt: Grafigi (6.4 mm Apex Capi, 14.3
mm Vortex Cap1)

Sekil 7°de verilen sonuglara gore en iyi ¢alisma kosullarna 1.5 bar besleme basincinda (deney 15) ulasildig tespit
edilmistir. Bu sartlarda iist akim tane boyut dagilimi dio, dso, doo degerleri sirasiyla 0.972 um, 5.817 um ve 15.538
pum olarak tespit edilmistir. Bu parametrelere gére malzemenin yaklasik %66’s1 ince iirlin olarak siniflandirilmstir.
Ust akimdan alinan malzeme miktarinin %40’tan %66’ya yiikselmesinin sebebi vortex capinin arttirilmasidir.
Vortex ¢api biiyiidiikge iist akim miktar1 artarken apex capi biiyiidiigiinde alt akimdan alinan malzeme miktari artar.

Elde edilen veriler 15181nda iigiincii grup deneyler i¢in %20 kati/sivi oraninda ana malzemeden hazirlanan numune,
4.5 mm apex ve 14.3 mm vortex ¢ikis ¢aplarinda ayarlanmig hidrosiklona 1.5 bar basing degerinde beslenmistir
(deney 17). Calisma sonucunda, list akim tane boyut dagilimi d1o, dso, doo degerleri sirastyla 1.015 pm, 6.414 um ve
18.134 pm olarak tespit edilmistir. Bu parametrelere gore malzemenin yaklasik %73’ ince {riin olarak
siniflandirilmistir. Bu deneyde de vortex gapi sabit tutulup apex ¢api diisiiriildiigii igin {ist akimdan alinan malzeme
miktart %66’dan %73’e kadar yiikselmistir. Caligmaya ait sonuglar karsilagtirmali olarak Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. 1.5 Bar’da Elde Edilen Hidrosiklon Ust Akim Uriinlerinin Karsilastirmali Grafigi
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Elde edilen tane boyut dagilimu ile Gist akim % agirlik verileri degerlendirildiginde ¢alismaya ana malzemenin %20
kati/s1v1 oraninda hazirlanarak 4.5 mm apex ve 14.3 mm vortex ¢aplarinda ayarlanan hidrosiklona 1.5 bar basing
degerinde beslenmesine karar verilmistir (deney 17). Elde edilen hidrosiklon alt akimi Nihai Atik 1 olarak
degerlendirilmis, tist akim iiriindi ise temizlenmeye tabi tutulan 6n konsantre olarak nitelendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise elde edilen Oon konsantrenin tekrar safsizliklardan ve iri tanelerden temizlenerek
zenginlestirilmesi ve tane boyutunun diisiiriilmesi hedeflenmistir. On konsantrenin hidrosiklona beslenerek
yapildigi deneylerin ¢alisma parametreleri Tablo 3’de verilmistir. Zenginlestirme caligmalar ile elde edilen
iriinlere ait akim semasi ise Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 3. Calismanin Ikinci Asamasinda Degerlendirilen Parametreler

Deney Kodu %Kat1/Sivi Oram Apex Capi, mm  Vortex Capi, mm Bar
18 20 4,5 14,3 1,5
19 20 4,5 11,1 1,5
20 20 4,5 8,0 1,5
21 10 6,4 8,0 1,5
22 20 4,5 11,1 1,5
23 - 4,5 11,1 1,5

18, 19 ve 20 no’lu deney sonuglar1 incelendiginde 19 no’lu deney parametrelerinin en uygun sonuglar1 verdigi
tespit edilmistir. Bu sartlarda iist akim tane boyut dagilimi dio, dso, deo degerleri sirasiyla 0.844 pm, 3.997 um ve
10.471 pm olarak tespit edilmistir. Bu parametreler ile ana malzemenin yaklasik %48’i ince {iiriin olarak
siniflandirilmustir.

Calisma Sartlan-17
Vil43mm %20 K/S

t A 45 mm 1.5 bar
Ust Akim
4
' v Alt Akim
Calisma Sartlari-18 Calisma Sartlar1-20 Nihai Atk 1
V:143mm %20 K/S V:80mm %20K/S
A45mm 1.5 bar A:45mm 1.5 bar
v N
Alf Al Calisma Sartlari-19 Ust Akim > '(. alisma "I';:lfll:l‘[]'lfz; ‘
A ) Imm %20 K/S y V: 11'.1mm o_KS
A:45mm L5 bar A:4.5 mm 1.5 bar

r ; : h
Alt Akim Ust Akim Alt Akim

Calisma Sartlari-21 Calisma Sartlar-22

V: 8.0 mm %10 K/S V-1l.lmm %20 K/S
A:64mm 1.5 bar A:45 mm 1.5 bar
v | Ust Akim | Alt Akim
y Alt Akim
Ust Akim | Nihai Atik 2

Sekil 9. ikinci Gurup Zenginlestirme Calismalari {le Elde Edilen Uriinlere Ait Akim Semasi

19 no’lu deney parametreleri ile gergeklestirilen ¢alismada alt akim 21 no’lu deney numunesi, tist akimi ise 22
no’lu deney numunesi olarak hazirlanmistir. 21 no’lu deney numunesi %10 kati/sivi oraninda, 6.4 mm apex ve 8
mm vortex ¢aplarinda hazirlanmig hidrosiklona 1.5 bar basing degerinde beslenmistir. Elde edilen alt akim Nihali
Atik 2 olarak degerlendirilmistir. Belirtilen sartlarda tist akim tane boyut dagilimi dio, dso, dgo degerleri sirasiyla
0.937 um, 4.987 um ve 15.729 um olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile ana malzemenin yaklasik %3’1i ince iiriin
olarak siniflandirilmistir. Temizleme sonrasi elde edilen hidrosiklon iirlinlerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 10°da
verilmistir. 22 no’lu ¢alisma elde edilen sonuglar igerisinde fark yaratmadigindan iptal edilmistir.
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Deney sonuglar1 degerlendirilerek 19 no’lu deneyin st akimi ile 21 no’lu deneyin st akimi birlestirilerek (ana
malzemeye gore %51 oranindadir) 23 no’lu deney numunesi olusturulmustur. Cizelge 3’de verilen sartlarda tekrar
hidrosiklona beslenmistir. Bu sartlarda 23 no’lu deney numunesinin tane boyut dagilimi dio, dso, doo degerleri
sirastyla 0.815 um, 3.744 um ve 9.865 um olarak tespit edilmistir (Uriin 1). 23 no’lu deneyin gerceklestirilmesi ile
ist akim tane boyut dagilimi dio, Oso, doo degerleri sirasiyla 0.812 um, 3.132 pm ve 7.302 pm olarak tespit
edilmistir. Bu parametrelere gore malzemenin yaklasik %40°1 ince iiriin (Uriin 2) olarak simiflandirlmistir. Alt
akim tane boyut dagilimi dio, dso, doo degerleri sirasiyla 1.144 um, 6.583 pm ve 9.865 um olarak tespit edilmistir.
Bu parametrelere gore malzemenin yaklasik %11°i ince iiriin (Uriin 3) olarak simflandirilmistir.
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Tane Boyutu, pm
Sekil 10. Temizleme Sonras1 Elde Edilen Hidrosiklon Uriinlerinin Karsilastirmali Grafigi

Sekil 11°de nihai zenginlestirme ile elde edilen hidrosiklon tiriinlerinin karsilastirmali grafigi verilmistir. Sekilden
de incelenebilecegi gibi en ince {iriin 23 no’lu deneyin iist akim ¢ikisindan alinmigtir. Tablo 4’de hidrosiklon
driinlerinin bazilarimin kimyasal analiz sonuclart verilmistir. Sonuglar incelendiginde iiriinler arasinda kimyasal
icerik olarak belirgin bir fark olmadigi goriilmiistiir. Sekil 12°de elde edilen alt ve {ist akim degerleri referans
almarak 6rnek bir materyal balans akis1 verilmistir.
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Sekil 11. Nihai Zenginlestirme ile Elde Edilen Hidrosiklon Uriinlerinin Karsilastirmali Grafigi
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Tablo 4. Uriinlerin Bazilarinin Kimyasal Analiz Sonuglart

Analiz Birim 17AA 210A 21 AA 23 AA
SiO; % 0,239 0,231 0,236 0,203
Fe>,O3 % 0,046 0,060 0,046 0,053
Al;0Os % 0,149 0,114 0,122 0,081
Cao % 52,566 51,827 52,993 52,394
MgO % 2,526 2,955 2,272 2,690
SrO % 0,025 0,028 0,029 0,028
SOz % 0,032 0,042 0,023 0,042
K20 % 0,011 0,017 0,011 0,012
P20s % 0,029 0,054 0,020 0,037

Cl % - 0,024 0,015 -
Na,O % - - - 0,082
Kizdirma Kaybi % 44,377 44,648 44,231 44,380
40 _—
PKO: %15,5 PKO: %13,4 F/Emb Urdn 2
I 73 g , 48 ¢g LR
100 g Urin 1
besleme mali - e >
g
PKO: %50 PKO: %2,84 i
27g PKO: % 28,3
_—
e Uriin 3

PKO: %22,74 22¢g

Atik 2
Sekil 12. Zenginlestirme Calismalar1 Sonucu Elde Edilen Uriinlere Ait Ornek Bir Materyal Balans1 Akim Semas1

TARTISMA VE SONUC

Dogaltas isleme fabrikalarinda gesitli boyut ve ebatta trtinler tiretilirken ortaya ¢ikan ince boyuttaki dogaltas
tozlarindan hidrosiklon kullanilarak ¢ok ince tane boyutlu (10 pm alt1) kalsiyum karbonat kazanilmaya
calisilmistir. Calismaya konu olan malzemenin tamaminin 138 pm tane boyutu altinda kaldig: tespit edilmistir.
Calismada atik malzemeden safsizliklarin ve iri tanelerin uzaklastirilmasi hedeflenerek hammaddeyi gelistirmek
amaglanmigtir. Hidrosiklon ¢alismasi ile elde edilen iiriinler incelendiginde, kimyasal i¢erikte ana malzemeye gore
belirgin bir fark olmadigi lakin tane smiflandirmasi agisindan cihazin etkin bir sekilde calistigi, beklenen
performansi gosterdigi belirlenmistir.

Karakterizasyon ¢alismalar1 ile dogaltas atik numunesinin %94.10 CaCOs, 23 mL/100g yag absorplama kapasitesi,
%93.86 beyazlik, %80.60 parlaklik, piknometre ile 2.5-2.7 g/cm® yogunluk degerlerine sahip oldugu saptanmustir
(Sayin ve Aksoy, 2012). Besleme mali tane boyu dagilimi dio, dso, doo degerleri ise sirasiyla 1.674 um, 11.524 um,
48.524 um olarak analiz edilmistir.

Hidrosiklon caligmast ile elde edilen iirtinler degerlendirildiginde kizdirma kaybinin ortalama %44, beyazlik (L)
degerinin %96.80, parlaklik (Z) degerinin %86.72, CaCO; oraninin yaklasik %94, yag absorplama kapasitesinin
26.01 ml/100g ve 2.5-2.7 g/cm® yogunluk degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ana malzemenin %51°1 10 pm
altinda kalmustir ve Uriin 1 olarak isimlendirilmistir. Uriin 1’in tane boyut dagilimi dio, dso, deo degerleri sirastyla
0.815 um, 3.744 um ve 9.865 pm oldugu, Uriin 1 ile ¢alisiimasi sonucu olusan Uriin 2’nin tane boyut dagilim
degerleri sirasiyla ise 0.812 um, 3.132 um ve 7.302 um olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma parametrelerine gore
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malzemenin yaklasik %401 Uriin 2°de yer almaktadir. Uriin 1 ile ¢alisitimasi sonucu elde edilen Uriin 3’iin tane
boyut dagilimi dio, dso, deo degerleri sirastyla 1,144 pm, 6.583 pm ve 9.865 um olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglara gére malzemenin yaklasik %11°1 Uriin 3’de siniflandirilmastir.

Kesim esnasinda {iriinlerin renk olarak stirekliliginin saglanmasi kagit gibi bazi uygulama alanlarinda sorun teskil
edebilir. Ancak Tiirkiye’de fiyatinin 100-200 TL/ton arasinda oldugu bilinen CaCO3’n 6giitiiliip belirli fiziksel
Ozellikler kazandirildiktan sonraki fiyatlari Nisan-Mayis-Haziran 2022 verilerine gore tane boyutu bazinda
incelenmistir. 50-22 mikron aras1 30-35 $/s.ton, 22-10 mikron aras1 65-120 $/s.ton, 3 mikron altinin ise 195-220
$/s.ton oldugu bilinmektedir. Boylece, basit bir liretim planlamasi, gliniimiiz teknolojisi ve piilpiin tasinacagi boru
hatlari ile agilamayacak bir sorun olmadig1 anlagilmaktadir (Anonim, 2022).

Sonug olarak, {iriin gelistirme ve atik miktarmnin azaltilmasina yonelik yapilan bu ¢alismada, numunenin alindig
tesis bazinda genelleme yapildiginda; dogaltas tirtinleri {iretimi esnasinda %16.5 neme sahip, %99’a yakin bir kismi
100 pm tane boyutu altinda kalan, giinliik yaklagik 150 ton ince atik olugmaktadir. Parca cevher olarak kalsiti
ocaktan alip 100 mikron tane boyutu altina getirdigimiz siirecteki maliyetler ile ince dogaltas atiklarimin maliyetini
karsilastirdigimizda tesis ince atiklarmin ve c¢aligmanin 6nemi dikkat c¢ekici olmaktadir. Héalihazirda atik
icerisindeki ince boyutlu kalsit hidrosiklon vasitasiyla iri ve yogun partikiillerden ayrilarak kullanim alani
bulabilmektedir ve katma degeri olan {irlinlere doniistiiriilebilmektedir. Kullanim alani olusturularak atik miktarinin
azaltilmas1 hususunun ¢evre koruma agisindan da olduke¢a degerli oldugu tespit edilmistir.

TESEKKUR
Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
17.MUH.ALTY.05 numarali proje kapsaminda desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.
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OZET

Boru demeti 1s1 degistiricilerinde, borularin igindeki akiskana ¢apraz yonde etrafindan gegirilen baska bir akiskan ile
1s1 transferi gergeklestirilir. Boru disindan ¢apraz yonde gegirilen akiskan ¢ogunlukla gaz akiskanlardir. Art arda
yerlestirilen borularda, en fazla 1s1 transferi ¢ogu kez birinci boruda elde edilmektedir. Birinci borudan sonra 1s1 ve
akis karakteristigi birbirine benzer hal almaktadir. Bu durumda, hiz ve sicaklik konturlarinin tekrarlanmasi ile
periyodik akis elde edilmis olur. Ardisik olarak gelen borularda sinir tabakanin siirekli olarak yenilenmesini
saglamak, diger borularda birinci borudaki gibi yiiksek 1s1 transferi elde edilmesine imkan taniyacaktir. Is1 transferi
tyilestirilirken en 6nemli sorun basing diisiimiiniin de artmasidir. Bu c¢alismada diizgiin sirali dizilise sahip boru
demetinde, art arda yerlestirilen dort farkli captaki borular kullanilarak, 1s1 transferinin arttirilmasi ve basing
diisiimiiniin azaltilmas1 amaglariyla sayisal optimizasyon yapilmistir. Karsilagtirmalar, 1s1 transferi yiizey alaninin
sabit, borular arasindaki boyuna ve enine mesafelerin ayni oldugu varsayilarak yapilmistir. Diizgiin sirali dizilise
sahip boru demetinde ardisik olarak yerlestirilen dort adet borunun caplarinin D; = 5mm,D, = 15mm,D; =
6 mm, D, = 14 mm olmasi durumunda 1s1 transferi %14.5 oraninda artarken, basing diisiimii de %377 oraninda
artmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru demeti, farkli ¢aplarda borular, 1s1 transferi, basing diistimii, optimizasyon

ABSTRACT

In tube bank heat exchangers, heat transfer is carried out with another fluid which is passed around in the cross
direction to the fluid inside the tubes. The fluid that passes through the outside of the tube in the cross direction is
also mostly gas fluids. In tubes placed one after another, the highest heat transfer is usually obtained in the first tube.
The heat and flow characteristics become similar to each other after the first tube. In this case, periodic flow is
obtained by repeating the velocity and temperature contours. Ensuring that the boundary layer is constantly renewed
in successive tubes allows obtaining high heat transfer in the other tubes, as in the first tube. While improving heat
transfer, the most important problem is the increase in pressure drop. In this study, a numerical optimization was
carried out in order to increase the heat transfer and reduce the pressure drop by using tubes of four different diameters
placed in an in-line arrangement. Comparisons are made assuming that the heat transfer surface area is constant and
the longitudinal and transversal distances between the tubes are the same. If the diameters of four tubes are placed
successively where D; = 5mm, D, = 15 mm, D; = 6 mm, D, = 14 mmn, the heat transfer increases by 14.5% and
the pressure drop increases by 377%.

Keywords: Tube bank, tubes in different diameters, heat transfer, pressure drop, optimization

ToCite: KURU, M. N., ERDINC, M. T., KARASU, 1., UNAL, S. (2023). BORU DEMETI ISI
DEGISTIRICILERINDE FARKLI BORU CAPI KULLANIMININ AKIS VE ISI TRANSFERINI
IYILESTIRMEYE ETKISI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
26(3), 625-636.
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GIRIS

Boru demeti 1s1 degistiricileri endiistride 1sitma, sogutma, iklimlendirme gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Etkin
bir tasarim i¢in boru demetinin agirliginin azaltilmasi, hacminin kii¢iiltiilmesi ve maliyetinin diisiiriilmesi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, boru demetlerinde dairesel ve dairesel olmayan (kam sekilli, elmas dilimli, eliptik vb.) boru
geometrileri calisilmaya devam etmektedir. Ayrica, boru demetlerinde girdap fireticileri, farkli tipteki kanatlar
(eksenel, diiz, dalgali, oluklu) gibi bircok yoOntem arastirmacilar tarafindan 1sil verimin arttirilmasi igin
kullanilmaktadir.

Literatiirde, dairesel geometriye sahip boru demetlerinde en 6nemli ve kapsamli sonuglar Zukauskas (1972),
Zukauskas ve Ulinskas (1985) tarafindan bir ¢ok boyutsuz saymin etkisine bagli olarak, diizgiin sirali ve kaydirilmig
sirali dizilisler igin verilmistir. Buyruk (1999) dairesel geometri ve kaydirilmig sirali diziligse sahip boru demetinde
1s1 ve akig karakteristiklerini incelemistir. Khan vd. (2006) karmasik degisen teorisini kullanarak temel korunum
denklemlerini analitik olarak ¢6zmiisler, diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali boru demetleri i¢in analitik bagintilar
sunmuslardir.

Dairesel geometriler iiretilmesi kolay oldugundan siklikla kullanilmaktadir. Fakat akim sekline uygun hale getirilen
geometrilerde (oval, eliptik, kanat, kama, elmas vb.) siirtlinme direnci azaltilabilir, boylece boru demetinin 1s1l verimi
arttirilabilir. Boru demetlerinin 1s1l veriminin iyilestirilebilmesi i¢in, akis karigmasi, girdap olusumu ve sinir tabaka
yenilenmesi kontrol edilmelidir. Bu nedenle, dairesel olmayan geometrilerin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
Bahaidarah vd. (2005) dairesel ve yassi geometriye sahip boru demetlerini 1s1l verim agisindan incelemislerdir ve
yass1 geometrinin daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Horvat ve Mavko (2006) silindirik ve kanat sekilli boru
geometrisine sahip boru demetlerinde siirtlinme katsayist ve Stanton sayisini kullanarak sayisal calismalar
yapmislardir. Kanat sekilli boru demetlerinde, diisiik Reynolds sayisinda siirtiinme katsayis1 ve Stanton sayisinin
daha diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Ibrahim ve Gomaa (2009) eliptik geometriye sahip boru demetindeki akis
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayist 5600 ile 40000 araliginda
degismektedir, eliptik geometrinin kii¢iik-biiytlik eksen orani 0,25, 0,33, 0,5 ve 1 olarak alinmistir, hiicum agilar1 ise
0 ile 150° arasinda degismektedir. Sonug olarak, hiicum ag¢isinin saat yoniinde 90° dondiiriilmesi, 1s1 transferini kayda
deger bir sekilde arttirmistir. Sabit kiitlesel debide, en iyi 1s1l verim hiicum agisinin 0° oldugu durumda, en diisiik 1s1l
verim ise hiicum agisinin 90° olmas1 durumunda elde edilmistir.

Lavasani vd. (2014) kama sekilli borularin kullanildig1 ve diizgiin sirali diziligse sahip boru demetlerinde 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Burada iki farkli boyutsuz boyuna aralik oran1 s; = 1,5 ve s; = 2 ve sabit boyutsuz
enine aralik oran1 s3 = 1,25 igin sonuglar sunulmustur. Reynolds sayisi esdeger ¢ap kullanilarak tanimlanmig ve
27000 ile 42500 araliginda degismektedir. Birinci ve ikinci siitundaki borularin sirasiyla maksimum ve minimum
stiriikleme katsayilarina sahip oldugunu bulmuslardir. Sonug olarak, kam sekilli borularin dairesel boruya gore 1s1l-
hidrolik verimi yaklasik olarak 6 kat arttirdigin1 belirtmislerdir. Bayat vd. (2014) kaydirilmis sirali dizilis ve kam
sekilli boru geometrisine sahip boru demetlerinin 1sil-hidrolik verimini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada,
kama sekilli borularin dairesel borulara gore yaklasik %92-93 daha az basing diisiimiine neden oldugu sonucuna
varilmistir. Mangrulkar vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, kam sekilli boruya sahip boru demetlerinin dairesel
boru demetlerine gore daha verimli oldugu ve iiretim asamasindaki zorluklardan dolayi, Reynolds sayisinin
30000°den kiigiik olmasi gerektigi belirtilmistir.

Sayed Ahmed vd. (2014), kanat sekilli boru geometrisine sahip boru demetlerinin 1s1 transferi karakteristiklerini ve
etkinligini, kaydirilmis siral dizilis i¢in deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada kanat sekilli borular
igerisinden Re = 500 olacak sekilde su gecirilmistir. Hava tarafinda ise Reynolds sayis1 1800 ve 9700 araliginda
degistirilmistir. Hiicum ag1s1 0° ile 330° arasindadir. En 1iyi 1s1l verim ve etkinlik degerleri, hiicum agis1 ve Reynolds
sayisinin en diisiik oldugu durum i¢in elde edilmistir. Calismada, kanat sekilli borularin etkinliginin, eliptik ve
dairesel sekilli borulara gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Boru demetinde farkli boru profillerinin ayni anda
kullanildig1 ¢alismalar son zamanlarda artmistir. Abolfathi vd. (2021) boru demetlerinde, kam sekilli ve silindirik
borularin karigik olarak kullanilmasinin boru demetinin 1s1l verimine etkisini incelemislerdir.

Boru demetinin veriminin arttirilmasi yaninda, en diisiik basing kaybi, en az 1s1 transfer yiizey alani, en kii¢lik hacim
gibi parametrelerin de istenmesi sebebiyle, boru demetlerinin optimizasyonu arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir.
Enerji maliyetlerinin zamanla artmasi nedeniyle, 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferinin gelistirilmesi énem arz
etmektedir. Boylece daha diisiik enerji maliyeti ve daha hafif tasarimlar elde edilebilecektir. Jayavel ve Tiwari (2008)
etkin bir 1s1 degistiricisi tasariminda, 1s1 transferinin arttirilmasi ve basing diisiimiiniin azaltilmasinin amaglanmasinin
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gerektigini belirtmiglerdir. Yilmaz ve Yilmaz (2016) ve Yilmaz vd. (2017), verilen basing diigiimii ve boru demetinin
etkinligi i¢in maksimum 1s1 transferi ve minimum hacmin elde edildigi optimizasyon calismalar1 yapmiglardir. Kuru
vd. (2020), dairesel geometriye sahip boru demetlerinin, kaydirtlmis sirali dizilis i¢in, eksenel kanatli ve kanatsiz
durumunda, 1s1 ve akisin sayisal optimizasyonunu incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, verilen kiitlesel debi, miisaade
edilebilir basing diisiimii ve boru demeti etkinligi i¢cin, boru demetinden maksimum 1s1 transferi ve minimum hacim
elde edilmistir. Sonugta, eksenel kanatlarin 1s1 transferini iyilestirdigi ve boru demeti hacminin eksenel kanat
kullanilarak %42,7 kiiciltiilebildigi sonucuna vartlmistir. Erdinc vd. (2021) elmas dilimli geometrilerin sayisal
optimizasyonunu yaparak dairesel geometriyle karsilastirmislardir.

Ardisik olarak yerlestirilen silindirik borularin kullanildigi diizgiin sirali dizilise sahip boru demetlerinde, borular
arasindaki girdap bolgesinin 1s1 transferini azalttii literatiirdeki caligmalardan goriilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada farkli ¢apta dairesel borular kullanilarak, girdap bolgesinde 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin sayisal
optimizasyon caligmalar1 neticesinde iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Is1 ve akis analizleri ANSYS programi
yardimiyla, optimizasyon ¢aligmasi ise ModeFRONTIER programi ile yapilmistir.

MATERYAL VE METOD

Parametrik Model

Borularin esit ve farkli c¢aptaki sematik gosterimleri diizgiin sirali dizilise sahip boru demeti i¢in Sekil 1’de
gosterilmistir. Bu ¢alismada 1s1 transferi yiizey alaninin, enine ve boyuna uzunluklarin sabit (s, = st = 19.05 mm)
oldugu kabul edilmistir. Esit cap durumu i¢in D = 10 mum olarak alinmustir.
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Sekil 1. (a) Esit (b) farkli captaki borudan olusan diizgiin siral diziligse sahip boru demeti

Korunum Denklemleri

Sayisal ¢alismalarda akis ve 1s1 transferinin iki boyutlu, siirekli, sikistirilamaz ve tiirbiilansli oldugu varsayilmistir.
Yapilan ¢alismalarda RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Korunum denklemleri ve tiirbiilans denklemleri
asagida Est. (1), (2) ve (3)’te goriildiigi gibi verilmektedir (Ansys, 2021, Erdinc, 2023).
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Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve enerji yayilim orami (€) diferansiyel denklemleri kararli durumda Est. (4) ve Est.
(5)’te gortildiigu gibi yazilir.
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Kk ve €’un ters efektif Prandtl sayisi ay Ve o, olarak gosterilmektedir. Gy, ise tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu
gostermektedir ve Est. (6)’da goriildiigl gibi ifade edilebilir.

G = ) du; 2+ 6u1+8vj 2 ©)
k= He aX] aX] aXi

Uefr, Efektif tirbiilans vizkozitedir ve Est. (7)’de gorildiigi gibi tanimlanmustir. Est. (7)’deki y; degeri ise Est. (8)
kullanilarak hesaplanabilir.

Mefr = 1L+ Iy (7)
k2

=9nC, — 8

Mt =P Hg (8)

Burada, C, = 0,0845 olarak alinmustir (Ansys, 2021). RNG teorisi kullanilarak tiiretilen C, Ve C sabitleri ise 1,42
ve 1,68°dir.

Veri Analizi
Reynolds sayisi, Re akis kesitinin minimum oldugu alandaki maksimum ortalama hiza V,,,,, bagli olarak Est. (9)’da
goriildiigli gibi tanimlanir.

| D
Re — max (9)
v
Maksimum ortalama hiz Est. (10) ile hesaplanir.
Vo = —T v
max — ST _ D g (10)

Ortalama Nusselt say1s1 (Nu) ise asagidaki Est. (11) kullanilarak hesaplanir.

— q D
Nu=—— (11)

khava ATLM
Burada, q° boru yiizeyindeki 1s1 akis1 [W/m?], kp,qpq havanin 1s1 iletim katsayis1 [W/m.K], AT}, logaritmik sicaklik
farkidir [K]. Logaritmik ortalama sicaklik farki i¢in asagidaki Est. (12) yazilabilir.

_ (Tduuar - Tgiris) - (Tduvar - Tglkls)

ATy =
Lm In Tduuar - Tgiris (12)

Tcluvalr - Tclkls

Burada, Tyyper [K] boru ylizey sicakligini, Ty, [K] giris sicakligint ve Ty, [K] gikis sicakligr ifade etmektedir.

Sayisal Yontem ve Optimizasyon
Momentum ve tiirbiilansh kinetik enerjinin ana denklemleri, ikinci mertebeden ayriklastirma semast kullanilarak
¢oOzlilmiistiir. Hiz-basing baglantisi, COUPLED algoritmast ile yapilmistir. Yakinsama kriteri enerji denklemleri i¢in
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1078, akis denklemleri igin ise 10~5 olarak belirlenmistir. Sekil 2a’da gésterilen ag yapisi igin iiggensel elemanlar
kullanilmigtir. Duvarlara komsu ag noktalar1 dortgensel elemanlar kullanilarak siklagtirilmistir (Sekil 2b), boylece
y+ degerleri 1 ile 5 arasinda degismektedir. Akiskan olarak havanin kullanildigi ¢aligmalarda havanin sabit
termofiziksel 6zelliklere sahip oldugu kabul edilmistir. Farkli captaki borudan olusan diizgiin sirali diziligse sahip
boru demetine ait sinir yiizeyleri Sekil 2¢’de gosterilmektedir. Burada, sinir kosulu olarak, giriste hiz girisi, ¢ikista
basing ¢ikisi, yan yiizeylerde simetri, boru yiizeyi i¢in sabit duvar sicakligi kullanilmigtir. Dogrulama ¢alismasinda
kullanilan model i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi Re = 1000 i¢in yapilmigtir ve dort farkli eleman sayisi igin
sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de 3 numarali ag yapist ile 4 numarali ag yapisinin arasindaki fark Nu ve f
acisindan sirasiyla 0.2% ve 0.3%’dir. Hesaplama zamanindan kazanmak i¢in 3 numarali ag yapis1 optimizasyon
calismalarinda kullanilmustir.

(@)

(b)

Boru Yiizeyi Simetri

Giris Cikis
e
(©
Sekil 2. Diizgiin siral dizilige sahip boru demeti i¢in (a) ag yapisi (b) tek bir boru etrafindaki ag yapisi (C) sinir
kosullari

Tablo 1. Farkli eleman sayilari icin Re = 1000°de agdan bagimsizlik ¢aligmasi

Eleman Sayisi Nu f
9664 13,06 0,351
21202 14,05 0,362
30604 15,20 0,380

102308 15,23 0,381
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Sayisal optimizasyon ¢aligmalarinda ¢ok amaclh genetik algoritma kullanilmistir. Sekil 3’te bu ¢alismada olusturulan
optimizasyon is akisina ait akis semas1 goriilmektedir. ilk olarak, baslangi¢ tasarimlar1 belirlenir ve en uygun
tasarimlar bu degerlerin etrafinda aranir. Kullanilacak optimizasyon algoritmasi, optimizasyon degiskenleri, amag
fonksiyonlari, kisitlamalar, girdi ve cikti degiskenleri (alt ve st sinirlar ile birlikte) belirtilir. Optimizasyon
degiskenlerinin her bir farkli degeri icin parametrik model giincellenip ¢ozdiiriilerek, ¢ikti degerleri amag ve
kisitlamalarda kullanilir. Boylece, optimizasyon algoritmasi maksimum yineleme sayisina kadar en uygun tasarimi
bulmaya caligir.

BASLAT
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Sekil 3. Optimizasyon is akis semasi

Sekil 4’te ModeFRONTIER ile kurulan optimizasyon is akisi ile parametrik model ve optimizasyon algoritmasi
biitiinlestirilir ve optimum boru demeti tasarimlart elde edilir. Optimizasyon algoritmasinda, optimum tasarimlari
bulmaya baglamadan 6nce, deneylerin tasarimi (DOE) olarak tanimlanan baslangi¢ tasarimlart belirtilmelidir. Bu
deneylerin tasarimi, optimizasyon problemi i¢in baslangi¢ noktasini olusturur. ilk olarak, optimizasyon probleminin
girdi degiskenleri tanmimlanir ve buna goére daha onceden ANSYS ortaminda olusturulan parametrik model
kullanilarak tasarim gerceklestirilir. Bu tasarim igin ANSY'S Fluent programi kullanilarak sonuglar elde edilir ve ¢ikti
dosyalarina sonuglar yazilir. Eger kisitlama sagland: ise, bu tasarim uygun tasarim olarak kaydedilir, saglanmadiysa
uygun olmayan tasarim olarak kaydedilir. Optimizasyon algoritmasi, yakinsama kriteri saglanana kadar devam eder.
Boylece biitiin tasarimlar elde edilir. ModeFRONTIER programi, optimum tasarimlar1 bu uygun tasarimlardan seger
ve bunlar1 Pareto tasarimlar olarak listeler. Pareto tasarimlar, optimum tasarimlar1 gostermektedir. Pareto
tasarimlarda, bir amag fonksiyonu daha iyi olurken digeri kotiilesir. Tasarimci, kendi amacina uygun olarak bu Pareto
tasarimlardan birine optimum tasarim olarak karar verebilir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 631 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
M. N. Kuru, M. T. Erding, I. Karasu, S. Unal

D1 D2 D3 D4
o < Optimizasyon
PN} P} P}

o of ]l T Dediskenleri

Fluent_Fil
Ansys
4
. g | Workbench
Ansys_Files [ Hj Geomelry_Mesh -
DOE  MOGAI _é_ Mesh_Creale Fluent_Solution Exit
jal.a A o - 2
= E r oy
G ]

= Cikh Dosyalari ve
Dedgiskenleri

C
Mesh_File | Heat Transfer J,' Pressure_Drop
v
= o |_' . 2
(\.-

01‘102|L01|._‘-_104.;_101mm :J Pn.LPnut.l
Q Q [¢] o r ) Q
MIN_VOLUME ’0 ﬁv
L] MAX_Q_Total g MIN_OP “Pgg
Amag Fonksiyonlan
W ve Kisittama

iy
Q_Total_Constraint }_\.

Sekil 4. Boru demeti optimizasyon ¢alismalari i¢in ModeFRONTIER’da kurulan is akis semasi

Dogrulama

Sayisal ¢aligmalarin dogrulugunun ispatlanmasi gerekir. Bunun i¢in, yapilan hesaplamalar deneysel veriler/analitik
sonuglar ile karsilagtirllmalidir. Zukauskas (1972) tarafindan boru demetleri tizerindeki ¢apraz akis detayli olarak
incelenmis, genis bir Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi araliginda deneysel iligkiler ve grafikler sunulmustur. Sunulan
veriler, literatiirde boru demetini inceleyen arastirmacilarin dogrulama ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sayisal ¢alisgmanin dogrulamasinda da, Zukauskas (1972) tarafindan diizgiin siral1 dizilise sahip
boru demetleri igin sunulan deneysel veriler kullanmilmstir. Ortalama Nusselt sayilar1 (Nu) ve siirtiinme faktorii (f),
dort farklt Reynolds sayisi i¢in (1000, 2000, 3000, 4000) elde edilmistir. Dogrulama galigmasinda, akigkan olarak
hava kullanilmis ve havanin termofiziksel 6zellikleri Prandtl sayisinin 0,707 oldugu degerde secilmistir. Reynolds
sayistnin 103 — 2 x10% arasinda oldugu durumda, Zukauskas (1972) tarafindan sunulan baginti Est. (13)’te
verilmistir.

Pr >0.25 (13)

Nu = 0.27 Re?%63 pr036 (—
Pry,

Bu denklemde akis boyunca olan boru sayisinin (Ny) 16’dan fazla oldugu kabul edilmistir. Fakat bizim
calismamizda, boru sayisinin dort olmasi dolayisiyla, yine Zukauskas (1972) tarafindan sunulan diizeltme katsayisi
olarak 0,9 degeri kullamilmistir. Sonug¢ olarak, 1s1 transferinin gostergesi olan ortalama Nusselt sayilarinin
karsilagtirmasinda Est. (14) kullanilmustir.

Pr )0.25 (14)

Nu = 0.9 0.27 Re?63 Pr0:36 (—
Pr,,

Benzer sekilde, sitirtinme faktortiniin dogrulanmasinda da yine Zukauskas (1972) tarafindan verilen asagidaki Est.
(15) kullanilmustr.

VZ
AP = Ny x (%)f (15)

Buradaki, diizeltme katsayis1 x ve siirtlinme faktorii f, Zukauskas (1972) tarafindan sunulan grafiklerden elde
edilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin (Nu) Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5°te, siirtinme faktoriiniin (f)
Reynolds sayisi ile degisimi ise Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 6. Siirtiinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Deneysel veriler ile bu ¢alismada elde edilen sonuglar karsilagtirilmis olup, elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
verilere gore farklart Tablo 2°de sunulmustur. Zukauskas (1972) tarafindan verilen deneysel sonuglarin +%15
belirsizligi bulunmaktadir. Bu durum g6z 6niine alindiginda, RNG k-& modelinin sonuglarinin kabul edilebilir oldugu
kanaatine varilmis olup bundan sonraki ¢aligmalarda bu modelin dogru sonuglar verecegi kabul edilmistir.

Tablo 2. Dogrulama ¢aligmasinin deneysel sonuglara gore farki
Re Nu f
Fark (%)
1000 -8,70 9,15
2000 -6,08 7,84
3000 -10,12 -0,23
4000 -13,95 -11,30
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon siirecindeki amag, boru demetinde sabit 1s1 transferi yiizeyi
kabul ederek, 1s1 transferini arttirmak ve basing diistimiinii azaltmaktir. Optimizasyon probleminde doért adet boru
kullanilmistir, bu borularin ¢aplart optlmlzasyon degiskeni olarak atanmistir. Toplam 1s1 transferi yiizey alani sabit
olacak sekilde boru gaplar1 degismektedir. Ornegin D; = 5 mm iken D, = 15 mm olmaktadir, benzer sekilde D3 =
8 mm iken D, = 12 mm olmaktadir. Ayrica, dort borunun da ¢apinin D = 10 mm oldugu durumda elde edilen 1s1
transferi en az olacak sekilde kisitlama eklenmistir. Boylece, farkli ¢ap kullanimi durumunda elde edilen 1s1
transferinin ayni ¢apa gore artip artmayacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Cok amagli optimizasyon problemi
Tablo 3’de goriildiigii gibi formiile edilmistir.

Tablo 3. Cok amagli optimizasyon tanimlamast
Amag Fonksiyonu Qy arttirma, APy azaltma
Kisitlama Qnesitcap = 172.5- 1072 kW < Qy
Sinirlar1 ve adimlari ile optimizasyon degiskenleri 5 mm < D; < 15 mm, adim = 1 mm
5mm £ D, < 15 mm, adim =1 mm
5mm < D; < 15 mm, adim =1 mm
5mm <D, £ 15mm, adim =1 mm
Veriler V; = 1.25kg/s,
T, = 298.15 K, Tyyper = 328.15K

Bu calismada hava igin kullanilan termo fiziksel &zellikler, T = 300 K’de hesap edilmistir ve Tablo 4’te
listelenmistir.

Tablo 4. Hava i¢in termo fiziksel 6zellikler
p=11614kg/m?
¢, = 1,007 k]/(kg K)
n=1,84610"%Pa s
Knava = 0,0263 W/(m K)
Pr =0,707

Optimizasyon is akisi rastgele olusturulan 11 deneysel tasarim ile ¢alistirilmistir. Cok Amagli Genetik Algoritmasinin
optimizasyon algoritmasi olarak kullanildigi bu ¢aligmada, toplam olarak 49 tasarim elde edilmistir. Elde edilen
tasarimlardan 16 tanesi Pareto tasarim olup, her iki ama¢ fonksiyonunu da saglayan en uygun tasarimlardir. Sekil
7’de biitlin tasarimlar amag fonksiyonlar1 cinsinden gosterilmistir. Pareto tasarimlara ait farkli cap degerleri ve esit
cap durumundaki (D = 10 mm) Qy ve AP degerleri Tablo 5’te verilmektedir. Ayrica, Pareto tasarimlarin esit ¢ap
durumuna gore Q Ve AP degisimleri Tablo 5’te ylizdesel olarak belirtilmistir.
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Sekil 7. Optimizasyon probleminden elde edilen tiim tasarimlar i¢in toplam 1s1 transferinin basing diistimii ile

degisimi (Numarali tasarimlar Pareto tasarimlar1 gostermektedir.)

Tablo 5. Optimizasyon ¢alismasinda elde edilen Pareto tasarimlar

Pareto No D, [mm] D, [mm] D, [mm] D, [mm] Qu[W] Qy degisimi (%) AP [Pa] AP degisimi (%)

EsitCap 10 10 10 10 172,50 - 3,642 -
168 10 10 11 9 17383 0,77 3,64 -0,06
159 9 11 11 9 17470 1,28 3,78 3,79
134 11 9 11 9 17584 1,94 3,85 571
123 8 12 11 9 176,46 2,30 424 16,42
173 11 9 12 8 177,94 3,15 436 19,71
41 12 8 10 10 179,16 3,86 453 24,38
163 12 8 11 9 180,24 4,49 454 24,66
117 12 8 12 8 181,68 5,32 5,03 38,11
48 13 7 9 11 182,73 5,93 6,22 70,78
79 6 14 11 9 18395 6,64 6,98 91,65
129 6 14 12 8 18540 7,48 7,29 100,16
44 6 14 7 13 186,16 7,92 10,50 188,30
154 5 15 11 9 19155 11,04 10,68 193,24
68 5 15 8 12 191,80 11,19 12,78 250,91
37 5 15 7 13 194,30 12,64 14,57 300,05
9 5 15 6 14 199,02 15,37 17,37 376,94

Sekil 7°den goriildiigii gibi toplam 1s1 transferi arttikca basing diisiimii de artmaktadir. Tablo 5’teki herhangi bir
tasarim optimum tasarim olarak secilebilir. Bu ¢aligmada, 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin en diisiik oldugu
Tablo 5’teki 168 no’lu tasarim en uygun tasarim olarak se¢ilmistir. Bu durum, tiim borularin esit ¢apta oldugu D =
10 mm ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde %0.77 artis ve basing diisiimiinde %0.06 azalma gostermistir. Her ne
kadar ¢ok diisiik fark olsa da bu durum, esit ¢ap kullanilmamasinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olumlu katki
yaptiginin gostergesidir. Ilerleyen calismalarda farkli geometrik profillerin kullanilmasiyla 1s1 transferi ve basing
diistimiinde iyilesmenin artacagi ongoriilmektedir. Ayrica esit hacimde 1s1 transferi yiizeylerinin sabit kaldigi
diistiniiliirse, 9 numarali tasarimin maksimum 1s1 transferi degerini verdigi Sekil 7’den goriilmektedir. Fakat bu
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durumda basing diisiimii de en uygun tasarima gore %377 artis gostermistir. Sonug olarak 1s1 transferi verilen sabit
bir hacimde, 1s1 transferi ylizey alaninin sabit kabul edildigi durum i¢in %14.5 arttirilabilir. Bu deger, Tablo 4’teki,
168 ve 9 numarali tasarimlarin karsilastirilmast ile elde edilmistir. Esit ¢ap kullanimi durumuna gore artis ise %15.37
olmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada, diizgiin sirali dizilise sahip boru demetlerinde, ardisik olarak yerlestirilen 4 farkli ¢aptaki boru
kullanilarak 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin sayisal optimizasyon c¢aligmalar1 neticesinde iyilestirilmesi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Toplam 1s1 transferinin artmasi ile basing diigiimiiniin de beklenildigi gibi arttig1 goriilmiistiir.

- Enuygun tasarim olarak se¢ilen tasarimda birinci ve ikinci boru ¢ap1 ayni olurken (D; = D, = 10 mm),
iiclincli ve dordiincii boru caplart sirasiyla D; = 11 mm ve D, = 9 mm olmaktadir. Bu durumda 1s1
transferinde ¢ok az artig olurken (%0.77), basing diisiimii hemen hemen ayn1 kalmaktadir.

- Maksimum 1s1 transferi degeri 199,02 W olarak D; = 5mm, D, = 15mm,D; = 6 mm, D, = 14 mm
oldugu durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1 transferi 173.83 W’dan 199.02 W’a ¢ikarilmistir. Basing
diistimii ise 3.64 Pa degerinden 17.37 Pa degerine artmustir. Bu durumda 1s1 transferi %14.5 arttirilirken,
basing diisiimii de %377 oraninda artmustir.

SEMBOLLER

Cp ozgil sy, kJ /kg. K
D boru ¢api, mm

f stirtiinme katsayisi

knave havanin isi iletim katsayisi, W/m.K
N;, boyuna dogrultudaki boru sayisi
Nu ortalama Nusselt sayisi

Pr Prandtl sayis1

Qn 1s1 transferi, W

q boru yiizeyindeki 1s1 akis1, W/m?
sL enine uzunluk, mm
St boyuna uzunluk, mm

Tauvar boru yiizey sicakligl, K

T, giris sicakligl, K

T ¢ikis sicakligi, K

Re Reynolds sayist

Vinax  maksimum ortalama hiz, m/s
Vg ortalama girig hizi, m/s

p yogunluk, kg/m?3

X diizeltme katsayisi

v kinematik vizkozite, N.s / m?
AP basing diisiimii, Pa

ATy logaritmik ortalama sicaklik farki, K
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OZET

Kiris ve sac plaka yapilar otomotiv, havacilik, ingaat ve mimarlik gibi birgok alanda ¢esitli amaclarla kullanilirlar.
Yiik tasiyan kiriste egilme ile deformasyon meydana gelir. Kirislere benzer sekilde sac veya levha seklindeki
yapilarda kendi agirliklar ile veya ylizeylerine dik yonde kuvvet tagirken deforme olurlar. Bu tiir yapilarda yiikiin
emniyetle taginmasinin yaninda, en az deformasyonun olusmasi istenir. Bu ¢alismada, kiris ve sac parcalarin kesiti,
uzunlugu ve yiikkleme durumu sabit alinarak minimum deformasyonun elde edilmesi i¢in mesnet noktalarinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Mesnet konumlar1 parametre olarak alinmis ve gelistirilen yazilim ile mesnet
noktalarinin konum optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Parametrik sonlu elemanlar modelinden farkli mesnet
konumlarina karsilik gelen deformasyon degerleri elde edilmistir. Python kodu ile yapay sinir ag1 ve optimizasyon
kodu gelistirilmis ve deformasyon degerleri verilen mesnet konumlarina gére hesaplanmistir. Gelistirilen yontem iki
ve U¢ mesnetli kirisler ile sac levha ve kaynakla birlestirilecek iki sac levha ornekleri iizerinde denenerek
optimizasyon sonuglar1 elde edilmistir. Her bir kiris ve sac levha probleminde yayili yiik altinda minimum
deformasyon i¢in mesnetlerin birbirlerine simetrik konumlandirilmalar1 gerektigi bulunmustur. Optimum mesnet
noktalari; iki mesnetli kiriste kenarlardan %21.89, {ic mesnetli kiriste %13.57, sac levhada %19.13, kaynakla
birlestirilecek iki sac levhada ise %14.42 uzaklikta hesaplanmstir.

Anahtar Kelimeler: Kiris, optimizasyon, sac plaka, yapay sinir aglari
ABSTRACT

Beam and sheet plate structures are used for various purposes in many fields. Deformation occurs on a load carrying
beam by bending. Similar to beams, sheet and plate structures deform with their own weights or by carrying forces
perpendicular to their surfaces. In such structures, besides carrying load safely, minimum deformation is desired. In
this study, to obtain minimum deformation, cross-section, length and loading conditions of beam and sheet structures
were taken constant and support location optimization were performed. Locations of supports were parameterized,
and deformation values correspond to different support locations were obtained from parametric finite element
model. Artificial neural networks and optimization code were developed in Python and deformation values were
predicted by given support locations. Method was used on two and three supported beams, sheet plate and welded
two sheet plates examples and optimization results were obtained. It was found that supports should be positioned
symmetrically for minimum deformation under distributed load in each beam and sheet plate problem. It was found
that optimum support locations should be at a distance of 21.89%, 13.57%, 19.13% and 14.42% from the edges for
two supported beam, three supported beam, sheet plate and welded two sheet plates examples respectively.

Keywords: Beam, optimization, sheet plate, artificial neural networks
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GIRIS

Kiris, kesiti uzunlugu yanida cok kiigiik olan ve eksenine dik dogrultudaki kuvvetleri tasiyan tasiyici sistemlere
denir. Kiris yapilar bina, kdprii, otomobil ve havacilik endiistrisi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla
tasarimlar1 son derece dnemlidir ve emniyetli olacak sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Kiris yapilar iizerinde
uygulanan yiikler altinda kesme kuvveti ve egilme momenti meydana gelir. Kirisler geometriye bagli, denge
kosullarina bagli ve mesnet noktalarina bagli olmak iizere gruplandirilabilir. Mesnet noktalarina gore kirisler Sekil 1
‘de goriildiigii gibi gesitlendirilebilir.

a) Basit Kiris b) Konsol Kirig

¢) Siirekli Kiris d) Ankastre Kiris

Sekil 1. Mesnet Noktalarina Gore Kirig Cesitleri

Cisimler eksenlerine dik uygulanan kuvvetler ve egilme momentleri altinda egilme deformasyonuna ugrarlar.
Yapilarin  biitiinliigli ve kararliliginin  saglanmast amaciyla deformasyonlar, emniyetli degerler ile
sinirlandirilmaktadir. Kirigler ve tasarim ve analiz agamasinda kiris olarak kabul edilen elemanlarda deformasyonun
minimum olmasi arzulanir. Yiiksek deformasyonun yapr iizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir. Ornegin bir gii¢
iletim sisteminde dislileri tagiyan milde deformasyonun yiiksek olmasi istenmez. Eger mil ¢cok fazla deformasyona
ugrarsa digliler birbiriyle eslesemez ve darbe, ses, asinma ve erken hasar meydana getirmektedir. Yapidaki
deformasyonun azaltilmasi amaciyla farkli malzeme kullanilmasi, eleman geometrisi ve tasarimda degisiklikler
gergeklestirilebilir (Darshan vd., 2013). Mesnet yerlerinin farkli pozisyonlarda konumlandirilmasi, yap1 elemaninin
kuvvet ve moment tasiyan uzunluklarini degistirerek deformasyon miktarini azaltabilen tasarimsal bir degisikliktir.

Sac ve levha seklindeki pargalar otomotiv ve havacilik sektorlerinde en sik kullanilan bilesenlerdendir. Sac pargalarin
boyutsal diizgiinliikleri nihai {irlin kalitesini dogrudan etkilediginden oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Li vd., 2006).
Sac plakalar, isleme ve montaj agamalarinda olduk¢a kolay deforme olduklarindan fikstiirler kullanilarak yiiksek
deformasyona ugramalar1 engellenmeye calisilir. Sac pargalarin kaynakla birlestirilmesi bu parcalarin montajinda en
sik rastlanan yontemlerden birisidir. Yiiksek kaliteli bir kaynak baglantisi elde edilebilmesi i¢in pargalarin kaynak
edilecek kenarlarindaki deformasyonun miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir. Bu nedenle mesnet
pozisyonlari arzulanan montaj baglantisinin elde edilmesinde en 6nemli parametrelerden bir tanesidir (Aderiani vd..
2020). Ozellikle sac parcalarin kendi agirliklar: altinda en az deformasyon miktar1 gosterecek pozisyonda kaynak
edilmesi pargalarin geometrik dogrulugunu arttiracaktir.

Literatiirde parca mesnet mesafelerinin optimizasyonu ile maksimum deformasyonun minimizasyonu konulu ¢esitli
calismalar gerceklestirilmistir. Selvakumar vd. (2013), talash imalatta baglama ve kesme kuvvetleri neticesinde is
pargasinda meydana gelen deformasyonu minimize edecek optimum fikstiir yerlesimini arastirmustir. s pargasi
izerindeki deformasyonlar sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve yapay sinir aglar1 temelli bir algoritma ile
minimize edilmistir. Jang vd. (2009) kirig ve sac yapilarda optimum mesnet yerlerinin tespiti i¢in gradyan temelli
bir algoritma gelistirmistir. Li ve Melkote (1999) talasli imalatta is pargasinda yerel elastik deformasyonlar nedeniyle
meydana gelen konum hatalarini en aza indirgemek adina en uygun fikstiir diizenini dogrusal olmayan problem
¢Oziimii ile hesaplamistir. Kaya (2006) talashi imalatta is pargasi i¢in minimum deformasyonun elde edilecegi
optimum fikstiir konumlarin1 tespit etmek amaciyla sonlu elemanlar modeli ile entegre genetik algoritmanin
kullanildig1 bir yontem gelistirmistir. Prabhaharan vd. (2007) talash isleme ile iiretilecek is pargasinda optimum
fikstiir diizenini sonlu elemanlar modeli ile hesaplanan deformasyonlar {izerinde genetik algoritma ve karinca
kolonisi algoritmalart ile incelemistir. Karinca kolonisi algoritmasinin daha tutarli ve daha hizli sonug¢ verdigini
belirtmistir. Yang vd. (2017) sac metal pargalarda fikstiir diizenini sonlu elemanlar modeli ile birlikte ¢alisan guguk
kusu arama algoritmasi ile incelemistir. Sonuglar genetik algoritma ve parcgacik siirii optimizasyonu yontemleri ile
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bulunan sonuglar ile karsilagtiritlmig ve guguk kusu arama algoritmasi ile daha basarili sonuglar elde edilmistir. Lu
ve Zhao (2015) 4-2-1 yerlesimindeki sac metal pargada ilk {i¢ fikstiir, rijit model {izerinde genetik algoritma yardimi
ile konumlandirilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve yapay sinir aglari ile farkl fikstiir diizenlerinde sac parcanin
deformasyonlar1 tahmin edilmis ve genetik algoritma ile yapay sinir aglar1 optimize edilerek dordiincii fikstiir
konumu belirlenmistir. Ahmad vd. (2018) birden fazla noktadan respot kaynakla birlestirilecek sac metal parcalarda
minimum deformasyonu veren fikstiir konumlari sonlu elemanlar modeli ile entegre genetik algoritma ile
hesaplanmustir.

Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde genellikle talagli imalat ile islenecek parcalar tizerinde fikstiir konumlarinin
optimize edildigi ¢aligmalarin gergeklestirildigi gozlenmistir . (Lu ve Zhao, 2015; Prabhaharan vd., 2007; Li ve
Melkote, 1999) . Yapisal elemanlar iizerinde gerceklestirilen ¢aligmalar konusunda bir eksiklik bulunmaktadir.
Literatiirde mesnet konum optimizasyonlar1 i¢in analitik ¢éziimlerin mevcut olmadigl goriilmiistiir. Deformasyon
degerlerinin analitik olarak elde edilmeleri giic oldugundan sonlu elemanlar ydntemi ile modelleme tercih
edilmektedir. Ayrica deformasyon degerlerini mesnet konumlarina bagli bir fonksiyon olarak ifade etmek zor
oldugundan analitik yontem ile optimizasyon yerine vekil modellerin kullanildigi gézlemlenmistir (Yang vd., 2017
Selvakumar vd., 2013). Calismalarin ¢ogunda sonlu elemanlar modeli ile entegre ¢alisan optimizasyon algoritmalari
kullanilmistir. Bu ¢aligmada diger ¢aligmalardan farkli olarak deney tasarimi yontemi ile yapilan 6rneklemeler sonlu
elemanlar modeline girdi olarak saglanmistir ve sonlu elemanlar ¢éziimleri ger¢eklestirilmistir. Vekil model olarak
yapay sinir aglari algoritmasi kullanilmistir. Kiris ve sac yapilarda optimum mesnet noktalarinin bulunmasinda bir
optimizasyon algoritmasi ile vekil model ¢iktilarinin minimize edilmesi yeni bir yaklagim olarak sunulmustur.
Literatiire katki olarak bu calismada kirig ve sac plaka benzeri yapilarin tagidiklar: yiikler altinda en az deforme
olmalari i¢in bir yontem sunulmustur. En az deformasyonu ele alan ¢alismalar olduk¢a sinirlidir ve daha ¢ok iiriin
hafifletme ¢aligmalarinda tasarim parametreleri olarak {iriin boyutlar1 ele alinmaktadir (Alteyeb ve Jolgaf, 2017). Bu
calismada ise mesnet noktalarinin konumlar1 optimize edilmek istenen parametreler olarak segilmistir. Mesnet
noktalarinin tasarim parametresi olarak ele alindigi ¢aligmalar oldukg¢a azdir. (Jang vd., 2009). Bu ¢alismanin amaci
kiris ve sac parcalarda minimum deformasyonun elde edilmesi hedefi dogrultusunda optimum mesnet yerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilecek yeni bir yontem ortaya koymaktir.

Bu calismada 6rnek olarak iki mesnetli kiris, {ic mesnetli kiris, sac parca ve kaynakla birlestirilecek iki sac parcada
minimum deformasyonun elde edilmesini saglayan mesnet pozisyonlari arastirilmistir. Kiris ve sac pargalarin kesiti,
uzunlugu ve uygulanacak kuvvetler belirlendikten sonra mesnet yerlerinin kenarlara olan uzakliklari birer
optimizasyon parametresi olarak alinip problemler sonlu elemanlar yontemi ile statik olarak ¢oziilmiistiir. Latin
Hiperkiip 6rnekleme metodu ile mesnet uzakliklari i¢in 6rnek degerler tiiretilmis ve tiiretilen degerler parametrik
sonlu elemanlar modelinde ilgili yerlere atanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonrasinda her bir mesnet
uzakligi degerine karsilik gelen maksimum deformasyon degeri hesaplanarak mesnet mesafe ve sehim degerleri
tablosu olusturulmustur. Mesnet uzakliklar1 giris, deformasyon degerleri ise hedef veri secilerek yapay sinir aglarina
gonderilmis ve Ogrenme islemi gergeklestirilmistir. Egitilmis model iizerinde bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak yapay sinir aglart modellerinden elde edilen minimum deformasyon degerleri hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOT
Mesnet Yerleri i¢in Optimizasyon Problemi Algoritmasi

Optimizasyon, kisitlara bagli kalarak amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum degerlerini saglayan tasarim
parametrelerinin bulunmasi iglemidir (Arora, 2017). Yapisal optimizasyon yontemleri, par¢a geometrik modeli
iizerinde gergeklestirilen optimizasyon yontemleridir. Tanimlanan tasarim uzaymda belirlenen kisitlar1 saglamak
sart1 ile amag fonksiyonu dogrultusunda optimizasyon gergeklestirilir. Amag fonksiyonu olarak agirlik, komplians
ve sekil degisimi gibi ¢iktilarin minimizasyonu veya maksimizasyonu hedeflenir. Topoloji, topografya, sekil ve boyut
olmak iizere dort farkli yapisal optimizasyon yontemi bulunmaktadir.

Standart bir optimizasyon problemi

Amag: min/ max f(x) @
Kisitlar: g;(x) <0, j=1,...,m 2
h,(x)=0, k=1,...,p 3)

(X)) i S XS s 1=, m, Xx=(xg, Xy,) (@)
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seklinde tamimlanir. (1) X; tasarim degiskenlerine bagl amag fonksiyonunu, (2) ve (3) esitsizlik ve esitlik kisitlarini,
(4) ise tasarim degiskenleri icin alt ve {ist sinir degerlerini ifade etmektedir. Tanimlanan bu optimizasyon problemi
uygun bir ¢6ziim algoritmast segilerek ¢oziilebilir (Arora, 2017).

Tanimlanan optimizasyon problemlerinin ¢oziiliip optimum degerlerin bulunmasinda kisit igeren algoritmalar veya
kisit igermeyen algoritmalar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Python’da yer alan Scipy kiitiiphanesi igerisinde
bulunan SLSQP algoritmasi kullanilmistir. Kisit igeren algoritmalardan, SLSQP algoritmasi dogrusal olmayan
problemlerin ¢ézlimiinde kullanilan gradyan tabanli bir yontemdir. Sirali en kiigiik kareler programlama anlamina
gelmekte olup, farkli degiskenlerden olusan fonksiyonlarin minimize edilmesinde, degisken sinir degerleri ile esitlik
ve esitsizlik kisitlarini kullanarak ¢6ziime giden bir metottur (Scipy, 2022).

SLSQP algoritmasi, ¢oziime Xo baslangic parametreleri lizerinden iterasyon ile ulasmaktadir. Xk+1 degerinin
hesaplanmasinda (5) bagintisini kullanir. Bagintida ox adim biiytikligiinii, di ise arama yoniini ifade eder.

Xi+1 = X + agdy ()
Arama yoniiniin belirlenmesinde problemin Lagrange fonksiyonunun ikinci dereceden yaklasimi ile formiile edilen

bir ikinci dereceden programlama alt probleminden yararlanilir. (6) bagintisinda A Lagrange sabiti, g;j ise kisitlar
belirtir.

L) =F@ =) b, ©
Ikinci dereceden programlama probleminin standart formu

min = %dtBkd +Af (xg) d (7
Agj(x(k))d + gi(xa) =0, j=1,...,m, (8)
Bg,(xg0)d + gi(xa0) 20, j=1,...,m ©)
B =A% L(x,A) (10)

(7), (8), (9) ve (10) bagintilari ile tanimlanmaktadir.

Arama yonii, cogu dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in lokal optimum nokta yakinlarinda adim biiyiikligii =1 i¢in

optimaldir. Ancak optimum noktadan uzak xx degerleri igin yakinsamanin garanti olmasi adina adim biiyiikligiiniin

giincellenmesi gerekir. Bu sebeple (11) ile verilen penalti fonksiyonu kisit iceren optimizasyon problemlerinde
kullanilmaktadir.

1 . 2

1 118,(9-3p,8,(x)’, eger g;(x) <%

0Cx 2 p)=0)- B (4ig(x) - 5p,85)°) = Nl | (12)

17
-L aksi halde
2 pj

J
J

Pratik uygulamalarda hesaplama verimliligi agisindan Bx matrisini her iterasyonda hesaplamak yerine Hessian
matrisini yaklasik hesaplayan Quasi-Newton yontemleri kullanilmaktadir. BFGS metodunda By (12), (13), (14) ve
(15) formiilleri ile hesaplanir.

_ ak(@)” _ Brsk(si) Bk
Bir1 = By + (@) sk (si)TBrsk (12)
Sk = Xpg1 — X = a¥d¥ (13)
qx = Okng + (1 — 0;)Bysy (14)

Nk = AxL(Xp1, Ak) — By L(xk, Ai) (15)
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Bk+1 matrisinin pozitif tamiml olmasini (16) sarta bagl hesaplanan 6, saglamaktadir.

1, eger (sp)fnk = 0.2 (si) Besk

9k = 0.8(Sk)tBkSk .
, aksi halde
(5K)¢ Bisi—(s)T e

(16)

En kiiciik kareler alt problemlerinin olusturulmasi igin (17) numarali bagintida verilen kompozit-t yontemi
kullanilmaktadir.

By = Lka(Lk)T (17)

L =1l ..,1;] olmak iizere birim kosegen elemanl alt iiggen matris ve D = diag(d, ,_ d,)olmak iizere kdsegen

matristir. Bu yontem ile By yerine faktorler giincellenmektedir. Elde edilen en kiigiik kareler alt problemi (18), (19)
ve (20) formiilleri ile verilmektedir (Kraft, 1998).

min ||\Dy*Lhd + Dy Y*Lgt v (x) (18)
7gj()d +g;(x) =0, j=1,...,m, (19)
Vgix)d +gj(x) =0, j=m,+1,.... ,m, (20)

Yapay Sinir Aglari ile Modelleme

Optimizasyon, kisitlara bagl kalarak amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum degerlerini saglayan tasarim
parametrelerinin bulunmasi islemidir (Arora, 2017) Optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu ve kisit
fonksiyonlar1 tanimi i¢in karmagik problemlerde polinom seklinde tasarim degiskenlerine bagli olarak fonksiyon
tiretmek zor ve bazen imkansizdir (Abbasi ve Mahlooji, 2012). Bu amagla yanit yiizeyi yontemi veya vekil modeller
kullanilir. Bu modeller yaklasik modeller olup bunlara alternatif olarak iyi sonuglar veren yapay sinir aglar1 son
yillarda 6nem kazanmaya baslamistir. Dogrusal olmayan ve hesaplama maliyeti yiiksek olan problemlerde yapay
sinir aglari basarili sonuglar vermektedir (Simpson vd., 2001). Bu nedenle bu caligmada yapay sinir aglar
optimizasyon algoritmalarinda ama¢ fonksiyonu yerine kullanilmigtir. Boylece her amag¢ fonksiyonu i¢in sonlu
elemanlar modeline ihtiya¢ olmayacaktir, bu sayede hizli ¢oziimler elde edilebilmektedir.

Yapay sinir aglart beynin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak gelistirilen bir yapay zeka algoritmasidir (Arslan, 2019).
En sik kullanilan yapay sinir ag1 algoritmalarindan bir tanesi ileri beslemeli yapay sinir aglardir. Ag katmanlardan
meydana gelmektedir ve ilk katman girig katmani, son katman ¢ikti katman1 ve aradaki diger katmanlar ise gizli
katmanlar olarak isimlendirilmektedir. Katmanlar néronlardan olusmaktadir ve her néron bagli oldugu diger néronlar
ile matematiksel olarak iligki i¢erisindedir. Sekil 2’de bir nérondan elde edilen ¢ikt1 degerinin kendisinden 6nce gelen
noronlar ile arasindaki baglantis1 gosterilmektedir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziilebilmesi, geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ve daha basarili tahminler yapilabilmesi ve hata toleransi olmasi yapay sinir aglariin
avantajlarindandir. Bagarili bir sekilde egitilen yapay sinir aglar ile giris ve ¢ikis verileri iizerine olusturulan model
sayesinde, farkli bir veri i¢in diisiik hata oranlarinda tahminler yapilabilmektedir (Arslan, 2019). Yapay sinir
aglarinda egitim sonucu tiiretilen fonksiyon iizerinde optimizasyon algoritmalar kullanilarak, fonksiyonlarin global
minimum degerleri bulunabilmektedir.

Veri setinin egitim ve test verileri olarak ayrilmas1 yapay sinir aglarinda énemli bir konudur. Verilerin daha biiyiik
bir kismu1 egitim verisi olarak ayrilmaktadir ve 6grenme bu veriler tizerinde gergeklestirilmektedir. Test verileri
iizerinde ise tahminler gerceklestirilerek kurulan algoritmanin performansi dlciilmektedir. Yapay sinir aglar ile
deney tasarimi ornekleme yontemlerinden elde edilen bir veri seti lizerinde egitim gerceklestirildikten ve modelin
dogrulugu kabul edildikten sonra optimizasyon algoritmalari kullanilarak yapay sinir aglarinda optimizasyon
gerceklestirilebilir. Egitim isleminden sonra giris ve ¢ikis verileri optimizasyon algoritmasina baglanarak hangi giris
verisine karsilik minimum ¢ikis degerinin hesaplandigi bulunabilir.

Bu ¢alismada yapay sinir ag1 modelleri Keras kullanilarak olusturulmustur. Keras, Python dilinde yazilmis agik
kaynakli bir kiitiiphanedir. Basit, esnek ve giiclii bir yapiya sahip olmasi, hesaplamanin yiiksek dlgeklenebilirligi,
hem CPU hem de GPU {izerinde ¢alisabilmesi gibi nitelikleri nedeniyle oldukca popiiler oldugundan bu ¢alismada
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Keras kiitiiphanesi tercih edilmistir. Her bir problem i¢in ayr1 ayr ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 olusturulmustur.
Her bir problemde ¢ikis noronu icin aktivasyon fonksiyonu olarak regresyon problemlerinde tercih edilen linear
fonksiyonu se¢ilmistir. Optimizer olarak ise hesaplama verimliligi, diisiik bellek isteri ve yiiksek sayida veri iceren
problemlere uygunlugu nedenleriyle adam algoritmasi segilmistir. (Keras, 2022).

Sekil 2. Bir Norondan Cikt1 Elde Edilmesi

Yontem

Iki mesnetli kiris, {ic mesnetli kiris, sac parca ve kaynakla birlestirilecek sac parca problemleri icin dort adet
parametrik sonlu elemanlar modeli hazirlanmigtir. Her bir sonlu elemanlar modelinde tasarim degiskeni mesnet
pozisyonlar1 oldugundan mesnet mesafeleri parametrik olarak ayarlanmistir. Analiz tiirii statik olarak belirlenmis,
kiris ve sac pargalarin malzemesi yapi ¢eligi olarak kabul edilmistir. Her bir problem i¢in mesh yakinsama ¢alismasi
gerceklestirilmis ve en uygun eleman sayis1 bulunarak model hazirlanmistir.

Mesnet Mesafeleri

Mesnetlerin Mesafe (L1,L2,L3,Ls)
ve Sehim Degerleri »  Parametrik Sonlu
Tablosu Yer Degistirme Elemanlar Modeli

l Degerleri

Yapay Sinir Aglari
Modeli

|

Optimizasyon

|

Optimum Mesnet
Mesafeleri

Sekil 3. Python Kodu Akis Diyagrami

Parametrik mesnet mesafe degerleri, deney tasarimi yontemlerinden Latin Hiperkiip kullanilarak 6rneklendirilmistir.
Cok sayida parametre ve yiiksek sayida seviye i¢in uygun oldugundan bu yontem tercih edilmistir (Viana, 2015). Her
bir problem i¢in 200 adet 6rnek mesnet mesafe degerleri, geometriye uygun olarak tiiretilmistir.

Bu caligmada mesnet konumlariin optimizasyonu i¢in Python dilinde bir program yazilmistir. Bu programda,
hazirlanan script dosyasi ile Ansys yaziliminda ilgili probleme ait sonlu elemanlar modelinin agilmasi, deney tasarimi
ile 6rneklenen mesnet mesafe degerlerinin uygun parametrelere atanmasi, analizin gergeklestirilmesi ve analiz
sonucunda maksimum deformasyon degerlerinin hesaplanmasi islemleri gerceklestirilmektedir. Python kodu komut
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satirinda caligtirilarak sonlu elemanlar analizleri yigin modda kosturulmustur. Bu sayede yazilim arayiiziine
girilmeden sonlu elemanlar modelinde degisiklikler yapilabilmekte ve analizler ¢ok daha hizli bir sekilde
kosturulabilmektedir. Python kodu is akis semas1 Sekil 3’te goriilmektedir. Komut satirinda calistirilan ilgili kod
asagidaki gibidir.

wb_path = rC:\... " #Ansys Workbench yazilimin dizindeki yeri
script = 'script.wbjn’
try:
os.system('{} -B -R {}'.format(wb_path, script))
except Exception:
print('ANSYS Workbench Baslatilamadi')
sys.exit(0)

Python kodu ile kosturulan analizler sonrasi her bir problem icin deney tasarimu ile 6rneklenen mesnet mesafe
degerleri ve karsilik gelen deformasyonlar veri tablosu halinde elde edilmistir.

Her bir kiris ve sac parga problemi i¢in ayri ayr ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelleri hazirlanmistir. Deney
tasarimi yontemi ile tiiretilen mesnet mesafe degerleri yapay sinir aglarina giris verisi olarak gonderilmistir. Sonlu
elemanlar modelinden her bir 6rnek mesnet mesafesi degerine karsilik elde edilen deformasyon verileri ise yapay
sinir aglarinda hedef veri olarak belirlenmistir. Giris ve hedef verileri yapay sinir aglarinda 6grenme islemi
gercgeklestirilmeden once egitim ve test verilerine sirasiyla %80 ve %20 oranlarinda ayrilmistir (Lipovetsky, 2009).
Yapay sinir aglar ile 6grenme sonucunda kurulan algoritmanin performansi test verileri iizerinde yapilan tahminler
ve gercek degerleri arasindaki farklar incelenerek Olglilmiigtiir. Sekil 4’te her bir yapay sinir ag1 icin test verileri
iizerinde yapilan tahminlerin performanslari goriilebilir.

R2=0.99912 R2=0.99927 &
2|| O Dpaa 081 O Data
Fit Fit
x 15 x Y 6
o~ -
4 &
05 2
0.5 1 1.5 2 02 04 06 08
Test Test
a) b)
R2=0.99416 R2=0.99526
8 p 0.08
O Data O Data
F Fit
. 0.06
X o x
[ @
o O
S, & 0.04
o= o
0.02
2
2 4 5 8 002 004 006 008
Test Test
c) d)

Sekil 4. Yapay Sinir Aglarinin Test Verileri Uzerindeki Performansi (a) Iki Mesnetli Kiris b) Ug Mesnetli Kiris c)
Sac Levha d) Kaynakla Birlestirilecek 1ki Sac Levha )

Yapay sinir aglart modeli iizerinden elde edilen deformasyon tahminlerini minimize edecek optimizasyon
algoritmasi, Python Scipy kiitliphanesi icerisindeki SLSQP metodu temel alinarak olusturulmustur. Optimizasyon
algoritmasi igerisinde mesnet mesafe degerleri tasarim degiskeni, amag¢ fonksiyonu yapay sinir aglari ile elde edilen
tahmin degeri ve siirlar ve kisitlar ise daha 6nce belirlenen geometriye uygun olarak belirlenmistir. Bu sayede yapay
sinir aglart modeli ¢iktilart minimize edilebilmekte ve deformasyon degerlerine karsilik gelen mesnet pozisyonlari



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 644 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
O. Unlii, H. Demir, N. Kaya

hesaplanabilmektedir. Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet mesafeleri ve karsilik gelen deformasyon degerleri
parametrik sonlu elemanlar modeli iizerinde ¢alistirilarak bulunan sonuglarin tutarliligi dl¢tilmiistiir.

BULGULAR

Bu boliimde yiik tagiyan kiris yapilarda farkli mesnet durumlari igin mesnet konum optimizasyonlari ve sac plaka
seklinde yiik tasiyan yapilarin yine benzer sekilde mesnet konum optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kirig
geometrisi Ansys Design Modeler kullanilarak, mesnet noktalar1 referans noktasina gore uzakliklar1 parametrik
olarak tasarlanmistir. Sonlu elemanlar modeli ise Ansys sonlu elemanlar yaziliminda analizleri gerceklestirilmek
iizere 1D cubuk elemanlar kullanilarak hazirlanmistir. Tasarimlarinin kolay, hesaplama siirelerinin kisa, daha kararl
sonu¢ vermeleri ve yiiksek sistem gereksinimlerine ihtiyag duymamalar1 6zelliklerinden dolayr 1D elemanlar
kullanilmustir (Waia vd., 2013).

Benzer sekilde sac metal yapilarin sonlu elemanlar modellemelerinde de iki boyutlu (2D) elemanlar kullanilmistir.
Plane stress secenegi ile kullanilan iki boyutlu elemanlar sayesinde hem zamandan hem de hafiza kullanimi agisindan
avantajlar elde edilmistir. Asagida, dort farkli yapinin mesnet konumlarinin optimizasyonlari, gelistirilen yontemin
uygulanmasi olarak ele alinmustir.

Iki Mesnetli Kiriste Mesnet Yerleri Optimizasyonu

Sekil 5. Yayili Yiik Uygulanan Iki Mesnetli Kiris Problemi

Yayili yiik altindaki iki mesnetli kiris Sekil 5’ te goriilmektedir. Ama¢ mesnet konumlarinin en az maksimum
deformasyonun elde edilmesi i¢in bulunmasidir. Bu nedenle her bir mesnetin referans noktasina olan uzakliklari:

0<L1<499
501<L.<1000

olarak smirlandirilmistir. Kiris kesiti 10 mm kenar uzunluguna sahip kare olarak alinmistir. Mesh yakinsama
calismas1 yapilmis ve en uygun eleman boyutu 5 mm olarak bulunarak model hazirlanmstir. Iki mesnetli kiris
problemine uygulanan mesh yakinsama islemi Sekil 6’da verilmistir. Modellenen iki mesnetli kirisin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

iki Mesnetli Kiris

0,0828 N\,
c N\
g 0.0826 \'s
& 0,082 =y
£ ~
£ 0,0824 N
&
~
0,0822 o, I
————————
0,082
40 30 20 10 5 25 1

Eleman Boyutu

Sekil 6. iki Mesnetli Kiris Problemi Mesh Yakinsama Uygulamas1
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Tablo 1. Iki Mesnetli Kirisin Ozellikleri

Toplam Uzunluk (mm) 1000
g (N/m) 50
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 100
I (mm?) 883,33

Yapay sinir aglarinda egitim ve optimizasyon sonucunda elde edilen mesnet uzakliklar1 ve deformasyon degerleri
Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon Sonuglari

L1 (mm) 218,87
L, (mm) 781,13
Deformasyon (mm) 0,0877

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli {izerinde ilgili
parametrelere atanip analiz gergeklestirildiginde deformasyon miktar1 0,083 mm olarak hesaplanmistir. Deformasyon
degerleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Optimizasyon sonrasi elde edilen kiris modeli Sekil 7’de
goriilmektedir.

218.87

781.13

le g
Lg|

Sekil 7. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Iki Mesnetli Kiris Modeli

Sonuglar degerlendirildiginde mesnet konumlar1 simetrik ¢ikmms ve uc¢ noktalardan uzunluga gore %21,89
mesafesindedir. Bu tiir yiik tasiyan sistemlerde mesnet noktalar1 bu oranlarda konumlandirildiginda yapi iizerinde
minimum sehim olusacaktir.

Uc Mesnetli Kiriste Mesnet Yerleri Optimizasyonu

——

™ Lo ol
I |
I‘ V'

Sekil 8. Yayil1 Yiik Uygulanan Ug Mesnetli Kiris Problemi

Yayil yiik altindaki {i¢ mesnetli kirig Sekil 8 de goriilmektedir. Burada da amag benzer sekilde kiriste en az
deformasyon olacak sekilde mesnet konumlarinin optimizasyon ile belirlenmesidir. Mesnet noktalarinin
parametreleri ve sinirlar:

0<L1<333
334<L,<666
667<L3<1000

olarak verilmistir. Kiris kesiti 10 mm kenar uzunluguna sahip kare olarak alimmustir. U¢ mesnetli kiris sonlu elemanlar
modeline mesh yakinsama c¢aligmas1 yapilarak optimum eleman boyutu 5 mm olarak alinmistir. Modellenen ii¢
mesnetli kirisin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Uc Mesnetli Kiris
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Sekil 9. U¢ Mesnetli Kiris Problemi Mesh Yakinsama Uygulamasi

Tablo 3. U¢ Mesnetli Kirisin Ozellikleri

Toplam Uzunluk (mm) 1000
q (N/m) 50
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 100
I (mm?) 883,33

Yapay sinir aglarinda egitim ve optimizasyon sonucunda elde edilen mesnet uzakliklar1 ve deformasyon degerleri
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Optimizasyon Sonuglari

L1 (mm) 135,65

L (mm) 500

L3 (mm) 865,34
Deformasyon (mm) 0,03

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli iizerinde ilgili
parametrelere atanip analiz gerceklestirildiginde deformasyon miktar1 0,026 mm olarak hesaplanmistir. Deformasyon
degerleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Optimizasyon sonrasi elde edilen kiris modeli Sekil 10°da
goriilmektedir.

500 |

865.34

»|
!

Sekil 10. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Iki Mesnetli Kiris Modeli

I‘

Ug mesnetli kiris probleminde, orta mesnetin yeri olan L, mesafesi kirisin tam ortasinda ¢ikmustir. Ayrica Ly ve Ls
mesafeleri ile konumlanan kenarlardaki mesnetlerin kiris boyunun %13.57 oran1 kadar uzaklikta ve ortadaki mesnete
gore simetrik ¢iktigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore, lic mesnetli yayili yiik tasiyan kirislerde mesnet konumlar1 bu
oranlarda alinirsa minimum sehim elde edilir.
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Sac Levha Mesnet Yerleri Optimizasyonu

Sekil 11. Uniform Yiik Altindaki Sac Plaka

Bu ornekte tizerinde yayili yiik bulunan bir sac pargay1 destekleyen dort mesnet noktasinin konum optimizasyonu
yapilmigtir. Sac parcanin sonlu elemanlar modeli kabuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Mesh yakinsama
calismasi sonucu optimum eleman boyutu olarak 50 mm belirlenmistir. Model 196 diigiim noktasi ve 169 iki boyutlu
(2D) elemandan meydana gelmektedir. Sac pargaya iiniform olarak 1000 N degerinde bir yiik ile ylikleme yapilmig
ve par¢a 4 noktadan mesnetler ile sabitlenmistir.

Sac Par¢a
0,459
=
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Sekil 12. Sac Problemi Mesh Yakinsama Uygulamasi

Ozellikleri Tablo 5°te verilen iiniform yiik altindaki sac plaka Sekil 11°de gosterilmektedir. Amag en az maksimum
deformasyonun elde edildigi mesnet noktalarinin konumlarinin bulunmasidir. Bu nedenle her bir mesnetin yatay ve
dikey koordinat eksenlerine olan uzakliklari tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Burada;

0 <L;<499
501 <L,< 1000
0 <Ls< 499
501 <L4< 1000

olarak sinirlandirilmustir.

Tablo 5. Sac Plakanin Ozellikleri

Uzunluk (mm) 1000
Genislik (mm) 1000
Kalmlik (mm) 5
Yiik (N) 1000
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 5000

| (mm?) 10416.67
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Yapay sinir aglarinda egitim ve optimizasyon sonucunda elde edilen mesnet uzakliklar1 ve deformasyon degerleri
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Optimizasyon Sonuglari

Ly (mm) 191,26
L, (mm) 808,74
L3 (mm) 189,83
Ls (mm) 810,17
Deformasyon (mm) 0,40177

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli iizerinde ilgili
parametrelere atanip analiz gergeklestirildiginde deformasyon miktar1 0,44742 mm olarak bulunmustur. Bulunan
deformasyon miktarlari karsilastirildiginda yapay sinir aglari ile optimizasyon algoritmasinin oldukea tutarli sonuglar
tiirettigi goriilmektedir. Optimizasyon sonrasi elde edilen sac parca modeli Sekil 12°de goriilmektedir. Mesnet
pozisyonlar1 beklenildigi lizere birbirlerine simetrik olarak elde edilmistir.

Sekil 12. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Mesnet Konumlari

Optimizasyon sonucu mesnet konumlari incelendiginde minimum deformasyon i¢in mesnetlerin sac levha agirlik
merkezine gore simetrik pozisyonlandig1 goriilmiistiir. Sac levha yapilarinda parcanin kendi agirlig1 veya tizerindeki
yiik altinda en az deformasyon olusmasi i¢in mesnet konumlari Sekil 12°de verilen mesnet mesafeleri oranlarinda
belirlenmelidir. Buna gore sac levhalarda mesnetler kenarlardan %19.13 mesafesinde se¢ildiginde en az deformasyon
elde edilecektir.

Kaynakla Birlestirilecek Iki Sac Levhanin Mesnet Yerleri Optimizasyonu

Kaynakla birlestirilecek saclar ve yapidaki mesnetler Sekil 14°te gorilmektedir. Sac pargalarin 6zellikleri Cizelge
7’de verilmistir. Sac pargalar 5 mm kalinliginda, 392 diigiim noktasi ve 338 iki boyutlu (2D) eleman ile kabuk eleman
olarak modellenmistir. Mesh optimizasyonu ile eleman boyutu 50 mm olarak belirlenmistir. Sinir sart1 olarak iki sag¢
parga toplam 8 adet mesnet ile sabitlenmistir. Sac par¢anin modeli lizerine yiik uygulanmamus, kendi agirlig: etkisi
altindaki deformasyonu incelenmistir.

Kaynakla Birlestirilecek iki Sac

Deformasyon

70 60 50 40 30

Eleman Boyutu

Sekil 13. Kaynakla Birlestirilecek Iki Sac Problemi Mesh Yakinsama Uygulamasi
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Tablo 7. Sac Plakalarin Ozellikleri

Uzunluk (mm) 1000
Genislik (mm) 1000
Kalinlik (mm) 5
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Kesit Alan1 (mm?) 5000
I (mm?) 10416,67

Iki sac parganin kaynak edilecek kenar iizerinde iiniform diizgiin kaynak dikisi elde edilebilmesi icin deformasyonun
iki sac parcada esit ve minimum degerde olmas1 gerekmektedir. Bundan dolayi iki sac parcadaki mesnet yerlerinin
konumlar1 aym secilmistir. Onceki sac levha mesnet yerleri optimizasyonu calismasinda deformasyon olarak
parcanin tamami dikkate alinirken bu 6rnekte pargalarin kaynak yapilacak kenarinda meydana gelen deformasyonun
minimize edilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda dort mesnet noktasinin konum optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 14. Kaynak Edilecek iki Sac Parca Modeli

Optimizasyon sonucu elde edilen mesnet uzakliklar: ve deformasyon degeri Tablo 8’de goriilmektedir. Elde edilen
mesnet uzaklik degerleri, hazirlanan sonlu elemanlar modeli {izerinde ilgili parametrelere atanip analiz
gerceklestirildiginde deformasyon miktar1 2,5 mm olarak bulunmustur. Bulunan deformasyon miktarlar
karsilastirildiginda yapay sinir aglari ile optimizasyon algoritmasinin oldukga tutarli sonuglar tiirettigi goriilmektedir.
Optimizasyon sonrasi elde edilen sac par¢a modeli Sekil 15°te goriilmektedir.

Tablo 8. Optimizasyon Sonuglari

L1 (mm) 144,24
L2 (mm) 855,76
L3 (mm) 159,27
L4 (mm) 840,73
Deformasyon (mm) 2,21

Sekil 15. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Mesnet Konumlari
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Sac parcalarin kaynak ile birlestirilmesi prosesinde kaynak yapilan bdlgenin geometrik dogrulugu, sac parcalarin en
az deforme olacak sekilde konumlandirilmasina baglhidir. Optimizasyon sonucunda kaynak edilecek iki sac pargada,
mesnet mesafeleri kaynak cizgisine gore simetrik olarak bulunmustur. Kaynak edilecek iki sac parcada mesnetler
kenarlardan %14.42 mesafesinde segildiginde kaynak edilecek kenarda minimum deformasyon elde edilecektir. Bu
sayede sac pargalar en yiiksek dogrulukta kaynak ile birlestirilebilir.

TARTISMA VE SONUC

Yiik tasiyan yapilarda hafifligin yaninda en az deformasyon olmasi1 genellikle talep edilir. Minimum deformasyon
elde edilmesi i¢in deneme-yanilma yontemleri yerine optimizasyon algoritmalar1 kullanimi ile daha kisa zamanda
daha optimal degerlerin bulunmasi i¢in kullanilmalidir. (Zolghadr-Asli vd, 2018; Arora, 2017). Bu ¢alismada da
Python Scipy kiitiiphanesindeki SLSQP algoritmasi kullanilarak optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir.
(Konstantinos ve Marie, 2019).

Literatiirde kiris ve sa¢ parca iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde kirislerin sekil parametrelerinin optimize
edilmesi (Jaskot, A., 2021; Kayabekir, 2018), kirise takviye edici malzemeler ile deplasman azaltilmasi igin
optimizasyon calismasi (Silva ve Meireles, 2018), sac plakalarin giiglendirilmesi i¢in kullanilan nerviir elemanin
konum optimizasyonu (Y. C. Lam ve S. Santhikumar, 2003) ve talaghi imalat islemi sirasinda pargada minimum
deformasyon i¢in konum optimizasyonlari1 (Kaya, 2006) gibi farkli yontemler kullanilarak optimizasyon ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Fakat literatiirde yik tasiyan yapilarin tasariminda genellikle iiriin veya yapmin sekil
parametreleri gibi birgok yontem kullanilarak optimize edilmeye calisilmakta (Jaskot, A., 2021; Kayabekir, 2018;
Jang vd., 2009; Kaya, 2006) ancak mesnet yerlerinin optimizasyonu ile minimum deformasyonun elde edilmesi ile
ilgili caligmalar yetersizdir. Goriilen bu eksikligin, bu ¢alisma ile giderilmesi ile literatiire katkida bulunulacag:
disiiniilmektedir. Bircok endiistri alaninda kullanilan kiris ve sac plaka yapilarda mesnet konumlarinin
optimizasyonu bu ¢aligmanin ana konusudur. Bu ¢aligmada iki mesnetli kiris, ii¢ mesnetli kiris, sac plaka ve kaynak
edilecek iki sac plaka ornekleri lizerinde mesnet konum optimizasyonlari gergeklestirilmistir.

Optimizasyon problemi ¢6ziimlerinde, segilen ¢oziim algoritmasina bagl olarak ¢ok sayida iterasyon gerekmekte ve
bu durumda ¢ok sayida amag ve kisit fonksiyonu hesaplanmasi gerekmektedir.( Koroglu, 2013) Bu ¢alismada oldugu
gibi, sonlu elemanlar modelinin kullanildigi durumlarda ise optimizasyon probleminin ¢oziimiinde giiglii bir
bilgisayar alt yapis1 gerekir. Sonlu elemanlar modeli yerine gegen vekil model kullanmak, bu dezavantaji ortadan
kaldirmaktadir. (Giirel, 2016) Bu ¢aligmada yapay sinir aglar1 vekil model olarak kullanilmistir. Vekil modellerin
sonlu elemanlar modelleri ile korelasyon degerleri yaklagik %99 mertebesinde bulunmus ve optimizasyon
probleminin tanimlanmasinda kullanilabilirligi gdsterilmistir.

Ornek problemler igin ¢dziimler gerceklestirildiginde, optimum mesnet konumlarinda minimum deformasyon
durumu i¢in kiris ve sac plaka iizerinde olugan maksimum deformasyon degerlerinin farkli konumlarda ayni
degerlerde oldugu gozlenmistir. Bir baska deyisle optimizasyon algoritmasi, yapi lizerinde olusan maksimum
deformasyonu azaltmak icin, diisiik deformasyon olan bdlgelerdeki deformasyonlarin artmasina izin vererek
deformasyonlar1 dengelemeye calismistir. Yapi iizerinde homojen bir deformasyon dagilimin olmasi yoniinde bir
sonug elde edilmistir. Bir diger sonug, yiiklemelerin ve geometrinin simetrik olmasi durumunda mesnet konumlarinin
da simetrik ¢ikmasidir. Yapilar iizerinde farkli noktalarda olusan maksimum deformasyon degerleri, mesnet
konumlarinin simetrik durumu i¢in elde edilmistir. Bu beklenen bir sonu¢ olmakla beraber, optimum mesnet
yerlerinin belirlenmesi ancak optimizasyon probleminin ¢dziilmesi ile elde edilmistir.

Sonugta bu ¢alismada, bu tiir sistemleri tasarlayan miithendislerin kullanabilecegi referans degerler elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar bu tiir yapilarin tasariminda birer tasarim kriteri olarak kullanilabilir.
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OZET

Bu calismada, aktif karbon elde etmek i¢cin hammadde olarak Tarsus-Karabucak bdlgesinde yetistirilen okaliptiis
agacinin (Eucalyptus grandis) koék odunlari kullanilmigtir. Aktif karbonlar hidrotermal ve piroliz yontemleri
kullanilarak iki agamada tretilmistir. Hidrotermal yontemde suyun siiper kritik ozelliginden yararlanilarak
lignoseliilozik malzeme 200°C ve 225°C’de kapali otoklav sisteminde 24 saat tutulmus sonrasinda HsPO, (fosforik
asit) ile 1:1 oraninda karistirilarak kimyasal aktivasyon iglemi gerceklestirilmistir. Proliz asamasinda 400°C, 500°C,
600°C ve 700°C sicakliklarinda azot ortaminda 30 dakika bekletilerek karbonizasyon iglemi gerceklestirilmistir. Elde
edilen aktif karbon numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET), Fourier
doniisiimli infrared (FT-IR) ve elementel analizi teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore H3PO4 ile kimyasal aktivasyon islemi kullanilarak 400°C ve 600°C sicakliklarda iiretilen aktif karbonlarin yiizey
alan1 1074 m%g ve 1069 m%g olarak elde edilmistir. Elde edilen SEM goriintiilerinde aktif karbonlarin yiiksek
poroziteye sahip oldugu anlasilmistir. Elementel analiz sonuglar1 incelendiginde sicakligin arttikca oksitlenmis
fonksiyonel gruplarin azaldigir anlasilmistir. Sonug¢ olarak okaliptiis kok odunlarindan hidrotermal ve piroliz
yontemleri ile yliksek gdzenek ve yiiksek ylizey alanlarina sahip aktif karbonlar iiretildi.

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal, aktif karbon, okaliptiis, piroliz

ABSTRACT

In this study, root woods of eucalyptus tree (Eucalyptus grandis) grown in Tarsus-Karabucak region were used as
raw material to obtain activated carbon. Activated carbons were produced in two stages using hydrothermal and
pyrolysis methods. Firstly, the lignocellulosic material was kept for 24 hours in a closed autoclave system at 200°C
and 225°C by utilizing the supercritical property of water in the hydrothermal method and then the samples were
mixed with H3PO4 (phosphoric acid) at a ratio of 1:1 for chemical activation. In the pyrolysis stage, the carbonization
process was carried out at 400°C, 500°C, 600°C and 700°C in a nitrogen environment for 30 minutes. The obtained
activated carbon samples were characterized using scanning electron microscopy (SEM), Brunauer -Emmett - Teller
(BET), Fourier transform infrared (FT-IR), and elemental analysis techniques. According to the results obtained, the
surface area of activated carbons produced at 400°C and 600°C using the chemical activation process with HsPO.
was obtained as 1074 m?/g and 1069 m?/g respectively. It was understood that the obtained activated carbons had
high porosity in SEM images. When the elemental analysis results were examined, it was understood that the oxidized
functional groups decreased as the temperature increased. As a result, activated carbons with high porosity and high
surface areas were produced from eucalyptus root woods by hydrothermal and pyrolysis methods.

Keywords: Hydrothermal, activated carbon, eucalyptus, pyrolysis
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GIRIS

Aktif karbon tarihi ¢ok eskilere dayanan tiim diinyada c¢ok cesitli endiistrilerde farkli amaglar i¢in kullanilan bir
malzemedir. Aktif karbon, yiliksek oranda karbon igeren ve bunu disinda oksitlenmis fonksiyonel gruplar bakimindan
zengin, ayrica bircok organik maddeden tiretilebilen, kimyasal yollarla tamamiyla 6zellikleri ortaya koyulamayan,
kesin bir kimyasal yapist bulunmayan yiiksek poroziteye sahip bir maddedir (Giirses, 1992; Walker, 1969; Jain vd.,
2016). Aktif karbon gazlarmin saflastirilmasi siirecinden, depolama ve aritma iglemelerinde, koku ve safsizliklarin
giderilmesinde, su ve atik sudaki kirliligin aritilmasina, savunma sanayi gibi bircok alanda farkli amaglar i¢in
kullanilmaktadir (Stoeckli ve Kraehenbuehl, 1984). Yapilan ¢alismalarda aktif karbonunu gézenek hacimleri 0,2
ml/g’dan daha yiiksek yiizey alani i¢in 400 m?/g’dan (BET) yiiksek olmasini saglamaktadir. Aktif karbonun gézenek
caplar1 3A-1000A arasinda degisebilir (McDougall, 1991). Genelde aktif karbon igin kullamlan organik yapinin
biinyesinde %87-97 oraninda karbon olmasi gerekmektedir. Bunun haricinde ise hidrojen, kiikiirt, azot ve oksijen
gibi elementler bulunmaktadir. Karbon haricinde kalan elementlerin durumu ve bilesik yapist karbonun aktifligini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica kimyasal ve fiziksel aktivasyon esnasinda ortama eklenen kimyasallar yada
maddeler aktif karbonun yapisinm1 ve igerigini dogrudan etkilemektedirler (Akyildiz, 2007). Aktif karbon iiretiminde
bir¢ok biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir. Biyokiitlenin ana bilesenleri karbon, hidrojen, oksijen ve azot gibi
elementler iceren hidrokarbonlu maddelerdir. Aktif karbon iiretimi genellikle fiziksel veya kimyasal aktivasyon
olmak iizere iki yontem ile yapilmaktadir. Uretim asamasi karbonizasyon ve &n isleme gibi hidrotermal
karbonizasyon amaciyla farkli {iretim agamalarini da icerebilir. Gozenekli karbonlar elde edilebilmek igin bir ¢ok
farkli kimyasal ve tiretim asamasi tercih edilmektedir (Deng vd., 2015).

Lignoseliilozik materyallerin aktivasyonu igin fiziksel aktivasyon olarak su buhar veya CO; gibi kismen oksitleyici
ortamlar, kimyasal aktivasyon olarak ¢esitli asidik bazik kimyasal aktive edici ajanlar kullanilarak inert gaz
ortaminda gesitli sicakliklarda gergeklestirilmektedir (Abioye ve Ani, 2015; Deng vd., 2016). Aktivasyon galigmalari
icin biyokiitlenin 6n islenmesi yada aktivasyon onciisii olarak farkli islemler yapilarak aktif karbonun 6zelliklerini
gelistirme teknikleri kullanilmaktadir. On isleme tipik olarak piroliz/karbonizasyon, hidrotermal karbonizasyon,
iyonotermal karbonizasyon, mikrodalga 6n islemi, asitle 1slatma ve termo sikistirma gibi birgok yontemlerle
uygulanmaktadir. Bu iglemler, biyokiitleyi modifiye etmeyi veya aktivasyon oncesi etkinliginin artmasini saglayarak
daha yiiksek poroziteye sahip iiriinler elde edilmesini amaglamaktadir (MacDermid-Watts vd., 2021).

Tiirkiye’de okaliptiis agaglarinin yetistirildigi toprak 6zellikleri g6z 6niine alinirsa kumul yerlere dikim yapildigi gibi
ayni zamanda Tarsus-Karabucak mevkiinde derin, organik madde ve mineralce zengin ve aliivyal topraklarda da
dikimi gerceklesmistir (Gilirses, 1992). Diinyada ¢ok genis bir yelpazede kullanim alani bulunmasina karsin
iilkemizde kullanim aligkanliginin bulunmamasi ve sektorlere bu agacin sunulamamasi, okaliptiis agacinin
kullanimin1 kisith hale getirmektedir (Giirses, 1992). Yapilan bazi caligmalarda Okaliptiis grandisin kok ve
govdedeki selilloz miktarlarinin birbirlerinden farkli oldugu anlasilmistir. Okaliptiisiin kok de gdvdedeki seliiloz
orani sirayla %47,08 ve %49,8 olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde lignin miktarlarinin sirayla %34,79 ve %25,13
oldugunu belirlenmislerdir (Giirsel, 1990; Tutus vd., 2008).

Yapilan ¢alismada Tarsus Karabucak okaliptiis ormanindan getirtilen ve atil durumda bulunan kok odunlart aktif
karbon tiretiminde degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in hazirlanan kok odun talaglarindan once hidrotermal
ve sonrasinda proliz cihazinda olmak iizere 2 asamali olacak sekilde aktif karbon iiretilmistir. Uretilen test
numunelerinin verim hesabi, yiizey alanlarinin belirlenmesi (Brunauer-Emmett-Teller, BET), SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu), FT-IR ( Fourier Transform Infrared) ve elementel analizleri yapilarak karekterize edilmistir.

MATARYEL METOT
Materyal

Aktif karbonun Tiretilmesinde Mersin, Tarsus-Karabucak okaliptiis ormaninda kesimden sonra arazide kalan
Eucalyptus grandis kok odunlart kullanilmigtir. Kok odunu pargaciklart dgiitiicii degirmende ogiitiildiikten sonra
sarsak elek kullanilarak elenmistir. Aktif karbonun iiretilmesinde 20-40 mesh boyut araligindaki kok odunu
parcaciklar1 kullanilmistir. Proliz asamasinda Emprove marka %85°lik orto-fosforik asit (HsPOs) malzemenin
kimyasal aktivasyon isleminde dogrudan kullanilmigtr.

Metot

Yapilan ¢alismada aktif karbon liretimi 2 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada kapali bir otoklav igerisinde
suyun siiper kritik oOzelliginden faydalanilarak hidrotermal yontem ile gergeklestirilmistir. Bu agamada
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karbonlagtirma iglemi i¢in hazirlanan numuneler su igerisinde 200°C ve 225°C’lerde 24 saat siire ile kapali otoklav
icerisinde bekletilmistir. Okaliptiis kok odunlarinin igerisinde lignin miktar1 gévde ve dal odununa gore daha
yiiksektir. Ayrica hidrotermal karbonizasyon yonteminde lignin miktar1 yiiksek olan odunlarda daha yiiksek
sicakliklarda optimum sonuglarin elde edildigi literatiirde belirtilmistir (Jain vd., 2016). Otoklavdan ¢ikarilan
numuneler saf su ile yikama iglemine tabii tutulmugtur ve 103 + 2°C’de etiivde 24 saat kurutma islemi uygulanmastir.
Ikinci asamada ise birinci asamada elde edilen numuneler énce kimyasal aktivasyon islemine tabi tutulmustur. Bunun
icin 6nce numuneler fosforik asit ile muamele edilmistir. Muamele islemleri kimyasal madde orani 1/1 olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen karigimlarin her biri etiivde 80°C’de bir giin boyunca kurutulmus ve emdirme islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda Tablo 1°de belirtilen sicakliklarda proliz cihazinda farkli sicakliklarda
karbonlastirma islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Orneklerin hidrotermal karbonizasyon ve kullanilan kimyasala gére kodlanmasi

Hidrotermal Sicaklik

Numune Kodu ©C) Piroliz Sicaklig1 (°C)
1 F225/400 225 400
2 F225/500 225 500
3 F225/600 225 600
4 F225/700 225 700
5 F200/400 200 400
6 F200/500 200 500
7 F200/600 200 600
8 F200/700 200 700

Kullanilan proliz reaktorii Proterm Furnaces firmasina aittir. Piroliz iglemi i¢in numunelerden 2,5 gram tartilarak
reaktore alinmis ve reaktoriin sizdirmazligini saglamak i¢in cihazin kapaklari bir conta ile iyice sikistirilarak
kapatilmistir. Reaksiyon siiresince inert ortami saglamak i¢in ortam stirekli olarak 0,5 litre/saat akis hizinda azot gazi
(N2) ile beslenmistir. Reaktérden ¢ikarilan numuneler yikama iglemi igin filtre kagidi tizerine alinmustir. Saf su ile
filtre kagid tizerindeki 6rnekler yikanarak pH 6-7 oluncaya kadar yikama islemine devam edilmistir. Yikama islemi
biten aktif karbon ornekleri 85°C’de 12 saat boyunca kurutulmak iizere etiive konulmustur. Kuruma islemleri
tamamlanan aktif karbon 6rnekleri, hava ve 1giktan etkilenmemesi igin saklama siselerine alinarak karakterizasyon
asamalarinda kullanilmak iizere dolapda korumaya alinmustir.

Verim Hesabit Analizleri

Aktif karbon tiretim siirecinin tamamlanmasindan sonra elde edilen kuru aktif karbon miktar1, baglangigta kullanilan
madde miktarina oram alinarak verim hesab1 yapilmustir. Uretilen aktif karbon numunelerinin verimi, denklem 1°de
ki esitlikten hesaplanmistir (Karapinar, 2018).

verim (%W) — Elde sdilen kuru aktif karbon verimi (g) % 100 1

Baslengicta kullanilan kuru madde miktart(g)

Aktif Karbon Orneklerinin BET (Brunauer-Emmett-Teller) Yiizey Alanlarinin Belirlenmesi

Elde edilen aktif karbon numunelerinin BET yiizey alani dlgiimleri KSU Uskim laboratuvarlarinda Micromeritics
Tristar 11 320 marka cihaz ile, 110°C’de 1 saat vakumlanarak gaz alma islemine tabi tutularak gergeklestirilmistir.
Aktif Karbon Orneklerinin SEM (Taramall Elektron Mikroskobu) Analizi

Elde edilen aktif karbon numunelerinin gdzenek yapisin1 gdstermek i¢in, KSU Uskim laboratuvarlarinda Zeiss-EVO
LS10/Bruker marka cihaz ile ¢alisilarak SEM goriintiileri elde edilmistir. 15.00 kV hizlandirma voltaj1 degerinde ve
10pm, 20pm ve 100pum goriintiileme araliginda calisilarak SEM goriintiileri elde edilmistir.

Aktif Karbon Orneklerinin FT-IR ( Fourier Transform Infrared) Analizi

Aktif karbon numunelerinin igerdigi fonksiyonel gruplari belirlemek amaci ile 650-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda
1,0-1,5 gram aktif karbon numunelerinden kullanilarak Agilent Cary 630 marka cihaz ile analizleri yapilmistir.
Aktif Karbon Orneklerinin Elementel Analizi

Okaliptiis kok odunlarindan elde edilen aktif karbon 6rneklerinin yapisinda bulunan C (karbon), O (oksijen), H
(hidrojen) ve N (azot) elementlerini tayin etmek icin KSU Uskim Laboratuvarlarinda Eltra CS580 marka cihaz ile
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analizleri yapilmistir. Elemenel analiz gergeklestirmek igin, aktif karbon numunelerinden yaklasik olarak 2,0 mg
alarak 950-1000 °C sicaklik araliklarinda yakma islemi gergeklestirilerek numunelerin igerisindeki element
analizleri yapilmstir.

BULGULAR VE TARTISMA
Aktif Karbonlarin Hidrotermal ve Proliz Islemi Sonrasinda Karbonizasyon Verimleri

Yapilan ¢alismada hidrotermal asamasinda elde edilen % verim sonuglari sekil 1°de kiyaslanarak verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore 200°C’de hidrotermal karbonizasyon iglemi sonucunda %58,6 oraninda verim elde edilirken
sicaklik 225 °C’ye ¢ikarildigi zaman verim %43,7 dismistir. Lignin igin hidrotermal karbonizasyon islemi
genellikle suyun siiper kritik bolgesinde (300 °C) gergeklestirilir; bu durum, ligninin suda ¢6ziiniir ve tamamen
homojen bir yapiya doniiserek hidrolize olabilecegini gosterir. Ancak suyun siiper kritik noktasinin altinda ¢oziiniir
fraksiyon reaksiyonlar1 farklidir. Coziiciiniin sicakligir da lignin depolimerizasyonunda kritik bir faktordiir, ¢iinkii
yiiksek sicakliklar, monomerlerin yeniden polimerizasyonunu kolaylastirabilen sudaki franksiyonlarin artmasina
neden olmaktadir (Wang, vd., 2023). Kok odunlarinda lignin miktarinin yiiksek olmasindan dolay1 sicaklik arttikga
suya gecen franksiyonlarda artmistir. Bu durumda verimin diismesine sebep olmustur.

70
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10

0
200 °C 225°C

Sekil 1. Hidrotermal karbonizasyon islemi sonucunda olusan kati tirtin verimleri

Tablo 2. Aktif karbonlarin hidrotermal ve piroliz karbonizasyon islemleri sonucunda elde edilen kat1 {iriin

verimleri

Hidrotermal Piroliz Sicaklik .

Sicaklik (°C) ©C) Verim (%)
F225/400 225 400 82,08
F225/500 225 500 86,88
F225/600 225 600 82,08
F225/700 225 700 81,64
F200/400 200 400 73,56
F200/500 200 500 75,44
F200/600 200 600 67,64
F200/700 200 700 73,72

Yapilan ¢alismada hidrotermal asamas1 sonrasinda fosforik asitle muamele edilen numuneler proliz agamasina sevk
edilmisgtir. Bu asamada elde edilen numunelerin verimleri Tablo 2’de verilmistir. Birinci asmada 225°C’de
hidrotermal Onisleme tabi tutulan numunelerin veriminin daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Bunun nedeni
hidrotermal asamasinda yiiksek sicakliga maruz birakilan kék odunu pargaciklarinin daha fazla franksiyonlarina
ayrilmaya miisait olmasindandir. Genelde hidrotermal karbonizasyon isleminde farkli sicakliklarda farkli tirtiinlerin
olusumu meydana gelmektedir. Hidrotermal reaksiyonlarda daha yiiksek sicakliklarda, gazli iiriinlerin olusumu daha
fazla meydana gelirken, sicaklik diisiiriildiigiinde daha diisiik reaksiyon orani goriilmektedir ve kati {irlin veriminde
artis meydana gelmektedir. Hidroliz, biyokiitlenin fiziksel yapisinin tamamen pargalanmasina yol agabilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda reaksiyon siddetinin artmasiyla kolloidal karbon partikiillerin miktarinda bir artis olmaktadir
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(Titirici vd., 2007). Literatiir incelendiginde hidrotermal karbonizasyon yonteminde sicaklik arttikga kati iiriin
verimleri diigmektedir. Ancak iki asamali gergeklesen prosediirlerde, ikinci asamada gercgeklestirilen piroliz
islemlerinde verimin daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu durum ise hidrotermal karbonizasyon islemlerinde
sicaklik arttikga hammadde igerisinde bulunan, bozunan bilesen miktar1 ve biyokiitle doniisiimii artacagindan
hammaddenin kati {iriin verimleri diismektedir ancak bu islemde sivi iiriinlerde ve gaz friinlerde bir artis
gbzlemlenmektedir. Diisiik sicakliklar uygulanarak gerceklestirilen hidrotermal karbonizasyon islemlerinde ise
bozunan biyokiitle ve bilesen miktar1 daha diisiik olacagindan kati {irlin verimleri daha yiiksek olmaktadir (Basu,
2010).

Aktif Karbonlarin BET Analiz Bulgular:

Yapilan BET analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore aktif karbon 6rnekleri yiizey alanlari
760-1074 m?%/g arasinda de@ismektedir. Hidrotermal 6n islemde sicaklik 225°C uygulanan o6rnekler 200°C
uygulananlardan genel olarak daha diisiik yiizey alanina sahip olmuslardir. iki asamali islem sonucunda en yiiksek
ylizey alan1 degeri F200/400 6rnegine ait olan 1074,5 m%/g oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Aktif karbon drneklerinin BET analiz bulgulari

Yiizey Alam  Gozenek Hacmi Gozenek P/Py=1"de adsorpsiyon

(m?/g) (cm’/g) Boyutu (nm) N, Hacmi (cm*/g STP)
F225/400 760,10 0,4858 2,55 323,10
F225/500 802,12 0,5527 2,75 367,20
F225/600 772,30 0,5586 2,89 373,70
F225/700 825,48 0,5948 2,88 398,70
F200/400 1074,50 0,8656 3,22 585,30
F200/500 899,21 0,8089 3,60 549,60
F200/600 1069,58 0,9606 3,59 647,20
F200/700 806,93 0,7207 3,57 489,20

Aktif karbonlarin gézenek hacmi ve gozenek boyutu incelendigi zaman ortalama olarak oldukga diisiik oldugu
anlasilmaktadir. Tablo 3’de verilen degerler incelendiginde 225°C’de gbzenek hacimlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica proliz iglemi sonrasi gozenek boyutlarmin da 225°C’de hidrotermal isleme tabi tutulan
orneklerin 200°C derecede olanlardan daha diisik oldugu anlagilmigtir. Gozenek hacminin ve boyutunun
belirlenmesinde hidrotermal 6n iglen sartlarinin etkili oldugu agik bir sekilde gériilmektedir. G6zenek hacmi en diisiik
0,4858 cm?/g olarak belirlenmistir. G6zenek boyutunun en diisiik degeri 2,55 nm olarak tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda P/Po=1’de azot gazi adsorpsiyon degerleri incelendigi zaman 200 °C’de hidrotermal 6n isleme tabi
tutulan 6rneklerin N2 gazi adsorplama 6zelliklerinin daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Fosforik asit ile aktivasyonun
temel mekanizmasi, lignoselillozik materyallerde biyopolimerlerin  depolimerizasyonu, dehidrasyonu ve
bozunmasidir (De-Yuso, 2010). Fosforik asit lignoseliilozik malzemelerde parcaciklar veya c¢esitli gazlarin
olusmasina yol agmaktadir. Ayrica fosforik asit aktif karbonda mikro ve mezo gézeneklerin genlesmesine neden
olmaktadir. Fosforik asitli aktivasyon yoluyla lignoleliilozik yapidan iiretilen karbonlar oldukga gézeneklidir.
(Demiral ve Samdan, 2016).

Yapilan ¢aligmalara baktigimizda, kabak ¢ekirdeginden, fosforik asit ve ¢inko kloriir kimyasali kullanilarak {iretilen
aktif karbon 6rneklerinin BET yiizey alani sonuglari incelenmistir. F200/400 aktif karbon numunesinin BET ylizey
alan1 sonucu 1474,5 m?/g olarak belirlenmistir. Sicakligin 600°C’nin iizerine ¢ikarilmasiyla BET yiizey alami
sonuglarinda azalma gorilmiistiir. Optimum sicaklik araligi ise 400-600 °C arasi olarak belirlenmistir (Samdan,
2013). Hidrotermal ve piroliz yontemleri ile yapilan bir ¢alismada, okaliptiis testere talaslarini kullanarak iki asamali
olarak aktif karbon Uretmislerdir. Kimyasal aktivasyon ile iiretilen okaliptiis testere talaglarinin BET sonuglar
incelendiginde yiizey alaninin 3420 m?/g olarak elde etmislerdir (Fuertes ve Sevilla, 2015).

Aktif Karbonlarin SEM Analiz Bulgular

Hidrotermal islem sonrasi aktivasyon islemi yapilmis olan fosforik asit (H3PQOs), ile muamele edilen bazi
numunelerin SEM  goriintiileri  Sekil 2’de gosterilmistir. Goriintiilere bakildiginda F225/400 ve F200/500
numunelerinin ylizey yapilarinin daha diizenli oldugu ve krater yapida olusumlarin oldugu gézlemlenmistir. Bu tiir
olusumlarm, kullanilan hammadde ile kimyasal madde arasinda olusan reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan gaz



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 658 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
A. Apaydn, E. Altuntas, A. Samil

molekiillerinin, numunelerin i¢ yiizeyinden dis ylizeyine ¢ikarken malzeme yiizeyinde bdyle bir etki biraktigindan
dolay1 olustugu gézlemlenmistir (Inal, 2016).

Mag= 750X
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Mag= 1.00KX EHT=1500kV  Signal A= SE1 1— Mag= 100KX EMT=1500KV  Signal A= SE1

Sekil 2. F225/400(a) ve F200/500(b) F225/700(c) ve F200/600 (d) drneklerine ait SEM gériintiileri

F225/400 ve F200/500’e ait SEM goriintiileri incelendiginde F225/400’e ait yapilarin daha katmanli ve oyuklu
yapilar igerdigi goriilmektedir. Yiiksek biiyiitme katmanlarinda da numuneleri inceledigimizde numunelere ait
gozenek olusumlart oldukga net bir sekilde goriilmektedir. Fosforik asit (HsPO,) kimyasali ile okaliptiis kok odunu
numunesinin etkilesimlerinin ardindan, okaliptiis kok odunu yapisinda bulunan lignin ve hemiseliiloz molekiillerinin
yapisinda bozunmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen bozunma sonunda herhangi bir bozunmaya ugramayan
seliiloz molekiilleri, uygulanan aktivasyon islemi ve karbonizasyon islemlerinden sonra termal bozunmaya ugrayarak
yapidan ayrilmalar gergeklesir ve bu sekilde gdzenekli yapilar1 olusturmaktadir (Ozgiftci, 2019). Kullamlan fosforik
asit kimyasalinin miktariin arttirilmasi tiretilen aktif karbon numunelerinde olusacak olan gozenekli yapilarin
olugmasina sebep olmaz. Ayrica fosforik asittin asirt miktarlarda kullanilmasi aktif karbonun yiizeyinde bir yalitim
katmaninin olugmasina yol agmaktadir (Zhong, 2012). Hidrotermal 6n islem sonrasi uygulanan piroliz isleminin
ardindan okaliptiis kok odunu yapisinda meydana gelen termal bozunmalar sonrasinda numunenin sert ve dayanikl
yapisi azalmig, bununla beraber daha ¢ok pargalanmalar gézlemlenmistir. Lignoseliilozik atiklar ile yapilan bir
calismada SEM analiz sonuglari incelenmis, farkli biiylitme oranlarinda goriintiileri alinan numunelerin homojen
yapida ve gozenekli yapilarinin olustugu tespit edilmistir. Sicaklik 500°C’den 700°C’ye arttirildiginda, numunelerin
gozenekli yapisinin arttifi ve yarik olusumlarin daha ¢ok arttigi belirlenmistir. Karbonizasyon sicakliginin
arttirllmasiyla hammaddelerin yapisinda bulunan lifli yapinin bozuldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple, lifli yapinin
igerisinde bulunan ugucu maddeler ortamdan uzaklasirken, gozenekli yapilarin olustugu tespit edilmistir (Karapinar,
2018).
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Aktif Karbonlarin Elementel Analiz Bulgular

Aktivasyon islemleri tamamlanan numunelerin yapisinda bulunan C (karbon), O (oksijen), H (hidrojen) ve N (azot),
elementlerini belirlemek amaciyla yapilan analizlerin elementel analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 4’de gosterilmistir.
Numunelerin H/C ve O/C oranlarina da bakilarak analiz sonuglar incelenmistir.

Tablo 4. Aktif karbonlarin elementel analiz bulgulart
H/C Molar O/C Molar

C (%) H®%)  N@®) O (%)

orant orant
F225/400 62,40 3,36 0,85 33,39 0,64 0,40
F225/400 53,30 2,50 0,66 43,54 0,56 0,61
F225/600 57,60 2,93 0,84 38,63 0,61 0,50
F225/700 56,90 2,76 1,37 38,97 0,58 0,51
F200/400 64,30 3,09 1,79 30,82 0,57 0,35
F200/500 60,80 2,44 2,26 34,50 0,48 0,42
F200/600 66,30 2,55 2,48 28,67 0,46 0,32
F200/700 48,20 2,76 2,54 46,50 0,68 0,72

Tablo 4’de verilen degerler incelendigi zaman 225°C’de yapilan 6n islemli numuneler arasinda en diisiik karbon
verimi F225/400 6rnegine ait %53,3 oldugu goriilmektedir. 225°C 6n islemli numuneler arasinda hidrojen verimi en
yiiksek deger %3,36 oldugu anlasilmistir. Ayrica oksijen verimi olarak kiyaslandiginda %43,54 olarak F225/400
numunesinin daha yiliksek oldugu anlagilmaktadir. 225 °C’de yapilan 6n islemli numuneler incelendigi zaman H/C
orani en yiikksek F225/400 numunesinin en yiliksek oldugu, ancak O/C oraninda en yiiksek degere F225/400
numunesinin sahip oldugu anlasilmistir. Azot oram1 200°C de yapilan hidrotermal 6n islemli numunelerinde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica oksijen degerleri incelendigi zaman %30,82 ile 46,5 arasinda degistigi
goriilmiigtiir. Oksijen miktart olarak en yiiksek deger %46,5 olarak F200/700 6rnegine ait oldugu anlagilmigtir.

Aktif karbonlarin H/C oranlar incelendigi zaman en yiiksek degerin F200/700 numunesine ait oldugu anlagilmstir.
Tiim degerler incelendiginde sicaklik artii ile birlikte drneklerin yapisindaki karbon miktarlarinin artmasina karsin
O, H, N miktarlarinda azalma olmustur. Yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a karbon miktarindaki artig, aromatik yapilarin
artmasina sebep olmaktadir. Sicakligin artmastyla aktif karbonun numunesinin yapisinda bulunan ugucu bilesikleri
donisiime ugrar ve yapidan ayrilirken genlesmeye ugrayarak aktif karbon numunelerinde gézenek hacminin
artmasina sebep olmaktadir. Yukarida bahsettigimiz gibi aktif karbonun yapisinda aromatik yapilar bulunmakla
birlikte oksitlenmis fonksiyonel gruplarda bulunmaktadir. Karbon miktar1 ne kadar yiiksekse aromatik yapilar o kadar
artmaktadir. Bununla birlikte O, H, N miktarlarinin yiikksek olmasi oksitlenmis fonksiyonel gruplarin yiiksek
¢ikmasina yol agmaktadir (Karapinar, 2018). Bu 6zellik iiretilen aktif karbon numunelerinin nerede ve hangi amagla
kullanilmasina karsin farklilik gosteren bir durumdur. Oksitlenmis fonksiyonel gruplarin fazla olmasi tiretilen aktif
karbon numunelerinin adsorpsiyon kapasitesinin artmasi olarak diisliniilmektedir. Artan sicaklik ile beraber azalan
hidrojen igerigi ile birlikte H/C oranlarinda yasanan azalma ile yapilan bir ¢alismaya baktigimizda, ugucu bilesenlerin
ortamdan uzaklasmasi ile birlikte karbon miktarimin artmasindan dolayr H/C oranlarinda azalmalarin oldugu
gozlemlenmistir (Karapinar, 2018). Diizenli yapilarin artmasi ile birlikte, H/C miktarinin azalmasi: ve karbon
miktarindaki artig grafit yapilarin artmasina sebep olmaktadir (Kdseoglu, 2005). Bununla birlikte karbon yapilarin
aromatik yapilarin olugsmasinda ve diizenli yapilarin artmasinda 6nemli bir etken oldugu diistiniilmektedir (Karapinar,
2018).

Aktif Karbonlarin FT-IR Analiz Bulgular

Fosforik asit (HsPO4) kimyasali ile muamele edilen numunelerin FT-IR analiz sonuglarina baktigimizda sekil 3’de
de goriildiigii tizere olusan bandlar incelendiginde, iiretilen 6rnekler icerisinde fonksiyonel gruplarin 6nemli miktarda
azaldig1 gézlemlenmistir. Tiim spektrumlar incelendiginde aralarinda belirgin farkliliklar gézlemlenmemistir. Sekil
3 incelendigi zaman 2100 ¢m™ bandinda 6rneklerde pikleri goriilmektedir. 2100 ¢cm™ olusan bu pikler, badem
kabugu, piring kabuklari ile yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Piklerin olugsma sebebi alkin grubu titresimlerinden
kaynaklandigi anlagilmaktadir. Bu bolgede liglii bag yapilar (C=C) gézlemlenmistir (Budinova vd., 2006; Alslaibi
vd., 2013). Yapilan bir¢ok ¢alismada lignoseliilozik yapilar igeren iiriinde; seliilozik yapilarin fenolik ve polifenolik
O-H gruplarini igerdigi bilinmektedir. Ayrica polisakkaritlerin O-H gruplari, karbonil ve aromatik yapida bulunan
C=C gruplar igerdigi bilinmektedir (Tasmakiran, 2010). Genel olarak yukarida verilen sekillere baktigimizda 3300-
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3350 cm™ araliginda pik olusumlarina rastlamilmistir. 3335 cm™’de goriilen genis yayvan pik nemden ve -OH igeren
fenoller, alkoller ve karboksilik yapilardan kaynaklanmaktadir.

40

Transmmittance {%)

30
—F225/400 —F225/500 F225/600 —F225/700

F200/400 F200/500 —F200/600 —F200/700

20
3600 3350 3100 2850 2600 2350 2100 1850 1600 1350 1100 850 600
Wavenumber (cm™)

Sekil 3. Aktif karbonlarin FT-IR analiz egrileri

Yapilan ¢alismalara baktigimizda 2913-1300 cm™ band aralidindaki pikler C-H gerilmelerinden kaynaklandigi
gozlemlenmistir (Ozgiftci, 2019). Sekil 3°de verildigi gibi 2921-2930 cm™’deki bant araliklar1 genelde metilen
gruplarindaki C-H titresimi ile iliskilendirilirken, 2016 c¢cm™’deki bant bolgesindeki pik alkin gruplariyla
iligkilendirilirler. 1735 cm™’deki bant karbonil bilesiklerindeki (ketonlar, aldehitler, karboksilik bilesikler ve karbonil
(C=0) gruplariyla,1635 cm™’deki bant olefinik C=C titresimi ya da doymanus alifatik yapilardaki C=C titresimini
gostermektedir. 1512 cm™’deki bant aromatik halkanin iskelet yapisinda yer alan C=C gerilimi ile, 1015 cm™’de
goriinen keskin bant ise alkanlar, alkoller, fenoller, eterler, lipidlerdeki C-O ve C-C titresimi ile iligkilendirilmigtir
(Yang ve Lua, 2003; Sricharoenchaikul vd., 2008). Sekil 3’de anlasildig1 iizere 1735-1647 cm™ aralifinda piklere
rastlanmistir. Bu band araligindaki pikler keton yapilarda bulunan C=O titresimlerinden kaynaklandigi
gozlemlenmistir (Nabais vd., 2004). 1403-1408 cm band araliginda piklerin olustugu gézlemlenmistir. 1500-1400
cm? band araliginda olusan piklere baktigimizda bu degerlerin CH,- yapida gruplardan olusmaktadir. 1300-1000 cm-
! araliginda rastlanan piklere baktigimizda, bu gériilen pikler gerilmelerinden kaynakli olustugu, yapilan galigmalarda
gozlemlenmistir (Guo., 2006). 740-872 cm? deger araliginda pik olusumlar1 genel olarak tiim &rneklerde
gozlemlenmistir. 700-900 cm™ band araligin goriilen piklerin ise aromatik yapilarda bulunan C-H baglarin biikiilme
titresimlerinden kaynaklandigimi ve her bir halkada gozlemlenen yine aromatik yapidaki komsu hidrojenden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sicaklik artigi ile birlikte karbon miktarinda artis gézlemlenmistir ve bu artig
aromatik yapilarin artmasina sebep olmustur (Yang, 2007).

SONUC VE ONERILER

Okaliptiis kok odunu Orneklerinden iiretilen aktif karbon numunelerinin genel 6zelliklerinin olduk¢a iyi oldugu
anlagilmistir. Hidrotermal 6n islem sirasinda sicaklik arttikga verimin azaldigi anlagilmistir. Proliz agamasinda en
yiiksek sonuglarin F225/500 6rneginde %86,88 olarak belirlenmistir. BET yiizey alani1 sonuglarini inceledigimizde
en yiiksek yiizey alanina sahip aktif karbon F200/400 6rneginde 1074,4 m?/g ve F200/600 drneginde 1069,5 m?/g
olarak tespit edilmistir. Uretilen aktif karbon &rneklerinin SEM gériintiileri incelendiginde F225/400 ve F200/500
orneklerinin yiizey yapilarinin daha diizenli bir sekilde oldugu goriilmiis ve krater yapida olusumlarin oldugu



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 661 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
A. Apaydin, E. Altuntas, A. Samil

gozlemlenmistir. FTIR analizine gore fonksiyonel oksitlenmis gruplarin malzemenin yapisinda bulundugu
anlagilmustir.

Ulkemizde iiretimi yok denecek kadar az olan aktif karbonlarin atik biyokiitleden iiretilmesi ile hem iilke ici pazarin
ihtiyaci karsilanabilir, hem de diinya pazarina ithal edilerek iilke ekonomisine katki saglanabilir. Aktif karbon tiretimi
ile ilgili hidrotemal ve piroliz karbonizasyon yontemleriyle yeni c¢aligmalar yapilabilir. Bu c¢aligmalarda farkli
sicakliklar ve kimyasallar kullanilarak teknik 6zellikleri gelistirilebilir. Ayrica ¢alismamizda kullandigimiz yontem
ile tilkemizde bulunan farkli lignoseliilozik atiklar ile de aktif karbon iiretimi gergeklestirilebilir.
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OZET

Geri dontstirilmiis agregalarin (GDA) betonda kullanilmasi ile dogal agrega kaynaklarinin korunmasi, diizenli
depolama talebinin azalmasi ve sonug olarak siirdiiriilebilirlik agisindan gevreye olumlu anlamda katki saglamasi
amaglanir. Bu amagla, GDA kullanilarak iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra o6zelliklerinin
belirlenmesi igin yapilan bu ¢alismada; kontrol grubu haricinde, agrega olarak hazir beton laboratuvarlarinda 28
giinliik dayanim testine tabi tutularak kirilmis beton atiklarindan elde edilen GDA’lar kullanilmigtir. GDA’lar betona
%25, %50, %75 ve %100 oraninda kirmatas agregasi ile yer degistirerek ikame edilmistir. Deneysel calisma
kapsaminda, 100 mm x 200 mm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin birim agirliklart
belirlenmistir. Ayrica numunelerin oda sicakliginda ve 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliklara maruz
birakildiktan sonraki basing dayanimi ve kilcal gegirimlilik sonuglari tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, beton
atiklarindan iiretilen GDA’larin kullanimi oda sicakliginda tespit edilen beton basing dayaniminda kayda deger bir
diisiise neden olmamistir. GDA ile iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi (250°C, 500°C ve 750°C) basing
dayanim sonuglar1, kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilmiis agrega, dayanim, stirdiirebilirlik, kilcal gegirimlilik, yiiksek sicaklik
ABSTRACT

With the use of recycled aggregates (GDA) in concrete, it is aimed to protect natural aggregate resources, to reduce
the demand for landfills, and as a result, to contribute positively to the environment in terms of sustainability. Except
for the control group, during the concrete production phase, GDAs obtained from concrete wastes, which were
subjected to 28-day strength test in ready-mixed concrete laboratories, were used as aggregate. GDAs were
substituted for concrete by replacing 25%, 50%, 75% and 100% crushed stone aggregate. Within the scope of the
experimental study, cylindrical samples of 200 mm x 200 mm dimensions were produced. The unit weights of the
produced samples were determined. In addition, the compressive strength and capillary permeability results were
determined after the samples were exposed to room temperature and temperatures of 100°C, 250°C, 500°C and
750°C. As a result, the use of GDAs produced from concrete wastes did not cause a significant decrease in the
concrete compressive strength determined at room temperature. It was determined that the compressive strength
results of the samples produced with GDA after high temperature (250°C, 500°C and 750°C) were higher than the
kontrol sample.

ToCite: KHIR ALLAH, M., CELIK, Z., & BINGOL A.F., (2023). BETON NUMUNE ATIKLARINDAN
ELDE EDILEN GERI DONUSUM AGREGALARI iLE URETILEN BETONLARDA YUKSEK
SICAKLIK ETKILERI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3),
663-675.
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GIRiS

Beton, ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Beton endiistrisi, dogal kaynaklarin biiyiik bir kisminin
tiikketicisi olarak kabul edilmektedir. Beton bilesenlerinin i¢inde en fazla paya sahip olan dogal agrega, beton
kullaniminin artmasiyla birlikte tiiketimi de hizli bir sekilde artmustir (Marinkovié vd., 2010). Insaat ve yikim
atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega (GDA), beton iiretiminde kullanilan dogal agrega ile kismen veya
tamamen yer degistirme i¢in uygun bir malzeme olmustur. Geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanilmasi, kiregtasi
kaynaklarinin yaklagik %60"min korunmasina ve CO. emisyonunu yaklasik %15-20 oraninda azalmasina neden
olabilir (Xiao vd., 2012; Guo vd., 2018). Bu nedenle, kaynaklarin korunmasi ve insaat sektoriiniin siirdiiriilebilirligi
acisindan GDA kullanimu biiyiik 6nem tagimaktadir.

GDA’larla iiretilen betonun, dogal agrega ile tiretilen betonla ayni islenebilirlige sahip olmasi i¢in daha fazla suya
ihtiyaci vardir. GDA’l1 betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii, normal agregali betonunkinden nispeten daha
dustiktiir ve belirli bir su/gimento orani i¢in gegirgenlik ve donati korozyon riski daha yiiksektir (Padmini vd., 2009).
GDA ve dogal agrega ile iiretilen betonlarin dayanim ve durabilite agisindan olusan bu farkliliklari, GDA'ya yapisan
eski har¢tan kaynaklanmaktadir. GDA’larin fiziksel 6zellikleri, hem yapistirilan harcin kalitesine hem de harg
miktarina bagl olarak degismektedir (Poon vd., 2004).

GDA’larin yogunlugu ve su emme Kkapasiteleri yapistirilan hargtan etkilenmektedir. Geri doniistiiriilmiis agregalarin
lizerinde yaklagik %30-35 oraninda ¢imento hamuru bulunmasindan dolay1, yogunluklar1 2200 ile 2400 kg/m?® ve su
emme kapasiteleri ise %5 ile %15 arasinda degiskenlik gostermektedir (Poon vd., 2004). GDA ile iiretilen betonun
taze ve sertlestirilmis 6zelliklerini kontrol edebilmek i¢in, betonda kullanilan GDA’larin 6zelliklerinin dnceden
tespitine ihtiyag vardir. Ozellikle su emme kapasitesi, geri doniistiiriilmiis agregay1 dogal agregadan ayiran en énemli
parametrelerden olup; betonun hem taze hem de sertlestirilmis 6zelliklerini dnemli 6l¢iide etkilemektedir (Etxeberria
vd., 2007).

Harcin 6zellikleri ve hargtaki hidrate olmayan ¢imento miktarinin zamanla degismesinden dolay1 (Geng vd., 2019),
geri donlstiiriilmiis agrega elde edilen atik betonlarin hizmet siiresi, betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen temel
faktorlerden biri olmaktadir. Bu kapsamda Geng vd. (2019) ¢alismalarinda, geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen
betonun basing dayanimi, statik elastiklik modiilii ve biiziilme deformasyon ozelliklerinin GDA'nin hizmet
stiresinden (1, 18 ve 40 y1l) nasil etkilendigini arastirmiglardir. Deneysel ¢calismada GDA, dogal kaba agrega ile %0,
%30, %50 ve %100 oraninda yer degistirilerek kullanilmistir. Calisma sonucunda, GDA elde edilen atik betonun
servis stiresi, geri donistirilmiis agregali betonun basing dayanimini kayda deger bir sekilde etkilerken, statik
elastisite modiilii ve biiziilme tizerindeki etkisinin ise sinirli oldugu tespit edilmistir.

Demirel & Simsek (2015) calismalarinda, beton sinift C30 olan ve 7 giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanim
testine tabi tutulan beton numune atiklarindan elde edilen ince ve iri GDA’larin betonda kullanimini arastirmislardir.
Calismada, kirma agrega %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarin da GDA ile yer degistirilmistir. Beton 6rneklerinin
28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 ve 28 giinliik elastisite modiilleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, beton
icindeki iri GDA miktar arttikca basing dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Farkli oranlarda GDA kullanilarak
tiretilen betonlarin tamaminda hedeflenen C25 sinifi betonun basing dayanim degeri elde edilmistir. Batman (2018),
hazir beton santrallerinde basing dayanim testine maruz birakilan farkli yaglardaki numunelerin (3, 7, 28 giin)
ogiitiilerek betonda GDA olarak kullanimini arastirmustir. Calisma kapsaminda, GDA ve kirmatas agrega ile iiretilen
betonlarin mekanik 6zellikleri (basing ve egilme dayanimi) ve su emme test sonuglart belirlenmistir. Arastirma
sonucunda, %15 ve %30 oranlarinda GDA kullanilan numunelerin basing dayanimlari, kontrol betonuna kiyasla
yaklasik olarak sirasiyla %2 ve %4 oraninda diisiis gdstermistir. Ayrica kontrol betonuna gore en fazla dayanim kaybi
%13 oraniyla %60 GDA kullanilan numunelerde elde edilmistir. Sonug¢ olarak, %60 oraninda GDA kullanimi
sonucunda elde edilen betonun sinift C30 olarak tespit edilmistir.

Hafif beton, yogunlugu genellikle 2000 kg/m®ten az olmas1 ve 1s1l iletkenliginin de 1.0 W/m°C'den az olmasi ile
tanimlanir (Newman, 1993). Hafif beton elde etmek i¢in farkli tiir agregalar (perlit, genlestirilmis vermikiilit, pomza)
kullanilmaktadir. Yaygin kullanim alanina sahip kaba ve ince pomza agregalari, daha hafif beton saglamanin yani
sira, betonun uzun vadede dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirilmesinde 6nemli etkisi bulunmaktadir
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(Hossain vd., 2011). Sancak vd. (2008), agrega olarak pomza i¢eren hafif ve normal betonun yiiksek sicaklik direncini
karsilastirmiglardir. Normal betondaki dayanim kaybinin hafif betona gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Abbu vd., (2023), 100°C ile 450°C arasinda degisen yiiksek sicakliga maruz kalan dogal agregali betona kiyasla
pomza igeren betonlarin yiiksek sicaklik direncinin daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

GDA'nin beton {iretiminde kullanimi onaylanmis olmasina ragmen, yiiksek sicakliklara maruz kalan geri
doniistirtilmiis agregali betonun performansi ¢ok az ilgi gérmistir (Bui vd., 2018). Zega & Maio (2009)
calismalarinda, %70 kaba GDA iceren betonun, GDA ve yeni harg arasindaki ara yiizey gecis bolgesinin daha yiiksek
kalitesi nedeniyle 500°C'de dogal agregadan iiretilen betondan daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir.
Xiao & Zhang (2007), yiiksek sicakliklarda (200-800°C), %30 GDA igeren geri doniistiiriilmiis agregali betonun
artik basing dayaniminin dogal agrega ile iiretilen betonunkinden daha diisiik oldugunu ancak %50'den fazla GDA
iceren betonda ters egilimin bulundugunu ortaya koymustur. Vieira vd. (2011) ¢alismalarinda, %20, %50 ve %100
oraninda GDA igeren betonun yiiksek sicakliklarda ki (400°C, 600°C ve 800°C) davranigini aragtirmiglardir. Calisma
sonucunda, GDA igeren betonun yiiksek sicaklik sonrasindaki mekanik 6zelliklerinin, normal betonunkinden 6nemli
oOlciide farklilik gostermedigini tespit etmislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar beton sinifi ve yasi belli olmayan atik betondan elde edilen GDA’l1 betonlarin yiiksek
sicaklik sonrasi davranisini belirlemeye amaglamistir. Bu ¢aligma literatiirden farkli olarak, beton sinifi (C30) ve yast
(28 giin) belli olan numunelerden elde edilen GDA’lardan iiretilen betonun yiiksek sicaklik Oncesi ve sonrasi
ozelliklerini tespit etmeyi hedeflemistir. Ayrica giiniimiizde yeni yapilan insaatlarin 6zellikle kentsel doniisiim
sonrasi artig1 gézoniine alinirsa ¢ok fazla sayida atik beton numunesinin oldugu ve olacagi kaginilmaz bir gercektir.
Bu ¢alisma, yapisal bir yiike ve dis etkilere maruz kalmayan sinifi belli olan beton atiklarindan elde edilen GDA’larin
betonda kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan beton teknolojisine fayda saglayabilecegini gostermistir. Bu
kapsamda, beton numunelerinden elde edilen GDA’lar betona, kirmatas agrega ile %25, %50, %75 ve %100 oraninda
yer degistirilerek ikame edilmistir. Ayrica betona ince agrega olarak pomza kumu ilave edilerek hafif beton iiretimi
hedeflenmistir. Uretilen GDA’l1 ve dogal kirmatas agregali betonlarm birim agirliklar belirlenmis ve numuneler
tizerinde basing dayanimu ve kilcal gegirimlilik deneyleri yapilmistir. Ayrica farkli agregalardan, farkli oranlarda elde
edilen numuneler 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliklara maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi ve kilcal
gecirimlilik sonuglar1 tespit edilmistir. Calisma sonucunda, GDA ile iiretilen tiim numunelerde yiiksek sicaklik
sonrast, kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda daha az diisiisler meydana gelmistir. Sonug olarak, yas1 ve
sinifi belli olan beton atiklarindan elde edilen GDA ile iiretilen betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan
kullanabilir oldugu tespit edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alisma kapsaminda, tiim karigimlarda kullanilan ¢imento cinsi CEM 1 42.5R Portland ¢imentosudur.
Cimentonun 6zgiil agirhg ve 6zgiil yiizey alani sirastyla 3,14 g/cm?® ve 3807 cm?/g idi. Cimentonun kimyasal bilesimi
Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Ozellikler %
SiO; 17,73
Al;0s 4,56
Fe:0s 3,07
Ca0 62,81
MgO 2,07
SOz 2,9
Fiziksel Ozellikler %
Kizdirma kaybi 3,36

Coziinmeyen kalint 0,46
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Kontrol numunesi olarak incelenen beton karisimlarinda iri agrega olarak maksimum 16 mm boyutunda kirmatas
agregast kullanilmistir. Kirmatas agregasinin 6zgiil agirligi ve su emmesi sirasiyla 2.68 g/cm® ve %0.41 olarak
belirlenmistir. GDA temin edilecek beton kiip numuneler ¢eneli kirict kullanilarak birincil kirma islemine tabi
tutulmus ve kirimdan sonra elde edilen agregalar elenerek 4—-16 mm araligindaki kismi kullanilmigtir. Elde edilen
GDA’lar normal agregaya kiyasla daha keskin ve diizdii. Ayrica kirimin etkisinden dolay1 GDA’ya yapisik olan
harcin ¢ok az bir kismi1 kaybolmustu. Geri doniistiiriilmiis beton liretiminde kullanilan GDA’nin en biiyiik tane boyutu
16 mm, 6zgiil agirlig1 2.48 g/cm?® ve su emmesi %5.62 olarak tespit edilmistir. Ayrica ¢aligmada ince agrega olarak
ozgiil agirhigi 1.66 g/cm? ve su emmesi %14.5 olarak belirlenen pomza kumu kullanilmustir.

Numune Karistm Oranlari

Bu ¢alismada, kontrol ve GDA’11 beton karisimlarinin karigim kompozisyonu Tablo 2'de verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan tiim karisim numuneleri 0,46 su/¢cimento oraninda dokiilmistiir. Tiim karisim gruplarinda ¢imento miktari
465 kg olarak kullamlmustir. Iri agrega ve kumun hacimsel oranlar1 sirastyla %50 ve %50 olarak belirlenmistir.
GDA’l1 gruplarda kirmatas agrega (KTA) yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda GDA ikame edilerek
beton numuneleri hazirlanmistir. Numunelere kodlama yapilirken kullanilan agrega ve karisimdaki orani seklinde
yazilmisgtir.

Tablo 2. Beton Karisim Oranlari

Karisim kodu Cimento (kg/m®) Ince agrega (kg/m°®) GDA (kg/m?3) KTA (kg/m®) Su (kg/m?®)
Kontrol 465 510,74 0 824,58 214
GDAZ25 465 510,74 190,76 618,43 214
GDA5S0 465 510,74 381,52 412,29 214
GDA75 465 510,74 572,28 206,14 214

GDA100 465 510,74 763 0 214

Deneysel Yontemler

Deneysel ¢aligma, agrega tipi ve hacim fraksiyonlarinin betonun iglenebilirlik parametreleri, basing dayanimi, kilcal
gecirimlilik ve yiiksek sicaklik iizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Beton karisimlar: 60 dm?® kapasiteli
laboratuvar mikserinde tiretilmistir. Basing dayanimi ve kilcal gegirimlilik deneyleri igin 100 x 200 mm boyutunda
silindir numuneler hazirlanmustir. Silindir numuneler, TS EN 12390-2 (2019)’de belirtilen sekilde hazirlanmis ve 28
giinliik kiir siiresine tabi tutulmustur. Basing dayanimu i¢in kullanilacak oda sicakligindaki numunelere 28 giinliik
kiir stiresinden sonra TS EN 12390-3 (2019)’e uygun olarak kiikiirt basliklama islemi yapilmis (Sekil 1) ve sonrasinda
dayanim testine maruz birakilmistir.
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Sekil 1. Silindir Numunelerin Basliklama Islemi

28 giinliik kiirlemeden sonra, 100 °C, 250 °C, 500 °C ve 750 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlari TS EN 12390-3 (2019) standardina gore elde edilmistir. 1200 °C'ye kadar 1sitma kapasitesine
sahip elektrikli firin ile yiiksek sicaklik saglanmistir. Firinda hedeflenen sicaklik elde edildikten sonra, numunelerin
sicakligint homojenlestirmek i¢in 3 saat hedeflenen sicaklikta bekletilmistir. Numuneler daha sonra oda sicakligina
sogumaya birakildi ve sonra basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Hedeflenen her bir sicaklik i¢in sicaklik —
zaman grafigi 100 °C, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklar igin sirasiyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te
sunulmustur.
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Sekil 4. 500 °C i¢in sicaklik — zaman grafigi
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Sekil 5. 750 °C igin sicaklik — zaman grafigi

Kilcal gegirimlilik, harcin / betonun iletken suyu kilcal yolla emme ve iletme egilimini gosteren en kolay testlerden
biri olarak bilinir. Kilcal gecirimlilik, beton dayanikliligini belirleyen gegirimlilik ile ilgili 6nemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle, oda sicakligina ve 100 °C, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklara maruz birakilan betonlarin 24
saatlik siire¢ sonucundaki kilcal gegirimlilikleri ASTM C1585 standardina uygun olarak ol¢iilmiistiir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taze Beton Ozellikleri
Islenebilirlik

Calisma kapsaminda, kirmatas agregasi ve GDA ile hazirlanan taze beton numuneleri iizerinde TS EN 12350-2
(2019) standardina uygun olarak ¢okme deneyi yapilmistir. C6kme deneyine ait sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Beton Karisimlarinin Cokme Miktarlari
Karigim tipi Kontrol GDA25 GDA50 GDA75 GDA100

Cokme miktari

6 59 59 58 58
(cm)

Deney sonuglari incelendiginde, GDA100 karisim numunesindeki ¢okme degerinde, kontrol numunesi gore yaklagik
%3.33 degerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum, karisimlardaki GDA oraninin artmasinin ¢ékme degerleri
acisindan onemli bir degisime neden olmadigmi gostermektedir. GDA iceren betonun islenebilirliginin azalmasi,
GDA'nin daha yiiksek su emme kapasitesine, daha piiriizlii ve diizensiz ylizeylerine atfedilebilir (Kurda vd., 2017).
Bazi durumlarda, GDA’nin uygun sekilde kullanilmasi ve betonun uygun sekilde tasarlanmasi, GDA ile liretilen
betonlarin islenebilirliginde dnemli bir degisiklige sebep olmaz. Ornegin, GDA, beton iiretim asamasinda doygun
kuru yiizey durumunda kullanilmasi halinde normal agregali betona benzer islenebilirlik elde edilebilir (Brand vd.,

2015).

Birim Hacim Agirlik

Karigim numunelerinin taze beton birim hacim agirlik sonuclar1 Sekil 6’da verilmistir. Farkli oranlarda GDA igeren
karisim numunelerinin yogunluklar1 1952 kg/m? ile 2014 kg/m? arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 6. Farkli Miktarda GDA Igeren Betonun Yogunlugu

Karigimlarda kullanilan GDA miktar arttikga betonun yogunlugunda azalmalar meydana gelmistir. %75 ve %100
GDA ile ikame edilen geri doniistiiriilmiis beton karisimlarin yogunluk degerlerinde, %100 normal kirmatas agrega
ile tiretilen betona kiyasla sirasiyla %2.28 ve %3.8 oraninda azalma elde edilmistir. Xiao vd. (2005) caligmalarinda,
%100 iri GDA igeren beton yogunlugunun, %100 normal agrega ile iiretilen betonlara gore yaklasik %5 daha az
oldugunu tespit etmislerdir. Etxeberria vd. (2007), iri dogal agreganin tamamu iri GDA ile degistirildiginde betonun
yogunlugunun yaklasik %3.3 oraninda azaldigini belirlemislerdir. Marinkovi¢ vd. (2010), normal agreganin %65'ini
degistirmek icin ii¢ farkli GDA fraksiyonu kullandi ve kontrol betonuna kiyasla %4.7 ile %4.9 arasinda daha diisiik
yogunluklu geri doniistiiriilmiis beton elde etmislerdir. Betonda artan miktarda GDA kullanimi, geri doniistiiriilmiis
agrega iceren betonunun yogunlugunun azalmasia katkida bulunmustur. Bu durum, GDA’nin daha diisiik 6zgiil
agirligi ve tlizerindeki yapistirilmig eski hargtan kaynaklanmaktadir.

Sertlestirilmis Beton Ozellikleri
Basin¢ Dayaninu

Bu ¢alismada, basing dayanimi 28 giinliitk 100 mm x 200 mm boyutlarinda 3 silindir numunenin ortalamasi alinarak
degerlendirilmistir. Normal kirmatas agrega ve GDA ile iiretilen beton karisimlarinin oda sicakligindaki ortalama
basing dayanimi degerleri Sekil 7'de sunulmustur.
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Sekil 7. Numune Karisimlarinin Basing Dayanimlari
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Basing dayanimi sonuglarina gore, kirmatas normal agrega ile tiretilen beton numunesinin dayanim degeri 37.7 MPa
olarak belirlenmistir. GDA75 ve GDA100 numunelerinin basing dayanimi degerlerinde, kontrol numunesine kiyasla
%13.26 ve %11.67 oranlarinda azalma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri 38 MPa ile GDAS0
karigimindan elde edilirken, en diisiik dayanim degeri 32.7 MPa ile GDA7S5 serisinde hesaplanmistir. GDA'nin
yiizeylerinde eski harcin bulunmasindan dolayr GDA daha diisiik yogunluga sahip olmaktadir. Bu durum, geri
doniistiiriilmiis betonunun daha diisiik basing dayanimina katkida bulunur (Kurda vd., 2017). GDA ile yapilan
betonun daha diigiik basing dayanimi, matriste iki tip ara ylizey gecis bolgesinin varligina atfedilebilir. Ara yiizey
gecis bolgesi, agrega ve hamur arasindaki bagi temsil eder ve normalde agrega veya hidratli ¢imento hamurundan
daha zayiftir. Dogal agrega ile yapilan betonda, ara yiizey gecis bolgesi agrega ile har¢ arasinda olusurken, GDA
iceren betonda, orijinal agrega ile eski harg ve yeni harg arasinda yer alir (Etxeberria vd., 2007; Kou vd., 2011; Verian
vd., 2018).

Bu ¢aligma kapsaminda, %75 ve %100 oraninda GDA ile iiretilen numunelerin basing dayaniminda kayda deger bir
diisiis meydana gelmigtir. Ancak GDAS50 karisiminin referans numuneye kiyasla dayaniminda ¢ok az bir artig elde
edilmistir. Bu durum, ¢aligmada kullanilan GDA’nin, 28 giinliikk erken yastaki beton numunelerinden temin
edilmesine baglanabilir. Geng vd. (2019) arastirmalarinda, %100 GDA kullanilan karisimlarda, 1 yasindaki GDA
kullanilarak iiretilen geri doniistiiriilmils beton, 28 giinliikk 38.9 MPa'lik bir basing dayanimi sergilemis ve kontrol
numunesine gore yalnizca %1 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 18 yillik ve 40 yillik GDA ile yapilan betonlarin
28 giinliik basing dayanimi ise kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %23—-34 azalma meydana gelmistir.

Ana betondaki harg ve ara yiizey gecis bolgeleri, 1slanma-kurumadan kaynakli asinma dongiilerine ve kloriir girisi
ve karbonatlagma gibi erozyonun birlesik etkilerinden dolay1 zamanla bozulur (Xiao vd., 2013; Maruyama vd., 2014).
Bu baglamda, daha uzun hizmet siiresine sahip GDA, daha zayif artik har¢ ve ara ylizey gecis bolgeleri igerir ve bu
da tiretilen betonda daha diisiik basing dayanimi elde edilmesine yol agar.

Yiiksek Sicaklik Sonrast Basing Dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz birakilan karisim numunelerine ait basing dayanimi degerleri Sekil 8’de verilmistir. 100 °C
sicakliga tabi tutulan tiim numunelerin dayanimlarinda artis meydana gelmistir. 100 °C’de en yiiksek basing dayanimi
40.8 MPa ile GDAS5O0, en diisiik dayanim degeri ise 33.9 ile GDA7S5 serisinden elde edilmistir. Bu durum, yiiksek
sicakliklarda hidrate olmayan ¢imento pargaciklari ile kireg arasindaki reaksiyondan dolay1 tobermorit olusumundan
kaynaklanabilir (Hossain, 2006; Uysal & Tanyildizi, 2012).
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Ayrica, meydana gelen bu dayanim artisi, kilcal bosluklardaki su iceriginin buharlagmasi nedeniyle jel partikiilleri
arasindaki kuvvetlerdeki (Van der Walls) artisa baglanabilir (Behnood & Ziari, 2008). Beton numunelerin maruz
kaldig1 sicaklik arttik¢a, numunelerin basing dayanimlarinda diigiisler meydana gelmistir. Sertlestirilmis numunelerin
orijinal dayanimlarina kiyasla basing dayanimlarindaki azalmalar Sekil 9’da gosterilmistir. 250 °C'de numunelerin
basing dayanimdaki azalma degerleri, kontrol, GDA25, GDAS50, GDA75 ve GDA100 i¢in sirastyla %22.02, %12.96,
%13.95, %4.28 ve %2.70 olarak bulunmustur. GDA ile iiretilen tiim numunelerde, kontrol numunesine kiyasla basing
dayaniminda daha az diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 9. 250 °C, 500 °C ve 750 °C’de Basing Dayanimlarindaki Azalmalar

500 °C'de numunelerin basing dayanimdaki azalma degerleri, kontrol, GDA25, GDA50, GDA75 ve GDA100 i¢in
strastyla %77.19, %72.68, %72.89, %64.53 ve %67.57 olarak hesaplanmustir. 250 °C’de ki sonuglara benzer sekilde,
500 °C’ ye maruz birakilan numunelerden basing dayanim degerinde en fazla diisiis kontrol numunesinde meydana
gelmistir. 750 °C'ye tabi tutulan beton numunelerin dayanim sonuglarinin incelenmesi sonucunda, tiim serilerin
dayanim degerlerinde 6nemli diisiisler elde edilmistir. Basing dayanimi agisindan en az diisiis %88.29 ile GDA100
serisinden elde edilirken, en fazla diisiis %94.16 ile kontrol numunesinde tespit edilmistir. GDA25, GDA5S0 ve
GDA100 serilerindeki diisiis miktarlari ise sirasiyla %93.24, %93.42 ve %92.97 olarak hesaplanmistir. 250 °C, 500
°C ve 750 °C sicakliklarda, GDA kullanilan serilerin basing dayanimi degerleri, kontrol numunesine kiyasla daha
yiiksektir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis agreganin ¢imentolu matris ile daha iyi termal uyumluluk gostermesine
baglanabilir. Ayrica, GDA ve kirmatas agregalarin su emme miktarlart géz 6niine alindiginda, beton igerisinde Ki
kilcal bosluklarda bulunan serbest su miktarinin GDA igeren betonlarda daha diisiik olacag diistiniilebilir. Kontrol
numunelerinin, GDA’11 beton numunelerine kiyasla daha fazla dayanim kaybi, kilcal catlaklarda bulunan daha fazla
miktarda ki suyun buharlagmasi ile meydana gelen catlak artisina atfedilebilir.

Vieira vd. (2011) ¢aligmalarinda, %20, %50 ve %100 GDA igeren geri doniistiiriilmiis betonun yiiksek sicakliklarda
(400°C, 600°C ve 800°C) davramigini degerlendirmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis betonun yiiksek sicaklik
sonras1 mekanik 6zelliklerinin normal betondan 6nemli 6l¢iide farkli olmadigini gostermistir. Laneyrie vd. (2016),
yiiksek sicakliklarda geri doniistiiriilmiis betonun artik dayaniminin, normal agrega igeren betondan biraz diigiik
oldugunu kanitlamistir. Zega & Maio (2009) caligmalarinda, yiiksek sicakliga tabi tutulan farkli ylizdelerde GDA
igeren geri doniistiiriilmiis betonun 6zelliklerini arastirmistir. %70 kaba GDA igeren betonun, GDA ve yeni harg
arasindaki ara yiizey gecis bolgesinin daha yiiksek kalitesi nedeniyle, 500°C'de normal agregali betona kiyasla daha
iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir. Xiao ve Zhang (2007), yiiksek sicakliklarda (200-800°C), %30 GDA
igeren betonun artik basing dayaniminin normal agregadan tiretilen betondan daha diistik oldugunu, ancak %50'den
fazla GDA igeren betonlarda ters egilimin bulundugunu ortaya koymuslardir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rnek
bir seriye ait renk ve gorsel degisim Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10. Sicaklik Degisimlerine Gére Numunelerde Meydana Gelen Gorsel Degisim

Kilcal Su Emme

Kilcal su emme testi, gbzenekli yapinin karakterizasyonuna izin verir ve beton dayanikliliginin bir gostergesidir.
Karisim serilerine ait yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi kilcal su emme sonuglari Tablo 4’de verilmistir. Betonlarda
farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis agrega kullaniminin (GDA50, GDA75 ve GDA100) betonun kilcal su emmesinin
azalmasina neden olmustur. %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega ikame edilen betonun oda sicakligindaki
kilcal su emme degerinde, kontrol numunesine kiyasla %11.1 oraninda diisiis tespit edilmistir. Bununla birlikte,
%100 liik GDA ikame oraninda, geri doniistiiriilmiis betonlarin su emmesi 500 °C ve 750 °C’de referans betondan
sirasiyla %6 ve %2.42 daha yiiksektir. Kou vd. (2014) ¢alismalarinda, yiiksek sicakliga maruz kalan (500 °C) GDA’l1
numunelerin kilcal su emme degerlerinin, normal agregali betona kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Bunun nedeni, geri doniistiiriilmiis agreganin, kirmatas agregasina kiyasla daha fazla su emme ve gozeneklilik
kapasitesi olabilir. Ayrica, GDA’l1 beton numunelerinde ki daha fazla har¢ miktarinada atfedilebilir.

Tablo 4. Karigim Serilerine Ait Kilcal Su Emme Degerleri

Sicaklik Degerleri  Oda Sicaklig 100 °C 250 °C 500 °C 750 °C
Karigim Kodlari Kilcal Su Emme (%)

Kontrol 0,18 0,19 0,61 9,50 18,96
GDA25 0,19 0,22 0,87 8,44 18,13
GDAS0 0,14 0,25 0,61 9,47 18,04
GDA75 0,13 0,19 0,72 8,65 19,80
GDA100 0,16 0,26 1,03 10,07 19,42

SONUCLAR

Bu ¢alismada, yapisal bir yiike ve dis etkilere maruz kalmayan sinifi ve yasi belli olan beton atiklarindan elde edilen
GDA’11 betonlarin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi davranisi incelenmistir.

Erken yas beton atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega ile lretilen geri doniistiirilmiis betonlarin
mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan kullanabilir oldugu tespit edilmistir.
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Karigimlarda kullanilan GDA miktar1 arttikga betonun yogunlugunda azalmalar meydana gelmistir. %75 ve %100
GDA ile ikame edilen geri doniistiiriilmiis beton karisimlarin yogunluk degerlerinde, %100 normal kirmatas agrega
ile liretilen betona kiyasla sirasiyla %2.28 ve %3.8 oraninda azalma elde edilmistir.

Yiiksek sicaklik dncesi basing dayanimi sonuglarina gore, kirmatas normal agrega ile iiretilen beton numunesinin
dayanim degeri 37.7 MPa olarak belirlenmistir. GDA75 ve GDA100 numunelerinin basing dayanimi degerlerinde,
kontrol numunesine kiyasla %13.26 ve %11.67 oranlarinda azalma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi
degeri 38 MPa ile GDAS50 karistmindan elde edilirken, en diisiik dayanim degeri 32.7 MPa ile GDA75 serisinde
hesaplanmustir.

GDA ile iiretilen tiim numunelerde yiiksek sicaklik sonrasi, kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda daha az
diisiisler meydana gelmistir. 100 °C yiiksek sicakliga maruz kalan serilerin tamaminin basing dayaniminda artis
meydana gelmistir. Beton numunelerin maruz kaldig: sicaklik arttik¢a, numunelerin basing dayanimlarinda diisiisler
meydana gelmistir. 750 °C'ye tabi tutulan beton numunelerin dayanim sonuglarinin incelenmesi sonucunda, tiim
serilerin dayanim degerlerinde 6nemli disiisler elde edilmistir. Basing dayanimi agisindan en az diisiis %88.29 ile
GDA100 serisinden elde edilirken, en fazla diisiis %94.16 ile kontrol numunesinde tespit edilmistir.
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OZET

Enerji, insanoglunun hayatini devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan zorunlu ihtiyaglardan biridir. Ancak giinlimiizdeki
hizli kentlesme, sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte mevcut enerji kaynaklar1 giin gectikge azalmaktadir. Bu
nedenle, biyokiitle enerjisi de son donemlerde dikkat ¢eken siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olmustur. Biyokiitle enerjisi tarimsal, hayvansal, ormansal ve kentsel atiklardan elde edilen yenilenebilir, temiz, gevre
dostu ve ekonomik bir enerji kaynagidir. Bu ¢aligmada 2022 yilinda Sivas ili igin tarimsal atiklardan elde edilebilecek
elde edilebilir enerji potansiyeli (EEP) TUIK verileri kullanilarak hesaplanmis ve ArcGIS programi kullanilarak
hazirlanan sayisal haritalar ile sunulmustur. Tarimsal atiklardan Sivas ili i¢in toplam 4017 TJ EEP’ nin temin
edilebilecegi bu enerji ile de Sivas’ 1n niifusunun % 48’ inin enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi belirlenmistir.
Tarimsal atiklardan temin edilen en yiiksek EEP’ ye sahip ilcenin Sarkisla oldugu goriilmiistiir. Tarimsal atik
kaynakli biyokiitleden iiretilen enerji ile Sivas’ in enerji ihtiyacinin % 70’ inden fazlasinin karsilanabilecegi
belirlenmistir. Sivas’ ta {iretilen tarimsal iirlinler arasinda EEP’ ye % 33 ile en biiyiik katkiya ise bugdayin sahip
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle enerjisi, Sivas, tarimsal atik
ABSTRACT

Energy is one of the obligatory needs for human beings to continue their lives. However, with today's rapid
urbanization, industrialization and population growth, available energy resources are decreasing day by day. For this
reason, biomass energy has become one of the sustainable and renewable energy sources that have attracted attention
recently. Biomass energy is a renewable, clean, environmentally friendly and economical energy source obtained
from agricultural, animal, forestry and urban wastes. In this study, the obtainable energy potential (EEP) that can be
obtained from agricultural wastes for Sivas province in 2022 was calculated using TUIK data and presented with
digital maps prepared using ArcGIS program. It has been determined that a total of 4017 TJ EEP for Sivas province
can be obtained from agricultural wastes, and with this energy, the energy needs of 48% of Sivas's population can be
met. The district with the highest EEP obtained from agricultural wastes is Sarkisla. It has been determined that more
than 70% of Sivas's energy needs can be met with the energy produced from biomass originating from agricultural
waste. Among the agricultural products produced in Sivas, it has been observed that wheat has the biggest
contribution with 33% to the EEP.

Keywords: Biomass energy, Sivas, agricultural waste

ToCite: POLAT BULUT, A., (2023). SIVAS iLI TARIMSAL ATIKLARININ BIYOKUTLE ENERIJISi
POTANSIYELININ BELIRLENMESI VE SAYISAL HARITALARININ OLUSTURULMASI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 676-684.
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GIRIiS

Enerji, insan hayatinda vazgecilmez bir role sahiptir (Desta vd., 2020). Niifus artis1 ve ekonomik gelismeye baglh
olarak kiiresel enerji talebi hizla artmakta ve bu talebin yaklasik % 88' i fosil yakitlara dayanmaktadir (Desta vd.,
2020; Achinas vd., 2017). Kiiresel enerji ihtiyacina en biiyiik katkiy1 ise toplam enerji tiiketiminin yaklagik % 18,1’
ine karsilik gelen temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari yapmaktadir (Desta vd., 2020). Fosil yakit kullanimi,
atmosfere sera gazlar1 (GHG) ve 6zellikle karbondioksit (CO2) saldig1 icin 6nemli bir kiiresel endise kaynagidir.
Karayolu tagimacilig1 i¢in petrol tiiketimi su anda en biiyiilk CO2 emisyonu kaynagidir ve diinya ¢apindaki CO;
emisyonlarinin % 23' iinden sorumludur (Ben-Iwo, 2016). Fosil yakitlarin siirekli kullanim ve sera gazlarinin (GHG'
ler) cevre tizerindeki etkisi, biyolojik kaynaklardan alternatif yakat iiretimine yonelik arastirma ¢abalarini baglatmigtir
(Achinas vd., 2017). Artan enerji talebi, fosil yakitlarin yiiksek maliyetleri, azalan fosil yakit rezervleri ve fosil yakit
kullaniminin sera etkisine katkisi sonucunda biyokiitle, fosil yakitlara temiz bir alternatif enerji kaynagi olarak
kiiresel agidan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Duku vd., 2011).

Biyokiitle, bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen tiim organik maddeler igin kullanilan bir terimdir. Biyokiitle
kaynaklar1 arasinda odun ve odun atiklari, tarimsal {irinler ve bunlarin yan triinleri, kentsel kati1 atiklar, hayvansal
atiklar, gida isleme atiklari, su bitkileri ve algler bulunur. Ekonomik ve ¢cevresel degerleri nedeniyle bu kaynaklar
icin rekabet eden kullanimlar vardir. Biyokiitle, gii¢, 1s1 ve buhar tiretmek ve ulagim yakitlarinin iiretimi i¢in
kullanilabilir. Ayrica gida isleme, hayvan yemi ve agag isleme endiistrileri tarafindan da kullanilir (Duku vd., 2011).
Biyokiitle enerjisi klasik ve modern olmak iizere iki sekilde iiretilmektedir. Klasik biyokiitle enerjisi ormanlardan
elde edilen odunun pisirme ve 1sinma gibi kullanimlar i¢in dogrudan yakilmasidir. Modern biyokiitle enerjisi ise
odun, tarimsal atiklar, hayvansal atiklar, organik atiklar gibi biyokiitle kaynaklarimin piroliz, fermantasyon,
gazlastirma gibi teknolojiler ile 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve ayrica sivi ve gaz yakitlar elde edilmesidir
(Aybek vd., 2015). Biyokiitle, nemli bir alternatif enerji kaynagidir ve kirlilik ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi gibi
cevresel sorunlara yol agmaz. Yaygin olarak bulunur ve nispeten kisa siirede yenilenir (Kory’s vd., 2019). Kiiresel
olarak, temiz enerjiye olan artan talep, azalan yakit rezervleri ve ham petrole bagimliligin azaltilmasina yaptigi katki
nedeniyle, biyokiitle enerjisi fosil yakitlarin uygun ikamesi olarak her zamankinden daha da ¢ekici hale gelmektedir.
Biyokiitle enerjisi, petrol iireten iilkelere bagimlilig1 azaltir ve istihdam yaratarak ek gelir kaynagi saglar ve kirsal
ekonomileri destekler (Ben-lwo, 2016).

Biyogaz, yanici bir metan gazi iiretmek igin insan atiklari, hayvan atiklari ve kentsel atiklar1 kullanan yenilenebilir
bir enerji teknolojisidir (Desta vd., 2020). Biyogaz, 1s1 ve gii¢ iiretmek i¢cin geleneksel yakitlarin yerini alabilen ¢ok
tarafli bir yenilenebilir enerji kaynagidir; ayrica otomobillerde gaz yakit olarak da kullanilabilir (Achinas vd., 2017).
Ayni zamanda temiz ve yenilenebilir bir enerjidir ve % 60 - 70 metan (CHa) ve % 30 - 40 karbondioksit (CO-), %
1-5 hidrojen ve eser miktarda nitrojen, hidrojen siilfit, oksijen ve su buhari igerir. Biyogaz, anaerobik parcalanma
siirecinde oksijen yoklugunda biyolojik olarak pargalanabilir malzemeler iizerinde hareket eden metanojenik
bakteriler tarafindan iiretilir. iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarmin gevresel etkilerinin en aza
indirilmesine katkida bulunur. (Desta vd., 2020). 1 m® biyogaz enerjisinin 4700-5700 kcal.m™ arasinda 1s1 enerjisi
saglamaktadir. 1 m® biyogaz enerjisi; 0,62 litre gazyagi, 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gaz1, 12,3
kg tezek ve 4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir. Ayrica 1 m® biyogaz enerjisine 0,66 litre motorin, 0,75 litre
benzin ve 0,25 m® propan esdegerdir (Demir vd., 2018). 1 GWh enerji iiretimi igin komiir, dogalgaz ve biyokiirle
kullanilmasi durumunda sirasiyla 888 ton CO2/GWh, 499 ton CO2/GWh ve 26 ton CO,/GWh CO, emisyonlari
olugmaktadir (Erdogan, 2020) ve biyokiitlenin komiirden 34 kat ve dogalgazdan 19 kat daha az sera gazi emisyonu
yaydigi ve kiiresel 1sinmaya daha az katki sagladig1 gortilmektedir.

Bu ¢alismada, 2022 y1l1 igin Sivas ilinde bazi tarimsal atiklardan elde edilebilecek biyokiitle enerjisi her ilge i¢in ayri
ayr1 hesaplanarak bolgesel dagilimi belirlenmis ve sayisal haritalar ile ifade edilmistir. Tarimsal atik kaynakli
biyokiitlenin ilin enerji ihtiyacina katkis1 belirlenmistir. Ayrica yapilan ¢alisma uygulamaya gegirildigi durumda hem
atiklar ¢evre i¢in bir tehdit olusturmadan degerlendirilerek geri kazanilmis olacak hem de ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olan biyogaz enerjisi iiretilecektir. Boylelikle hem fosil yakitlarin meydana getirdigi ¢cevre kirliligi 6nlenmis,
dogal kaynaklar korunmus olacak hem de kismen de olsa fosil yakitlarin tiikkenmesinin Oniine gegilecektir
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MATERYAL VE METOD
Calisma Alanm

Sivas yiiz 6l¢iimii bakimindan Tiirkiye’ nin en biiyiik ikinci ilidir (Belen vd., 2020) ve iilke topraklarinin yaklasik %
3,67’ sine sahiptir (Bulut ve Canbaz, 2022). Sekil 1’ de goriildiigi gibi ilin merkez ilgesiyle birlikte toplam 17 ilgesi
bulunmaktadir (Bulut ve Canbaz, 2019). Sivas 2.848.000 ha, yiiz6l¢iimiine sahiptir. Bu alanin 805.209 hektar1 islenen
tarim arazisidir. (Bulut, 2016). Sivas ili, % 43’ tarim, % 42’si ¢ayir-mera, % 12’si orman ve fundalik ve % 3’1 de
tarim dis1 alanlardan olusmaktadir (Altuntas ve Aslan, 2019). i¢c Anadolu Bélgesi’ nin Yukar1 Kizilirmak béliimiinde
yer alan Sivas 35° 50” ve 38° 14’ dogu boylamlar1 ile 38° 42” ve 40° 16’ kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir
(Bulut, 2023). Genellikle engebeli bir topografyaya sahip olup 1200-1500 m deniz seviyesinden yiiksekliktedir
(Bulut, 2023; Karakus vd., 2015). 11 genelinde karasal iklim hakimdir (Bulut, 2023; Bulut ve Canbaz, 2022) ve kis
mevsimi genellikle kar yagisli, soguk ve sert, yaz mevsimi ise sicak, kurak ve kisadir. Gece ve giindiiz arasindaki ve
yaz ve kis mevsimleri arasindaki sicaklik farklar1 biiyiiktiir. ilk bahar ve son bahar mevsimleri genellikle yagishdir
ve yillik yagis miktar1 442,8 mm’ dir. Yagisin maksimum oldugu aylar Nisan ve Mayis iken, Temmuz ayinda ise
yagis minimum seviyededir (Bulut, 2016).
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Altinyayla

Sekil 1. Sivas Ili Haritas1

Veri

Sivas ilinin 2022 yilindaki tarimsal biyokiitle potansiyelini belirlemek i¢in gerekli olan yillik tarimsal tiriin miktarlar
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ ndan (TUIK) temin edilmistir ve Tablo 1’ de sunulmustur. Calisma 13 tarla bitkisi ve 11
bahge bitkisi olmak {izere toplam 24 tarimsal iiriin i¢in yapilmstir. Sayisal haritalarin olusturulmasinda ise ArcGIS
programi kullanilmistir. Her ilgeye karsilik gelen veriler excel formatinda ArcGIS e aktarilmistir. Daha sonra ArcGIS
te “classification” aracilifiyla verilerdeki en yiiksek ve diisiik degerlere gore manuel siniflandirma yapilarak
renklendirilmistir. Sonug ¢ikt1 haritalar1 gérsellestirilmistir.

Metot

Tiirkiye’ nin tarimsal atiklarindan teorik biyokiitle potansiyeli (TBP) ve elde edilebilir enerji potansiyeli (EEP) hesabi
i¢in sirasiyla Esitlik (1) ve Esitlik (2)’ de verilen formiiller kullanilmigtir (Goérgiilii, 2019; Aveioglu vd., 2019).

TBP = UMxAOx [1"1‘;;”] 1)
EEP = TBPxAIDXEE @)

Esitlik 1’de UM; ton olarak yillik iiretilen {irlin miktarini, AQO; iiriin/atik oranini (tarimsal iirtinlerin kullanilmayan
kisimlarinin {iriin miktarina orani) ve N; {iriiniin ortalama nemini gostermektedir. Esitlik 2’ de AID; ortalama alt 1s1l
degeri (MJ/kg) ve EE; ortalama elde edilebilirlik yiizdesini gostermektedir (Gorgilii, 2019).
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Tablo 1. TUIK 2022 Y1li Verilerine Gére Ilcelere ait Tarimsal Uretim Cesitleri ve Miktarlar

Tarimsal ILCELERDEKI TARIMSAL URUN URETIM MiKTARLARI, Ton

Uriinler Akincillar  Altinyayla  Divrigi Dogansar Gemerek Goélova  Giiriin  Hafik Kangal Koyulhisar  Susehri  Ulas Yildizeli Zara  imranh Sarkisla  Merkez
Bugday 975 16123 7637 158 13902 1015 35163 32140 129160 1569 16103 29316 72632 25011 645 50925 106715
Misir 508 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3813 0 143 0 0 0 0

Arpa 9927 26871 4114 52 20085 1664 21818 3749 73933 1430 4137 17903 28145 3657 116 75429 32400
Cavdar 94 96 2 0 268 0 904 116 336 47 41 76 124 17 0 215 839
Yulaf 0 8486 366 17 612 46 4609 1580 15116 67 33 3901 2367 1857 53 4861 14226
Kuru 49 0 24 9 63 29 8 0 0 9 425 0 40 15 0 43 241
Fasiilye

Nohut 73 4 50 0 766 22 3245 43 1983 5 65 4 270 13 4 328 86
Mercimek 0 0 2 0 40 0 1 0 277 0 1 0 10 0 0 16 25
Patates 435 17838 1206 0 15048 0 233 48232 54019 188 1891 5305 65595 10715 0 47749 65981
Seker 16135 20659 0 0 180954 233 0 142218 27047 0 8688 95115 203286 13084 O 190595 39755
Pancar1

Aycicegi 290 43 158 0 1212 0 351 597 2074 0 11 986 1977 870 0 19219 1373
Lahana 0 0 0 0 0 0 33 30 0 0 228 0 20 0 0 0 250
Domates 1030 21 117 0 410 42 86 276 15 939 3054 64 442 66 23 190 404
Kayist 23 0 299 0 25 0 10255 16 267 28 60 29 0 29 0 40 476
Kiraz 9 6 19 2 6 3 26 2 58 49 62 27 3 20 8 78 202
Antep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0
Fistig1

Ceviz 86 9 225 9 234 77 290 40 17 151 56 0 13 45 8 75 4
Badem 1 0 13 0 0 3 34 2 0 0 18 0 0 0 0 0 1
Findik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0

Elma 71 93 449 25 192 35 315 69 316 159 270 176 398 135 32 228 2754
Armut 19 17 86 23 10 11 54 3 42 25 59 18 39 93 19 163 1023
Erik 0 9 55 0 5 0 0 2 102 21 32 62 16 14 14 60 767
Seftali 0 0 30 0 0 0 0 0 0 16 14 0 2 0 0 13 0
Uziim 0 0 94 0 463 0 329 0 0 35 118 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 29725 90275 14946 286 234395 3180 77754 229115 304762 4747 39207 152985 375522 55641 922 390227 267522
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Tarimsal tiriinlerin atik/tiriin oranlar1 (AO), nem igerikleri (N), alt 1s1l degerleri (AID) ve atigin kullanilabilirlik orani
degerleri Tablo 2’ de, TUIK verilerine gére 2022 yili igin ilgelere ait tarimsal iiriin miktarlar1 ise Sekil 1° de gorsel
olarak sunulmustur.

Tablo 2. Tarimsal Uriinlerin Nem, Uriin/Atik, Alt Isil Deger ve Elde Edilebilirlik Degerleri

Tarimsal Nem, Uriin/Atik Alt Isil Elde Referanslar
Uriinler (M), (%) Oram (AO) Deger, (AID), Edilebilirlik
(MJ/kg) (A), (%)
Bugday 13 1,13 16,7 15 Gorgiili, 2019
Misir 15 1,5 15,48 60 Duku et al., 2011
Arpa 15 0,75 1,75 16 Avcioglu, 2019, Karaca, 2019
Cavdar 15 0,99 17,4 15 Gorgiilii, 2019; Avcioglu, 2019
Yulaf 12 0,37 17,4 15 Gorgiili, 2019; Ozturk and Bascetincelik, 2006
Kuru Fasiilye 5 1,45 14,7 15 Gorgiilii, 2019; Ozdil and Caliskan, 2022
Nohut 15 1,3 15,6 90 Gorgiili, 2019
Mercimek 15 1,67 17,1 10 Unal and Alibas, 2006: Karaca, 2019; Oztiirk and
Bascetingelik, 2006
Patates 60 0,45 13,6 95 Gorgiili, 2019
Seker pancart 80 0,4 17 50 Unal ve Alibas, 2006
Ay ¢igegi 27 2,1 15,6 60 Avcioglu, 2019
Lahana 85 2,5 12,4 95 Gorgiilii, 2019
Domates 85 0,3 19,5 95 Gorgiili, 2019
Kayisi 40 0,19 20 80 Avcioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Kiraz 40 0,19 21,7 80 Avcioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Antep fist1g1 35 0,44 18,5 80 Avcioglu, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Ceviz 38 0,44 19 50 Gorgiili, 2019
Badem 38 0,61 18,2 80 Aveioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Findik 40 3,34 19 80 Avcioglu, 2019; Ozdil ve Caligkan, 2022
Elma 40 0,19 17,8 80 Avecioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Armut 38 0,22 18,2 80 Avecioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Erik 40 0,35 17,3 80 Karaca, 2019; Unal ve Alibas, 2006
Seftali 40 0,4 18,2 80 Avcioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
Uziim 45 0,42 18 80 Avcioglu, 2019; Gorgiilii, 2019; Ozdil ve Caliskan, 2022
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Sekil 2. Sivas Iline ait Tarimsal Uriin Miktarlari
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BULGULAR VE TARTISMA

2022 TUIK tarimsal iiretim verilerine gore hesaplanan ilgelere ait elde edilebilir enerji potansiyelleri (EEP) Sekil 3,
Sekil 4 ve Tablo 3’ de sunulmustur. 2022 yil1 i¢in Sivas ilinin toplam tarimsal {iretim miktar1 2246376 ton (TUIK,
2022), toplam EEP’ si ise 4017 TJ’ dur. Sekil 2 ve Sekil 4’ te de goriildiigii gibi Sivas ilinin en yiiksek tarimsal
iiretime sahip ilgesi 390227 ton ile Sakisla’ dir. Sarkisla’ y1 ise 375522 ton ve 304762 ton ile sirasiyla Yildizeli ve
Kangal takip etmektedir. Sarkisla, Yildizeli ve Kangal Sivas’ ta sirastyla % 17,37 % 16,72 ve % 13,52’ lik tarimsal
iiretim oranlarina sahiptir. Bu {i¢ ilgenin toplam tarimsal tiretim miktar1 ise % 47,61 lik bir oranla Sivas ilinin toplam
tarimsal tirtin miktarinin yaklasik yarisini kargilamaktadir. Sekil 3 ve Sekil 4° te ise Sivas’ ta en yiiksek elde edilebilir
enerji potansiyeline 788 TJ ile Sarkisla’ nin sahip oldugu, Sarkisla’ y1 ise 670 TJ ve 558 TJ ile sirasiyla Kangal ve
Yildizeli’ nin takip ettigi goriilmektedir. Biyokiitle potansiyelini belirleyen temel faktor tarimsal iiretim miktari
olmasina ragmen ilgelerdeki tarimsal {iretim miktarlar ile biyogaz potansiyellerinin paralellik gdstermemesinin
nedeni olarak ise ilcelerin tarimsal iiretim cesitliliginden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Her tarimsal {iriiniin
biyogaz potansiyeli icin Uriin/Atik orani, alt 1s11 deger, iiriiniin nem icerigi gibi parametreler farklilik gdstermektedir.
Bundan dolayidir ki her iiriiniin biyogaz potansiyeli de farklidir. Ornegin yapilan ¢alisma sonucu goriildiigii iizere
findik, nohut, aycicegi gibi iirlinler oldukca yiiksek biyogaz potansiyeline sahipken seker pancari, domates, yulaf gibi
iirlinler oldukga diisiik biyogaz potansiyeline sahiptir. Benzer sekilde Sekil 2 ve Sekil 3’ te goriildiigii gibi en diigiik
tarimsal {iretime ve biyogaz potansiyeline sahip ilgelerin baslicalari ise sirasiyla Dogansar, Imranli ve Golova’ dur.
Benzer ¢alismalar farkli iller icin de yapilmus olup farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin Burdur’ un tarimsal atik
kaynaklt EEP’ si 10216 TJ (Gorgiilii, 2019), Adana’ nin EEP’si 23560 TJ (Bilgili, 2020), Hatay’ in EEP’ si ise 13363
TJ (Karaca, 2019) olarak dnceki ¢alismalarda ifade edilmistir. Sonuglardaki farkliliklarin sebepleri ise basta illerdeki
tarimsal tiretim miktarlar1 olmak iizere illerde {iretilen tarimsal {irlin ¢esitleridir. Ayrica Tiirkiye geneline bakildiginda
da Akdeniz ve Ege bolgeleri tarimsal agidan daha verimli oldugundan 6zellikle bu bolgelerdeki illerin tarimsal atik
kaynakli EEP degerlerinin ve tarimsal iiretim miktarlarinin daha yiiksek oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 3. Sivas Iline ait Biyokiitle Enerjisi Potansiyelleri

Enerji atlas1 verilerine gore Sekil 5’de Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi Degisimi grafigine bakildiginda 2019 y1li igin 1
kisinin yillik elektrik tiiketiminin 3648 kWh oldugu goriilmektedir (Enerji Atlasi). Yapilan ¢alismada 1 kwh’ in
0,0036 GJ’ e es deger oldugu bilgisine dayanarak 4017 TJ biyogazin yillik olarak 305913 kisinin enerji ihtiyacini
karsilayacagi belirlenmistir. TUIK verilerine gére 634924 kisi olan 2022 yil1 Sivas niifusunun % 48’ inin y1llik enerji
ihtiyacinin Sivas’ taki tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisi ile temin edilebilecegi goriilmektedir. Yine
TUIK verilerine gére 2021 yil1 igin Sivas’ i toplam elektrik enerjisi tiiketimi 1.517.862 MWh’ tir (TUIK, 2021) ve
Sivas’ 1n yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin % 73,5 inin tarimsal atiklardan karsilanabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4. Tlgelere ait Tarimsal Uretim Miktarlar1 ve Biyokiitle Enerjisi Potansiyelleri

Tablo 3. ilgelere ait Tarimsal Uretim Miktarlar1 ve EEP Degerleri

il(;e Ad1 Tarimsal Uretim miktari, ton EEP, TJ
Akincilar 29725 45,0
Altinyayla 90275 152,0

Divrigi 14946 35,0
Dogansar 286 0,6
Gemerek 234295 262,0

Golova 3180 6,4

Giiriin 77754 209,0
Hafik 229115 306,0
Kangal 304762 670,0
Koyulhisar 4747 9,2

Susehri 39207 110,0
Ulas 152985 200,0
Yildizeli 375522 558,0
Zara 55641 117,0

[mranlt 922 2,1

Sarkisla 390227 788,0

Merkez 267522 548,0
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TUIK verilerine gore 2022 yilinda Sivas’ ta en fazla iiretilen tarimsal iiriinlerin sirasiyla seker pancari, bugday,
patates ve arpa oldugu ve bu dort iirlinlin toplam iirlin miktarinin % 94’ iinii olusturdugu ve sadece seker pancari
iiretiminin tek bagina toplam tarimsal tiretimin % 42’ sini olusturdugu belirlenmistir. En yliksek EEP’ ye ise sirastyla
bugday, patates, seker pancari ve arpanin sahip oldugu ve bu dort {iriiniin toplam EEP’ nin % 83’ {i ve sadece
bugdayin EEP’ sinin toplam EEP’ nin % 33’ {i oldugu goriilmistiir. Yine benzer sekilde iiriin miktarlar ile EEP’ nin
paralellik gdstermemesinin sebebi olarak iiriinlerin A/U oranlari, alt 1511 degerleri ve nem igeriklerindeki farkliliklar
goriilmektedir. Calisma sonucunda goriilmiistiir ki seker pancari {iretimi oldukga yiiksek olmasina ragmen enerji
potansiyeli oldukca diisiik bir iirtindiir. Tarimsal atiklardan elde edilen toplam EEP’ nin ise % 99’ unu tarla bitkileri,
% 1’ ini ise bahge bitkileri olusturmaktadir.

SONUCLAR

Son yillarda artan enerji ihtiyaci ve fosil yakitlarin hizli bir sekilde azalmasindan ve gevre iizerindeki olumsuz
etkilerinden dolayi siirdiiriilebilir, yenilenebilir, temiz ve ¢evre dostu enerji kaynaklar1 dikkat cekmeye baslamuistir.
Biyokiitle enerjisi de son yillarda ilgi géren yenilenebilir, temiz, cevre dostu ve ekonomik bir enerji kaynagi olmustur.

Bu ¢alismada 2022 yilinda Sivas’ in tarimsal atiklarindan temin edilebilecek EEP belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda tarimsal atiklardan temin edilen EEP’ nin Sivas1’ 1n yillik enerji ihtiyacinin % 73,5’ ini karsilayabilecegi
belirlenmistir. Tarimsal atiklardan temin edilen EEP’ nin ise % 99 gibi oldukg¢a yiiksek bir oraninin tarla bitkilerinden,
geri kalaninin ise bahge bitkilerinden olustugu goriilmiistiir. Sivas i¢in tarimsal atiklardan temin edilebilecek AEP’
nin 4017 TJ oldugu belirlenmistir. Sivas’ ta tarimsal atik kaynakli en yiiksek EEP’ ye sahip olan {ig ilgenin 788 TJ
ile Sarkisla, 670 TJ ile Kangal ve 558 TJ ile Yildizeli oldugu tespit edilmistir. Sivas’ ta en yiiksek EEP’ ye sahip
tarimsal iirliniin ise bugday oldugu yapilan ¢alismada goriilmiistiir.

Biyokiitlenin enerji temini i¢in kullanilmasinin birgok da avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda c¢evre
kirliligi yaratmamasi; yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmast; yerel ve siirekliligi olan bir kaynak olmasi;
temiz, bol bulunan, ekonomik ve gevre dostu bir kaynak olmasi sayilabilir. Bu tiir caligmalar uygulamaya gecirildigi
taktirde hem evsel, tarimsal ve hayvansal atiklar ¢evre i¢in bir tehdit olusturmadan bertaraf edilmis olacak hem de
her gegen giin hizla tiikenen fosil yakitlar daha az kullanilarak fosil yakitlarin 6mrii uzayacaktir. Ayrica fosil yakit
kullanimindan olusan gevresel kirlilikte olugsmamis olacaktir. Biyokiitle atiklar1 atiktan enerjiye doniistiigii i¢in enerji
iiretiminin yanisira atik bertarafi da gerceklestiginden atik yonetimine de katki saglanacaktir. Ayrica Sivas’ 1n yillik
enerji ihtiyacinin % 70’ inden fazlasinm karsilayabilecegi goz oniine alindiginda 6nemli bir enerji potansiyeline sahip
oldugu da goriilmektedir. Ancak tiim tarimsal ve hayvansal atiklarin enerjiye doniisiimii gergekei degildir, ¢linkii
tarimsal atiklarin bir kismu tarimsal alanlarda erozyon kontrolii, giibre, toprak iyilestirici ve hayvan yemi olarak da
kullanilmaktadir.
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OZET

Madenlerin iilkelerin ekonomisindeki yeri oldukea biiyliktiir. Bu nedenle madencilikte cevher yataklarinin tespiti ve

tanimlanmasi1 6nemli bir arastirma konusudur. Cevher siiflandirilmasi islemlerinde de bilgisayar tabanli karar destek
sistemleri kullanilmaktadir Bu ¢alismada yedi farkli cevherin siniflandirilmasina yonelik dért asamadan olusan hibrid
bir CNN model olusturulmustur. Bu asamalar, 6zellik ¢ikarimi, 6zellik birlestirme, 6zellik se¢imi ve siniflandirmadir.
Ozellik cikarimi icin, smiflandirma problemlerinde yiiksek basarim gosteren ResNet50, MobileNetV2 ve
DenseNet201 mimarileri kullanmilmistir. Cikarilan 6zellikler birlestirilerek 1x3000 boyutlarinda kapsamli 6zellik
vektorii elde edilmistir. Siniflandirma basarimimi arttirmak icin 6zellik vektoriine NCA, ReliefF ve mRMR
algoritmalar1 uygulanarak ayirt ediciligi yiiksek 6zellikler belirlenmistir. Bu 6zellikler destek vektor makineleri ile
siniflandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore MRMR ig¢in 91.34, NCA i¢in 92.42 ve ReliefF icin 93,14 dogruluk
degeri gostermistir. Sonug olarak onerilen hibrid CNN modelinin cevher siniflandirilmasinda literatiirdeki klasik
CNN modellere gore daha yiiksek basarim saglamustir. Onerilen hibrid CNN modelin jeoloji alaninda cevher
siniflandirilmasina yonelik caligmalarda arastirmacilara karar destegi saglayacag diislintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maden Siniflandirma, hibrid CNN modeli, 6zellik se¢imi

ABSTRACT

The impact of mines on the economy of countries is quite large. For this reason, the detection and identification of
ore deposits in mining is an important research topic. Computer-based decision support systems are also used in ore
classification processes. In this study, a hybrid CNN model consisting of four stages was created for the classification
of seven different ores. These stages are feature extraction, feature aggregation, feature selection and classification.
ResNet50, MobileNetV2 and DenseNet201 architectures were used in feature extraction. By combining the extracted
features, a feature vector of 1x3000 dimensions was obtained. In order to increase the classification performance,
NCA, ReliefF and mRMR algorithms were applied to the feature vector and features with high distinctiveness were
determined. These features are classified by support vector machines. According to the results obtained, it showed
an accuracy value of 91.34 for MRMR, 92.42 for NCA and 93.14 for ReliefF. As a result, the proposed hybrid CNN
model has higher performance in ore classification than the classical CNN models in the literature. It is thought that
the proposed hybrid CNN model will provide decision support to researchers in studies on ore classification in the
field of geology.

Keywords Mines Classification, hybrid CNN model, feature selection
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GIRIS

Madenlerin iilkelerin ekonomisindeki yeri oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle madencilikte cevher yataklarinin tespiti ve
tanimlanmas1 Onemli bir arastirma konusudur. Cevherlerin smiflandirilmasinda renk, doku, koku ozellikler
kullanildig1 gelenekler yontemler bulunmaktadir. Ancak bu geleneksel yontemler, hem zaman alici hem de yiiksek
maliyet gerektiren siireclerdir. Bu soruna ¢6ziim olmak icin bir¢ok alanda oldugu gibi cevher siniflandirilmasi
islemlerinde de bilgisayar tabanli karar destek sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler hizli ve yiiksek dogruluga
sahip sonugclar elde edebilmektedir.

Cevherlerin bilgisayar tabanli sistemlerle siniflandirilmasi aslinda bir gériintii siniflandirma islemidir. Siniflandirma
islemlerinde de siklikla karar agaclari, destek vektér makineleri kNN, Naive Bayes gibi algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar yiliksek basarim gostermektedir. Ancak yiliksek seviyede oOzelliklerin
tanimlanmasini gereklidir. Evrisimli sinir aglar1 ihtiyag¢ olunan yiiksek seviye 6zellik ¢ikarimini gergeklestirmektedir.
Smiflandirilacak goriintiiye ait ¢cok sayida ozellik ¢ikarimi yapabilmektedir. Goriintiileme teknolojileri, islemci
donanimlar1 ve makine 0grenmesi alaninda yasanan gelismeler, cevherlerin siniflandirilmasi noktasinda da bu
teknolojilerin kullanimina tesvik etti ve ilerlemeleri de beraberinde getirdi. Goriiniir 1g1k altindaki cevher 6zellikleri,
bu sistemin temelini olusturdu ve ¢aligsmalarin merkezinde goriintii isleme yer aldi. Son 10 yi1lda makine 6grenmesi
cok cesitli alanlarda tanima ve siniflandirma araci olarak yaygin bigimde kullanilmigtir. Cevher simiflandirilmasi
alaninda da akademisyenler gesitli makine 6grenmesi algoritmalarini inceleyip degerlendirdiler. Bir karsilagtirmali
analizde, KNN, PNN, SVM, Naive Bayes algoritmalar1 arasinda SVM’nin demir cevheri siniflandirilmasinda en
yiiksek dogrulukta performans ortaya koydugunu buldular. (Patel vd., 2017). SVM algoritmasi, binary (ikili)
simiflandirma saglayan ve denetimli grenmeye dayanan lineer bir siniflandiricidir. Ornegin sekil, renk ve doku
ozellikleri tizerinden cevher siniflandirilmasinda yiiksek performans gosterir. (Massinaei vd., 2012; Galdames vd.,
2017; Patel vd., 2017; 2019; Min vd., Zhang vd., 2020b). Ek olarak, Support Vector Machine Regression’a (SVR)
dayanan sequence forward floating selection (SFFS) gibi algoritmalar da demir cevher sinifi tespitinde (Patel vd.,
2018) ve kireg tagi siniflandirmada iyi ¢aligir. (Chatterjee, 2013).

Ek olarak Karar agac1 (Perez vd., 2012), Naive Bayes (Khorram vd., 2017), KNN (Mollajan vd., 2016), ve Artificial
Neural Network (ANN) (Sadeghiamirshahidi vd., 2013; Ebrahimi vd., 2016; Izadi vd., 2017) algoritmalari da cevher
siniflandirma da iyi performans gosterir. Bu aragtirmalar, cevher siniflandirmada makine 6grenmesi kullaniminin
avantajlarini ortaya koymaktadir. Fakat bu yontemlerin endiistriyel kullanimi oldukga azdir. Ciinkii yiiksek goriintii
kalitesi gereksinimi, endiistriyel dogruluk ve hiz parametlerini yeterince karsilayamamaktadir. Bu sebeple geleneksel
makine 6grenmesi algoritmalart endiistriyel kullanimda yetersiz kaldigindan yeni cevher goriintii siniflandirma
yontemlerine ihtiyag vardir. Derin 6grenme, makine dgrenmesi ile kiyaslandiginda, derin 6grenme algoritmalari
yiiksek goriintii ¢ozlinlirliigii gereksinimlerini azaltir, zellik ¢ikarimi yaparak diisiik agirliktaki 6zellikleri elimine
eder ve boylece cevher smiflandirma verimliligini artirir. Ek olarak daha kisa egitim siireleri ve daha hizli
siiflandima sunar. CNN algoritmalarimin egitim ve siniflandirma basar1 performansim belirleyen ana faktdr model
yapisidir. Filtre konvoliisyonu ile gilincellenen Inception agina, konvoliisyon katmanlari eklenerek olusan AlexNet
ve VGG Net aglarindan ve 6zellik aktarim yontemiyle iyilestirilen ResNet agina, cevher goriintii siniflandirmasinda
derin 6grenmeye dayali siniflandirma modelinin performansi kademeli olarak iyilestirildi. Makine 6grenmesiyle
Karsilastirildiginda, bes ile on katmanli derin 6grenme modeli, siniflandirma bagarimini oldukga yiikseltmistir
(Montes-Atenas vd., 2016); cevher goriintiisiiniin LeNet-5 modeli ile taninmasi (Su vd, 2018); ham komiir
goriintiilerinin ve gang goriintiilerinin siniflandirilmasi (Gao vd., 2020) ve seyl goriintiilerinin U-Net modeline gore
siiflandirilmasi (Chen vd., 2020b); ¢elik ylizey yapisinin YoloNet modeline gore siniflandirilmasi (Li vd., 2018);
demir cevherinin sekiz katmanli CNN modeliyle siniflandirilmasi (Iglesias vd., 2019) ve petrol kuyusu goriintiilerinin
on katmanh kii¢iik evrisimli sinir agiyla siniflandirilmasi (Imamverdiyev and Sukhostat, 2019). Ayrica model
derinligi de 6nemli bir husustur. AlexNet ve VGG Net tabanli mimariler birgok arastirmaci tarafindan tercih
edilmekte ve cevher goriintiisii siniflandirma islevini verimli bir sekilde yerine getirmektedir. (Chaves vd., 2018; Fu
and Aldrich, 2018; Wang vd., 2018; Pu vd., 2019). Ancak derin 6grenme siniflandirma modelinin derinliginin artmasi
egitim ve uygulamayi zorlastirmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Han S. ve digerleri, biiyiik 6lgekli filtreler yerini
alacak faktor dekompozisyonu ile siiflandirma hizini artiran ve daha derin katmanlara izin vererek kayalar
siiflandirmak {izere bir Inception-v3 modeli olusturdu. (Han vd., 2019).

Ek olarak ResNet, gradyan kaybolmasim1 ve gradyan patlamasim ¢ozmek icin Inception agma dayali kalinti
haritalama fikrini tanitt1. Ornegin, Baraboshkin ve ark. Rusya'daki farkli bolgelerin kaya goriintiilerini siniflandirmak
i¢in bir ResNet modeli olusturmustur (Baraboshkin vd., 2019). Ayrica, birgok akademisyenin, farkli evrisimli sinir
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aglarim birlestirerek veya miikemmel siniflandirma sonuglar1 elde eden biiyiik veri ve derin 6grenme gibi yeni
teknolojileri birlestirerek cevher goriintii siniflandirmast igin yeni modeller olusturdugunu belirtmekte fayda var (Le
vd., 2018; Xiong vd., 2018; Chen vd., 2020a; Si vd., 2020; Zhang vd., 2020c). Ozetle, yapilan ¢aligmalar derin
O0grenme modellerininin, yliksek ¢oziiniirliiklii cevher goriintiilerine bagimliligr azalttigimi, az gorlintiiyle dahi
makine 6grenmesine gore daha hizli tanima ve siniflandirilma sagladigini kanitliyor.

Bu calismada cevherlerin siiflandirilmasina yonelik, MobileNetV2, ResNet101 ve DenseNet201 olmak iizere li¢
farklit CNN mimariyi i¢inde bulunduran hibrid bir CNN model olusturuldu. Bu model cevher goriintiilerine ait
ozelliklerin ¢ikartilmasinda kullanildi. Her bir modelden elde edilen 6zellikler birlestirilerek kapsamli bir 6zellik
vektorii olusturuldu. Elde edilen 6zelliklerden en ayirt edici olanlar1 6zellik secim algoritmalari ile secgilerek SVM
siiflandiriciya verildi. Elde edilen sonuglar 6nerilen modelin basarili bir sekilde cevher siniflandirmasinda hizli ve
giivenilir oldugunu gostermistir.

VERI KUMESI

Calismada Kaggle veriseti kullanildi. (https://www.kaggle.com/asiedubrempong/minerals-identification-dataset) Bu
verisetinde yedi farkli mineral sinifi bulunmaktadir. Bu siniflar biyotit, bornit, krizokol, malasit, pirit ve kuartzdir.
Toplamda 957 goriintii bulunmaktadir. Sekil 1’de herbir siifa ait 6rnek goriintiiler gosterilmistir. Veri setinin %70’
egitim igin %30’u ise test i¢in ayrilmistir. Tablo 1°de her bir sinifa ait goriintii sayilar1 gosterilmistir.

BiYOTIT BORNIT KRizokoL MALASIT

MUSKOVIT PIRIT KUARTZ

Sekil 1. Verisetinden Ornek Goriintiiler

Tablo 1. Veri Setindeki Cevherlerin Goriintii Sayilari

Maden Tipi  Goriintli Sayist

Biyotit 68
Bornit 170
Krizokol 164
Malasit 235
Muskovit 77
Pirit 98
Kuartzdir 145

Total 957
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YONTEMLER

Bu calismada minerallerin siniflandirilmasina bilgisayar tabanli bir sistem olusturuldu. Bu sistem 6zellik ¢ikarimi
saglayan bir hibrid CNN modelinden, islemci yiikiinii hafifleten 6zellik se¢im algoritmalarindan ve siniflandiricidan
olugmaktadir. Caligmada kullanilan yontemler sekil 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Cahsmzlaki Yontemleri Gosteren Akis Diyagrami

Ozellik Crkarimi

Ozellik ¢ikariminda kullanilan hibrid model {i¢ farkli CNN mimarisini icermektedir. Bu mimariler ResNet101,
MobileNetV2 ve DenseNet201°dir. Herbir mimari ile 1x1000 boyutlarinda 6zellik vektorleri olusturulmustur. Esitlik
1,2 ve 3’te sirasiyla ResNet101, MobileNetV2 ve DenseNet201 ile ozellik ¢ikarmanin matematiksel ifadesi
verilmistir.

Fr = ResNet101(I) )
FR = (le'fTZ' T 'leOOO)
Fy = MobileNetV2(I) 2
FM = (fml»fmz, var wes wes s 'fTTLlOOO)
Fp = DenseNet201(1) (3)
FD = (fdl'fdzi "fleOO)

Burada Fr ResNet101 ile elde edilmis 6zellik vektoriind, F, , MobileNetV2 ile elde edilmis 6zellik vektoriini ve Fp
DenseNet201 ile elde edilmis 6zellik vektoriinii ifade etmektedir. I giris goriintiisiinii ifade etmektedir. Fp F), ve
Fy1x1000 boyutlarinda olup fy1, fr2 - fr1000 Sirastyla 1000 adet 6zelligi ifade etmektedir. Onerilen hibrid modelde
herbir CNN mimarisinin tam bagli katmanindan elde edilen 1000 &zellik birlestirilmistir. Birlestirilmis 6zellik
vektorii matematiksel olarak esitlik 4'te ifade edilmistir. F, 1x3000 boyutunda kapsamli 6zellik vektorti ifade
etmektedir.
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F = (Fg, Fy, Fp) 4)
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Ozellik Secimi

Ozellik se¢me, bir 6zellik vektdriiniin belirli kriterlere gore alt kiimesinin olusturulmasi islemidir. Islenecek verinin
azaltilmasinda ve gereksiz ozelliklerin kaldirilmasinda 6nemli rol oynar. Basarili bir 6zellik se¢imi, derin sinir
aglarmin 6grenme performansini artirir, 6grenme siiresini azaltir ve kolay bir sekilde 6grenme sonuglarinin elde
edilmesini saglar. Bu ¢alismada yiiksek basarima sahip denetimli 6zellik se¢im algoritmalarindan (Max-Relevance
and Min- Redundancy) MRMR ve ReliefF kullanilmistir. Denetimli 6zellik se¢im algoritmalar1 siniflandirma
problemlerinde siklikla kullanilir. Temel prensibi 6zellikler ile etiketler arasindaki iligskiyi kullanir. Verilen bir
veriseti i¢in maksimum siniflandirma basarimini elde eden 6zellik vektoriiniin alt kiimesini bulmay1 amaglar.

D= (F,C) 5)
F=(fi,fo e )
= (fs1 fs2-- fm)

Burada D bir veri kiimesini, F 6zellik vektoriinii, n,6zellik vektoriiniin boyutunu, C ise veri setinteki siniflar ifade
etmektedir. F; , F 6zellik vektoriiniin bir alt kiimesi m ise secilmis 6zellik sayilarini ifade etmektedir.

En Kiiciik Artikhik En Biiyiik Ilgililik (nRMR)

MRMR, en biiyiik ilgililik en kiiiik artiklik kriterine dayali bir 6zellik segme algoritmasidir. Ozellikler ile sinif
arasindaki ilgi ile 6zelliklerin kendi arasindaki fazlalik analiz edilmektedir. Bu analiz i¢in 6klit uzaklig1 Pearson
korelasyonu ve bilgi 6l¢iimii yapilmaktadir. Sonug olarak ham 6zellik vektorii dort gruba ayrilmaktadir. (a) tamamen
iliskisiz ve giiriiltiilii 6zellikler (b) zayif iliskiye ve fazlalikli dzellikler (c) zayif iliski ve fazlalik olmayan 6zellikler
(d) giiclii iliskiye sahip 6zellikler. Bu durumda iliski ve fazlalik analizi iki optimizasyon problemine doniistiiriiliir.
Birincisi maksimum iliski ve minimum fazlalig1 saglayan 6zellik alt kiimesini elde etmektir. MRMR algoritmasinda
ozellik vektoriiniin  degerlendirilmesinde entropi Olgiitli kullanilmaktadir. Esitlik 6 ve esitlik 7°de mRMR
algoritmasina ait matematiksel ifade verilmistir (Li BQ vd., 2012).

1
Maximum Relevance(MR) = max m Z D(f;, C)

fiEF (6)
. . . 1
Minimum Redudancy(mR) = min T z Z D(fi. f;) (7
fiEF ijF

ReliefF

Ozellik segiminde 6nem derecesini belirlemede kullanilan bir diger algoritma ReliefF algoritmasidir (K. Kira vd.,
1992). Onem derecesi iki asamali olarak belirlenmektedir. ilk asamada veri setinden bir 6rnek secilir ve diger
orneklerle benzerligi karsilastirilir. Benzer dzelliklere sahip drneklerin 6zellik katsayilar: arttirilir.  ikinci asamada
secilen ornekle farkli smiftaki 6rneklerin 6zellikleri karsilastirilir ve bu &zelliklerin etkisini azaltmak amaciyla
katsayilar1 kiigtiltiiliir. Bu iki asamada verisetindeki herbir 6rnek icin tekrarlanir. Bu sayede oOzelliklerin 6nem
derecesi belirlenir. Bu 6nem derecesine gore dzellikler siralanir.

Komsuluk Bilesenleri Analizi (NCA)

NCA, oncelikle 6zellik vektoriindeki herbir 6zellige rastgele katsayir atamasi yapmaktadir. Sonrasindaki siire¢ bu
katsayilarin agirliklandirilmasidir. Bu agirliklandirma islemi, 6zelliklerin siniflar tizerindeki etkisiyle dogru orantili
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olarak degismektedir. Yiiksek etkiye sahip ozelliklerin yiiksek degerli olarak agirliklandirilir diisiik etkiye sahip
ozellikler ise diisiik degerle agirliklandirilir. NCA’ya ait matematiksel ifade esitlik 8’de verilmistir.

n d

= _ 2

W= argwmaxz 12 /12 Wy 8
i=1 r=1

Burada w agirliklandirilmig vektorii ifade etmektedir. w, agirhik katsayilarini, p; siniflandiricinin dogruluk
olasihgm ifade etmektedir. Burada A agirlik katsayilarmin degistirilmesi ile ilgili bir parametredir. Onemli
Ozelliklere yiiksek deger atanir 6nemsiz 6zelliklere diisiik degerler atanir.

Siniflandirma

Bu calismada yiiksek basarim elde etmek ve basit formda olmasi nedeniyle SVM siniflandirict kullanilmastir.
Olusturulan siniflandiriciya ait parametreler tablo 2°de verilmistir. Caligmada ¢apraz dogrulama ile bagarimlar test
edilmistir.

Tablo 2. Smiflandiriciya Ait Parametreler

Parametreler Degerleri

SVM modeli C-SVM

Cekirdek Fonksiyonu RBF

Cekirdek Fonksiyonu parametresi, g 32

Diizeltme Parametresi, ¢, 1.414
UYGULAMA DETAYLARI

Deneysel ¢aligmalar Matlab2021a ortaminda yapilmistir. Derin 6grenme ara¢ kutusu kullanilarak CNN modeller
olusturuldu. Modellere ait egitim parametreleri Tablo 3’te verilmistir. SGD optimizer kullanildi, grenme oran1 1x10°
4 momentum 0,9 olarak secilmistir. Batch size 32 ve dropout 0.5 secilmistir. Déngii sayis1 450 dir. Donanim olarak
Nvidia RTX 3070Ti GPU kullanilmugtur.

Tablo 3. Kullanilan Algoritmalara Ait Parametreler ve Donanim Ozellikleri

Parametre Degeri
Dongii 450

Egitim Batch boyutu 32
Dropout 0,5
Optimizasyon adi SGD
. 4

Optimizasyon Ogrenme orant 1X10
Momentum 0,9
Don GPU Nvidia RTX 3070Ti
onanm Platform Matlab2021a
BULGULAR VE TARTISMA

Calismada oncelikle olarak Resnet101, Densnet201 ve MobilenetV2 mimarileri ile ayr1 ayr1 veri setinin
siniflandirilmasi gergeklestirildi. Resnet101 ile %85,2 Densnet201 ile %80,51 ve MobilenetV2 ile %77,26 elde
edildi. ResNet101 diger iki modele gore daha bagarili oldugu goriildii. Ikinci olarak, énerdigimiz hibrid CNN model
ile smiflandirma gergeklestirildi. Bu modelde her mimarinin tam bagli katmanindan elde edilen 1x1000
boyutlarindaki &zellik vektorleri birlestirilerek kapsamli bir 6zellik vektorii olusturulmustur. Daha sonra
siiflandirma basarisinda en etkili 6zellikler 3 6zellik secim algoritmasi ile belirlendi. Bunlar sirasiyla NCA, ReliefF
ve mRMR idi. 1x3000’lik 6zellik vektoriindeki birinci 6zellikten baglanarak sirasiyla tiim 6zelliklerin eklendigi alt
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vektorler olusturulmustur. Bu alt vektorlerin herbiri SVM ile siiflandirilarak en yiliksek bagarima sahip alt vektorii
belirlendi. MRMR, NCA, ReliefF ile secilmis en iyi alt 6zellik vektorleri sirasiyla 29, 2132, 655 adet 6zelligi
icermektedir. Bu alt 6zellik vektorleri ile tiim mineral siniflari igin en yiiksek basarim degerleri elde edilmistir. Sekil
3a’da elde edilen dogruluk grafikleri Sekil3b’de ise karmagsiklik matrisleri verilmistir.
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Sekil 3. . NCA, Relieff ve MRMR Ile Segilmis Ozelliklerden Elde Edilen (A). Dogruluk Grafigi Ve (B). Karmasiklik
Matrisi

Sekil 3 incelendiginde MRMR igin 91.34 NCA igin 92.42 ve ReliefF igin 93,09 olarak elde edilmistir. Ozellikle
siiflandirma dogrulugu acisindan degerlendirildiginde Relieff NCA’ya gore yaklagik % 1 MRMR’ye gore yaklagik
% 2 daha basarili sonu¢ vermistir.  NCA ile secilmis Ozellikler kullanilarak elde edilen dogruluk grafigi
incelendiginde 2132. 6zellikte % 92.42 olarak en yiliksek dogruluk degeri elde edildigi goriilmektedir. Karmagsiklik
matrisleri incelendiginde en yiiksek siniflandirma basarimi Kuartz i¢in elde edilmistir. Toplamda 42 adet 6rnekten 41

tanesi dogru pozitif (TP) 1 tanesi yanlis negatif ve 1 tanesi yanlis pozitif olarak elde edilmistir. Toplamda 19 6rnek
yanlig siniflandirilmgtir.

SONUCLAR

Cevher siniflandirilmasi madencilik endiistrisinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Cilinkii madenlerin verimli bir sekilde
islenmesi ve bunun sonucunda yiiksek kar elde etmek, dogru siniflandirmayla dogrudan iliskilidir. Ozellikle cevherin
kalitesinin belirlenmesi, cevherle iliski diger siireglerin saglikli yiiriitiilmesi, cevher igletimindeki zaman ve maliyet
kaybini azaltir. Yapilan ¢aligmada cevher siniflandirilmasina yonelik literatiirdeki yiiksek siniflandirma bagarimina
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sahip ii¢ farkli CNN mimarisini i¢eren bir hibrid CNN model olusturulmustur. Olusturulan bu model sayesinde
cevher goriintiilerinin 6zellikleri ¢ikarilmistir. Calismada, literatiirde yaygin kullanilan CNN modelleri ile edilmis
ozellik vektorlerinden daha kapsamli bir 6zellik vektorii elde edilmistir. Elde edilen 6zellikler arasinda en belirleyici
olanlar, o6zellik segme algoritmalar: ile secilerek basarimin daha da artmasi saglanmustir. Ozelliklerin
siiflandirilmasinda destek vektor makineleri kullanilmistir.  Sonug olarak dnerilen modelin maden siniflandirmaya
yonelik calismalarda arastirmacilara yol gosterici oldugu diigiiniilmektedir.
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OZET

Bu calismada bir riizgar tiineli kullanilarak 6l¢eklendirilmis tarimsal traktdr modellerine etki eden hava akis1 direnci
deneysel olarak tespit edilmistir. Traktor modelleri ayni sekle sahiptir fakat kullanicinin bulundugu béliimde {i¢ farkli
tasarim denenmistir. Bunlar kabinle kusatilmis platform, giineslikli platform ve devrilme sirasinda kullaniciy
koruyacak koruma ¢ubuklu platformdur. Béylece kullanici boliimiiniin tasarimina bagli olarak yol i¢i tasimacilikta
traktorlerin maruz kaldigir hava direnci degisimleri ilk defa deneysel olarak belirlenmis olmaktadir. Geometrik
benzerlik esaslarina gore riizgar tiinelinde kullanilan traktér modelleri 1:13 oraninda hazirlanmistir. Riizgar tiineli
testlerinde kinematik ve dinamik benzerlik saglanamamakta fakat Reynolds sayis1 bagimsizligi elde edilebilmektedir.
Riizgar tiineli hava akis hizi araliginda farkli hava hizlarinda deneyler yapilarak bir Reynolds sayisi araligi
taranmustir. Bu aralikta modellere etki eden aerodinamik direng kuvvetleri ve traktorlerin simetri ekseninde hava
akis1 kaynakli basing dagilimlar Slgiilmiistiir. Elde edilen 6lgtimlerden boyutsuz aerodinamik direng katsayisi ve
basing katsayisi degerleri hesaplanmustir. Hesaplamalara gore kabin kullanimi aerodinamik direnci %3-15 araliginda
arttirmaktadir. Diigiik hizlarda kabin kullanimi kaynakli direng artis yiizdesi fazlayken yiiksek hizlarda azalmaktadir.
Kabin kullanimi sonucunda akiga dik traktor on izdiislim alani artmaktadir. Fakat aerodinamik direngteki artis 6n iz
diistim alanindaki artisa gore bir mertebe daha diisiiktlir. Kabin kullaniminin is glivenligi agisindan sagladiklar da
disiiniildiigiinde kabin kullanimi kaynakli aerodinamik diren¢ artisinin kabul edilebilir bir maliyet oldugu
anlagilmaktadir. Calisma sonuglariin tarimsal traktorlerle yol igi tasimacilikta enerji tiikketiminin ayristirilmasina
katki saglamasi1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, direng katsayisi, kinematik benzerlik, Reynolds bagimsizligi, riizgar tiineli.
ABSTRACT

In this study, the air flow resistance acting on scaled agricultural tractor models using a wind tunnel was determined
experimentally. Tractor models have the same shape, but three different designs were tried on the operator platform
section. These are the platform surrounded by the cab, the sunshade platform and the platform with the protection
bar to protect the user in case of overturning. Thus, depending on the design of the user section, the air resistance
changes that the tractors are exposed to in on-road transportation are determined experimentally for the first time.
Tractor models used in the wind tunnel were prepared in a ratio of 1:13 according to geometric similarity principles.

ToCite: KUCUKSARIYILDIZ, H., BABAYIGIT, O., CANLL E. & CARMAN, A., (2023). TARIMSAL
TRAKTORLERLE YAPILAN YOL ICi TASIMACILIKTA KULLANICI BOLUMU YAPISININ
HAVA AKISI DIRENCI ACISINDAN DENEYSEL INCELENMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 694-706.
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In wind tunnel tests, kinematic and dynamic similarity cannot be achieved, but Reynolds number independence can
be obtained. A Reynolds number range was surveyed by performing experiments at different air velocities in the
wind tunnel air flow rate range. In this range, the aerodynamic resistance forces acting on the models and the air
flow-induced pressure distributions in the symmetry axis of the tractors were measured. Dimensionless aerodynamic
drag coefficient and pressure coefficient values were calculated from the measurements obtained. According to the
calculations, the use of the cabin increases the aerodynamic resistance in the range of 3-15%. While the percentage
of resistance increase due to cabin usage is high at low speeds, it decreases at high speeds. As a result of the use of
the cabin, the tractor front projection area perpendicular to the flow increases. However, the increase in aerodynamic
drag is one order lower than the increase in the frontal projection area. Considering the benefits of cabin use in terms
of occupational safety, it is understood that the increase in aerodynamic resistance due to cabin use is an acceptable
cost. It is expected that the results of the study will contribute to the separation of energy consumption in on-road
transportation with agricultural tractors.

Keywords: Aerodynamic, resistance coefficient, kinematic similarity, Reynolds independency, wind tunnel.

GIRIS

Tarimsal traktorlerin artan becerilerinden bir tanesi seyir hizidir (Canli vd., 2022; Mattetti vd., 2021; Mederle vd.,
2015). Traktorlerin artan seyir hizi, yol i¢i tasimacilikta traktor-tarim arabasi ¢iftinin daha ¢ok goriilmesine neden
olmaktadir. Yapilan literatiir incelemelerinde tarimsal traktoriin kullanim siiresinin neredeyse yarisina yakininin tarla
disinda gergeklestigi ifade edilmektedir (Altintas, 2015). Ulkemizde ve diinyada tarimsal traktdr sayilar géz 6niine
alindiginda ciddi bir kullanim stiresi ortaya ¢ikmaktadir (EI Gaouti vd., 2021). Bu kullanimin yol igi tasimaciliga
yonelik kismimin ekonomik ve cevresel etkilerine yonelik bir calisma bulunamamistir. Bu noktada boyle bir
caligmanin faydali olacagi vurgulanmalidir. Fakat diger bir 6nemli konu, tarimsal traktorlerin yol igi tasimacilikta
kullanimlarmin ekonomik ve gevresel etkilerinin azaltilmasidir. Bdyle bir ¢alisma i¢in hangi etkenlerin ne ol¢iide
etkin olduklarinin bilinmesi gerekmektedir. Burada kastedilen, ¢evresel ve ekonomik etkilere yol acan fiziksel
olgularin bilesenlerine ayrilmasidir. Ciinkii ancak bu sekilde tizerinde ¢aligilacak konular belirlenebilir ve ¢alismalar
sayesinde iyilestirmeler elde edilebilir. Aerodinamik direng de belirlenmesi gereken bilesenlerden biridir.
Tasimacilikta seyir hizlar1 genellikle sabit seyir hizlaridir (Wong, 2008; Hucho, 1990). Sabit seyir hiz1 ile ilerleyen
karayolu tasitlarinda en 6nemli enerji titkketen olgu hava direncinin olusturdugu kuvvet ve bu kuvveti yenebilmek i¢in
harcanan yakittir (Urqubart vd., 2020). Dolayisiyla tarimsal traktorlerin yol i¢i tasimaciliga denk gelen hizlarda
aerodinamik performanslarinin belirlenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Tarimsal traktorler is makineleridir. Siiriiciileri/kullanicilart uzun saatler boyunca bu is makinesi iizerinde
calismaktadir. Tarlada is kosullarindan kullanicinin olumsuz etkilenmesini dnlemek, yol i¢i tagimacilikta ve muhtelif
kullanimlarda kullanicinin is giivenligini saglamak (Oh vd., 2020) i¢in tarimsal traktorlerde siiriicii kabini kullanimi
¢ok yayginlastig1 diigiiniilmektedir. Fakat bu goriise dair sayisal bir veri bulunamamusgtir. Traktor kabinleriyle ilgili
yapilan bilimsel ¢alismalar genellikle titresim (Zheng vd., 2019) ve yapisal 6zellikler iizerinedir (Karakulak &
Yetkin, 2020; Kumar vd., 2015). Konuyla ilgili yaptigimz arastirmalarda tilkemizde 10 adet kabin iireticisi
bulundugu ve 2021 y1l1 itibariyle 68000 adet traktor kabini tiretildigi tespit edilmistir (Anonim, 2022). Diger taraftan
2022 yilinda iilkemizde 82500 traktdr tiretildigi, ithalat ihracat dengesinde ise 2021 yilinda ihracatin ithalattan
yaklasik 10000 adet fazla oldugu goriilmektedir (ileri, 2023). Bu durumda iilkemizde kalan net yeni traktdr say1sinin
neredeyse tamamina karsilik bir kabin iiretildigi anlasilmaktadir. Tarimsal traktdrlerde siiriicii kabini kullaniminin is
giivenligi acgisindan bariz olan etkisine ragmen kabin kullanimi yasal bir zorunluluk degildir. Bu nedenle
traktorlerdeki kabin geometrisinin bireysel aerodinamik etkisinin de belirlenmesi gerektigi diigiiniilmiistiir.

Bu ¢aligmada tanimlanan ve daha sonra iizerinde deneysel arastirma yapilan problemin anlagilabilmesi igin 6ncelikle
Sekil 1’deki sematik gorselde tarimsal traktoriin seyri sirasinda lizerine etki eden direng kuvvetlerinin anlasilmasi
gerekmektedir. Sekilde gosterilen sembollerin agiklamalar1 referanslar listesinden once kisaltmalar bolimiinde
aciklanmistir. Sekilde lastiklere etkiyen yuvarlanma direnci, varsa traktoriin ¢ektigi bir yiikten dolay etkiyen ceki
kuvveti, ivmelenme ve frenleme sirasinda olusan atalet kuvveti ve ilerleme yoniiniin tersine etkiyen aerodinamik
diren¢ kuvveti goriilmektedir. Bahsedilen kuvvetlerden aerodinamik diren¢ kuvveti, ilerleme hizinin karesiyle
orantili oldugu i¢in yol i¢i tagimaciliga karsilik gelen hizlarda iissel olarak artmaktadir. Artan traktor hizlarina bagh
olarak aerodinamik direng kuvvetinin diger direng kuvvetlerinden izole bir sekilde belirlenmesi bu ¢alismadaki
problemlerden biridir. Bu kuvvetin kullanicinin bulundugu béliimiin tasarimina gore degisip degismedigi de
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aragtirmanin diger bir sorusudur. Yontem boliimiinde izah edilecegi iizere problem deneysel bir yolla incelenmistir.
Traktor sekli kendine has bir geometriye sahiptir. Yine de belirli bir geometri {izerinde calisabilmek i¢in Erkunt
Traktor A.S.’nin ticari bir modeli secilmis ve arastirmadaki parametre izolasyonuna gdre geometri iizerinde
degisiklikler ve basitlestirmeler yapilarak geometri ¢alismaya uygun hale getirilmistir. Arastirma Oncesinde,
aerodinamik dirence yol agan fiziksel olgularin aslinda traktoriin yiizeyindeki basing dagiliminin yiizey integrali ile
bulunan kuvvet oldugu anlagilmigtir. Yani traktoriin iist akimina bakan yiizeylerde olusan yiiksek basing bolgeleri ile
traktdriin art akim yoniine bakan yilizeylerdeki algak basing bolgeleri arasindaki basing farki hareket yoniine zit bir
kuvvet olusturmaktadir. Bu agiklama dogal olarak konuyla ilgili literatiiriin ve teorik kaynaklarin bir sonucudur
(Cengel & Cimbala, 2018; Wong, 2008). Burada yiiksek basincin sebebi traktor yiizeylerine dik temas eden havanin
toplam basincinin statik basinca doniismesidir. Diger taraftan traktor yiizeylerine paralel akista Bernoulli prensibine
uygun olarak hiz arttikga statik basing azalmaktadir. Ayrica bazi yiizeylerde akis ayrilmalari olacagi ve akis
ayrilmalarina paralel doniimlii akis bdlgelerinin olusabilecegi de calisma dncesinde ongoriilmiistiir. Bu durumun
izahina yonelik sematik bir gorsel Sekil 2°de sunulmustur.

Sekil 1. Seyir Halindeki Tarimsal Traktore Etkiyen Direng Kuvvetlerinin Sematik Gosterimi

Sekil 1°de a dogrusal ivme (m/s?), F; ceki kuvveti (N), Fp, aerodinamik direng kuvveti (N), Fg yuvarlanma direnci
(N), Fgy 6n tekerlekteki yuvarlanma direnci (N), Fg,- arka tekerlekteki yuvarlanma direnci (N), Fr tahrik kuvveti (N),
Fr; on tekerlekteki tahrik kuvveti (N), Fr,. arka tekerlekteki tahrik kuvveti (N), g yergekimi ivmesi (m/s?), My tahrik
torku (Nm), V ilerleme hiz1 (m/s), W traktér agirhigr (N), Wy traktdriin 6n aks agirlign (N), W, traktoriin arka aks
agirligi (N) gostermektedir.

Sekil 2. Traktoriin Seyri Sirasinda Etrafindaki Zaman Ortalamali Akim Cizgilerinin Sematik Sunumu

Literatiirde is makineleri ve ticari ¢ekiciler i¢in ¢ok sayida aerodinamik inceleme bulunmaktadir (Chowdhury vd.,
2019; Martini vd., 2011; Modi vd., 1995; Drollinger, 1987). Bahsedilen ¢aligmalarda seyir halindeki araglarin
geometrik parametrelerinin aerodinamik dirence etkileri sunulmaktadir (Cooper, 2004; Wood & Bauer, 2003). Bazi
calismalarda geometriler tizerinde degisiklikler denenerek aerodinamik direng azaltilmaya ¢alisilmaktadir (Chilbule
vd., 2014; Van Raemdonck & Van Tooren, 2008). Dolayisiyla aerodinamik direncin azaltilmasina yonelik bazi
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sistematik yaklagimlar ve ortak ¢oziimler ortaya ¢ikmustir (Peng vd., 2018; McAuliffe, 2015). Genellikle sunulan
coziimler aktif ve pasif olarak ikiye ayrilabilir (Biswas vd., 2019; Hol & Agrewale, 2019). Aktif ¢oziimlerde bir
miktar enerji harcanarak akis tlizerinde degisiklik yapilirken pasif yontemler genellikle tasit geometrisindeki
degisikliklerdir (Vignesh vd., 2019; Sivaraj vd., 2018). Siklikla kullanilan ¢oziimlerin tarimsal traktor
aerodinamigine de uyarlanmasi 6ngoriilebilir. Literatiirdeki deneysel calismalar incelendiginde genellikle riizgar
tiineli ve 6l¢ekli modeller kullanildigi anlagilmaktadir (Gulavani vd., 2019). Deneysel yontemde de ortak bir siirecin
isletildigi goriilmektedir (Jacuzzi & Granlund, 2019). Genellikle dl¢ekli modellerde incelenmesi istenen geometrik
parametreler belirlenerek diger etkenler izole edilmekte, bu is geometri lizerinde basitlestirmeler yapilarak
uygulanmaktadir (Ahmed vd., 1984). Daha sonra sabit tutulan geometrik modele farkli hizlarda hava akis1 tek bir
dogrultuda uygulanmaktadir (Cogotti vd., 2017). Burada bir Reynolds sayisi (Re) araliginda deneyler
gerceklestirilmekte ve Re sayisi artarken aerodinamik direng katsayisinin degismedigi aralik tespit edilmektedir
(Dalessio vd., 2017). Boylece elde edilen boyutsuz katsayi ile ger¢ek yol kosullarina denk gelen Re sayilarina
ekstrapolasyon yapilarak gercek durum hakkinda yorum yapilmaktadir (Baymndirh vd., 2018; Bayindirl, 2015).
Deneysel ¢aligmalarin ayrica sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasinda kullanildigi (Palanivendhan vd., 2021) ve daha
sonra sayisal caligmalarla detayli incelemeler yapilan 6rnekler de siklikla karsilagilmaktadir (Bauskar vd., 2019).
Yine literatiir incelemelerinde denenen geometrik degisikliklerin marjinal bir degisiklige neden olmadig1 (Saleh &
Ali, 2020), yine de elde edilen %1-5 arasindaki degisimlerin tasitlardaki yogun kullanim ve biiyiik enerji tiiketimi
dikkate alindiginda 6nemli addedildigi goriilmektedir (Patidar vd., 2015; Van Raemdonck & Van Tooren, 2008).

Dogrudan traktér aerodinamigi iizerine yapilmig deneysel bir bilimsel ¢alisma bulunamamistir. Literatiirde
karsilasilan ¢ traktor aerodinamigi ¢alismasindan ikisinde traktor geometrisi bir sayisal ag yontemini denemek igin
karmagik bir geometri arayan arastirmacilar tarafindan kullanmaktadir (Hsu vd., 2016; Xu vd., 2016). Arastirmacilar
0,8 civarinda bir aerodinamik direng¢ katsayisi (Cp) bulmuslardir. Fakat arastirmacilar herhangi bir aerodinamik
direng kuvveti vermedigi ve traktor boyutlar1 da net tarif edilmedigi igin aerodinamik direng kuvveti (Fp)
hesaplanamamaktadir. Ayrica Reynolds sayis1 bagimsizligi da net bigimde tarif edilmemistir. Diger calisma ise
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanarak kabinli ve platformlu traktér geometrisinin Cp ve Fp degerini
vermekte ve daha ¢cok HAD yontemi iizerinde durmaktadir (Canli vd., 2022). Bahsedilen son ¢alismada herhangi bir
deneysel dogrulama ve inceleme bulunmamaktadir.

Giris boliimiinde tarif edilen motivasyon ve problem tarifine istinaden, literatiir incelemesinden de yola ¢ikilarak bu
calismada tarimsal traktorleri temsilen bir temel geometri se¢ilmis ve bu geometrinin kabinli, platformlu ve
yuvarlanma durumunda kullanic1 giivenligi i¢in koruma cubuklu tiirevleri aerodinamik agidan deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel incelemede bir riizgar tiineli ve 6l¢ekli modeller kullanilmigtir. Bu yolla aerodinamik direng
kuvveti traktdriin seyir halinde {izerine etkiyen diger etkenlerden izole edilmis olmaktadir. Ayrica traktor ylizeyindeki
gozeneklilik, 1s1 degistiriciler ve/veya klima sistemi gibi ek hava akisina neden olacak yiikler, yolun ve tekerlerin
bagil hareketleri gibi bazi etkenler de ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bdylece sadece traktérde incelenen geometrik
parametrelerin etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Goz ard1 edilen aerodinamik etkilerin gelecek ¢aligmalarla
olay fiziginin gerg¢ege yaklastirilmasi i¢in eklenebilecegi dngoriilebilir. Elde edilen sonuglar ilgili sektdrde traktor
kabinlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek, ayrica tarimsal traktorlerin yol igi tasimacilikta ¢evresel ve
ekonomik etkileri incelenirken aerodinamik etkilerin incelenmesinde yararlanilabilecektir. Yazinin devaminda,
yontem boliimiinde, kullanilan yaklagimin detaylar1 sunulmustur. Daha sonra elde edilen nicel sonuglar grafiksel
sekilde sonuglar ve tartisma bagligr altinda sunulmus ve burada sonuglar degerlendirilmistir. Sonug boliimde ise
calismanin nihai ¢iktilarina deginilmistir.

YONTEM

Bu ¢alismada deneyler Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii,
Prof. Dr. Sinasi YETKIN Arastirma ve Uygulama Tesisleri’nde bulunan 500x500x1500 mm deney odasina sahip
riizgar tiinelinde yapilmustir. Deneyler icin 1:13 8lcekli traktdr modelleri hazirlanmustir. Olgek oranimin sebebi riizgar
tiineli blokaj oranimni literatiirde onerilen 0,1 degerinde tutmaktir (Cengel & Cimbala, 2018). Riizgar tiinelinde; 5,6,
11,1, 16,7, 22,2, 27,8 ve 33.3 m/s olmak tizere 6 farkli serbest akis hizinda model traktoriin simetri ekseninde statik
basing dagilimi belirlenmistir. Ayrica bir yiik hiicresi kullanilarak Fp dl¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
traktdr geometrisi ve formu, Erkunt marka Nimet 75E serisi traktorden uyarlanmustir.

Olgekli olarak iiretilen traktdr modeline ait bir 6rnek gorsel ve dlgiileri Sekil 3°de sunulmustur. Sekil 4’te ise
Olceklenmemis durumdaki traktor geometrilerinin seyir dogrultusuna gore On izdiisiim alanlarinin degisimi
gosterilmistir. Burada amag, 6l¢iilen Fp degerleri boyutsuz hale getirilip Cp olarak ifade edilirken kullanilan izdiisiim
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alanindaki degisimi vurgulamaktir. Aslinda geometri degisimlerinin mutlak etkisini karsilastirmak i¢in Fp kullanmak
gerekir. Ciinkii enerji titketimine neden olan fiziksel olgu Fp’dir. Fakat sonuglarin gergek boyutlara ekstrapolasyonu
ve sonuglarin bir geometri tipi i¢in evrensellestirilmesi i¢in de Cp gereklidir. Yine de okuyucunun kiyaslart Cp
tizerinden yapmasi durumunda, farkli 6n izdiisiimlerine gore hesaplanan Cp degerlerinin yaniltici olacag:
hatirlatilmalidir. Bu noktada Cp’nin Fp’den nasil ¢ekildigi denklem (1) ile asagida gosterilmistir.

2R, )
" AV

Esitlik (1)’de A, hava akis yoniine dik model kesit alanin1 (m?) ve p hava yogunlugunu (kg/m?®) gostermektedir.
Kullanilan riizgér tiinelinin bir gorseli Sekil 5°te sunulmaktadir. Ayni riizgar tiinelinin sematik tarifi ise Sekil 6’da
verilmistir,

Sekil 3. a. U¢ Boyutlu Eklemeli imalat Yontemiyle Uretilmis Bir Olgekli Model Gérseli. b. 1:13 Olgegindeki
Modelin Olgiileri

Amm

Sekil 4. a. Kabinli Geometri. b. Platformlu Geometri. c. Koruma Cubuklu Geometri.
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Sekil 5. Riizgar Tiineline Dair Gorsel

Kolektor Difiizor
(Daralma konisi) (Yayicr)

Deney odast

Yik Model
hiicresi m

Sekil 6. Riizgar Tiinelinin Sematik Tarifi

Deneyleri yapilan modellerde simetri ekseninde basing dagiliminin belirlenebilmesi i¢in Sekil 8’deki gibi bir tasarim
yapilmustir.

PI10 P11 P12

Sekil 7. Basing Olgme Deliklerinin Dagilimi
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Basing 6l¢iim sonuglarinin boyutsuz basing katsayisi (Cp) cinsinden gosterimi esitlik (2)’de sunulmustur.

2P (2)

Esitlik 2°deki P sembolii model tizerinde herhangi bir noktadaki statik basing degerini (Pa) gostermektedir. Re’nin
hesaplanmasinda (3) nolu ifadeden faydalanilmistir. Biitiin veri indirgeme ve hesaplama adimlarinda havanin
viskozitesi ve yogunlugu degerleri, deneylerin yapildig1 sirada Olgiilen atmosfer basincina ve sicakligina baglh
degerler termodinamik tablolardan ve ifadelerden cekilmistir.

Vpl, 3)
Y7

Re =

Esitlik (3)’de yer alan L. karakteristik uzunlugu ifade etmektedir ve esitlik (4)’te yer alan esdeger hidrolik cap
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica g dinamik viskoziteyi (kg/ms) gostermektedir. Dogrudan izdiisiim alaninin
karekokiinii almak da benzer bir sonug vermektedir ¢linkii traktor geometrisinin izdiigiim alan1 1 degerine yakin en-
boy orani ile dikddrtgene yakindir.

L =D, = 4 (4)
PA

Esitlik (4)’te gosterilen Pa On izdiisiim alaninin ¢evresidir (m). Veri indirgeme ve hesaplamalarda kullanilan hava
hiz1 6l¢iimii i¢in sicak tel hiz ol¢limi kullanilmistir. Traktdr modelinin yukar1 akiminda, akis diizlestirici bal
peteginden sonra kanalin orta noktasina uzanan akisa dik sicak tel sondasi ile 6l¢iilen hiz degeri hesaplamalarda ve
sonuglarda kullanilmistir. Kuvvet 6l¢iimiinde ii¢ eksenli bir yiik hiicresinden faydalanilmistir. Basing 6l¢limii i¢in ise
basing deligi sayis1 kadar fark basing 6lger kullanilmistir. Fark basing 6l¢erlerin bir ucu atmosfere agik birakilmistir.
Boylece basing sensorlerinden gosterge basing degerleri okunmustur. Olgiimler bir PLC ile kayit altina almmis ve
ayrica bilgisayar ortamina aktarilmistir. Veri indirgemede kullanilan degerler i¢in deney sirasinda kararl rejimde
yaklasik 120 saniyelik siire boyunca okunan degerlerin zaman ortalamasi alinnustir. Olgiimler 1 saniyelik araliklarla
kaydedilmistir. Sensorlerin 1 saniyelik cevap siireleri iginde kendi igindeki okumalar1 PLC tarafindan
ortalanmaktadir. PLC ayn1 zamanda hava hizinin ayarlanmasinda kullanilan fan motorunu da kontrol etmektedir ve
elektrik motorunu bir siiriicii vasitasiyla siirmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmanin belirsizligi kuvvet 6l¢limiinde %0,01, hiz 6l¢iimiinde %3,62-6,69 ve Cp hesabinda
%7,36-13,45 araliklarinda bulunmustur. Olgiilen parametrenin degeri kiiciildiikkge bagil belirsizlik artmaktadur.
Burada, belirsizligin standart sapmadan farkli oldugu, bu ¢calisgmadaki deneysel tekerriirlerde standart sapmanin sifira
yaklastig1 ve dolayisiyla karsilagtirmali sonuglarin giivenilir oldugu vurgulanmalidir. Belirsizlik, mutlak degerler
cinsinden farkl bir tesiste yapilacak deneylerde elde edilebilecek sonuglarla mevcut sonuglar arasindaki yiizde fark
gibi diistiniilmelidir. Deneysel belirsizlik hesabi Holman (2011)’a gore yapilmustir.

Riizgar tiineli deneylerinde tiinelde elde edilebilen asgari ve azami hizlar arasinda 6 farkli hizda Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Veri indirgeme ile boyutsuz parametreler hesaplanmis ve 6zellikle Cp’nin Re’den bagimsiz hale
geldigi, diger bir degisle Re artsa da sabit kaldig1 araligin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu hedef ger¢eklestigi igin
ilave dnlemlere gerek kalmamistir. Elde edilen Cp’nin kullanilmasiyla gergek boyuttaki traktorlere etkiyecek Fp’nin
hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Diger taraftan Fp’nin 6l¢ekli modellerde karsilagtirmali yorumlarda kullanilmasi,
geometrilerin etkisi agisindan 6nemli ve gereklidir. Benzer sekilde basing 6l¢liim sonuglari farkli hizlarda farkli
mutlak degerler almasina ragmen Cp’nin Re bagimsizligindan sonra neredeyse ayni dagilimi gdstermesi hem Re
bagimsizligina bir delil hem de ger¢ek boyutlu traktorlerdeki mutlak basing dagilimina ekstrapolasyonda bir aragtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde sunulan ilk grafik, incelenen 6l¢ekli modellerin farkli riizgar tiineli hava akim hizlarinda maruz kaldiklar
hava direnci kuvvetinin degisimidir ve Sekil 8’de sunulmustur. Sekil 8’de sunulan iki grafikten soldaki mutlak kuvvet
degerlerini gosterirken sagdaki grafik kabinli traktor temel alinarak diger modellerde olusan kuvvetlerin farklarin
gostermektedir.
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Sekil 8. a. Olgekli Modellerin Maruz Kaldiklar1 Hava Direnci Degerlerinin Riizgar Tiineli Hava Akim Hiziyla
Degisimi. b. Kabinli Traktor Modeli Temel Alinarak Diger Modellerde Gergeklesen Kuvvet Farklar

Sekil 8 incelendiginde artan seyir hizi ile traktor modelleri arasindaki aerodinamik direng kuvveti farkinin arttig
goriilmektedir. En biiyiik aerodinamik direng kuvveti kabinli traktdrde gergeklesirken platformlu modelde direng
degeri bir miktar azalmakta ve en diisiik diren¢ kuvvetleri koruma ¢ubuklu modelde goriilmektedir. Bu durumun
sebebi akisa dik izdiisiim alanindaki azalma olarak yorumlanabilir. Bu noktada kiigiik kuvvet farklariin mutlak
degerleri okuyucuyu yaniltmamalidir. Traktor modelleri 6lgekli oldugu igin bu kiigiik mutlak degerler olugmaktadir.
Gergek boyutlu traktorlerde olusacak farklarin kabaca 13 kat daha fazla olacag1 6ngériilebilir. Bu durumla ilgili bir
hesaplama yazinin devaminda verilmistir. Kuvvetin hava hiz1 ile dogrusal olmayan artis1, diger bir ifade ile iistel
artisinin sebebi akisin hizin karesiyle orantili olarak artan kinetik enerjisidir. Esitlik (1) incelenerek bu durum daha
iyi anlasilabilir. Bu noktada Cp’nin degisiminin de sonuca etkisi olacag: fikri olusabilir. Sekil 9°da Cp’nin Re ile
degisimi sunulmustur. Goriildiigii tizere Cp degerleri Re ile bariz bir sekilde degismemekte, baska bir ifade ile Re’den
bagimsiz sabit bir degere sahip olmaktadir. Fp degerleri yakin mutlak degerler alirken traktor modellerinin 6n
izdiislim alanlar bitylik 6l¢iide degistigi icin Cp degerleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir fakat daha 6nce de izah
edildigi lizere burada 6nemli olan Cp’nin Re’ye gore davramisini tespit etmektir. Cp degerleri gergek boyutlu
traktoriin belirli bir hizdaki Fp degerini bulmakta kullanilabilir. Artan Re’ye ragmen Cp degerleri neredeyse sabit
kalmaktadir. Gergek boyutlu traktdrlerde seyir halindeki Re degerleri 10® mertebesinde oldugu i¢in Cp degerleri bu
calismada tespit edilen ortalama bir deger olarak alinip kullanilabilir.
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Sekil 9. Cp’nin Re ile Degisimi

Sekil 8 ve 9 beraber yorumlandiginda Cp degerlerinin sabit oldugu kabuliiyle Fp degerlerindeki tistel artisin sadece
hiz artisindan kaynaklandig1 anlagiimaktadir. Ayrica Cp degerlerinin incelenen aralikta ve artan Re degerlerine bagli
olarak neredeyse sabit kalmasi, traktr modelleri ve geometrisi etrafindaki akis sablonunun degismedigini, sadece
etkisinin mutlak degerinin arttigini gostermektedir. Geometriler arasindaki kuvvet farkinin mutlak degeri hiz arttikca
artmasina ragmen aslinda yiizdesel olarak azalmaktadir. Kabinli traktore kiyasla platformlu traktérdeki kuvvet farki
diisiik hizlarda %7 iken hiz arttikca %3’e diigmektedir. Benzer sekilde kabinli model ile koruma ¢ubuklu model
kiyaslandiginda diisik hizlardaki kuvvet farki %15 iken hiz arttikga fark %7’ye inmektedir. Bununla birlikte
aerodinamik direng kaynakli yakit tiiketiminin, azalan oransal degere ragmen yiiksek hizlarda Fp’nin artan mutlak
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degeri nedeniyle artacagi unutulmamalidir. Cp’nin ortalama degerleri kabinli traktdr igin 0,73, platformlu traktor igin
0,92 ve koruma g¢ubuklu traktér modeli i¢in 0,94 oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 40 km/h sabit seyir hiziyla
seyreden gercek boyutlardaki traktorlerde sirasiyla kabinli, platformlu ve koruma ¢ubuklu traktdrlerde 230,74 N,
224,01 N ve 211,82 N aerodinamik direng kuvveti olusacaktir. Bu noktada kabinin sagladigi is giivenliginin gérece
az miktardaki direng artisini karsiladigi diisiiniilebilir. Diger taraftan kabinin iz diistim alanin1 %40 gibi biiyiik bir
oranda arttirmasina ragmen neden aerodinamik direng kuvvetini ¢ok az arttirdig1 sorulabilir. Iz diisiim alan1 sekil
kaynakl1 basing farkindan ortaya ¢ikan aerodinamik direng kuvvetini olusturan bir carpandir fakat aecrodinamik direng
kuvvetinin bir diger bileseni ise siirtiinme kaynakli direng kuvvetidir. Kabin olmadigi durumda kullanict mahallinde
akisa maruz kalan yiizey alan1 6nemli 6l¢iide biiyiimektedir. Boylece hava siirtiinmesi kaynakli siirtiinme kuvvetinin
olustugu ylizey biiylimektedir. Ayrica siiriicii boliimiindeki yiizey topolojisi bilyiik degisiklikler gdstermektedir. Son
olarak siiriicli bolimii bir parasiit benzeri etki olusturacak sekilde bir bosluk boliimii olusturmaktadir. Bu boliimde
yiiksek basing bolgeleri olusacagi icin aerodinamik direng kuvvetine katki olusacaktir. Yine de bu degerlendirmelerin
Olciilen basing dagilimi sonuglar1 dikkate alinarak gézden gecirilmesi gerekir.

Sekil 10°da 6lgiilen basing dagilimlar1 ve buna gore hesaplanan Cp degerleri, okuma kolaylig1 agisindan, 6 farkl
grafikle sunulmaktadir. Durgun havaya gore akis halindeki havada dinamik basinca doniigen toplam basincin
degerinden dolay1 fark basing sensorleri negatif gosterge basing, yani vakum 6lgmektedir. Basing dagilimlari traktor
modellerinde dlglim deliginin konumuna gore ¢izdirilmigtir. Kabinli traktér modelinde 18 adet delik bulunurken
kabin bulunmayan geometrilerde 9 adet 6lgtim deligi bulunmaktadir. Cp degerlerinin dagiliminda ise grafikler delik
numarasina gore cizdirilerek daha rahat bir okuma amaglanmustir.

Sekil 10 incelenirken bazi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Oncelikle basing dagilim grafiklerindeki
egrilerin hava akis hizlar1 ile isimlendirildigi ifade edilmelidir. Traktér modellerinin burun kismindan baslayarak
asagl akim yoniinde traktorlerin simetri ekseni ile traktoriin iist ylizeylerinin kesisimine agilan deliklerin akig
dogrultusundaki konumlart milimetre cinsinden Ol¢iilmiis ve buralardaki vakum degerleri kaydedilmistir. Test
sirasindaki hava akis hiz1 biiyilidiik¢e toplam basingtan dinamik basinca doniisen miktar artmakta ve dolayisiyla
vakum degeri de mutlak deger olarak artmaktadir. Basing dagilimi biitiin traktor yiizeyinde okunabilseydi, bu
dagilimin ylizey integrali de aslinda aerodinamik diren¢ kuvvetini verecekti. Fakat sadece simetri ekseninde bir
basing dagilimi ol¢timii yapildigi i¢in burada daha ¢ok niteliksel bir degerlendirme yapmak daha uygun olacaktir.
Basing dagilimlari mutlak degerleri hava artis hiziyla biiylik oranda degismektedir. Fakat egrilerin degisim
davraniglarinin benzer oldugu goriillmektedir. Bu durum traktér modelleri etrafindaki akisin test edilen her hava akis
hizinda ayni sekilde davrandigini diisiindiirtmektedir. Dolayisiyla artan hava akis hizi aslinda sadece yiizeye etki
eden basincin mutlak degerini arttirmaktadir. Kabinli traktorde akisa daha dik ¢ikan yiizeylerde vakum degerlerinin
en kiigiik mutlak degerleri aldigi, akisa paralel ylizeylerde vakumun arttig1 ve traktoriin arka yiizeylerinde ise en
biiyiik vakum degerlerinin olustugu goriilmektedir. Kabinli traktérde motorun bulundugu kisma denk gelen boliimde
yiizeye etki eden basincin yaklasik olarak yola dogru bir kuvvet vektorii olusturacagi diisiiniiliirse, burun ve kabin 6n
cam kisimlarinda traktor artizi bolgesine dogru yonlenecek kuvvet vektorlerinin traktdriin artizindeki yiiksek vakum
nedeniyle esdegerde karsilanamayacagi ve dolayisiyla akis dogrultusunda traktér modeline net bir kuvvet etki
edecegi anlasilmaktadir. Boylece deneylerde okunan aerodinamik direng kuvvetinin fiziksel nedeni basing dagilimi
ile gosterilmis olmaktadir. Diger taraftan platformlu ve koruma ¢ubuklu modellerde kabin kismindaki diisiik vakum
degeri olugsmadig i¢in net aerodinamik kuvvetin daha diisiik olusacagi anlagilir.

Boyutsuz basing olan Cp grafiklerinin basing 6l¢iim deliklerinin sirasina gore ¢izdirildigi grafiklerde esas anlasilmak
istenen Re bagimsizliginin saglanip saglanmadigidir. Cilinkii hava akis hizinin ortalama degeri kullanilarak
hesaplanan dinamik basing degerine gore normallestirilen basing 6l¢iimleri grafikte es dlgekte gosterilebilmektedir.
Boyutsuzlastirilmamis basing dagilimlarinda farkli hava akis hizlari farkl: biiylikliik mertebelerinde mutlak degerlere
neden olmaktadir. Bu nedenle boyutsuzlastirilmamis sonuglardaki egrilerin davraniglari net olarak okunamamaktadir.
Bu durum ozellikle diisiik hava hizlar i¢in bdyledir. Fakat boyutsuzlastirilmis basing dagilimlarinda, yani Cp
grafiklerinde sayisal degerler aym1 mertebededir. Boylece egriler arasinda niteliksel bir karsilagtirma
yapilabilmektedir. Re bagimsizliginin saglandigi durumda Cp egrilerinin {ist iiste cakismasi beklenir. Ciinkii Cp
degismemektedir. Gergekten de yiiksek hava akis hizlarinda elde edilen egrilerin hemen hemen cakistigi
goriilmektedir. Boylece deneysel Re araliginda elde edilen Cp degerlerinin Re’den bagimsiz hale geldigi Ce
grafikleriyle gosterilmis olmaktadir. Kabinli modeldeki Cp dalgalanmalariin sebebi akis ayrilmalar1 ve daha sonra
ayrilan akigin yeniden yiizeye tutunup konuma bagli ivmelenmesidir. Diger modellerde bu davranis kismen sadece
traktor burun geometrilerinde goriilmektedir.
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Sekil 10. Basing Dagilimlar1 ve Hesaplanan Cp Degerleri; Basing Dagilim Grafikleri Basing Ol¢iim Noktasinin
Traktdr Modelinin Burun Kismindan Baslayarak Art Akim Yontine Dogru Mesafesine Gore Cizilirken Cp
Degerleri Olgiim Noktas: Etiketine Gére Cizilmistir. a. Kabinli Traktér Modeli Basing Dagilimi b. Kabinli Traktor
Modeli Cp Degerleri c. Platformlu Traktor Modeli Basing Dagilimi d. Platformlu Traktor Modeli Cp Degerleri e.
Koruma Cubuklu Traktor Modeli Basing Dagilimi f. Koruma Cubuklu Traktér Modeli Cp Degerleri

SONUC

Bu ¢alismada tarimsal traktorlerin yol igi tasimacilikta maruz kaldiklari aecrodinamik direng kuvvetinin degeri ve bu
degerin kullanici boliimiiniin tasarimina gore nasil degisecegi deneysel bir yaklagim ile incelenmistir. Deneysel
yaklasimda 3 adet Olgekli traktor modelinden faydalanilmis ve 1:10 blokaj oranina sahip bir riizgar tiineli teskil
edilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde aerodinamik direng kuvveti, riizgar tiineli hava akis hiz1 ve traktor
modellerinin simetri eksenindeki basing dagilimlari 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar daha sonra boyutsuzlastirilarak
genellestirilmistir. Ozellikle aerodinamik direng katsayis1 Re’den bagimsiz halde elde edilerek gergek boyuttaki
traktorlerin yol i¢i tagsimacilikta maruz kalacaklar1 aerodinamik direng kuvvetinin tespitine imkan taniyacak bir veri
uretilmistir.

Yapilan calisma sonucunda kabin yapisinin aerodinamik direnci arttirdigi tespit edilmistir. Diisiik hizlarda kabinli
traktdr modelleri ile diger modeller arasindaki aerodinamik direng farkli yiizdesi daha fazla iken hava hizi arttikca
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bu oran azalmaktadir. Fakat aerodinamik diren¢ kuvvetinin mutlak degerleri ve dolayistyla kuvvet farkinin mutlak
degeri dikkate alindiginda diisiik hizarda fark kiiclikken yiiksek hizlarda iissel olarak fark artmaktadir. Dolayisiyla
kabinin aerodinamik kaynakli yakit tiiketiminde ne kadar artisa yol agcacagi degerlendirilirken nispeten yiiksek yol
ici tasimacilik hizlarina odaklanilmalidir. Boyle bir arastirmaya imkan taniyacak aerodinamik direng katsayisi
degerleri calisma i¢inde sunulmustur. Calismada sunulan baslica bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kabinli traktore kiyasla platformlu traktdrdeki kuvvet farki diisiik hizlarda %7 iken hiz arttikga
%3’e diismektedir.

e Kabinli model ile koruma ¢ubuklu model kiyaslandiginda diisiik hizlardaki kuvvet farki %15 iken
hiz arttik¢a fark %7’ ye inmektedir.

e Cp’nin ortalama degerleri kabinli traktor i¢in 0,73, platformlu traktor i¢in 0,92 ve koruma ¢ubuklu
traktdr modeli i¢in 0,94 oldugu tespit edilmistir.

e 40 km/h sabit seyir hiziyla seyreden ger¢ek boyutlardaki traktorlerde kabinli, platformlu ve koruma
cubuklu traktorlerde sirasiyla 230,74 N, 224,01 N ve 211,82 N aerodinamik diren¢ kuvveti
olusacaktir.

e Kabinin sagladig1 is gilivenligi dikkate alindiginda aerodinamik direng artist kabul edilebilir
goriinmektedir. Kabin hava akis dogrultusuna gore 6n iz diisiim alanin1 yaklasik %40 arttirmasina
ragmen yaklagik 5 kat daha az aerodinamik kaynakli direng artis1 olusmaktadir.

e Aecrodinamik diren¢ kuvvetleri basing dagilimi grafikleri ile fiziksel olarak agiklanabilmektedir.
Ayrica Re bagimsizligi da Cp dagilimlariyla dogrulanabilmektedir.

Gelecekte gercek isletme kosullarina daha fazla yaklasabilmek i¢in hem deneysel siiregclerde hem de HAD
stireglerinde traktorde basitlestirilen yiizeylerin orijinallerine yaklagtirilmasi, motor béliimiindeki gozenekliligin ve
hava alicilarin eklenmesi, tekerlerin ve yolun bagil hareketinin degerlendirmeye alinmasi, deneysel sonuglarin HAD
dogrulanmasinda kullanilmasi ve HAD yaklagimlarinin gelistirilmesi, zamana baglh degisimlerin aydinlatilmasi,
traktorlerle birlikte tasimacilikta kullanilan tarim arabalarmin da degerlendirilmeye katilmasi gibi konularin
calisilmas1 onerilmekte ve ongoriilmektedir.

TESEKKUR

Bu arastirma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca kabul edilen 08-
M21 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Calisma ayn1 zamanda kismi olarak Hanifi Kiigliksariyildiz’in doktora
tez calismasindan faydalanmaktadir. Yardimlarindan dolay: aragtirmacilar Erkunt Traktor A.S. firmasina tesekkiir
eder.
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OZET

Bu calismada, kablo ile siiriilen diizlemsel paralel bir robotun konumunun PID denetimi ve geribesleme
dogrusallastirmasi teknigi ile birlikte PID denetimi bagarimlar1 deneysel galismalarla ortaya konulmusgtur. Her iki
denetim siireci kararlilik, kalici hal cevaplar1 ve bozucu etkilere karsi dayaniklilik bakimindan arastirilmigtir.
Robotun ug islemci kiitlesi degistirilerek denetgilerin model belirsizlikleri altindaki davraniglari ayrica incelenmistir.
Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve tartisilmistir. Calismanin sonucu olarak kablo ile siiriilen paralel robot (KSPR)
denetiminde geribesleme dogrusallastirmasi tekniginin kullanilmasinin kararlilik ve bozucu etkilerin giderilmesinde
sadece PID yonteminin kullanilmasina gore daha istiin oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, geribesleme
dogrusallastirmasinin kullanilmast ile kalici hal davranislarinda ortalama %40 basarim artis1 saglanmustir. Son olarak,
KSPR'nin geribesleme ile dogrusallastirilmig PID denetiminde meydana gelebilecek bazi problemler ele alinmis ve
bu problemlerin ¢éziimlerine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablo ile siiriilen robot, paralel robot, PID denetim, KSPR, geribesleme dogrusallagtirmasi
ABSTRACT

In this study, we study the positioning performances of PID control, and PID control used with feedback linearization
method on a planar cable-driven parallel robot (CDPR) experimentally. Both control processes are examined in terms
of stability, steady-state performances, and robustness to external disturbances. Robot’s end-effector mass variations
are also investigated to test the controllers under modelling uncertainties. The results obtained from the controllers
are then compared and discussed. Results show that, the feedback linearization technique with PID control is superior
in stabilization and elimination of disturbance effects than the use of PID control alone. Moreover, steady-state
responses of feedback linearization PID control provides %40 performance improvement. Finally, we discuss some
problems that may occur in feedback linearized PID control of CDPR and the solutions to these problems are
addressed.

Keywords: Cable-driven robot, parallel robot, PID control, CDPR, feedback linearization

ToCite: SANCAK, C., & ITIK, M., (2023). GERIBESLEME DOGRUSALLASTIRMASI
KULLANILARAK KABLO ILE SURULEN DUZLEMSEL PARALEL BiR ROBOTUN DENETIMI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 707-717.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 708 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
C. Sancak, M. ftik

GIRIS
Kablo ile siiriilen paralel robotlar (KSPR’ler) bir ug¢ islemcinin rijit uzuvlar yerine kablolarla tahrik edildigi paralel
mekanizmalardir. Bu yonleri ile, diisiik atalet, genis calisma uzaylarina erisebilme, yiiksek yiik/agirlik oranlarina

sahip olma ve daha yiikksek c¢aligma hizlarma ulagabilme agisindan diger paralel robotlara gore iistiinliik
sunmaktadirlar.

KSPR’lerin kablo ile siiriilmesinin getirdigi faydalarla birlikte kablolarin bas1 kuvveti tagryamamasi nedeni ile bu
artirmak i¢in, bu robotlarda serbestlik derecesinden bir fazla eyletici (actuator) yani bir fazla kablo kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durumda artiksil eyletme (redundant actuation) durumu meydana gelmekte, robotun kinematik
analizi ve uygun denetgi tasarlama siireci zorlagsmaktadir (Gosselin, 2014). Endiistriyel uygulamalarda KSPR’lerin
yayginlagmasi i¢in ise hassas denetimleri gereklidir. Literatiirde KSPR’ler i¢in farkli denetim yontemleri 6nerilmistir.
Yanai vd., (2002) genel olarak bu robotlarin denetimi igin geribeslemeli anti-swing olarak adlandirilan bir yontem
sunmuglardir. Robotun salinim yapmasini engellemek ve hassas bir denetim igin ¢aligmalarinda ters dinamikleri
(inverse dynamics) dikkate almislardir. Alp & Agrawal (2002) Lyapunov denet¢i yontemi ve geribesleme
dogrusallastirma teknigi kullanarak alti serbestlik dereceli kablolu robotun denetimini benzetimde ve deneysel
ortamda gerceklestirmiglerdir. Ayrica, siirtiinmelerin dikkate alinacak kadar hataya sebep oldugunu ¢aligmalarinda
belirtmiglerdir. Giirbiiz bir denetim yontemi olan kayan Kipli denetim (sliding mode control) yontemi de bu robotlara
uygulanmigtir (Bak vd., 2016; Korayem vd., 2012; Oh & Agrawal, 2004; Sancak vd., 2019). Yapilan bu ¢alismalarda
bozucu etkilerin giderdigi ve verilen kablo gerilimi kisitlarim saglayarak yiiksek basarimla robotun denetledigi
gOsterilmistir. Tiim bu ileri denetim yontemleri ile KSPR’lerin denetiminde basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat
tim bu yontemler pratikte hem tasarim hem de endiistriyel denetim sistemlerinde kullanilmasi agisindan oldukga
karmagiktir. Ayrica denet¢i parametrelerinin ayarlamasi 6zel uzmanlik gerektirdigi icin sahadaki miihendisler
tarafindan yapilabilmesi zaman alicidir.

Endiistriyel uygulamalarda en yaygin denetim tiirii olarak tasarim ve uygulama kolaylig1 sebebiyle klasik oranti-
integral-tiirev (PID) denetgileri kullanmaktir. Diger yontemlerden farkli olarak, PID denet¢i ¢ok fazla gelismis
denetim teorisi bilgisi gerektirmemektedir. Bu durum, PID denetgileri endiistrideki denetim uygulayicilari arasinda
daha popiiler hale getirmistir. Bu yiizden bircok ¢alismada KSPR'ler, ¢esitli denetim gorevlerini yerine getirmede
geribesleme dogrusallastirma (feedback linearization) teknigi ile birlikte PID denetim yontemi kullanilarak
denetlenmistir (Sancak & Itik, 2022; Williams vd., 2003). Ayrica, bilinen sinirli belirsizliklerin iistesinden gelmek
icin giirbliz bir PID denetleyici Khosravi & Taghirad (2014) ¢alismasinda sunulmustur. Bu ¢aligmalarda elde edilen
sonuglar PID denetimin kolay uygulama imkani tanimasindan dolayr KSPR’lerin endiistriyel uygulamalardaki
denetimi agisindan énemli oldugunu ortaya koymaktadir. KSPR’lerin denetiminde geri besleme dogrusallagtirmasi
teknigi, sundugu avantajlar nedeni ile siklikla kullanilmaktadir. Bu teknik, yazarlar tarafindan yapilan diger denetim
calismalarinda da (Sancak vd., 2019; Sancak & Itik, 2022; Sancak vd., 2023) farkli denetgiler ile kullanilarak robot
denetimi saglanmustir.

PID denetgilerin birgok avantaji olmasina ragmen, KSPR'lerin dogrusal olmayan baglasik dinamiklerinin {istesinden
gelmek ve hassas yoriinge izleme cevabi elde etmek icin basarimlar1 yetersiz kalabilir. Ozellikle ug islemcinin tasidig1
yiik degisimleri robotun yoriinge takip basarimini etkilemektedir. Literatiirde dort kablo ile siiriilen diizlemsel bir
robot igin ug islemci kiitle degisiminin konum takibi basarimina etkisini {izerine yapilan ¢aligmalar ise kisithdir.
Ozellikle PID ve geribesleme dogrusallastirma teknigi ile birlikte PID denetcilerin artiksil sinirlandirilmis diizlemsel
KSPR’lerin denetimi esnasinda ortaya ¢ikan ug islemci kiitle degisimi karsisindaki basarimi iizerine bir ¢aligmaya
yazarlarin bilgisi dahilinde rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, dort kablo ile siiriilen artiksil sinirlandirilmig
diizlemsel KSPR’nin konum denetimi i¢in geleneksel PID denet¢i tasarlanmis ve uygulanmistir. Ardindan,
geribesleme dogrusallastirmasi teknigi ile birlikte PID denetci uygulanmasi ¢aligmasi yapilmistir. Her iki yontemin
KSPR’nin konum takibi basarimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle ug islemci kiitle degisimleri igin
basarimlar incelenerek denetciler kiyaslanmistir. Boylece, geribesleme dogrusallagtirmasinin oldugu ve olmadigi
durumlardaki PID denet¢i bagarimlari ortaya konulmustur.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 709 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
C. Sancak, M. ftik

Bu ¢alismada ilk olarak konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar ve bu ¢aligmanin motivasyonu verilmistir. Daha
sonra kullanilan KSPR yapist sunulmustur. Ardindan robotun kinematigi ve dinamik modeli sunulmustur. Konum
denetimi i¢in tasarlanan denetgiler aciklanmistir. Deneysel kurulum ve yapilan deneysel ¢alismalarin sonucu
verilmistir. Son olarak elde edilen genel sonuglar irdelenmistir.

DORT KABLO iLE SURULEN DUZLEMSEL PARALEL ROBOT YAPISI

Bu calismada ele alinan KSPR, sabit bir ana cergevenin koselerine yerlestirilmis eyleticiler tarafindan uzunlugu
degistirilen dort kablo yardimu ile paralel olarak desteklenmis ve bir ug islemci gorevi yapan elemandan meydana
gelmektedir. Bu KSPR’nin kinematik diyagramu Sekil 1 ile verilmistir (Sancak, 2022).

L . 2
ey
opele
/ N
L Ny
X
2b {0}
l I //// l3
¢ //// b4
/// «— 2@ —

Sekil 1. Diizlemsel Paralel Kablo ile Siiriilen Robotun Kinematik Diyagrami

Robotun kinematik analizinde iki farkli koordinat sistemi kullanilmistir. Bunlar; diizlemsel robota ait ana gergevenin
ortasindaki {0} sabit referansinda bulunan X-y global koordinat sistemi ve hareketli ug¢ islemcinin agirlik
merkezindeki {P} referans noktasinda bulunan yerel X-y koordinat sistemidir. Ug islemci, kablolarin eyletici yardimi
ile boylarinin degistirilmesi sonucu X-y diizleminde hareket etmektedir. Kablolarin bir ucu, dort kablo i¢in sirasiyla
Al, A2, A3 ve A4 noktalarindan ug islemciye, diger ucu ise B1, B2, B3 ve B4 noktalarinda sabit gévde {lizerinden
eyleticilere (vinglere) baglidir. Burada i. kabloya ait kablo uzunluklarini I;, ana gergevenin merkezi ile koseleri arasi
mesafeyi b;, u¢ islemcinin merkezi ile koseleri arasindaki mesafeyi q; vektorleri ifade etmektedir. Ug islemci,
(x,y,9) olmak lizere diizlemde ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Konum vektorii p ug islemcinin {0} sabit
referansina gore konumunu vermektedir ve yine ug islemcinin {O} referansina gére déonme agis1 ¢ sembolii ile
gosterilmistir. Dikdortgen yapiya sahip sabit gévdeye ait uzunluk parametreleri x ekseninde a ile y ekseninde ise b
sembolleri ile belirtilmistir. Ug islemci de dikdortgen yapiya sahip olup ¥ ekseninde 2¢ ve j ekseninde ise 2d
uzunluguna sahiptir.

KiNEMATIK MODEL

Bu ¢alismada ele alinan diizlemsel KSPR nin ters ve ileri kinematik denklemlerinin elde edilmesi ve ileri kinematik
denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.

KSPR Ters ve Ileri Kinematigi

KSPR’ler i¢in ters kinematik, bilinen ug islemci konumu ve yonelimine karsilik gerekli kablo uzunluklarinin (mafsal
uzunlugu olarak disiiniilebilir) bulunmasi islemidir. Bu siireg, her bir kablo i¢in bir kapali dongii kinematik zincir
olusturularak modellenebilmektedir. Sekil 1’de gosterilen kesikli kirmizi ¢gizgiler tek bir kablo igin kinematik zinciri
belirtmektedir. Burada gerekli vektorel islemler (Williams vd., 2003) yapildiginda diizlemsel KSPR i¢in kablo
uzunluklar1 Denklem 1 ile ifade edilebilir.

N2 _ .
l; = \[(x — bix + qf,cosp — qf sing)” + (v — by, + qfysing + qf, cosp) (1)

Denklemden anlasilacag: iizere, bilinen (x,y,) degerleri yerine yazildiginda her bir kablo uzunlugu bu denklem
kullanilarak kolayca elde dilebilmektedir.
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KSPR’ler i¢in ileri kinematik problem ise ters kinematik problemin tersi olarak kablo uzunluklarinin bilindigi
durumda bu uzunluklarin vektor kapalilik denklemlerinde yerine konmasi ile u¢ islemciye ait gercek konumun ve
yonelimin bulunmasi iglemidir. Dort kablo ile siiriilen diizlemsel robotun ileri kinematigi i¢in denklem sayisinin
bilinmeyen sayisindan fazla oldugu dogrusal olmayan baglasik bir denklem sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklem
sisteminin ¢6ziimi i¢in ise ve Parikh & Lam (2005) tarafindan sunulan ve Sancak vd. (2019) tarafindan KSPR’ler
icin uygulanan yontem bu ¢aligmada da kullanilmstir.

Ileri kinematik ¢dziim igin kullanilan yontem temelde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Newton-Raphson (NR)
yonteminin ardigik olarak kullanilmasina dayanmaktadar. flk olarak, olusturulan YSA modeli, kablo uzunluklar1 aga
verildiginde ¢ikt1 olarak ug islemcinin konumunu (x,y) ve yonelim agisini (@) yaklasik olarak belirlemek igin
kullanilmigtir. YSA egitimi igin gerekli veri seti ters kinematik denklemin bir¢ok deger i¢in ¢6ziilmesi ile elde
edilmistir. Boylece girisleri l4, [,, I3, 1, olan ve ¢ikislari ise x, y, ¢ olan YSA modelinin yapisi olusturulmustur. NR
yontemi, YSA ile elde edilen ileri kinematik ¢6ziimiin gelistirilmesi ile ger¢ek ¢6ziime ¢ok daha yakin sonuglarin
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu yontemde ters kinematik denklem amag islevi olarak kullanilmig ve bu islevin
degerinin en kii¢iiklenmesi ile ger¢ek konumun bulunmasi hedeflenmistir. YSA ile elde edilen yaklasik ¢6ziim NR
yontemi i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilmis ve bdylece NR yonteminin yakinsamasi ve sonu¢ verme siiresi
hizlandirilmisgtir,

DINAMIK MODEL

KSPR i¢in dinamik model ug islemci dinamik modeli ve eyletici dinamik modelinin birlesimi olarak elde edilebilir.
Ug islemcinin dinamik modeli, Newton-Euler denklemleri kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir (Sancak vd.,
2022).

MyPDax1 — mugz><1] )

H3ys Tyyy = [ 1,¢

Burada yap1 matrisi H;

=[ =L/1Ll =L/ IL ||
Rq? x (=L /ILID .. Rqi x (=L/ILID

esitligi ile ifade edilmektedir ve kablo kuvvetleri vektorii T = [ty,t,,t3,t,4]7 dir. m,, uc islemci kiitlesini, g:
yer¢ekimi ivmesini, I,,: u¢ islemcinin geometrik merkez eksenlerine gore atalet tensoriinii, R: donme matrisini ifade
etmektedir. Eyletici olarak ving sisteminin genel dinamik modeli ise asagida verilmistir.

T = rd_14x4(f4x1 = Trax1 — laaxa !)4x1 - C4x4ﬂ4x1) (3)

Burada, ving sistemi kiitlesel atalet momenti I,, soniim katsayisi € ve ving tamburunun yarigapt r4 kdsegen
matrisleri ile gosterilmistir. Her eyleticiye ait statik siirtiinme torku Ty, motor torku = ve motor agisal konumu 2
vektorii ile gosterilmistir. Bu iki denklem birlestirilerek toplam dinamik modelin genel gosterimi ise asagidaki
denklem ile verilmistir.

M. X + N(X,X) = Ht (4)
Burada;

. I, 0 . L _
Mey 33 = HIo2 +74 [mu02x2 12;‘1] N(X.X),  =H(I 2+ CQ)X + Hrp + 74 "(;”g], X =[xy 0] ve

g =[0 —9.81]" dir. Deneylerde kullanilan diizlemsel KSPR nin dinamik ve kinematik parametreleri Tablo 1°de
verilmistir. Kullanilan biitiin tamburlarin yarigapi esit oldugundan r; matrisi yerine sayisal 4 degeri kullanilmistir.
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Tablo 1. KSPR Dinamik ve Kinematik Parametreleri

T¢ [Nm] 0.045" 1, a[mm] 683

I, [kgm?] 0.000178" 1, b [mm] 670

C [Nms] 0.00055" 1, ¢ [mm] 143

I, [kgm?] 0.00178 d [mm] 98

m,, [kg] 0.5 T4 [mm] 25
KONUM DENETIMIi

KSPR’nin konum denetimi igin iki farkli yontem kullanilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu yontemler: (i)
Klasik bir PID denetgi ve (ii) sistem dinamiginin geribesleme dogrusallastirmasi ile denetim siirecine eklendigi bir
PID denetci (PID+GD)’dir. Bu denetgi tasarimlart asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.

Klasik PID Denetci Tasarimi

PID denetim yontemi ile denetim i¢in tasarlanan denetcinin yapisi oran, tiirev ve integral kazang parametreleri ile
asagidaki esitlikteki gibi verilebilir.

u=Hr=KPe+Kijedt+Kdé (5)

Burada Ht vektorii KSPR icin olay uzayinda iiretilen denetim girdisidir. Istenilen konum ile referans arasindaki hata
ise,

e =Xy — X (6)

olarak tammlidir. Burada X robotun durum vektoriinii, X, ise referans vektoriinii temsil etmektedir. Denetim

girdisinin (Ht) KSPR’ye uygulanmasinda ise pozitif kablo kuvvetlerini saglayan T degerlerinin bulunmasi igin tork
dagitim algoritmasi kullanilmistir.

Kullanilan algoritma asagidaki denklemler ile agiklanabilir. Temelde yapilan islem u = Ht denkleminin 6zel
¢oziimiine bir miktar homojen ¢oziim ekleyerek biitiin kablolar i¢in gerilim degerlerinin pozitif olmasini saglamaktir.
Ele alman KSPR icin denetimde kullanilan tork degerleri asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

Tp(1) o(1)
T n
_ _ gt _ @ 0(2)
T=1rT=Hu+¢&N, Tp3) +¢ o3 @)
Tp(4) No(4)

Bu denklemde & degeri, 6zel ¢oziim ( HTu = [Tp(l) ...Tp(4)]T ) ile elde edilen girdi torklarindan en kiigiik olanin

degerini, homojen ¢oziim ( {Ng = f[no(l) ...n0(4)]T) ekleyerek belirli bir pozitif t,,;, degerinde sabit tutmak i¢in
kullanilmaktadir. No vektorii H yapi matrisinin bos uzayini temsil etmektedir. Denetim siirecinde ¢ degeri, 6zel
¢oztimde negatif olan her tork degeri igin Denklem 8 kullanarak hesaplanmis ve ardindan her denetim dongiisiinde
en bilyiik degere sahip olan ¢ degeri sonug olarak secilmistir.
& = Imin ~ Tp@) i=12734 (8)
Mo

Bu hesaplama ile 6zel ¢oziimiin en kiigiik bileseninin istenen tork t,,;, degerine esitlenmesi ve Denklem 7
kullanilarak diger girdilerin uygun sekilde bulunmasi saglanmstir.

Denetim i¢in tiretilen girdi sistem modelinde yerine konuldugunda ise asagidaki esitlik elde edilmektedir.

M. X +N(X,X) = er+Kifedt+Kdé 9)
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Bu esitlikte kapali dongii dinamikleri, dogrusal olmayan terimler (N) icermektedir. Bu nedenle, sistem karaliliginin
saglanmasi PID denet¢i parametrelerinin hassas bir sekilde se¢ilmesine baglidir. Deneylerde kullanilan denet¢inin
yapisi Sekil 2°de gosterilmektedir. Ayrica, deneylerde geribesleme i¢in algilayici giiriiltiisiiniin 6niine gegmede 15
Hz kesme frekansina sahip ikinci dereceden bir Butterworth siizgeci kullanilmistir.

X
K /
Xref PID u | Tok A
Denefi Dagitim
Algoritmasi KSPR

g
X Sistem o]
= §
-
=]
=
Tleri 2

Kinematik |,

Cozim |

YSA+NR

Sekil 2. Klasik PID Denet¢i Denetim Semast
Geribesleme Dogrusallastirmast ile PID Denet¢i Tasarimi (PID+GD)

Bu kisimda, diizlemsel KSPR’nin konum denetimi i¢in geribesleme dogrusallastirmas1 yapilarak ve PID denetci
kullanilarak denetim saglanmistir. Geribesleme dogrusallastirmasi ile klasik PID kapali dongii dinamik denkleminde
bulunan dogrusal olmayan terimler elenmektedir. Bu durumda kapali dongili dinamikleri i¢in kararlilik sadece PID
denetci parametrelerinin segimi ile kolayca saglanmaktadir. Bu yontem igin, iiretilen denetim girdisi asagidaki
denklem ile verilmistir.

u=Ht=M, (X’ref +er+Kifedt+Kdé> +N(X,X) (10)

Bu denetim girdisinin sistem modelinde yerine konulmasi ile kapali dongii dinamikleri asagidaki sekilde elde
edilebilir.

é+er+Kifedt+Kdé=0 (11)

Yukaridaki esitlikte goriildiigii lizere kapali dongii dinamiklerinde dogrusal olmayan terimler goziikmemektedir.
Boylece bu sistemin kararliligi dogrusal sistemlerin kararliligi teorisi kullanilarak PID parametrelerinin uygun se¢imi
ile saglanabilir. Tasarlanan denet¢inin yapisi Sekil 3’te verilmektedir. Tasarlanan PID denetgilerin kazang
parametreleri deneysel calismalarda deneme yanilma yontemi ile elde edilmistir ve Tablo 2’de verilmektedir.

|r f | X
| re NxX) L T
Xref | ) Tork
T
o 0, ST I EN
| : Algoritmasi KSPR g
X : [ Sistem g
LPD*GDdenesi ] S
. £
1leri =

.. X | Kinematik |
Stizgee Coziim h

YSA+NR

Sekil 3. PID+GD Denet¢i Denetim Semasi
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Tablo 2. PID ve PID+GD Denetgi parametreleri

PID PID+GD
Kp diag (12.5, 12.5, 0.15) diag (1000, 1000, 750) | Tmas[Nm] 1.4
Ki diag (375, 375, 1) diag (10000, 5000, 7500) | zmin[Nm]  0.12
Kg diag (1.25, 1.25, 0.005) diag (50, 50, 25) h [s] 0.002

DENEYSEL KURULUM

Deney diizenegi kurulumunda ilk olarak 4 adet ving sisteminin tasarlanmasi ve iiretimi yapilmistir. Bu vingler
kablolarin uzamasini ve kisalmasini saglamaktadir. 1 mm ¢apinda SK75 Dyneema ip kablo olarak kullanilmistir.
Kablolar yiiksek ¢eki yiiklerine dayanabilmektedir ve elastik uzamasi ayni boyuttaki ¢elik kablodan diistiktiir. Deney
diizeneginin bir resmi ve sematik gosterimi Sekil 4’te goriilebilir. Tork denetimi yapabilen 4 adet Kollmorgen
AKM24D servo motor ve Kollmorgen AKD P00306 NBCC-E000 motor siiriiciileri vinglerin tahriki i¢in
kullanilmistir. Kurulan deney diizenegi govdesi 45 X 45 mm? aliiminyum sigma profillerle olusturulmustur. Ug
islemci, zemine dik bir diizlemde kablo uzunlugunun vingler ile degistirilmesi sonucu hareket ettirilmektedir.
Robotun denetimi i¢in Matlab/Simulink Real-Time ortami kullanilmistir. Ving ve makaralarin viskoz séniimleme
katsayis1 C; ve sirtiinme torklar1 her bir sistem i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Bu deger ve vinglerdeki sabit
stirtiinme degeri 7; deneysel sistem igin degisebildiginden ortalama bir deger olarak kullanilmustir.

KSPR
- 3
o [ o . 5
a4 4 o 2
414l 4| 2
V. v, = [m. 5
Sunucu Hedef
Bilgisayar Bilgisayar —

Sekii 4.‘Dney Dﬁzenei Resmi (Solda), Deney Diizenegi Sematigi (Sagda)
PID ve GD+PID Denetciler ile Denetim Sonuclari

Deneylerde, 6nerilen denetleyicilerin basarimini test etmede ug islemci dénme agisi1 () igin sabit ve x - y eksenleri
icin siniizoidal referans sinyalleri secilmistir. Bu referans sinyali x-y diizleminde dairesel bir yoriingeye karsilik
gelmektedir. Kullanilan referans sinyalleri x -ekseni i¢in x; = 0.2sin(0.5t) ve y -ekseni i¢in y; = —0.2co0s(0.5t)
olarak se¢ilmistir. Diizlemde donme agis1 igin referans sinyali ise ¢4 = 0 rad olarak se¢ilmistir. Bu sinyallerin se¢imi
ile birlikte ug islemci diizlemde dairesel hareket yaparken ayni zamanda yonelimini korumasi amaglanmistir. Ug
islemcinin kiitlesi 500 gramdir ve denetciler deneysel olarak bu kiitle degeri i¢in tasarlanmistir. Ardindan bu
denetgiler ug igslemci kiitlesinin 100 ve 900 gram oldugu durumlarda test edilmistir. Bu ¢aligsmalarla, tasarlanan
denetcilerin model belirsizlikleri altindaki basariminin incelenmesi amagclanmustir. Ilk olarak, diizlemde dairesel
referansin takibinde farkli kiitleler i¢in PID denet¢inin cevaplar1 Sekil 5°te verilmistir. Tiim denetim eksenleri igin
zaman cevaplari ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 5°te gorildigi iizere farkli ug islemci kiitleleri igin farkli denetim sonuglart meydana gelmektedir. Ug islemci
kiitlesinin 100 gram oldugu durumda yoriinge iizerindeki bazi noktalarda denetim siireci salinimli bir sekilde
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ilerlemektedir. Bu durum dogrusal olmayan etkilerin denet¢i basarimina etkisi veya belirsiz etkilerin yoriingedeki
bazi noktalarda artmasi sonucu meydana gelmis olabilir. Ug islemci kiitlesinin 900 gram olmasi durumunda
denetimde yiiksek salinimlarin meydana gelmemesine karsin denetim basarimimin 500 gram ug islemci kiitleli
duruma gore daha diisiik oldugu goziikmektedir. ¢ agis1 denetiminde de benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
degerlendirilirse, PID denetginin tek bagina sistemdeki belirsizliklere karsi olduk¢a dayaniksiz oldugunu ve denetgi
parametreleri seciminin sistem basariminda ve kararliliginda olduk¢a yiiksek bir 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Kararliligin genis 6lgekte saglanabilmesi i¢in dogrusal olmayan sistem modeli kullanilarak PID+GD
denetci, yine ayni referans sinyalinin takibi i¢in uygulanmistir. Bu denet¢i i¢in kiitle degisimi etkisi altindaki
diizlemde denetim cevabi Sekil 7°de verilmektedir.

100 gr — — —500gr ——— 900 gr -~ referans|

0.2

0.15

0.1

0.05

y ekseni (m)
[e)

-0.05

Baslama-bitig noktasi
1

-0.25 '
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

x ekseni (m)
Sekil 5. PID Denetci ile Diizlemde Dairesel Y 6riinge Takip Cevabi

0.04 T T H T T
100 gr M
— — —500 gr ‘
|
0.02 "
=) Y
S b/ /
\b H\ [ ‘n' r"“f“ F
— | oy |
7 _VH“;J\/_ 1 N
s 0 - Al
= YL |
/\*{/\J\j P Wi
I b
-0.02 “

Zaman (s)
Sekil 6. PID Denetgi ile, ¢ Agist Denetim Cevabi

Sekil 7°de verilen cevaplar PID denetim ile karsilastirildiginda, PID denetimdeki yiiksek salinimli cevaplar PID+GD
denet¢i kullanilmasi durumunda goziikmemektedir. Her bir kiitle durumu igin denetimde kararsizliga neden
olabilecek bir cevap goriilmedigi gibi denetim basarimi da kiiciik farkliliklarla korunmustur. Bu farkliliklarin ilki,
kiitlenin 100 gram olmas1 durumunda diger kiitlelere gore daha salimimli bir denetim cevabi elde edilmesi olarak
verilebilir. Geribesleme dogrusallastirmasi teknigi ile 500 gram agirliginda bir kiitlenin hareketi i¢in tiretilen denetim
girdisinin deneylerde daha diisiik kiitleli bir sistemi denetlemesi bu etkinin baslica nedenlerindendir. Daha agik olarak
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tiretilen yiiksek kiitle i¢in iiretilen denetim girdisi diigiik kiitlenin daha hizli hareket ederek salinim yapmasina neden
olmaktadir. Kiitlenin artirilmas: durumunda ise denetim basarimu bir miktar azalmaktadir. Fakat bu miktar sadece
PID denetci kullanilmasi durumuna gore oldukca azdir. Geribesleme dogrusallastirmasi ile denetim kararlilig1 ve
belirsizliklere karsi dayaniklilik iyilestirilmigtir. PID+GD denet¢i basariminin kiitle degisiminden diisiik oranda
etkilenmesi durumu ¢ agist igin Sekil 8’de daha net olarak goziikmektedir. Bu sekillerin verilere dokiilmesi i¢in
Tablo 3‘te diizlemde dairesel yoriinge takibi i¢in hesaplanan kok ortalama kare hatalar1 (RMSE) verilmektedir.
Deneyler esnasinda iiretilen denetim girdilerinin ortalama biiyiikligiiniin sunulmasi i¢in ise kok ortalama kare (RMS)
degeri cinsinden hesaplama yapilmis ve tabloya eklenmistir.

100 gr — — —500gr ——-— 900 gr ~-----e-- referans

0.2

0.15

0.05

|

o

S

(O}
T

y ekseni (m)
e}

1
e
—

T

-0.15

Baslama-bitis noktasi

-0.25 :
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

x ekseni (m)
Sekil 7. PID+GD Denetgi ile Diizlemde Dairesel Y 6riinge Takip Cevabi

0.04 T . T . -
100 gr
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= 0.02 F : l«,,j\ l
g/ ') || H \LI\\Q ! ‘\‘
7 N, l i i
c ot CHm U T
o " B ‘ I
1 ‘ Ay | ‘ )
VAN U /
” ! ,'
-0.02
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (s)
Sekil 8. PID+GD Denetgi ile ¢ Acist Denetim Cevabi

Genel olarak PID+GD denetgi basarimi sadece PID denetginin diizlemdeki basarimindan ortalama %40 daha yiiksek
olarak hesaplanmistir. Bu oran, denet¢inin tasarlandigi 500 gram kiitle degeri i¢in ise %25 civarindadir. Diger kiitle
degerlerinde ise PID+GD denetgi daha yiiksek oranlar ile iistiindiir. Bu durum biiyiik oranda PID+GD denetginin
sagladig1 genis kararlilik bolgesinden dolayi ortaya ¢ikmaktadir. PID denet¢inin RMSE degerlerine bakildiginda
kiitle degisiminde yiiksek denetim basarimui farkliliklarina ulasildigi ¢ikarilabilir. En yiiksek PID denetci basarimi
500 gram kiitle i¢in elde edilmistir. Fakat, kiitle artirildiginda ve azaltildiginda %100’e yakin hata meydana gelmistir.
Donme agisi i¢in hata, kiitle artimi ile %25 civarina yiikkselmistir. PID+GD denet¢inin diizlemdeki basarimi ise kiitle
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azalmasi ile dikkate deger Ol¢iide degigsmemistir. Fakat artirildigi zaman basarimda yaklagik %7°lik bir azalma
gergeklesmistir. Bu denetgi ile kiitle arttikca ¢ ekseni i¢in hata degerlerinin azaldigi goziikmektedir. Bu durum,
KSPR’nin geometrik 6zellikleri nedeni ile ¢ agisinin denetim girdisinden en ¢ok etkilenen eksen olmasindan
kaynaklanmaktadir. Deneylerde bozucu etkilerin ¢ ekseni iizerinde etkisinin fazla olmasi nedeni ile RMSE degeri
acisinda farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Denetimde uygulanan ortalama tork degeri ise PID+GD denetci igin
beklenildigi gibi kiitle arttik¢a artmaktadir Fakat PID denetgide 100 gram igin elde edilen ortalama tork degerleri
yiiksektir. Buda denetim siirecinde meydana gelen salinimlarin denetim i¢in gereken girdi torkunu artirdigini
gostermektedir. Genel olarak denetciler arasinda yiiksek bir girdi tork degeri farki goriilmemistir.

Tablo 3. Tasarlanan PID Denetgilerin Dairesel Yoriinge Takibinde Deneysel Kok Ortalama Kare Hatalar1 Degeri
ve Girdi Torklar1 I¢in K&k Ortalama Kare Degerleri

Kiitl PID+GD PID PID+GD PID

( 'rl) € Eksen RMSE RMSE Tork RMS Tork RMS

g (M*10~*  (m)*10~*  (Nm) (Nm)
X 15 29

100 y 14 38 0,3105 0,4732
) 123 166
X 15 20

500 y 15 21 0,4597 0,4136
) 92 74
X 17 39

900 y 16 37 0,6894 0,5886
® 80 93

SONUCLAR

Bu ¢alisma ile birlikte geribesleme dogrusallastirmasi tekniginin denetim basarimina etkilerinin bir KSPR iizerinde
deneysel olarak incelemesi sunulmustur. Denetim icin geribesleme dogrusallagtirmasinin kullanmildigi ve
kullanilmadigir durumlar i¢in PID denetciler tasarlanmis ve diizlemsel KSPR iizerinde uygulanmistir. Sadece PID
denetci ile denetimin saglanmasi durumunda kararlili§in garanti edilemedigi hem teorik hem de deneysel olarak
gosterilmistir. Sistem belirsizlikleri i¢in genis bir kararlilik bolgesi saglamanin PID denetgi parametrelerinin iyi
ayarlanmasina bagli oldugu ve bu nedenle bozucu etkilerin daha etkin giderilmesinde agresif bir denet¢i veya ani
salimimlar1 engellemek icin yumusak bir denet¢i tasarlamanin kararsizliga neden olabilecegi sonucuna varilmstir.
Geribesleme dogrusallastirilmasi teknigi kullanildiginda sistem dinamikleri geri beslenmis ve yoriinge takibinde
denetim PID denetgi ile saglanmistir. Dogrusal olmayan model etkilerinin geribesleme ile giderilmesi sonucu PID
denetci basarimi, yoriinge takibi ve bozucu ektilerin elenmesinde énemli oranda artirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ile geribesleme dogrusallagtirmasinin diizlemsel KSPR denetimi iizerindeki etkisi, bozucu ve dogrusal
olmayan etkiler altinda basarili sonuglar verdigi ve ortaya ¢ikabilecek denetim basarimi azalmasinin nedenleri ortaya
konmustur.

KSPR denetiminde sadece PID denet¢i kullanmanin pratik bir sonug olacagi fakat meydana gelebilecek kararsizlik
problemine bir ¢dziim bulmanin zor olacagi soylenilebilir. Bu durumda, denetimde geribesleme dogrusallagtirmasi
tekniginin kullanilmas1 KSPR’ler i¢in 6nerilmektedir. Bunun yaninda, PID denetgi yerine farkli denetim yontemleri
kullanilarak denetim bagarimi da artirilabilir.
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OZET

Insan hiicrelerinin asir1 bélinmeye bagli anormal bir sekilde ¢ogalmasina tiimér denmektedir. Viicudun bircok
noktasinda olusabilen tiimorler, olustugu yere gore tehlikelilik derecesine sahiptir. Beyin, tiimdr olusumunda en
tehlikeli bolgelerden birisidir. Beyin bolgesindeki tliimorlerin tespiti i¢in son yillarda yogun ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Yapay zeka temelli yontemler bu ¢aligmalarin basinda gelmektedir. Bir derin 6grenme yontemi
olan evrigimli sinir aglar1 (CNN) siniflandirma, 6zellik ¢ikarma ve transfer 6grenme amaclariyla kullanilmaktadir.
Bu calismada CNN yontemi beyin MR goriintiilerinden 6zellik ¢ikarma amaciyla kullanilmistir. Bu kapsamda 6n
egitimli CNN modellerinden DarkNet53 modeli 6zellik ¢ikarimi igin se¢ilmistir. DarkNet53 modelinin 6zellik
cikarici katmanlari sirasiyla conv52, res23, avgl ve conv53 katmanlaridir. Ozellik ¢cikarimindan sonra zellik se¢imi
islemi uygulanmustir. Relief ve Ki-Kare Test yontemleri 6zellik secici yontemler olarak secilmistir. Ozellik
cikarimindan sonra klasik makine Ogrenme yontemlerinden birisi olan destek vektor makineleri algoritmasi
simiflandirict ydntem olarak belirlenmistir. Onerilen yontem, “Brain MRI Images for Brain Tumor Detection” veri
seti tlizerinde denenmistir. Deneysel sonuglara gore: res23 katmaninin 6zellik ¢ikarici, Ki-Kare Test yonteminin
ozellik secici olarak belirlendigi 6nerilen yontemle en iyi sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyin MR goriintiileri, timor tespiti, derin 6zellikler, 6zellik se¢imi, SVM.

ABSTRACT

An abnormal proliferation of human cells due to excessive division is called a tumor. Tumors, which can form in
many parts of the body, have a degree of danger according to where they occur. The brain is one of the most dangerous
areas of tumor formation. Intense studies have been carried out in recent years for the detection of tumors in the brain
region. Artificial intelligence-based methods are at the forefront of these studies. Convolutional neural networks
(CNN), a deep learning method, are used for classification, feature extraction and transfer learning purposes. In this
study, CNN method was used for feature extraction from brain MR images. In this context, DarkNet53 model, one
of the pre-trained CNN models, was selected for feature extraction. The feature extractor layers of the DarkNet53
model are conv52, res23, avgl, and convb3, respectively. After feature extraction, feature selection process was
applied. Relief and Chi-Square Test methods were chosen as feature-selective methods. After feature extraction, the
support vector machine algorithm, which is one of the classical machine learning methods, was determined as the
classifier method. The proposed method has been tested on the “Brain MRI Images for Brain Tumor Detection”
dataset. According to the experimental results, the best result was obtained with the proposed method in which the
res23 layer was determined as feature extractor and the Chi-Square Test method as feature selective.

Keywords: Brain MR images, tumor detection, deep features, feature selection, SVM.

To Cite: OZCAN, I, & OZTURK, S., (2023). BEYIN MR GORUNTULERINDEN TUMOR TESPITI
[CIN DERIN OGRENMEYE DAYALI HIBRIT MODELLER. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 718-733.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 719 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
I Ozcan, S. Oztiirk

GIRIS

Insan hiicrelerinin asir1 béliinmesi ile anormal sekilde ¢ogalmasima tiimdr denir. Tiimér, viicudun birgok farkli
noktasinda olusabilmektedir. Olustugu yere, biiyiikliigiine, tiiriine gore durumun ciddiyeti degiskenlik gosterir.
Oliimciil olabilen bir hastalik olan beyin tiimérii, insan hayatini tehdit etmektedir. Bir doktorun tiimérii dogru ve hizl
bir sekilde teshis etmesi zor bir istir (Pranitha vd., 2022). Tiimoriin biiyiimeden alinmasi ¢ogu hastada yagaminin
devami i¢in 6nemlidir. Erken teshis bunun icin ¢ok dnemli ve hayatidir. Bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik
rezonans goriintiileme (MRI) tiimdriin erken evrelerinde teshis edilmesine yardimeci olabilecek hiicre boyutu, konumu
veya sekli gibi beyin dokularindaki anomalileri incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontemdir (Tiwari vd.,
2020).

Bu calismada 6n egitimli CNN modeli DarkNet53 kullanilarak 4 farkli katmanindan ¢ikarilan derin 6zellikler ve
SVM algoritmasi kullanilarak beyin MR goriintiilerinden tiimor tespit sistemi gelistirilmistir. Sistem temelde 3 ana
fazdan olusmaktadir. Bunlardan ilki 6zellik ¢ikarmadir. Ozellik ¢ikarma icin giiclii bir yontem olan 6n egitimli
evrigimli sinir aglarindan (CNN) faydalanilmigtir. CNN’ler goriintiilerden ayirt edici anlamli 6zellikler ¢gikarma
konusunda bagarilidirlar. Bu sebeple nesne algilama, goriintii siniflandirma ve boliitleme gibi gorevler igin idealdir.
Bu bagari, 6n egitimli CNN modellerinin dzellik ¢ikarimi fazinda tercih edilmesinde ana sebeptir. Ikinci fazda ise
ozellik segme islemi yapilmaktadir. Ozellik secimi ile yiiksek boyutlu 6zelliklere sahip veriler icin 6zellik segme
algoritmalar1 kullanarak boyut indirgeme hedeflenmistir. Bu fazda Relief ve Ki-Kare Test yontemleri tercih
edilmistir. Relief algoritmasi giiriiltiilii verilerdeki giirbiizliigii, biiylik veri setlerindeki etkinligi, 6zellik énem
puanlarinin yorumlanabilirligi ve cesitli uygulamalardaki kullanilabilirligi gibi avantajlarindan dolay1 tercih
edilmistir. Bir diger o6zellik secici olarak kullanilan Ki-Kare test teknigi; oOzelliklerin ilgi diizeyinin
degerlendirilebilmesi, sadelik ve yorumlanabilirlik gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmistir. Son fazda ise popiiler
bir klasik makine 6grenme yontemi olan SVM ile siiflandirma iglemi gergeklestirilmistir. SVM; ezberlemeye karst
dayanikli bir algoritmadir. Ayrica az veri ile etkili 6grenme gerceklestirebilen bir yapiya sahiptir. Sistem "Brain MRI
Images for Brain Tumor Detection” veri seti tizerinde degerlendirilmistir.

Calismanin bundan sonraki planlamasi su sekildedir: Béliim 2’de beyin MR goriintiilerinden timor tespiti {izerine
siniflandirma ¢aligmalart literatiir taramasinda toplanmigtir. Boliim 3’te timor siniflandirmast igin gelistirilmis
yontem tiim fazlariyla detayli olarak anlatilmig olup, yontemin "Brain MRI Images for Brain Tumor Detection" veri
seti iizerindeki basarimi Bolim 4 ile incelenmistir. Son bolimde degerlendirme ve gelecek calismalardan
bahsedilmistir.

LITERATUR INCELEMESI

Makine 6grenme yontemleri kullanilarak tiimor tespiti {izerine ¢okca ¢alisma yapilmistir. Raporun bu boliimiinde
yapilan ¢aligmalar sunulmaktadir. Sachdeva ve ekibi, genetik algoritma (GA) ve destek vektoér makinelerinin (SVM)
kullanildig1 yeni hibrit bir yaklasim onermislerdir. Genetik algoritma bu c¢aligmanin 6zellik se¢imi fazinda yer
almistir. SVM simiflandirict ile elde edilen dogruluk orani, GA optimizasyon teknigi kullanilarak %52,9'dan %93,5'e
kadar ¢ikarilmistir (Sachdeva vd., 2011). Geleneksel 6zellik ¢ikarim yontemlerinden elde edilen 6zelliklerle, derin
Oznitelikler kullanilarak elde edilen sonuclar kadar basar1 genelde elde edilememektedir. Russakovsky ve ark. 6n
egitimli CNN modelleri kullanarak derin 6zellik tabanli bir yontem &nermislerdir. Onerilen yontem ile %95'e kadar
dogruluk orani elde etmislerdir (Russakovsky vd., 2015). Heba M ve ekibi, beyin tiimériiniin {i¢ tiirii olan
glioblastoma (en yaygin), sarkom (en yaygin ikinci) ve metastatik bronkojenik kanser (en yaygin ii¢iincii) tiirleri i¢in
CNN tabanli bir siniflandirma yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontem %84 dogruluk oram ile basar1 saglamistir
(Mohsen vd., 2018). Histopatoloji siniflandirma gorevleri ve histopatoloji goriintii segmentasyonu i¢in, Yan Xu ve
ark., nispeten minimal egitim verilerine dayali olarak derin konvoliisyonel etkinlestirici 6zellikler tiretmislerdir.
Histopatoloji fotograflar1 ¢ok biiyiik oldugundan, bir goriintiiyli siniflandirmak iizere gereken ozellik vektorlerinin
sayisini azaltmak i¢in 6zellik havuzu kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore %97,5 simniflandirma dogrulugu elde
edilmistir (Xu vd., 2015). Ozellik se¢imi ve SVM ile siniflandirma igeren biitiinlesik yontemle, I Zacharaki ve ekibi,
beyin tomiir tespiti lizerine ¢aligmistir. Simiilasyon sonuglarina gore %97 dogruluk orani elde edilmistir (Zacharaki
vd., 2009). Bir CNN simiflandirmasina dayali otomatik beyin timor tespit sistemi, 2018'de Seetha J. ve S Selvakumar
(Seetha ve Raja, 2018) tarafindan onerilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada %98,6 dogruluk orani elde etmislerdir. Beyin
tiimdrlerinin siniflandirilmasi ve segmentasyonu i¢in Amin Javeria ve ekibi tarafindan derin sinir aglar1 tabanl bir
yontem gelistirilmistir (Amin vd., 2018). Onerilen model 7 katmanli olup igerisinde 5 evrisim, 6 ReLU ve 1 softmax
islemi barindirmaktadir. %89,5 dogruluk oraninda basar1 deneysel sonuglara gore elde edilmistir.
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Bu c¢alismada kullanilan "Brain MRI Images for Brain Tumor Detection" veri seti farkli ¢aligmalarda deneysel
simiilasyonlarda yer almistir. Siddique ve ekibi derin evrisimli sinir ag1 temelli beyin timor tespit calismalari
yapmigtir. Deneysel kurulumda veri seti 207 goriintii egitim, 24 gorintii test ve 22 goriintii validasyon olarak
ayrilmistir. VGG16 modeline benzer bir mimarinin kuruldugu 6nerilen yontemle %96 oraninda basari elde edilmistir
(Siddique vd., 2020). Febrianto ve arkadaslari, MR goriintiilerinden timor tespiti {izerine 2 CNN modeli
gelistirmiglerdir. 253 veri barindiran veri setini veri ¢ogullama iglemi uygulayarak 2065 goriintiilii cogullanmis bir
veri setine ¢evirmiglerdir. Deneysel ¢aligmalarinda %93'e kadar basar1 elde etmisglerdir (Febrianto vd., 2020). U-Net
kullanarak beyin goriintiilerinden anomali tespiti ¢alismasi, Rai ve Chatterjee tarafindan gerceklestirilmistir. %80
egitim %20 test verisi olacak sekilde veri boliitlemesi yapilmistir. Deneysel sonuglara gore kirpilmis MR
gortintiilerinde %98, kirpilmamig goriintiilerde %94 dogruluk orani elde edilmistir (Rai ve Chatterjee, 2021).

MATERYAL ve METOT

Bu calismada beyin MR goériintiilerinden tiimor tespiti i¢in derin 6grenme tabanli hibrit bir yontem 6nerilmistir. Bu
yontem 3 fazdan olusmaktadir. Ik faz ile MR gériintiilerinden 6zellikler ¢ikarilmaktadir. ikinci fazda yiiksek boyutlu
ozelliklere sahip veriler i¢in 6zellik se¢gme algoritmalart kullanarak boyut indirgeme hedeflenmistir. Son fazda SVM
algoritmast ile siniflandirma yapilmaktadir. Onerilen sistem ayrintili olarak asagidaki alt boliimlerde sunulmustur:

Ozellik Cikarma Yéontemleri

Ozellik ¢ikarimi, ham veriyi, orijinal veri setindeki bilgileri korurken islenebilecek sayisal 6zelliklere doniistiirme
stirecini ifade etmektedir. Makine 6grenimini dogrudan ham verilere uygulamaktan daha iyi sonuglar vermektedir
(Mathworks, 2019). Bu ¢alismada o6zellik ¢ikarimi igin etkin bir yontem olan 6n egitimli CNN modelleri
kullanilmustir.

On Egitimli CNN Modelleri

Evrisimli sinir aglar1 (convolutional neural networks, CNN) 6zellesmis ve ¢ok katmana sahip 6zel bir yapay sinir ag1
sistemidir (Krizhevsky vd., 2017). En az bir evrisim katmani barindirmasi gereken CNN temel olarak, evrisim
katmani, ortaklama katmani, aktivasyon fonksiyonlari, tam bagli katman, kayip katmani, diizenlilestirme ve
optimizasyon bilesenlerinden olugsmaktadir (Krizhevsky vd., 2017).

Daha o6nceden egitilmis ve basarili olmusg CNN modelleri 6n egitimli CNN modelleri olarak adlandirilirlar. Bu
modeller transfer 6grenme, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma amaglariyla kullanilabilmektedir (Ozcan ve Basturk).
On egitimli modelden genellikle son katmanlardan birisi belirlenerek derin 6zelliklerin ¢ikarimi saglanmaktadir.

DarkNet53 CNN Modeli

Bu caligmada 6zellik ¢ikarimi i¢in Darknet53 on egitimli CNN modelinin 'conv52', ‘res23’, ‘avgl' ve ‘convs3'
katmanlar1 6zellik ¢ikarict katmanlar olarak kullanilmigtir. Onerilen yontemde kullanilacak olan katmanlara ait
detayl1 bilgi Tablo 1 ile sunulmustur.

Tablo 1. Ozellik Cikarici Katmanlara Ait Bilgiler

Katman Siras1 Adi Aciklama Ozellik Sayist
177 conv52 Konvoliisyon Katmant 65536
180 res23 Ekleme Katmani 65536
181 avgl Ortalamaya Ortaklama Katmani 1024
182 convs3 Konvoliisyon Katmani 1000

Ozellik Secme Yontemleri

Bir model olusturmak i¢in 6zellik se¢me algoritmalari kullanilarak veri setinden en iyi alt kiimenin se¢imidir (Budak,
2018). Ozellik se¢iminin avantajlari;

. Ozellik kiimesinin boyutunu kiigiiltmek ve kullanilan algoritmanin performansini artirmak,
. Giriiltiiyl veriyi ortadan kaldirir ve veri kalitesini gelistirir,
. Veri depolamak i¢in gerekli olan hafizay1 azaltir ve kaynak tasarrufu saglar,

. Modelin performansini iyilestirir.
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Ozellik Segme Yontemlerini 3 gruba ayrilabilir (Hakverdi, 2019);

. Filtre Yontemleri
. Sarma YoOntemleri
. GOmulu Yontemler

Ozellik segme i¢in Filtre yontemleri olarak; Fisher Skor, t-Skor, Welch t-Istatigi, Ki-Kare testi, One-R, ve Relief gibi
yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kullanim esnekligi, nispeten hizli ve genel kabul gdrmiis yontem olan
Relief ve Ki-Kare testi kullanilmustir.

Relief Algoritmast

Bu yontem Kira ve Rendell tarafindan onerilmistir (Wikipedia, 2013). Ozellikleri aralarindaki iliskiye gore
agirliklandiran bir 6zellik segme yontemidir. Relief methodu, veri setinden bir 6rnegin kendi simifindaki diger
orneklere yakinlig1 ve farkli siniflara uzakligina bagh olarak islemi gerceklestirir.

Relief Algoritmas1 Adimlari:

Adim 1. Bir 6rnegin kendi sinifina ait en yakin 6rnekteki ilgili 6zellik degeri ve farkli sinifa sahip en yakin drnekteki
ilgili 6zellik degerinin belirlenmesi (Budak, 2018),
Adim 2. lgili 6zelligin agirliginm hesaplanmasi (Budak, 2018), formiil n kere tekrarlanarak hesaplanmaktadir.

W; = W;_; — (x; — nearHit;)? + (x; — nearMiss;)? (1)

x; = 1. 6rnegi temsil etmektedir,

n = drnek sayisini,

Wi= i 6zelliginin agirligini (6nem derecesi),

nearHiti= aym sinifa sahip en yakin 6rnekteki ilgili 6zellik degerini gostermektedir.
nearMiss; =farkl1 sinifa sahip en yakin 6rnekteki ilgili 6zellik degerini gostermektedir.

Adim 3. Ozelliklerin agirliklarina gore siralanmasi ve belirli bir esik degeri veren iistteki k adet 6zelligin segilmesi
(Budak, 2018).

Ki-Kare Testi

Bu yontem Liu ve Setiono tarafindan énerilmistir (Liu ve Setiono, 1997). ki degisken arasindaki iliskinin bagimli
mi1 bagimsiz m1 oldugunu belirlemeye yarayan yontemdir. Yontemi ikiye ayirirsak, ilk kisimda 6zelliklerin siniflara
gore Ki-Karesi hesaplanir daha sonraki kisimda ise serbestlik derecesi ve belirlenen énemlilik seviyesine gore Ki-
kaynagimi prensibi ile Ki-Kare degerlerine bakilarak veri seti icerisindeki tutarsiz 6zelliklerin bulunana kadar
ozelliklerin ayristirtlmasidir (Sahin, 2017).

Denklem su sekildedir:
2 2 vk (Ay—Ey)?
X = Zi=1 Zj=1 o (2)
ij
Ri*C;i

k = Smuf Sayist

Aij = Gozlenen Deger
Eij = Beklenen Deger
Ri = Aralik (i. satirdaki)
Ci= Simf (j. siitundaki)
N = Ana kiitle Hacmi

SVM Algoritmasi

Regresyon ve siniflandirma problemlerinde kullanilabilen SVM algoritmasi 1992 yilinda Vapnik ve arkadaglari
tarafindan Onerilmistir (Boser vd., 1992). Bu calismada siniflandirma islemi gergeklestirmek iizere SVM
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kullanilmistir. Uygulamasi kolay esnek bir algoritma olan SVM, yapisal risk minimizasyonu ve istatiksel 6grenme
teorisine dayanmaktadir. Bir diizlemde bulunan iki grup arasina bir sinir ¢izgisi ¢ekilerek iki grup ayrilabilir. Bu sinir
cizgisinin bulunacagi konum iki grubun {iiyelerine en uzak olan konumda olmalidir. Algoritma, bu sinirin nasil
cizilecegi konusunda gorev almaktadir. Overfitting (ezberleme) sorununun bulunmamasi ve yiiksek dogruluk oranlar
gibi avantajlarinin olmasiyla birlikte, olasiliksal tahminler yiiriitememe ve ¢ekirdek fonksiyonlarinin pozitif tanimli
stirekli fonksiyonlar olma zorunlulugu dezavantajlari vardir (Tas, 2016). SVM ig¢in 6rnek gosterim Sekil 1 ile
sunuldugu gibidir. Burada iki farkli sinifi ayiran bir vektor ¢izimi gosterilmektedir. Bu vektor dyle bir noktadan
cizilebilmeli ki siniflari ayirma giicii kuvvetli olabilsin. Hiper diizlem (hyperline) bu vektoriin SVM’deki karsiligidir.

Sekil 1. SVM Gosterimi

Onerilen Yontem

Bu ¢alismada beyin MR goriintiilerinden tiimor tespiti yapan bir siniflandirma sistemi 6nerilmistir. Bu yontem 6zellik
cikarma, 6zellik segme ve smiflandirma temel fazlarindan olusmaktadir. Onerilen yontem Sekil 2 ile sunulmustur.

Bu yontemde izlenilen adimlar su sekildedir:
Adim 1. Sisteme oncelikle simiilasyon asamalarinda kullanilacak olan veri seti yiikle.
Adim 2. Ozellik ¢ikariminda kullanilacak olan 6n egitimli CNN modeline gore imgelere 6n isleme adimlari uygula.
Adim 2.1. imge boyutu 1 mi? 1 ise 3 boyutlu hale getir.
Adim 2.2. imgenin genisligini ve yiiksekligini 256 X 256 olarak yeniden &lgeklendir.
Adim 3. Veri setini %70 Egitim %30 Test verisi olacak sekilde bdliitle.
Adim 4. On egitimli CNN ile egitim verisinden 6zellik ¢ikar.
Adim 4.1. darknet53 6n egitimli CNN modelini yiikle.
Adim 4.2. Ozellik ¢ikaric1 katman belitle.
Adim 4.3. Egitim verisi, darknet53 modeli ve 6zellik ¢ikarici katmani kullanarak derin 6zellikleri ¢ikar.
Adim 5. Ozellik secimi gerceklestir.
Adim 5.1. Adim 4'te ¢ikarilan 6zellikleri ve etiketleri 6zellik secici algoritmaya girdi olarak ver.
Adim 5.2. Ozelliklerin siniflandirmayn etkiledigi agirlik skorlari ve 6zellik dnem sirasini degiskenlere ata.
Adim 5.3. Ozellik boyutu kag 6zellige indirilecekse Snem sirasina gore ilk o kadar dzelligi ayikla.
Adim 6. Secilmis 6zellikleri ve etiketleri SVM algoritmasina goénder ve egitimi gergeklestir.
Adim 7. On egitimli CNN ile test verisinden &zellik ¢ikar.
Adim 7.1. Test verisi, darknet53 modeli ve 6zellik ¢ikarici katmani kullanarak derin 6zellikleri ¢ikar.
Adim 8. Ozellik secimi gerceklestir.
Adim 8.1. Ozellik boyutu kag &zellige indirilecekse dnem sirasia gore ilk o kadar 6zelligi ayikla.
Adim 9. Degerlendirme
Adim 9.1. Adim 6 ile elde edilen egitilmis model ile Adim 8 ile elde edilen test verisi se¢ilmis 6zellikleri
predict komutuna girdi olarak gonderilir.
Adim 9.2. Sistemin test verisi tizerindeki basarimi sonug olarak dondiriliir.
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On isleme

4

Veri Bolutleme

Eqitim Test
Ozellik Cikanmi Ozellik Cikanimi
¥ ¥
Ozellik Secimi Ozellik Segimi

Egitilmis Model Dederlendirme

Sekil 2. Onerilen Yontem

Bu ¢alismada simiilasyonlarda kullanilmak tizere 4'i 6zellik segici barindirmayan, 2'si barindiran toplamda 6 yontem
tiretilmistir. Bu yontemler M1'den M6'ya kadar isimlendirilmistir. Yontemlere ait bilgiler Tablo 2 ile gosterildigi
gibidir.
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Tablo 2. Onerilen Yoéntemler

Model Ad &Z{‘:E'c‘l Ozellik Segici
M1 convs2 Yok
M2 res23 Yok
M3 avgl Yok
M4 convs3 Yok
M5 res23 Relief
M6 res23 Ki-Kare Test

Kullanilan Veri Seti

Bu ¢alismada 6nerilen yontemin simiilasyonlarinda kullanilmak tizere public bir veri seti olan "Brain MRI Images
for Brain Tumor Detection" veri seti (Chakrabarty, 2018) kullanilmustir. Bu veri seti toplamda iki siniftan
olugmaktadir. Bunlar tiimoriin varligini belirten yes sinifi, timor olmadigini belirten no sinifidir. Veri setinde; yes
sinifina ait 155 6rnek, no sinifina ait 98 6rnek olmak iizere toplamda 253 6rnek imge bulunmaktadir. Veri setine ait
ornek imgeler Sekil 3-4 ile sunulmustur. Sekil 3 tiimdr olan beyin MR gériintiisiinii icerirken Sekil 4 tlimor olmayan
beyin MR goriintiislinii igermektedir.

Sekil 4. Timor Olmayan Beyin MR Goriintiisii
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DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel caligsmalar her bir 6nerilen yontem igin ayri ayr1 uygulanmis olup elde edilen deneysel sonuglar su
sekildedir:

M1 Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclar

M1 yontemi ile egitim ve test verilerinden 65536 tane ozellik cikarimi gergeklesmistir. Ozellik segicinin
kullanilmadig1 bu yontem egitim verileri ile egitilmis ve test verisi lizerinde dogruluk Kriterinin performans metrigi
olacagi sekilde degerlendirilmistir. Calisma 30 defa kosturulmustur. 30 kosmaya ait dogruluk oranlar1 Tablo 3 ile
sunulmustur. Bu kosmalar igerisinde en basarili dogruluk orani yiizde cinsinden %93,33 olarak elde edilmistir. En
basarili sonuca ait karmasiklik matrisi Sekil 5 ile gosterilmistir. Sekle gore gergekte 26 tane no siifina ait érnek no
(%89,7), 3 tane no sinifina ait 6rnek yes olarak tahmin edilirken (%10,3); gergekte 44 tane yes sinifi yes (%95,7), 2
tane yes sinifina ait 6rnek no olarak tahmin edilmistir (%4,3). Ayrica tiim kogmalara ait ortalama dogruluk degeri
0,9169'dur. 30 kosma i¢in gecen toplam siire 3,7572 saniyedir.

Tablo 3. M1 Yéntemi Igin Elde Edilen Dogruluk Oranlari

R
1 0,9333 11 0,9333 21 0,9067
2 0,9200 12 0,9333 22 0,9200
3 0,9067 13 0,9200 23 0,9200
4 0,9333 14 0,9067 24 0,9200
5 0,9200 15 0,9200 25 0,9333
6 0,8800 16 0,9067 26 0,9067
7 0,9200 17 0,9200 27 0,9200
8 0,9200 18 0,9200 28 0,9200
9 0,9067 19 0,9200 29 0,8933
10 0,9200 20 0,9200 30 0,9067

no 10.3%

yes 4.3%

True Class

71% 6.4%

no yes

] . Predicted Class
Sekil 5. M1 I¢in En Iyi Kogmaya Ait Karmagiklik Matrisi
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M2 Yéntemi ile Elde Edilen Sonuclar

M2 yéntemi ile egitim ve test verilerinden 65536 tane o6zellik cikarimi gergeklesmistir. Ozellik segicinin
kullanilmadig1 bu yontem egitim verileri ile egitilmis ve test verisi tizerinde dogruluk Kkriterinin performans metrigi
olacagi sekilde degerlendirilmistir. Calisma 30 defa kosturulmustur. 30 kosmaya ait dogruluk oranlar1 Tablo 4 ile
sunulmustur. Bu kosmalar igerisinde en basarili dogruluk oram yiizde cinsinden %97,33 olarak elde edilmistir. En
basarili sonuca ait karmasiklik matrisi Sekil 6 ile gosterilmistir. Sekle gore gergekte 28 tane no siifina ait érnek no
(%96,6), 1 tane no sinifina ait 6rnek yes olarak tahmin edilirken (%3,4); gergekte 45 tane yes sinifi yes (%97,8), 1
tane yes sinifina ait 6rnek no olarak tahmin edilmistir (%2,2). Ayrica tiim kosmalara ait ortalama dogruluk degeri
0,9267'dir. 30 kogma i¢in gegen toplam siire 3,2163 saniyedir.

Tablo 4. M2 Yéntemi I¢in Elde Edilen Dogruluk Oranlart

N
1 0,9467 11 0,9200 21 0,8800
2 0,9200 12 0,9200 22 0,9067
3 0,9200 13 0,9067 23 0,9200
4 0,9600 14 0,9733 24 0,9067
5 0,9200 15 0,9067 25 0,9067
6 0,9067 16 0,9733 26 0,9200
7 0,9200 17 0,9333 27 0,9467
8 0,9067 18 0,9333 28 0,9067
9 0,9467 19 0,9467 29 0,9333
10 0,9200 20 0,9200 30 0,9733

no 3.4%

yes 2.2%

True Class

3.4% 2.2%

no yes

] . Predicted Class
Sekil 6. M2 I¢in En lyi Kogmaya Ait Karmagiklik Matrisi
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M3 Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclar

M3 yontemi ile egitim ve test verilerinden 1024 tane ozellik cikarimi gerceklesmistir. Ozellik segicinin
kullanilmadig1 bu yontem egitim verileri ile egitilmis ve test verisi lizerinde dogruluk Kriterinin performans metrigi
olacagi sekilde degerlendirilmistir. Calisma 30 defa kosturulmustur. 30 kosmaya ait dogruluk oranlar1 Tablo 5 ile
sunulmustur. Bu kosmalar igerisinde en basarili dogruluk orani yiizde cinsinden %93,33 olarak elde edilmistir. En
basarili sonuca ait karmasiklik matrisi Sekil 7 ile gosterilmistir. Sekle gore gergekte 28 tane no siifina ait érnek no
(%96,6), 1 tane no sinifina ait 6rnek yes olarak tahmin edilirken (%3,4); gercekte 42 tane yes sinifi yes (%91,3), 4
tane yes sinifina ait 6rnek no olarak tahmin edilmistir (%8,7). Ayrica tiim kosmalara ait ortalama dogruluk degeri
0,8871'dir. 30 kosma i¢in gegen toplam siire 1,8258 saniyedir.

Tablo 5. M3 Yéntemi I¢in Elde Edilen Dogruluk Oranlar

Komma g Koms PO em Do
1 0,8933 11 0,8933 21 0,9067
2 0,8800 12 0,8667 22 0,8933
3 0,8800 13 0,9067 23 0,8933
4 0,8933 14 0,8533 24 0,8667
5 0,8800 15 0,8667 25 0,8800
6 0,8533 16 0,8667 26 0,8667
7 0,9067 17 0,8933 27 0,8667
8 0,8800 18 0,8800 28 0,9200
9 0,9067 19 0,9200 29 0,8667
10 0,9333 20 0,8933 30 0,9067

no 3.4%

yes 8.7%

True Class

12.5% 2.3%

no yes

] . Predicted Class
Sekil 7. M3 I¢in En lyi Kogmaya Ait Karmagiklik Matrisi
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M4 Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclar

M4 yontemi ile egitim ve test verilerinden 1000 tane o6zellik cikarimi gerceklesmistir. Ozellik segicinin
kullanilmadig1 bu yontem egitim verileri ile egitilmis ve test verisi lizerinde dogruluk Kriterinin performans metrigi
olacagi sekilde degerlendirilmistir. Calisma 30 defa kosturulmustur. 30 kosmaya ait dogruluk oranlar1 Tablo 6 ile
sunulmustur. Bu kosmalar igerisinde en basarili dogruluk orani yiizde cinsinden %89,33 olarak elde edilmistir. En
basarili sonuca ait karmasiklik matrisi Sekil 8 ile gosterilmistir. Sekle gore gergekte 27 tane no siifina ait érnek no
(%93,1), 2 tane no sinifina ait 6rnek yes olarak tahmin edilirken (%6,9); gercekte 40 tane yes sinifi yes (%87,0), 6
tane yes siifina ait 6rnek no olarak tahmin edilmistir (%13,0). Ayrica tim kosmalara ait ortalama dogruluk degeri
0,8351'dir. 30 kosma i¢in gegen toplam siire 1,4582 saniyedir.

Tablo 6. M4 Yontemi I¢in Elde Edilen Dogruluk Oranlart

Kogma Vg Kema  PGEE koma PG
1 0,8267 11 0,8267 21 0,8133
2 0,8533 12 0,8933 22 0,8400
3 0,8000 13 0,8133 23 0,8800
4 0,8533 14 0,8400 24 0,8667
5 0,8267 15 0,8133 25 0,7867
6 0,7333 16 0,8000 26 0,8667
7 0,8667 17 0,8267 27 0,8400
8 0,8667 18 0,8267 28 0,8133
9 0,8533 19 0,8400 29 0,8267
10 0,8667 20 0,8400 30 0,8533

no 6.9%

yes 13.0%

True Class

18.2% 4.8%

no yes

] . Predicted Class
Sekil 8. M4 I¢in En Iyi Kogmaya Ait Karmasiklik Matrisi
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M5 Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclar

M1, M2, M3, M4 yontemlerinden en basarili sonug res23 katmanmin ozellik ¢ikarict olarak kullanildigi M2
yontemidir. Bu nedenle 6zellik segici olarak Relief algoritmasinin kullanildigi M5 yonteminde 6zellik ¢ikarict olarak
res23 katmani kullanilmustir. Res23 katmani ile bir goriintiiden 65536 tane 6zellik ¢ikarilirken 6zellik segiminde
6500 ozellik tercih edilmistir. Calisgma 30 defa kosturulmustur. 30 kosmaya ait dogruluk oranlari Tablo 7 ile
sunulmustur. Bu kosmalar igerisinde en basarili dogruluk oram yiizde cinsinden %94,67 olarak elde edilmistir. En
basarili sonuca ait karmasiklik matrisi Sekil 9 ile gosterilmistir. Sekle gore gergekte 26 tane no siifina ait érnek no
(%89,7), 3 tane no sinifina ait 6rnek yes olarak tahmin edilirken (%10,3); gergekte 45 tane yes siifi yes (%97,8), 1
tane yes sinifina ait 6rnek no olarak tahmin edilmistir (%2,2). Ayrica tiim kosmalara ait ortalama dogruluk degeri
0,9227'dir. 30 kogma igin gegen toplam siire 1,0203 saniyedir.

Tablo 7. M5 Yéntemi I¢in Elde Edilen Dogruluk Oranlart

o Py Dy O
1 0,8933 11 0,9200 21 0,9067
2 0,9200 12 0,9333 22 0,9200
3 0,9200 13 0,8933 23 0,9333
4 0,9067 14 0,9333 24 0,9200
5 0,9200 15 0,9333 25 0,9200
6 0,9333 16 0,9067 26 0,9200
7 0,9467 17 0,9200 27 0,9200
8 0,9333 18 0,9333 28 0,9467
9 0,9333 19 0,9200 29 0,9333
10 0,9200 20 0,9200 30 0,9200

no 10.3%

yes 2.2%

True Class

3.7% 6.2%

no yes

. . Predicted Class
Sekil 9. M5 I¢in En lyi Kogmaya Ait Karmasiklik Matrisi
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M6 Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclar

Ozellik secici olarak Ki-Kare Test yonteminin kullanildigi M6 yonteminde 6zellik cikarici olarak res23 katmani
kullanilmigtir. Res23 katmani ile bir gortintiiden 65536 tane 6zellik ¢ikarilirken 6zellik segiminde 6500 6zellik tercih
edilmigtir. Calisma 30 defa kosturulmustur. 30 kosmaya ait dogruluk oranlar1 Tablo 8 ile sunulmustur. Bu kogmalar
icerisinde en basarili dogruluk orani yiizde cinsinden %96,00 olarak elde edilmistir. En basarili sonuca ait karmasiklik
matrisi Sekil 10 ile gosterilmistir. Sekle gore gercekte 28 tane no sinifina ait 6rnek no (%96,6), 1 tane no sinifina ait
ornek yes olarak tahmin edilirken (%3,4); gercekte 44 tane yes sinifi yes (%95,7), 2 tane yes simifina ait 6rnek no
olarak tahmin edilmistir (%4,3). Ayrica tiim kosmalara ait ortalama dogruluk degeri 0,9328'dir. 30 kosma i¢in gegen
toplam siire 0,9453 saniyedir.

Tablo 8. M6 Yontemi I¢in Elde Edilen Dogruluk Oranlar

o Py D, DR
1 0,9200 11 0,9467 21 0,9600
2 0,9333 12 0,9600 22 0,9600
3 0,9067 13 0,9200 23 0,9200
4 0,9600 14 0,9067 24 0,9200
5 0,9200 15 0,9600 25 0,9600
6 0,9200 16 0,9200 26 0,9200
7 0,9467 17 0,9333 27 0,9333
8 0,9200 18 0,9067 28 0,9467
9 0,9333 19 0,9067 29 0,9467
10 0,9333 20 0,9067 30 0,9600

no 3.4%

yes 4.3%

True Class

6.7% 2.2%

no yes

) . Predicted Class
Sekil 10. M6 Igin En lyi Kosmaya Ait Karmagiklik Matrisi
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Tiim simiilasyon sonug¢larini degerlendirmek i¢in Tablo 9 hazirlanmugtir. Bu tabloya gére tiim kosmalar i¢erisinde en
iyi basar1 oran1 %97,33 ile M2 yonteminden elde edilmistir. Daha kabul edilir bir basar1 kriteri olan ortalama dogruluk
oran1 degerine gore ise %93,28 ile M6 yontemi en basarili sonucu vermistir. Yontemlerin performansini
karsilastirmak i¢in kullanilabilecek bir diger metrik; zamansal karmagikliktir. Her bir yontem i¢in 30'ar kosma
sliresince saniye cinsinden gegen zaman, yontemlerin zamansal karmasikligini vermektedir. Bu kapsamda en iyi
zamansal karmasiklik degeri 0,9453 sn ile M6 yonteminden elde edilmistir.

Onerilen modellerin literatiirde yer alan diger ¢alismalarla karsilastirilmas: Tablo 10 ile sunuldugu gibidir. Veri

boliitleme tipi farkli olsa da Onerilen yontemin literatiirde yer alan diger calismalar kadar basarili oldugu
goriilmektedir.

Tablo 9. Onerilen Yoéntemlerin Performans Degerlendirmesi

Véntem Ozellik Ozellik Seici En lyi Ortalama Zamansal
Cikarici Basar1 (%) Basar1 (%) Karmasikhik (sn)
M1 conv52 Yok 93,33 91,69 3,7572
M2 res23 Yok 97,33 92,67 3,2163
M3 avgl Yok 93,33 88,71 1,8258
M4 convs3 Yok 89,33 83,51 1,4582
M5 res23 Relief 94,67 92,27 1,0203
M6 res23 Ki-Kare Test 96 93,28 0,9453

Tablo 10. Onerilen Yéntemlerin Diger Calismalarla Karsilastirilmasi

Cahisma Algoritma Veri Boliitleme Smiflandirma
Basarisi
Amin ve ekibi, 2018 7 layered 2D CNN Bilinmiyor %95,1
Mohsen ve ekibi, 2017  SMO + SVM 7-kat caprazlama %93,9
%80 egitim - %10
Siddique ve ekibi, 2020 DCNN (VGGL16) validasyon - %10 test %96,0
DarkNet53 + Ki-Kare
Onerilen Model (M6)  Test + SVM %70 egitim- %30 test %96,0
DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada beyin MR goriintiileri kullanilarak tiimor tespiti {izerine yontemler gelistirilmis ve uygulanmisgtir.
Gelistirilen yontem 3 ana fazdan olugmaktadir. Birinci fazda DarkNet53 6n egitimli CNN modeli kullanilarak 6zellik
cikarimi gergeklestirilmektedir. DarkNet53 modelinin ‘conv52', 'res23', 'avgl' ve 'conv53' katmanlar1 6zellik ¢ikarici
katmanlar olarak kullamlmustir. ikinci fazda 6zellik se¢imi islemi yapilmistir. Relief ve Ki-Kare Test Algoritmalar
ozellik se¢iminde tercih edilmistir. Son fazda ise siklikla kullanilan popiiler bir siniflandirma yontemi olan SVM
algoritmasi kullanilmistir. Ozellik gikarici katman ve 6zellik segme yontemlerinin ikili kombinasyonuna gére 6 farkl
model (M1, M2, M3, M4, M5, M6) Onerilmistir.

Onerilen yontemlerin egitimi i¢in kamuya agik "Brain MRI Images for Brain Tumor Detection" veriseti
kullanilmistir. yes ve no siniflarina sahip goriintiilerden olusan bu veri seti %70 egitim %30 test olacak sekilde
ayrilmistir. Dogruluk oran1 ve zamansal karmagiklik, performans metrigi olarak kullanilmistir. Her bir yontem 30
defa kosturulmustur.

Deneysel sonuglara gore kogsmalar igerisinde en iyi basari orani (%97,33) M2 ile edilirken, ortalama basari oranlarina
bakildiginda en iyi ortalama basari orani (%93,28) ‘res23’ katmaninin 6zellik ¢ikarici, Ki-Kare Test algoritmasinin
ozellik secici olarak kullanildigi M6 ile elde edilmistir. Zamansal karmasikliklar incelendiginde M6 modeli ile en
hizl1 (0,9453 sn) yontem elde edilmistir.

Gelecek galismalarda beyin tiimor tespiti igin farkl veri setleri kullanilacaktir. Ayrica meveut yontemler farkli 6zellik
¢ikarict ve secgici yontemlerle gelistirilecek ve performans analizi yapilacaktir. Buna ilaveten, onerilen yontemde
kullanilan hiperparametreler se¢gme algoritmalari ile optimize edilerek performans artirnmi yapilacak sonuglar
karsilastirilacaktir.
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OZET

Bu calismada geleneksel bir ahsap yiizey siisleme yontemi olan pirografi tekniginin CNC lazer teknolojisi ile
uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bu amag i¢in kavak agacinda elde edilen deney ornekleri iizerine geleneksel ahsap
yakma makinesi ve CNC lazer makinesi ile 5 farkli oranda yakma giicii uygulanarak farkli tonlarda renkler elde
edilmistir. Elde edilen renk tonlariin beyazlik degerleri esas alinarak, her iki yontem icin sayisal modelleme
yapilmigtir. Modelleme formiilleri ve gorsel degerlendirmeler yardimiyla iki ayr1 yontemle, ayni renkte ahsap {iriin
imal edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak geleneksel ahsap ylizey siisleme sanati pirografi tekniginin, CNC lazer
teknolojisi ile uygulanabilirligi, karsilastirilmasi, avantajlar1 ve simirhiliklar agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Pirografi, lazer, ahsap yakma
ABSTRACT

In this study, the applicability of the pyrography technique, which is a traditional wood surface decoration art, with
CNC laser technology was investigated. For this purpose, different color tones were obtained by applying burning
power at 5 different rates with conventional wood burning machine and CNC laser machine on experimental
samples obtained from poplar wood. Numerical modeling was performed for both methods based on the whiteness
values of the obtained color tones. Two different methods were used to produce wooden products of the same color
with the help of modeling formulas and visual evaluations. As a result, the applicability, comparison, advantages
and limitations of the traditional wood surface decoration art pyrography technique with CNC laser technology
were tried to be explained.
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GIRIS

Pirografi, yakarak ahsap yiizeyine yazi yazma ve sekil yapma sanatidir. Pirografi terimi, Yunanca pur (ates) ve
graphos (yazi) kelimelerinden olusmus olup "atesle yazmak" anlamina gelir. Bu sanatla mesgul olanlara da
pirograf denir. Pirografi ¢alismasinda, genellikle kavak agacindan ince tablalar ya da tahta gibi benzer materyaller
lizerine, Ozel aletler, ates siingiisii ve hatta giines 151311 belli bir noktada toplayan mercekler kullanilir. Once bir
golgeleme yapilir, ardindan da galisma yapilacak konu-resim belirlenir. Gerisi havya ve sanat¢inin el becerisine
kalmistir. Pyrograviir seklinde de isimlendirilen sanat, Tiirkiye’de yeteri kadar bilinmemektedir. Kendi
gayretleriyle ahsap yakma sanatina can vermeye calisan sayili insan bulunmaktadir. Selguklu’ da kullanilan
pirografi sanati, Osmanli’da haberlesme araci haline gelmistir. XIX. Yiizyllda Amerikalilar bu zanaati sanata
cevirmistir. Batida ders olarak okutulan ahsap yakma sanati, Tiirkiye’de egitimini vermek bir yana zanaatkarlar
tarafindan bile yeterince bilinmiyor (Kalayci, 2014). Giiniimiize ulasan en eski pirografi eserleri Peru ve Roma
Britanya'sindandir. Bu eserler MS Birinci Yiizyilldan ¢ok oncesine dayanmaktadir. Bu eserler, ahsap ylizeylere
cesitli kalimlik ve uc boyutlarinda, atesle isitilan metal ¢ubuklar kullanilarak olusturulmustur. Orta Cag'a
gelindiginde, sicak komiirlere farkli sekilli uglart olan sivri uglu kiigiik masalarin yerlestirilmesine izin veren,
kapaklarinda delikler olan kiiglik portatif odun sobalar1 yapilmistir. Caligmaya devam etmek icin her zaman sicak
bir masaya sahip olmak amaciyla birka¢ masa gerekmistir. Bu odun yakma ydntemine "pokerwork" adi verilmistir.
1900'lerde pirografi sanatinin olugmasini kolaylastiran mekanik bir alet icat edildi. Aletin igne kismui platinden
yapilmistir ve bir igne tutucuya vidalanarak bir grafik kalemi olusturulmustur. Bir tiip benzinle doldurulmustur.
Tiip, benzin dumanlarini siseden grafik kalemine zorlamak i¢in elle veya ayakla sikilabilen lastik bir top iizerinde
devam etmistir. Dumanlar igne ucunda tutusmus ve bu igneyi 1sitmaya devam etmistir. Sonraki yillarda ahsabi
yakan kalem elektrikli hale geldiginde pirografi islemi ¢ok daha verimli ve basit hale gelmistir. Sanatg1 artik odun
yakma yerine, ¢alismak i¢in sicaklik kontrollii bir alete sahip olmustur. Bugiin temelde ayn tiir arac1 kullantyoruz.
Pirografi zanaati, Amerika Birlesik Devletleri'nde 1880'lerden 1920'lere kadar bir popiilarite artis1 yagamistir.

Pirografi igin kullanilan malzemeler organiktir. Bunlar, deri, kemik, mantar, tahta gibi malzemelerdir. Deri {izerine
pirografi, deri esya endiistrisinde kullanildig1 gibi, hayvancilik endiistrisinde hayvanlarin isaretlenmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Kemik iizerine pirografi kuyumculuk sektdriinde kullanilmaktadir. Bu tip pirografi giiniimiizde
giderek daha az kullanilmaktadir. Ciinkii taki tasarimindaki trend miimkiin oldugunca isiltiya sahip olmaktadir.
Pirografi, nesnelere ayricalik katan bir sanattir. Mantar iizerindeki pirografi, alkollii icecek endiistrisinde, 6zellikle
sarap siselerinin tipalarini isaretlemek igin kullanilir. Bu yontemi kullanmanin ana avantaji, 1slak kosullarda
isaretlemenin silinmemesidir (Petru ve Lunguleasa, 2014).

Ahsap elde edilmesi zor ve pahali olmasina ragmen, ahsap iiriinlere olan talep artmaktadir. Ahsap eserlerin estetik
degerini artirmak i¢in lazer teknolojisi kullanilmaktadir. Pirografi igin ¢izim hazirligi, sanatgilar igin zorlu bir istir.
Genellikle lazer teknolojisinde doniistiiriilmemis siyah bir goriintii ve dogal ahsap rengi olmak iizere yalnizca iki
renk icerir. Doniistiiriilen bir goriintli kullanildiginda, dogal ahsap ve siyah arasinda yaklasik 10 niians icerebilir.
Ciinkii model, yalnizca iki renk ve bunlarin ton degerleri ile sade bir goriintii aracilifiyla sanatsal bir duyguyu
temsil etmelidir. Klasik pirografi durumunda, golgeler cihaz ucunun 1s1 sicakligi degistirilerek yapilir. Malzemenin
degisen 1s1 sicaklig1 cesitli sekillerde yapilir. Alet ucu sicakliginin degistirilmesi, ¢calisma hizinin degistirilmesi
veya diger caligma parametrelerinin degistirilmesi ile degisik renk tonlar1 elde edilir. Bazen bu parametrelerin
yonetimi zordur. Ahsap anatomik olarak karmasik bir malzeme oldugu igin ayni ¢alisma parametreleri ile ayni
rengi elde etmek zordur. Bunun igin farkli ¢calisma parametrelerinde elde edilen renk sablonlart kullanilmaktadir.
Ahsap heterojen bir malzeme oldugundan, her bir eser i¢in bu sablonlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Petru,
2015). Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, fotoger¢ek¢i olmayan isleme (NPR), son yillarda bilgisayar
grafikleri arastirmalarinda sicak noktalardan biri haline gelmistir. Bu alana giderek daha fazla 6nem verilmistir.
Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda NPR, sanatginin ¢izim stilinin yeniden iiretilmesini vurgular.
Pirografininin kendine has 6zellikleri vardir. Tasiyic1 yiizeyinde 3D kabartma efektleri olusturulabilir. Renk koyu,
acik kahverengi ve hatta siyahtir. Oyma isi zaman alicidir, tamamen elle yapilir ve karmasik bir tasarimin her
¢izgisi ayr ayn gizilir. Pirografinin 6zelliklerine dayanarak, bilgisayarla ¢ogaltarak farkli pirografiler denenebilir.
Bilgisayar destekli Pirografiler, dekoratif grafik tasarim, e-kart, reklam ve oyun, animasyon ve diger alanlarda
yaygin olarak kullanilabilir (Wang vd., 2010). Lazer yakma teknolojisi, enerjisi belirli bir dalga boyu i¢in seffaf
olmayan bir malzeme Tizerindeki carpma noktasini 1sitan odaklanmis bir 1s1k 1smimin kontrollii olarak
iiretilmesinden olusur. Lazer yakma, malzemenin st yiizeyden minimum derinlige kadar ¢ikarilmasidir. Lazer
markalamadan farkli olan lazer yakma, bir nesneyi yakmak igin lazer kullanma yontemidir. Ote yandan lazer
markalama, yiizeyi parcalamadan sadece yiizeyin rengini degistirir. Ahsap Lazer isaretleyici/oyma makinesi,
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adindan da anlasilacagi gibi, ahsap bir parca lizerine desenler veya kaligrafi yazilar1 yakmak icin kullanilir.
Makinenin prensibi, bir lazer modiilii kullanarak malzemeyi asindirmaktir. Lazerin geldigi yiizey parcalanarak
bilgisayara girilen desenin kazinmasi saglanir. Lazer yakma makinesi, ¢esitli bilisim tabanli donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusur. Lazer yakma makinesinin ¢aligma modeli, minimum egitimle ticari olarak kullanilabilir. Bu
makine lazer markalamanin yani sira lazer graviir i¢in de kullanilabilir (Sawant vd., 2022).

Literatlirde, pirografi iizerine yapilan c¢aligmalar incelenmistir. Lazer yakma sistemleri i¢in ulasilabilir renk
tonlarinin sayisim artiran gerekli veriler ve yontemler incelenmistir. Lazer yakma ve lazer karbonizasyon arasinda
uygun sekilde gecis yaparak, bir ahsap yiizeyde daha fazla renk tonunu iiretilebilirligi aciklanmistir (Jurek ve
Wagnerova, 2021). Pirografiye uygun malzemeler, pirografi aparati ve ¢alisma kafalari olmak iizere ii¢ kisimda
olmak iizere ahsap pirografi imkanlar1 aragtinnlmistir. Ayrica yakma yontemlerinin ve agag isleme araglarinin bir
sentezi yapilmis, her bir malzeme, ara¢ ve kafa isi icin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmustur (Petru ve
Lunguleasa, 2014). Lazer makinesi i¢cin hazirlanan orijinal goriintiiye en yakin renk niianslarma sahip goriintii
donistiirme yontemi bulunmaya g¢aligilmis ve ¢ok sayida renk niiansina sahip yanmis bir goriintii elde etme
yontemleri Onerilmistir. Arastirilan parametre, farkli gorlintii doniistirme yontemleri kullanilarak lazer
teknolojisiyle renk iiretimi yapilmis ve goriintii reprodiiksiyonundaki degisiklikler hem genel olarak hem de her bir
renk i¢in analiz edilmistir (Petru, 2015). Pencere camindan siiziilen dogrudan giines radyasyonuna maruz kalma
sirasinda pirografi sanatinin uzun 6miirliiliigl i¢in herhangi bir fayda saglayip saglamadiklarim gérmek icin iki
basit ylizey kaplamasinin uygulanmasi arastirllmistir (Millis, 2017). Pirografi i¢in sayisal goriintiiye dayali
simiilasyon denemeleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, renk aktarim algoritmasinin yiiksek hassasiyet, giiclii
evrensellik ve daha hizli hesaplama hiz1 gibi bazi avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Ik adim goriintiiler
arasindaki renk transferi, ikinci adim ise goriintii birlestirme ile pirografi tarzi tablolar ¢ogaltilmaya ¢alisilmigtir
(Wang vd., 2010). Dogal 1518a maruz kaldiginda ti¢ farkli ahsap tiiriine uygulanan pirografi sanatinin renk degisimi
incelenmistir. Numuneler, agiktan karanliga farkli tonlar tiretmek igin bir sicaklik araliginda kontrolli bir sekilde
yakilmigtir. Farkli tiirler ve farkli sicakliklara maruz ahsaplar arasinda karsilastirma yapilmistir. Pirografinin,
karamellesme ve Maillard reaksiyonlarinda birlesen, aga¢ bilesenlerinin 1s1l bozunmasi yoluyla olusan, go¢ eden
ekstraktif maddeler ile renkli reaksiyon iiriinleri arasinda gelistirilen birkag¢ islemin sonucu oldugu agiklanmugtir.
Farkli agac tiirline odaklanan calismada, dogal 1s18a maruz kalma sirasindaki pirografi drneklerini inceleyerek
fotokimyasal sorunlari pratik agidan belirlenmistir (Millis, 2013).

Ahsap ylizeylerinin islenmesi ve siislenmesi eski ¢aglardan beri ¢esitli mekanik tekniklerle yapilmigtir. Ancak son
yillarda lazer ve CNC teknolojinin gelismesi ile bu teknikler yerini bilgisayar destekli sistemlere birakmislardir. Bu
tekniklerden birisi de ahsap yiizeylerinin lazer 1ginlariyla yakilarak renklendirilmesidir. CNC Lazerle masif ahsap,
kontrplak, lif levha yiizeylerine oyma islemi yapilabilir. Lazer oyma islemi, prensip olarak lazer kesmenin bir
kesimdeki ¢entik genisliginin araliksiz olarak devam ettirilmesidir. Yani mekanik kesimdeki CNC takim bigaginin
oyma genisliginde islemin araliksiz devam ettirilerek talas malzemenin kaldirilmasi gibidir. Ancak lazer oyma
islemi, oyma derinligi az ve sadece dikey dogrultudaki oymalar i¢in verimlidir. CO, lazerler hemen hemen her
organik malzemeyi kalic1 olarak markalamak igin kullanilabilir. 10.6 pm’lik kizil6tesi dalga boyu, ahsap yiizeyini
yakar ve genellikle koyu bir kontrast olusturur, boyali yiizeyleri ve fotografik emiilsiyonlar1 markalar, etkili bir
sekilde rengini degistirebilir. Ahsap malzemelerin lazer ile markalanmasi, ilgili malzemenin yiizeyden
uzaklastirilmasi, koyu bir lazer markalamanin olusan oyuk ve olusturdugu golge ile elde edilmesidir. Bu durumda
malzemenin kendisi hafif bir karbonizasyona ugramaktadir (A¢ik, 2022).

Lazerle ahsap yiizey islemede en 6nemli konulardan birisi, lazer iginlarina karsi ahsap yiizeylerinin tepkime
metodolojisini agiklayabilmektir. Ahsap yiizeyler iizerine lazer yakma genellikle mobilya veya ahsap {irliniin ticari
ve estetik degerini arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Tiirkiye’ de bu sanatlarin giinden giine yok olmamasi igin
cesitli kurslar acilarak genclere bu sanatin 6gretilmesi ve siirdiiriilebilmesinin énemli oldugu, ayrica ormanlik
alanin bol oldugu bdlgelerde bu sanatin dgretilerek insanlara bir gecim kaynagi olmasi ve bolgedeki igsizligi
onlemesine katki saglayacagi, iiretilen lriinlere hediyelik ve turistik esya ozellikleri katilarak turizme ve iilke
ekonomisine katki saglayacagi vurgulanmistir (Yanar vd., 2011). Ahsabin yapist diger miithendislik malzemelerine
gore daha kompleks bir karaktere sahiptir. Istenilen pirografik goriintiiyii elde etmek icin gesitli akademik
calismalarin yapilmasi ka¢inilmazdir. Bu konuda yukaridaki literatiir incelemelerinde de goriildiigii gibi ulusal
diizeyde bir akademik caligmaya rastlanilamamistir. Bu calismada geleneksel pirografi teknigi ile CNC lazer
tekniginin avantajlari, dezavantajlari ve birbirine doniistiiriilebilirligi belirlenmeye ¢aligilmigtir.
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MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada %12 rutubet diizeyindeki hava kurusu halde yogunlugu 398 kg/m? olan kavak agaci kullanilmigtir.
Ornekler, tesadiifii secilen 1. sinif aga¢c malzemeden, diizgiin lifli, budaksiz, catlaksiz, renk ve yogunluk farki
olmayan ve diri odun kisimlarindan hazirlanmistir. 20x75x150 mm o6l¢iilerinde deney 6rnekleri kesilerek, 120 kum
zimpara ile perdah islemleri yapilmistir. Calismada lazerle pirografi icin AYKA marka, 130 watt giic ¢ikisli,
karbondioksit gazli, su sogutmali, 1,5 mm nozul c¢apli, 10,6 pm dalga boyunda karbondioksit gazli tiipii bulunan
CNC lazer isleme makinesi kullanilmistir. Ahsap Orneklerine CNC lazer makinesinde, makine islem
fonksiyonlarindaki sinirhiliklar da dikkate alinarak, %10, %25, %40, %55 ve %70 oraninda lazer giicii ve 300 mm/s
sabit yakma hiz1 uygulanmistir. Nozul yiiksekligi 5 mm sabit tutulmustur. Burada cihaz yakma hizi kapasitesi en
yiiksek 500 mm/s oldugundan optimum calisma kosullarina gore sabit tutulmustur. Ayrica cihazda kullanilan
odaklama merceginin (2 ing) optimum verimli olabilecegi mesafede nozul yiiksekligi sabit tutulmustur.

Geleneksel pirografi icin GAUSS marka 50 watt giiclinde sicaklig1 ayarlanabilen ahsap yakma (transformator)
makinesi kullamlmstir. Calismada ahsap Orneklerine yakma makinesinde, makine iglem fonksiyonlarindaki
siirliliklar da dikkate alinarak, %70, %75, %80, %85 ve %90 oraninda elektrik giicii uygulanmigtir. Her iki
yontem arasinda yapilan karsilastirmanin giivenli olabilmesi i¢in, iki yontemde de liflere paralel yonde islemler
yapilmistir. Geleneksel pirografide yakma hizi el yordamiyla olarak sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Asagida Sekil 1.a’
da geleneksel pirografi deney 6rnegi hazirlanma asamasi, Sekil 1.b° de lazer pirografi deney Ornegi hazirlanma
asamasi goriilmektedir.

()

N s

g

Sekil 1. (a) Geleneksel Pirografi Deney Ornegi, (b) Lazer Pirografi Deney Ornegi

Renk olglimleri i¢in ASTM D 2244°de belirtilen esaslara gore 1976 yilinda Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
(CIE) tarafindan CIELAB renk araligi tanimlanmigtir. Bu sistemde renk, x, y ve z ekseninde 3 boyut i¢inde bir
nokta olarak temsil edilmektedir. CIE L*a*b* renk sisteminde, renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*,
b* renk koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in L*=100)
ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri
sarl, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir. Ahsap yilizeyindeki yanmalar sonucu olusan renk
farkliliklarinda gok hassas olmayan ¢aligmalarda literatiirde genellikle L* degerleri esas alindigindan, bu ¢alismada
L* degerleri lizerinden hesaplamalar yapilmistir (Millis, 2014). Deneyde kullanilan renk 6lgiim cihazi, bir 151k
kaynag1 ve paralel veya birbirine yaklasan 11k demetini deney alanina yonelten mercek sistemi, fotosel ve yansiyan
151k konisini alan alicidan meydana gelmistir. Geleneksel yakma ve lazer isleme iist ylizey islemleri ahsap
yiizeylerindeki renk degisimlerine etkisinin arastirilmasina iliskin renk farkliligi degerleri, regresyon analizi
uygulanarak her parametrede 5 adet 6rnek kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, SPSS istatistik
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programi 22. versiyonu kullanilarak %95 giliven diizeyi esas alinarak matematiksel modelleme olusturulmustur.
Yakma giicli bagimsiz degiskenleri ile renk farkliligi bagimli degiskeninin birbiriyle etkilesimi analiz edilmistir.
Matematiksel modelleme asagida (1)’deki regresyon denklemine gére hesaplanmustir.

Y=po+ p1 1)

Burada;

Y:Bagimli degisken (Renk degeri),

[o:Sabit beta degeri,

f1:Bagimsiz degisken (yakma giicii) beta degeridir.

CNC lazer makinesi CAD (Computer Aided Design) programi ve CAD’de yapilmis ¢izimleri makine kodlarina
doniistiiren CAM (Computer Aided Manufacturing) programlarinin yiiklii oldugu bir bilgisayar donanimu ile ¢alisir.
Bu calismada Manuel ve CNC lazerle ahsap ylizey siisleme isleminin regresyon modelleme yontemiyle
karsilastirilabilirligini belirlemek amaciyla bir vaka g¢aligmasi yapilmistir. Ahsap kutu yiizeylerini olusturan
siisleme motifi yapilacak yakma yollar1 bir CAD programinda c¢izilmistir. Motif CNC lazer makinesinin
yazilimindaki CAM programina vektorel olarak tasinmistir. Motif tasarimi, kutuya gore Ol¢iilendirilmis iiretim
parametre degerleri belirlenerek tiretim tasarimi tamamlanmistir. Deneyde kullanilan kavak masifinden lretilen
ahsap kutuya geleneksel ve CNC lazer islemlerinin, tasarim ve {iretim siireci islem basamaklar1 bulgular kisminda
agiklanmustir.

BULGULAR

Calismada 50 watt giiciinde geleneksel (Manuel) ahsap yakma makinesinde %70, %75, %80, %85 ve %90 elektrik
giiciinde kavak ahsap yiizeylerine yakma islemleri yapilmistir. Ayrica cikis giicii 130 watt’lik lazerle %10,
%25,%40, %55 ve %70 oraninda lazer giiciinde 300 mm/s sabit yakma hizinda lazer islemi yapilmistir. Islem
yapilmamis ve islem yapilmis yiizey renk farklarina iliskin Olgiimler yapilmistir. Ortalama degerler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Islenmemis ve Islenmis Yiizeylerin Renk Farklarina iliskin Ortalama L* Degerleri

Geleneksel pirografi Lazer pirografi

Giig Etki giicti L* Giig Etki giicti L*
(%) (watt) (%) (watt)

0 0 77,01 0 0 77,01
70 35 72,20 10 13 68,44
75 37,5 50,29 25 32,5 47,50
80 40 43,12 40 52 37,50
85 42,5 40,56 55 715 34,59
90 45 35,00 70 91 33,43

Hem geleneksel pirografide hem de lazer pirografide yakma giiciinlin artmas1 yakma yiizeylerindeki L* (beyazlik)
degerlerini diigiirmiistiir. Bunu nedeni gii¢ artimi sonucu yakma yiizeylerindeki karbonlasmanin fazla olmasidir. 5
farkli orandaki yakma sonucu geleneksel ve lazerle pirografi goriintiisii asagida Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil
gorsel olarak degerlendirildiginde lazer pirografinin geleneksel pirogarfiye gore daha homojen ve mat bir
goriintiiye sahip oldugu belirlenmistir. Ancak geleneksel prografideki heterojen yakma yiizeyinin el is¢iligindeki
hassasiyete gore degisebilecegi degerlendirilmektedir. Lazer pirografide az da olsa yakma yiizeylerindeki heterojen
bir goriintii olugmasimin nedeninin ahsabin anatomik yapisindaki ilkbahar ve yaz odunu farkliliklarindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Bu neden, geleneksel prografi i¢in de gegerlidir. Yani 1siyla temas eden ahsap
yaz odunu hiicreleri ilkbahar odunu hiicrelerine gore daha sik dokulu oldugundan daha fazla yanma ve karbonlagsma
meydana gelmektedir. Baska ¢alismalarda da karbonlagsmanin lignin yogunlugu fazla olan bélgelerde daha fazla
olustugu aciklanmistir (Millis, 2013). Bunun sonucu yiizeyde renk koyulasmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ote
yandan lazer pirografide yakma giicli arttikca yakma yiizeyinin yakma yapilmamis yiizeye gore 2 mm ‘ye kadar
derinlik olusturdugu saptanmistir. Bu durum bazi pirografi ¢calismalarinda dezavantaj olabilir.

Kavak masif malzemelerin islem gérmemis dogal halde beyazlik degerleri 77,01 olarak olgiilmiistiir. Ahsap
malzemelerin Manuel ve lazerle farkli yakma giicii parametrelerindeki renk koyuluk oranlari da degismistir. Yakma
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giicii bagimsiz degiskenleri ile beyazlik (L*) degeri bagimli degiskenleri arasindaki iliskileri agiklayan regresyon
analizi asagida Tablo 2’de gosterilmistir.

En Ry Ly Ly
Sekil 2. Geleneksel Pirografi (Ust Sira), Lazer Pirografi (Alt Sira)

Tablo 2. Regresyon Analiz Sonuglari

Degiskenler Beta(f) Kismi Korelasyon(pr) Onem diizeyi
Manuel Kontrol sabiti 182,829 - 0,000
Manuel yakma Giicii -1,682 -0,918 0,000

Lazer Kontrol sabiti 66,124 - 0,000
Lazer yakma giicii -0,543 -0,894 0,000

Yukarida Tablo 2’deki analiz sonuglarina gore, Manuel yakma giicii, yakma yiizeyindeki siyah-beyaz eksenindeki
beyazlik (L*) rengini olumsuz ve anlamli olarak %84 etki biiyiikliigiinde (pr? =0.842) etkilemistir. Lazer yakma
giicii ise yakma yiizeyindeki beyazlik rengini olumsuz ve anlamli olarak %80 etki biiyiikliigiinde (pr® =0.0,799)
etkilemistir. Yapilan arastirmalarda pirografi i¢in ahsap yakma makinesinin (transformator) lazerden daha fazla
enerji tiikettigi belirtilmistir (Petru ve Lunguleasa, 2014).Yapilan regresyon analiz modelinin, %95 diizeyinde
giivenilir oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Beyazlik renk degisimi Manuel pirografide %83 (R?=0.723) oraninda,
lazer pirografide ise %78 (R?>=0.784) yakma giicii degiskenleri tarafindan gergeklestirilmistir. Kavak masifinin
matematiksel modelleme sonuclarina gére Manuel ve lazer pirografi renk karsilastirmalarini yapabilmek ve
beyazlik rengini tahmin etmek igin, yukaridaki Tablo 2’deki veriler kullanilarak asagidaki regresyon denklemi
olusturulmustur. Pirografi i¢in renk donisiimlerinde teorik modelleme yontemlerinin giivenilir yontemlerden
oldugu agiklanmigtir (Petru, 2015).

Y=pot p1
L*=182,829+(Manuel yakma giicii*-1,682)
L*=66,124+(lazer yakma giicii*-0,543)

CNC (Bilgisayarl sayisal kontrol) lazer makinesi, CAD (Computer Aided Design) programi ve CAD’de yapilmis
cizimleri makine kodlarina doniistiren CAM (Computer Aided Manufacturing) programlarinin yiiklii oldugu bir
bilgisayar donanim ile ¢alisir. Bu galigmada Manuel ve CNC lazerle ahsap ylizey siisleme isleminin regresyon
modelleme yoOntemiyle Kkarsilastirilabilirligini belirlemek amaciyla bir vaka calismasi yapilmistir. Deneyde
kullanilan kavak masifinden iiretilen ahsap kutuya Manuel ve CNC lazer islemlerinin, tasarim ve iiretim siireci
islem basamaklar1 asagida agiklanmistir.

Ahsap kutu yilizeylerini olusturan siisleme motifi yapilacak yakma yollar1 bir CAD programinda ¢izilmistir. Motif
CNC lazer makinesinin yazilimindaki CAM programina vektorel olarak tasinmistir. Motif tasarim, kutuya gore
Olciilendirilmis tiretim parametre degerleri belirlenerek {iretim tasarimi tamamlanmigtir. Motif tasariminda
yukaridaki regresyon analizinde beyaz renk (L*) degerleri ilizerinden hesaplama yapilmistir. Kutu ylizeyindeki



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 740 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
C. Acik

motif i¢in birbirine kontras olusturacak ii¢ kademeli renk elde edilmesi hedeflenmistir. Kavak masifinin islem
gormemis dogal halde siyah beyaz eksenindeki beyaz degeri (L*) 77,01 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerin siyah
yoniindeki degisimi Tablo 1°’de de goriildiigli gibi, deney calisma sinirlar1 igerisinde en diisiik beyazlik degeri
(33,43) %70 lazer yakma giicli parametresinde saglanmistir. En yiiksek beyazlik degeri (72,20) ise Manuel %70
yakma giicli parametresinde elde edilmistir. Hedeflenen {i¢ beyazlik renk degeri, deney bulgularindaki maksimum
ve minimum degerler arasindaki dagilima gore 40, 50 ve 60 olarak belirlenmistir. Lazer yakma hizi deney
sartlarindaki gibi 300 mm/s ‘de sabit tutulmustur. Kutu yiizeyine uygulanacak 3 farkli Manuel ve 3 farkli lazer gii¢
parametresi yukaridaki bulgulardan elde edilen Beyazlik (L*) yakma tonu regresyon formiiliinden asagidaki gibi
hesaplanmistir. Manuel degerler i¢in;

L*y/ L*y/ L*3= 182,829+(Manuel yakma giicii*-1,682)
40/50/60=182,829+(Manuel yakma giicii*-1,682)

(Manuel yakma giicii*-1,682)= 182,829 — (40/50/60)
(Manuel yakma giicii) = (142,829/132,829/ 122,829) /1,682
L*y/ L*,/ L*3=84,9/78,9/ 73,02 olarak belirlenmistir.

Lazer degerler igin;

L*y/ L*/ L*5= 66,124+(lazer yakma giicii*-0,543)
40/50/60=66,124+(lazer yakma giicii*-0,543)

(lazer yakma giicii*-0,543)= 66,124— (40/50/60)
(lazer yakma giicii) = (26,124/16,124/ 6,124) /0,543
L*y/ L*,/ L*3=48,1/29,3/11,2 olarak belirlenmistir.

300 mm/s yakma hizinda beyazlik degeri 30,40 ve 50 6ngoriilen yakma iglemlerini yapabilmek i¢in gerekli Manuel
yakma gii¢ oranlar1 % 84,9, %78,9 ve %73 olarak belirlenmistir. Lazer yakma gii¢ oranlar1 ise % 48,1, %29 ve
%11,2 olarak belirlenmistir. Elde edilen parametrelerle tasarlanan CAM tasarimi tamamlanarak iiretim asamasina
gecilmistir. Sekil 3.a’da lazer pirografi CAM programindaki tiretime hazir hali ve Sekil 3.b’de islenmis yiizey
gosterilmisgtir.

| 300mm/s  29.¢%
SRS = 0
_3%emm/s  11.e%

- A s A e A A A
Sekil 3. (a) CNC Lazerle Uriin imalat Tasarimi, (b) CAM Uretim Sonuglari

Asagida Sekil 4.a’da geleneksel pirografinin beyazlik degerlerini (L*1/ L*»/ L*3) elde etmek igin belirlenen % 84,9,
%78,9 ve %73 watt gii¢ oranlarinda ahsap yakma makinesinde islenen motifin yakma asamasi verilmistir. Sekil
4.b’de iiretimi tamamlanmig geleneksel ve lazer ahsap kutunun perspektifi gosterilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada geleneksel bir ahsap ylizey siisleme sanati olan pirografi tekniginin CNC lazer teknolojisi ile
uygulanabilirligi, karsilastirilmasi, avantajlar1 ve sirliliklari agiklanmaya c¢alisilmistir. Geleneksel pirografi
tekniginin, lazer pirografiye gore hazirlik agamasi tekil {iretimler i¢in daha avantajli olabilmektedir. Ciinkii
geleneksel pirografide iglenecek motif, ahsap {izerine amatdér yetenekle manuel markalama yontemi ile
yapilmaktadir. Lazer pirografide ise islenecek objenin dnce CAM sistemine vektdrel bir karakter olarak aktarilmasi
gerekmektedir.
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Emwm . :
Sekil 4. (a) Geleneksel Pirografi Isleme Asamasi, (b) Mamiil Geleneksel ve Lazer Pirografi Ahsap Kutular

Bu durum hem kalifiye yeterlilik gerektirmekte hem de manuel markalamaya gore fazla zaman almaktadir. Ancak
seri liretimlerde Bilgisayar destekli tasarimlar zaman agisindan biiylik bir avantajdir. Geleneksel pirografi ayni obje
icerisinde farkli renk tonlarinda daha bagimsiz ¢alismaya izin verirken, lazer pirografide her objenin igerisi sabit bir
tonla renklendirilebilmektedir. Bu durum lazer pirografide geometrik motiflerde avantaj olabilirken, bitki, insan
figlirii vb. uygulamalarda dezavantaj olusturabilmektedir. Lazerle pirografide motif tasarimi ve {iretim parametre
stireci iyl yonetilemez ise, daha koyu renkler elde edilmek istenirken yakma giicli artimindan kaynaklanan oyma
derinliginden dolay1 ylizeylerde katman farkliliklar1 dezavantaj olabilir. Ancak iyi bir tasarimda bu katman farklar
yiizeye efekt bir goriintliyle daha zengin bir estetik katabilir. Genel olarak geleneksel pirografide daha heterojen ve
karbonlagsmis yiizeyler, lazer pirografide ise daha homojen ve dogal ahsap rengine meyilli yiizeyler elde
edilmektedir. Ote yandan hem geleneksel pirografide, hem de lazer pirografide matematiksel modelleme
yonteminin uygulanabilir oldugu belirlenmistir. Ayrica bu iki yontemin sayisal modellemeyle yaklasik %4 (pr?
farki) oraninda bir sapmayla birbirine doniistiiriilebilir oldugu sonucuna varilmugtir. ileriki galigmalarda bu
calismadaki bulgular referans alinarak, lazer pirografi tekniginin geleneksel pirografiye gore ahsap tiirii veya lazer
tipine gore uygulanabilirligi, maliyet, zaman vb. verimlilik yoniinden karsilagtirilmalar1 arastirilabilir.
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OZET

Bu ¢alismada, alternatif kaynaklar arasinda gosterilen tavuk derisinden elde edilen jelatin ¢ozeltilerinin kurutma
sicakligia bagli olarak degisen fizikokimyasal 6zellikleri ile kurutma kinetigi ve termodinamigi arastirtlmistir.
Kurutmanin matematiksel modellenmesi ve termodinamik davraniglarin tespiti i¢cin 40, 50 ve 60°C sicakliklarda
jelatin ¢ozeltilerinin kuruma miktar: takip edilmistir. Ayn1 zamanda ii¢ farkli sicaklikta kurutularak elde edilen toz
jelatinin fizikokimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir. Farkli sicakliklardaki kurutmaya ait deneysel verileri en iyi
aciklayan matematiksel modelin Midilli ve Kiigiik modeli oldugu tespit edilmistir. Kurutma siirecinin baslangicinda
40, 50 ve 60°C sicakliklarda sirasiyla 0.1386, 0.1728, 0.1848 g su/g kuru madde.dak kurutma hizlar1 gdzlenmistir.
Efektif difiizyon katsayilar1 (Der) ise sicaklikla birlikte artarak ayni sicakliklar igin sirastyla 1.877x107, 2.082 x107,
2.568 x1077 olarak bulunmustur. Nem difiizyonunu baslatmak igin gereken aktivasyon enerjisi (Ea) ise 13.53 kJ mol-
! olarak bulunmustur. Jelatin ¢ozeltisinde sicakligin artmasiyla birlikte Gibbs serbest enerji (AG) degerleri artarken
entalpi (AH) ve entropi (AS) degerleri azalmustir. Jel giicti, 40, 50 ve 60°C’de yapilan kurutmada sirasiyla 343, 291
ve 123 g olarak 6l¢iilmiis ve kurutma sicakliginin jel giiciinii olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
elde edilen jelatin 6rneklerinin viskozite degerleri sicaklik ile azalirken su tutma kapasitesi artmigtir. Ancak jelatin
orneklerinin termal stabilite degerlerinin (TGA) kurutma sicakligindan etkilenmedigi belirlenmistir. Sonuglar, farkli
kurutma sicakliklarinin hem jelatin tozunun kalitesi hem de ¢ozeltisinin kinetik ve termodinamik davranisi iizerinde
etkili oldugunu agikca gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Konveksiyonel kurutma, jelatin, kinetik modelleme, termodinamik, kalite, termal 6zellikler.
ABSTRACT

In this study, the physicochemical properties, drying kinetics and thermodynamics of gelatin solutions obtained from
chicken skin, which is indicated as an alternative source, were investigated as a function of drying temperature. The
drying amount of gelatin solutions at 40, 50 and 60°C temperatures were followed for the mathematical modeling of
drying and the determination of thermodynamic behavior. Meanwhile, the physicochemical properties of powdered
gelatin obtained by drying at three different temperatures were compared. It has been determined that the
mathematical model that best explains the experimental data of drying at different temperatures is the "Midilli-
Kigiik" model. At the beginning of the drying process, 0.1386, 0.1728, 0.1848 g water/g dry matter.min drying rates
were observed at 40, 50 and 60°C temperatures, respectively. The effective diffusion coefficients (Des) increased
with temperature and were found to be 1.877x107, 2.082 x10~, 2.568 x107/, respectively, for the same temperatures.
The activation energy (Ea) required to initiate moisture diffusion was found to be 13.53 kJ mol*. With the increase

ToCite: CANSU, U., & YILDIRIM, E. (2023). JELATIN COZELTILERININ FARKLI
SICAKLIKLARDA KURUTULMASIL;, KINETIK, TERMODINAMIK ve FONKSIYONEL
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 26(3), 742-752.
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in temperature in the gelatin solution, Gibbs free energy (AG) values increased, while enthalpy (AH) and entropy
(AS) values decreased. The gel strength was measured as 343 g, 291 g, and 123 g, respectively, for drying conducted
at 40, 50, and 60°C. It was determined that the drying temperature had a negative impact on gel strength. Furthermore,
while the viscosity values of the obtained gelatin samples decreased with temperature, the water holding capacity
increased. However, it was determined that the thermal stability values (TGA) of the gelatin samples were not
affected by the drying temperature. The results clearly showed that different drying temperatures had an effect on
both the quality of the gelatin powder and the kinetic and thermodynamic behavior of its solution.

Keywords: Conventional drying, gelatin, kinetic modelling, thermodynamics, quality, thermal properties.

GIRiS

Jelatin, 6zellikle gida endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahip ¢ok fonksiyonlu dogal bir proteindir. Jelatinin
cok yonlii olusu ve islevsel oOzellikleri, kullanilan ham madde c¢esidine, 6n islem basamaklarina, kurutma
yontemlerine ve ekstraksiyon kosullarina baghdir (Rather vd. 2022). Asit veya alkali 6n islem, asit veya alkali
konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi, ekstraksiyon siiresi, kurutma yontemi ve sicakligi gibi proses kosullar
jelatinin verimini, tekstiirel, fizikokimyasal ve molekiil yapis1 ve zincir uzunlugu gibi biyolojik 6zelliklerini
etkilemektedir (Kanwate vd. 2019). Ekstraksiyon isleminden sonra, daha iyi fonksiyonel 6zelliklere sahip jelatin elde
etmek i¢in uygulanacak kurutma islemi 6nem arz etmektedir. Endistriyel tiretimde toz jelatin, ekstraksiyon
¢ozeltisinin konvektif sicak hava kullanilarak elde edilmesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak kurutma, es
zamanlt 1s1 ve kiitle transferi nedeniyle jelatin gibi proteinlerin fizikokimyasal doniistimlerini beraberinde
getirmektedir (Dehnad vd. 2016). Kurutma islemi sirasinda, 1s1, kovalent ve kovalent olmayan baglarin boliinmesini
tetikleyebilir ve bu da jelatinin protein yapisinin degismesine neden olabilir. Jelatinin fizikokimyasal 6zelliklerindeki
degisiklikler esas olarak kurutma yontemlerine ve uygulanan kurutma kosullarina baglidir. Bu durumda kurutulan
jelatinin kalitesi ve 6zellikleri kurutma sicakligindan etkilenmektedir (Kanwate vd. 2019; Dehnad vd. 2016).

Kurutma iglemi jelatin endiistrisinde varyasyonlara sahip olmakla beraber son iirliniin kalitesi tizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Kinetik modellemeler varyasyonlarin en aza indirilmesini saglamaktadir. Bu sayede enerji ve zaman
kullaniminda en iyi kosullar tespit edilebilecektir. Bu sayede iiretim maliyetlerinin minimize edilmesi miimkiin
olacaktir. Gida alaninda gergeklestirilen kurutma kinetigi matematiksel modelleme caligsmalarinda ince tabaka
modelleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu modeller gida maddesi ile hava arasindaki nem transferine karsi dis direnci
dikkate alir ve boylece kurutma davranisinin daha iyi tahmin edilmesini saglar. En yaygin olarak uygulanan ince
tabaka modelleri yar1 teorik ve ampirik modellerdir. Yar1 teorik modeller, Fick'in ikinci yasasinmin genel seri ¢oziimii
basitlestirerek tiiretilir ve bir gida maddesinin geometrisi, difiizivitesi ve iletkenligi ile ilgili herhangi bir varsayima
ihtiyag duymazlar (Turan & Firathigil. 2019). Literatirde farkli kurutma sicakliklarinda gida maddelerinin
kurutulmasi ve deneysel nem verilerinin matematiksel modeller ile karsilagtirilmasini igeren galismalar mevcuttur.
Kilig & Cinar (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli kurutma havasi sicakliklarinda (60, 70 ve 80°C) havug, kabak ve
patlicanin konvektif sicak hava kurutma ozelliklerini ve kurutma kinetigini arastirmistir. Deneysel sonuglar
Henderson ve Pabis, Newton gibi se¢ilmis ince tabaka kurutma modellerine ve iki terimli modellere uydurulmus ve
nem igeriginin deneysel ve tahmin edilen degerleri arasinda iyi uyum gozlemlenmistir. Elma dilimleri ile
gerceklestirilen bir diger c¢alismada farkli kalinliklarin ve nem oranmin kurutma kinetigi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel sonuglar, Page, Midilli ve Henderson-Pabis modellerine uyarlanarak Henderson-Pabis
modelinin elma dilimlerinin kuruma kinetigini diger modellere gore daha iyi agikladig: tespit edilmistir (Yildiz &
Gokayaz, 2020). Ince tabaka halinde kurutulan (40, 50, 60 ve 70°C) fistik ¢ekirdeklerinin deneysel kurutma verileri
matematiksel modeller ile aciklamaya calisilmustir. Difiizyon Yaklasim, Iki Terim, Midilli, Page ve Thompson
Modelleri, fistik c¢ekirdeklerinin ince tabakalar halinde kuruma kinetigini temsil etmek i¢in kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir (Goneli vd. 2017).

Kurutma iglemleri ile elde edilen deneysel verilerin matematiksel modeller ile agiklanmasina ek olarak kurutmaya
ait termodinamik analizler de yapilmaktadir. Termodinamik hesaplamalar ile, 1s1 ve kurutma iligkileri, difiizyon
katsayilarini ve aktivasyon enerjisi gibi kuruma siiresince termodinamik davraniglari daha anlagilir hale getirilmesi
saglanabilmektedir. Morais vd. (2019) calismalarinda farkli 1s1l kosullar altinda (40, 50 ve 60°C sicakliklarda)
'bacaba’ (Oenocarpus bacaba Mart.) pulpu kurutulmus ve islemin difiizyon katsayilari, aktivasyon enerjisi ve
termodinamik 6zellikleri hesaplanmustir. Efektif difiizyon katsayilari, 10° m? s mertebesindeki biiyiikliiklerle artan
sicaklikla artrmgtir. Aktivasyon enerjisi 37.01 kJ mol? olarak bulunmus ve kurutma islemi endergonik olarak
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karakterize edilmistir. Bir baska ¢aligmada ince nohut tabakalarini kurutmak igin sicak hava konvektif kurutucuda
40, 50, 60, 70 ve 80°C kurutma sicakliklar1 kullanilmigtir. Hesaplanan efektif diflizyon katsayilar1 kullanilarak,
aktivasyon enerjisinin yani sira iglemin termodinamik oOzellikleri de belirlenmistir. Efektif yayilim, kurutma
sicakhigina bagl olarak 54.0 x 10" ile 78.0 x 10" m? 5! arasinda degisen degerlerle her modele gore degismektedir.
Entalpi ve entropi degerleri artan sicaklikla birlikte azalmis, Gibbs serbest enerjisi sicaklikla dogru orantili olarak
bulunmustur. Kurutma isleminin spontan olmadigi sonucuna varilmigtir (Cavalcanti-Mata vd. 2020). Zencefil i¢in
yapilan ¢aligmada ise kurutma havasinin sicakligi, hizi ve bagil nem degerinin kurumaya olan etkileri kinetik olarak
incelenmistir. Farkli sicakliklardaki kurumaya ait difiizyon katsayilar1 1.346 x 107 ila 2.174 x107 m? s degerleri
arasinda bulunarak, kurutma havasi sicakliginin, hizinin ve neminin zencefil kurutmasina etki eden Snemli
parametreler olarak tespit edilmistir. Deneysel veriler kuruma kinetigi modelleri ile karsilastirilmis, %99 regresyon
katsayisi (R?) ile en uygun modelin Page modeli oldugu goriilmiistiir (Parlak, 2014). Patlican dilimlerinin kurutma
ozellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmada sicaklik ve 6n islemlerin kuruma siiresini dnemli 6l¢iide azalttig1 ve rehidrasyon
kapasitesini arttirdigini gostermistir. Caligmaya ait efektif difiizyon katsay1 degerleri 2.28x107%ila 9.52x101° m? st
arasinda bulunarak kurutma sicakliginin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kurutma aktivasyon enetjisinin
degeri 26.14-32.69 kJ mol™* olarak bulunmustur (Doymaz & Aktas. 2018).

Bu ¢aligsmada, tavuk derisinden elde edilen jelatin ¢ozeltilerinin konvektif kurumasi kinetik ve termodinamik agidan
incelenmistir. Bu amacla konvektif sicak hava kullanilarak 40 50 ve 60°C’lerde jelatin ¢ozeltilerinin kurumasi takip
edilmis ve elde edilen veriler ilk defa farkli kinetik modeller ile agiklanmistir. Farkli kinetik modellere uygulanan
kurumaya ait deneysel verilerin matematiksel modellere uygunlugu regresyon katsayisi, hata kareler ortalamasi ve
ki kare testleri ile aragtirilmigtir. Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma esnasindaki davranislari ayrica 1sisal davranislari
termodinamik a¢idan da agiklanmis ve kurumaya ait aktivasyon, entalpi, entropi ve Gibss serbest enerji degerleri
hesaplanmustir. Ayrica farkli sicaklik degerlerinin jelatinin kalite ve termal 6zellikleri lizerindeki etkisi jel giicii,
viskozite ve termal 6zellikler ile agikliga kavusturulmustur.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Jelatin ekstraksiyonu i¢in kullanilan tavuk derisi yerel marketlerden temin edilmistir. Tavuk derisinin {izerinde
bulunan et pargalari1 uzaklastirildiktan sonra -18°C’de muhafaza edilmistir.

On islemler ve jelatin ekstraksiyonu

Tavuk derisi dondurarak kurutucu (Armfield, Limited-FT33) kullanilarak 18 saat boyunca kurutulduktan sonra bir
kenar1 4 cm olan kare parcalar halinde kesilmistir. Derinin yapisinda bulunan yagin uzaklastirilmasi igin, 1/25
oraninda hekzan ile muamele edilip ¢alkalamali inkiibatorde (Lab-Line, ABD) 5 saat bekletilmistir. Yag ayirma
isleminden alinan derilerin {izerinde kalan fazla hekzan 50 °C ayarlanmis etiiv yardimiyla uzaklastirilmistir (Sarbon
vd. 2013).

Protein olmayan kisimlarin uzaklastirilmasi i¢in tavuk derileri 1/25 (g/L) oraninda 0.1 M NaOH ile bir saat boyunca
muamele edilmis ve ardindan kolajenin suda ¢oziinmesini saglamak amaciyla 1/20 (g/L) oraninda 0.1 M HCl ile
muamele edilmistir. Asit ve alkali islemleri sonrasi deri 6rnekleri musluk suyuyla 3 defa yikanmis ve siiziilmiistiir
(Cansu & Boran. 2022). Temizleme, alkali ve asit uygulamalarindan gegen deri 6rneklerinden jelatin ekstraksiyonu,
55°C’de 4 saatte gergeklestirilmistir. Elde edilen jelatin ¢ozeltisi vakumlu filtrasyon yardimiyla kaba filtreden
gegirildikten sonra 2 mg/mL (jelatin/su) oranina gelinceye kadar rotary evaporatorde (IKA, Almanya) konsantre hale
getirilmistir (Sarbon vd. 2013).

Deneysel kurutma yontemi

Konsantre edilen jelatin ¢6zeltisi 35 cm g¢apinda polipropilen tabaklara 100 mL dokiilerek kurutma denemeleri
yapilmistir. Farkli sicakliklardaki kurutma islemi bir etiiv yardimiyla (Mikrotest MKD420, Tiirkiye) yapilmis ve
kurutma isleminin takibi i¢in 6rnekler her 15 dakikada bir hassas terazide tartilmis ve veriler kaydedilmistir.

Kinetik modeller ve kurutmanin modellenmesi

Kurutma deneyleri sirasinda ¢ozeltinin nem oran1 (MR) ve kuruma hizi (DR) asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmgtir:



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 745 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
U. Cansu, E. Yildirim

— M¢—M,
MR = e 1)
M -M,
DR = —=0— (2)

M, belirli bir zamandaki nem igerigi (g su/ g kuru madde), M,baslangigtaki nem igerigi (g su/ g kuru madde),
M,denge nem igerigi (g su/ g kuru madde), M, 4¢ t+dt zamanindaki nem igerigi (g su/ g kuru madde), t ise kuruma
siiresidir (saat). M,denge nem icerigi sifir olarak kabul edilmistir (Ozbek & Dadali. 2007).

Kurutma siirecinde efektif diflizyon, ikinci Fick yasasi kullanilarak, sabit diflizyon katsayisi, ihmal edilebilir kii¢iilme
ve sabit sicaklik sartlarinda asagidaki denklemle hesaplanabilir (Deshmukh vd. 2014):

8  m2Dgrst

Yukaridaki denklemde D, refektif difiizyon katsayisi (m? s™1), L iiriiniin yar1 dilim kalinligidir ve protein ¢dzeltisi

icin bu deger 1.592 mm’dir. t ise kuruma siiresidir (saniye). Kuruma siiresine karsi In MR grafiginin egimi asagidaki
gibidir:

_ ™ Desr
K=—73" 4)

Nem hareketinin hizin1 veren efektif diflizyon Der bu esitlikten hesaplanmaktadir. Belirlenen efektif diflizyon
katsayisinin kuruma sicaklig ile iligkisi Arrhenius esitligi ile tanimlanmaktadir.

Dosr = Doexp (_ITL;“) ®)

Yukaridaki denklemde D,oén-iistel faktdrii (m? s~1), E,aktivasyon enerjisini (J mol™1), R gaz sabitini (8.3143
Jmol™K~1), T ise kuruma sicakhigim (K) ifade etmektedir. Aktivasyon enerjisi InD,s; degerine karst 1/T
grafiginin egiminden hesaplanmaktadir. Tavuk derisi jelatin ¢dzeltilerinin farkli sicakliklarda kurutma kinetigi i¢in
Tablo 1’°de verilen modeller kullanilmustir.

Tablo 1. Kinetik Modeller ve Denklemleri

Kinetik model Denklem

Page MR= exp(-kt")

Two term MR= a exp(-kot) + b exp(-kit)
Midilli-Kiigiik MR= a exp(-kt")+bt
Logaritmik MR= a exp(-kt")+b

Kurutma termodinamik parametreler

Aktivasyon enerjisinin degeri, entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi gibi farkli termodinamik parametrelerin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Jelatin ¢6zeltileri kurutmanin termodinamik 6zellikleri Jideani & Mpotokwana
(2009) tarafindan agiklanan yontem kullanilarak esitlik (6), (7) ve (8) yardimiyla elde edilmistir:

AH = E, — RT (6)

AS =R (InA — In%8 — inT 7
hp

AG = AH — TAS 8)

Esitlik (7)’deki kp Ve hy, sirasiyla 1.38x10723] K~ Boltzmann sabiti ve 6.626x107* /s Planck sabitidir.
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Toz jelatinlerin fonksiyonel ve termal ozellikleri
Jel Giicii ve viskozite analizi

Farkli sicakliklarda kurutulmus toz jelatin drneklerinin jel giicli analizi i¢in jelatin numunelerinden %6.67'lik
konsantrasyonda g¢ozeltiler hazirlandi. Bunun igin her bir 6rnekten 7 g alinarak {izerine 105 mL saf su ilave edilmis
ve su banyosu (Niive, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak ¢oziindiirilmiistiir. Cozeltilerden 40 mL alinarak kapakli
polipropilen kaplarda jel olusumu i¢in 4°C'de 16-18 saat olgunlastirildi. Jel giicii analizi 12.7 mm c¢apinda diiz
silindirik baslik ile tekstiir analiz cihazi (TA-XT II, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Ingiltere) kullanilarak
Olciildi (BSI, 1975). Jelatin ¢ozeltilerinin viskozitesi, 60°C'deki su banyosunda termal olarak dengelenmis cam
kalibreli bir kolon viskozimetresi (Cannon Fenske, State College, PA, ABD) ile 6lgiildii (GMIA, 2019).

Su baglama ve yag tutma kapasitesi

Jelatin numunelerinin su tutma kapasitesi (STK), yag baglama kabiliyeti (YBK) Cho vd. (2004) tarafindan rapor
edilen yontemler kullanilarak analiz edildi. Sabit tartima getirilen 50 mL'lik falkon tiiplerinin igine tartilan l'er g
jelatin orneklerinin lizerine 10 mL saf su ilave edildi ve 15 dakikada bir calkalanarak oda sicakliginda 1 saat
bekletildi. Daha sonra 6500 rpm'de 5 dakika santrifiij edilen tiipler filtre kagid1 lizerinde 45° egimle yarim saat
bekletilerek iist fazin ayrilmasi saglandi. Tiip i¢inde kalan peletin agirligi tespit edilerek gram jelatin bagina tutulan
su miktar1 hesaplandi. Yag baglama kapasitesi i¢in yukaridaki prosediirde su yerine bitkisel sivi yag kullanilmistir.

Termogravimetrik Analiz (TGA)

Farkli kurutma sicakliklarindan elde edilen jelatin tozlarinin termal davranislari, inert gaz atmosferi altinda (N2) ve
30°C’den 800°C’ye kadar 10°C/dak 1sitma hizinda caligan bir Termogravimetrik Analiz Cihazi DTG-60 H
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile 6l¢iilmiistiir (Nuthong vd. 2009). TGA analizlerinden elde edilen
sonuglarin 1. tiirevlerinden yararlanilarak Diferansiyel Termogravimetrik (DTG) sonuglar1 degerlendirilmistir.

Istatistiksel analizler

Bu calismada yapilan tiim analizler en az 3 tekerriirlii olacak sekilde gerceklestirilmistir. Kurutma kinetigi
calismasinda elde edilen veriler ile modellere ait tahmini veriler arasindaki iliski, SPSS (IBM, statistics 25, New
York, USA) paket programinin ikili regresyon yontemi kullanilarak regresyon katsayisi (R?) belirlenmistir. Ayrica
deneysel ve tahmini verilerin birbirine olan yakinliklari hata kareler ortalamasi (RMSE- root mean square error) ve
X2 (ki-kare) testleri ile tespit edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Difiizyon katsayilart ve kuruma hizlar

Efektif diflizyon katsayilarmin Esitlik (4)’de tanimlanan egim ifadesinden hesaplanabilmesi i¢in farkli sicakliklarda
elde edilen deneysel sonuglarin INMR degerlerine karsilik kuruma siireleri Sekil 1°de gosterilmektedir. Esitlik (5)
kullanilarak on-iistel faktorii (Do) 3.337x10° m? s~1 ve aktivasyon enerjisi (Ea) ise 13.53 kJ mol~olarak
hesaplanmustir. Yiiksek sicakliklardaki kurutma sirasinda kiitle ve 1s1 transferinin artmasiyla birlikte yiiksek efektif
difiizyon katsayilar1 elde edilmistir (Ismail vd. 2020). Jelatin ¢ozeltilerinde kurutma sicakligina bagl olarak efektif
difiizyon katsayilarimin artmasi, ¢esitli gidalarin kurutulmasi ile ilgili yapilan kurutma denemelerinde de
goriilmektedir (Parlak, 2014; Doymaz & Aktas, 2018). Jelatin ¢ozeltilerinin 40 50 ve 60°C sabit sicakliklardaki tam
kuruma siireleri sirasiyla 455, 390 ve 330 dak olarak gerceklesmistir. Kuruma siiresinin yiiksek sicakliklarda daha
kisa olmas: efektif diflizyon katsayisinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir ki yiiksek sicakliklarda suyun daha
hizli buharlagmasini géstermektedir. Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma hizlari incelendiginde (Sekil 1) 60°C’de en yiiksek
kuruma hizinin gergeklestigi tespit edilmistir. Kurutma kosullarinin sabit tutuldugu sartlarda, 40°C’de en diisiik
kuruma hizi ve buna bagli olarak en uzun kuruma siiresi tespit edilmistir.
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Sekil 1. Jelatin Cozeltisinin Degisik Sicakliklardaki Kuruma Hizlari ve Ln MR Degerlerinin Kuruma Siirelerine
Kars1 Egrileri

Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma kinetigi ve model uyumluluklar

Sekil 2°de 40, 50 ve 60°C sicakliklarda jelatin ¢dzeltileri i¢in ortalama deneysel verilerle ¢izilen nem orani egrileri
(Esitlik 1) ve literatiirde sik¢a kullanilan modellerden elde edilen nem orani egrileri gdsterilmektedir. Jelatin
cozeltilerinin kurutma islemi kiitle kayiplar1 ve kurutma kabin sicaklig1 takip edilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler sonucunda cizilen farkli sicakliklardaki kuruma egrileri meyve ve sebze kurutma islemlerindeki gibi tipik
egriler sergilemistir. Jelatin ¢ozeltilerinden uzaklastirilabilecek nem oraninin zamana baglh degisimi Sekil 2°de
gosterilmistir. Jelatin ¢ozeltilerine ait kuruma egrileri farkli sicakliklarda farkli degisimler sergilemistir. Her ii¢
sicaklik degeri i¢in zamana bagl olarak uzaklasan nem miktar1 azalma gostermis ve bu azalma iistsel olmustur.

Deneysel kurutma verilerinin matematiksel modellenmesi i¢in uygulanan kinetik modeller Tablo 1°de
gosterilmektedir. Jelatin ¢ozeltilerinin farkli kurutma kosullari altinda kuruma davranisini agiklamak ve tahmin
etmek icin secilen modellere deneysel veriler uygulandi. Secilen modeller i¢in dogrusal olmayan regresyondan elde
edilen model katsayilari ve uyum derecesi parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Deneysel veriler ile model
uyumluluklarinin tespiti i¢in en yiiksek R en diisiik RMSE ve X? (Ki-kare) kriterine gore degerlendirme yapilmistir
(Simpson vd. 2017). Modellerin istatistiksel analizinde en yiiksek R? degerleri Midilli-Kiigiik ve Logaritmik
modellerinde olup 0.9980 ile 0.9999 arasindadir. Bununla beraber en diisiik RMSE ve X? (ki-kare) degerleri de aym
modellerde goriilmiistiir. Ayrica En diisiik RMSE ve X2 (ki-kare) degerleri, 60°C'lik kurutma sicaklig1 i¢in segilen
tim modellerde gbzlemlenmistir. Bu, tlim modeller i¢in 60°C'deki deneysel ve tahmin edilen nem oranlarinin
birbirini olan yakinhigini gostermektedir (Kumar vd. 2019). Nispeten daha yiiksek R? ve daha diisiik RMSE ve X?
(ki-kare) degerleri Midilli-Kii¢iik modelinde goriildiigiinden, jelatin ¢ozeltilerinin kurutma siirecini biitiin kurutma
sicakliklari i¢in en iyi tanimlayan model Midilli-Kii¢iik modeli olmustur.
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Sekil 2. Jelatin Cozeltisinin Degisik Sicakliklardaki Kuruma Egrileri ve Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Deneysel
Verilerin Kinetik Modellerden Elde Edilen Tahmini Verilerle Karsilagtiriimasi.

Tablo 2. Farkli Sicakliklardaki Kurumaya Iliskin Model Verileri ve Uyumluluk istatistikleri

Model Sicaklik (°C) Katsayilar ve uyumluluk degerleri

n k R? RMSE 7
Page 40 1,6258 0,0001412 0,9939 0,03725 0,0015
5 1,6650 0,0001469 0,9928 0,04095 0,0018
60 1,6026 0,0002707 0,9977 0,02249 0,0006

a b ko ks R? RMSE 7
Two Term 40 1,1621 -0,1621 0,005122 13,4948 0,9765 0,0726 0.0056
1,1200 -0,1852 0,005949 0,03315 0,9814 0,0716 0.0055
1,1277 -0,1367 0,006825 0,05368 0,9900 0,0617 0.0042

Midilli- a b n k R? RMSE e
. 40 0,9805 -0,00052 1,3478 0,000491 0,9991 0,0133 0.0002
Kiigik 5 0,9695 -0,00060 1,4339 0,000313 0,9986 0,0167 0.0003
60 1,0002 -0,00045 1,3688 0,000693 0,9999 0,0052 0.0001

a c k R? RMSE v
Logaritmik 40 2,6051 -1,5885 0,001151 0,9986 0,0167 0,0003
5 3,1321 -2,1196 0,001075 0,9980 0,0205 0,0005
60 1,9775 -0,9346 0,002350 0,9988 0,0156 0,0003
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Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma termodinamik davranisi

Jelatin ¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki kurumasina ait termodinamik davranislar1 Tablo 3’te verilmistir. Elde
edilen sonuglarda kurutma sicakliklarinda artigla birlikte entalpi degerlerinde diisiis gozlenmistir. Diisiik entalpi
degerlerinin siirecin ger¢ceklesmesinde daha az enerjiye ihtiyac¢ oldugunu gostermektedir (Corréa vd. 2017). Bununla
beraber kurumaya ait entropi degerleri de entalpi degerleri gibi sicaklik yiikselmesiyle birlikte azalmaktadir. Yiiksek
sicaklikla birlikte jelatin c¢ozeltilerinin igerisindeki su buharmin kismi basinci artarak kurutma havasina olan
difiizyonu hizlanmakta ve sonugta entropide diisiis ger¢ceklesmektedir (Silva vd. 2020). Gibbs serbest enerji degerleri
ise entalpi ve entropi degerlerinin aksine sicakligin artmasiyla birlikte artmaktadir. Tablo 3’te elde edilen Gibbs
serbest enerji degerlerinin pozitif oldugu goriilmekte ve kurutma isleminin spontan olmadig1 anlasilmaktadir.

Tablo 3. Jelatin Cozeltilerinin Kurutma Termodinamik Parametreleri

Sicaklik (°C) AH (kj/mol) AS(kj/mol) AG (kj/mol)
40 10,9277 -0,3310 114,5339
50 10,8445 -0,3313 117,8453
60 10,7614 -0,3315 121,1593

Kalite ve fonksiyonel bazi ozelliklerin kurutma sicakligina gore degisimi

Jelatinin temel kalite 6zellikleri olarak tanimlanan jel giicii ve viskozite degerleri Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 40, 50 ve 60°C’deki konvektif kurutma sicakliklarinda toz jelatinlerin jel giicleri sirasiyla, 343, 291
ve 123 g olarak tespit edilmistir. Yiiksek kurutma sicakligi muhtemelen jelatin zincirlerinin par¢calanmasina ve daha
disiik jel kabiliyetine sahip kiigiik molekiillere par¢calanmasina neden olarak jel giiciinde azalmaya neden olmustur.
Zayif jelatin jeli, diisiik molekiil agirligina sahip protein zincirleri ile iliskilendirilmistir (Sae-Leaw vd. 2014). Oyle
ki diisiik molekiil agirligina sahip bu zincirlerin jel olusumunda ara baglant1 bolgelerine baglanma yetenekleri uzun
zincir yapilarina kiyasla daha diigiiktiir ve nihayetinde daha zayif jel yapilarina neden olmaktadir. Dolayisiyla jel
giiclindeki bu azalma yiiksek sicaklik degerlerinde jelatin zincirlerinin daha fazla degredasyona ugradigini
gostermektedir (Kanwate vd. 2019). Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda olusan diisiik molekiillii jelatin zincirleri
diistik viskoziteye neden oldugu belirtilmistir (Tan vd. 2020).

Jelatinin fonksiyonel 6zelliklerinden olan STK ve YBK degerleri Tablo 4’te verilmistir. 50 ve 60°C’deki sicakliklarin
jelatin molekiillerinde polar olmayan kisimlarin artmasina ve su baglama kapasitesinde bir artisa neden oldugu tespit
edilmistir (Ninan vd. 2014). Ancak, Cho vd. (2004) yaptig1 caligmada kdpek baligi kikirdak jelatininin sicak havayla
kurutma sirasinda daha fazla hidrofobik kalintilarin agiga ¢iktigini 6ne stirmiistiir.

Tablo 4. Jelatinlerin Kalite ve Fonksiyonel Ozelliklerinin Degisimi

Ornek Jel giicii (g) Viskozite (cP) STK (g su/g jelatin) YBK (g yag/g jelatin)
40°C 343+3,5 4,79+0,03 14,42+0,64 2,52+0,85
50°C 291+2,4 4,28+0,13 18,62+0,14 1,19+0,05
60°C 123+1,7 2,70+0,02 18,94+0,09 1,32+0,003

Termal ozelliklerin kuruma sicakligina gore degisimi

Farkli sicakliklarda kurutulan tavuk derisi jelatinlerinin termal bozunma davraniglar1 Sekil 3’°te verilmistir. Her ii¢
jelatin 6rnegi igin bozunma adimlar1 benzer 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bozunma grafiginden de anlasilacagi
tizere jelatin Orneklerinin sicakliga karsi tepkilerinin ayni oldugu tespit edilmistir. Bu durum farkli sicakliklarda
kurutulan tavuk derisi jelatinlerinin termal stabilitelerini etkilemedigi sonucunu dogurmaktadir. Jelatin 6rnekleri
temelde {i¢ bozunma adimi sergilemistir. Sicaklik artisi ile olusan ilk etki, 200°C’nin altindaki sicaklikta yaklagik
%10 kiitle azalmasi olarak gergeklesmis ve toz 6rneklerin barindirdigi nem miktarindan kaynaklanmigtir (Mondragon
vd. 2015). En ¢ok bozunmanin meydana geldigi ikinci asama ise 200 ile 450°C arasinda ve muhtemelen protein
bilesenlerinin pargalanmasiyla olusmustur. Benzer sekilde yapilan jelatine ait termal ¢aligmalarda 200-500°C
araliginda endotermik etkide maksimum bozunma gosterdigi vurgulanmistir (Mondragon vd. 2015; Sahraee vd.
2017). DTA piklerinin yansittig1 sekliyle DTA 6zelliklerinin TGA sonuglariyla tutarli oldugu tespit edilmistir. DTA
egrileri, ilk asamanin endotermik oldugunu, diger iki agamanin ise ekzotermik oldugunu gostermektedir. Birinci
pikteki endotermiklik, enerjinin adsorbe edilmis su molekiillerini buharlastirmak igin gerekli oldugunu gosterir.
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Gozlemlenen ekzotermik bolge ise en fazla bozunmanin oldugu yani yanmaktan veya yeni kimyasal baglar
olusturmaktan salinan enerjiyi temsil etmektedir.

Kalan agirlik (%)

T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Jelatinlerin Termal Davranislari

SONUC

Kurutma igleminin daha yiiksek dehidrasyon kapasitesine sahip olmasi ve kurutma isglemi sirasindaki gerek kalite
gerekse fonksiyonel degisiklikleri en aza indirerek jelatinin 6zelliklerini korumasi énem arz etmektedir. Mevcut
calismada, Midilli-Kii¢iik matematiksel modelin, jelatin ¢0zeltilerinin deneysel olarak kurutulmasina diger
modellerden daha iyi uyum gosterdigini tespit edilmistir. Kurutma sicakligimin kurutma modeli sabitleri ve
istatistiksel degerler tizerindeki etkisi incelendiginde 40°C sicakligin jelatin ¢ozeltilerinin kurutulmasi i¢in daha
uygun oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar, jelatinin kalite parametreleri arasinda gosterilen jel giicii ve
viskozitenin en yliksek degerlerini sergiledigi i¢in daha iyi bir iirlin elde etme adina jelatin ¢ozeltilerinin 40°C ile
kurutulmasinin optimum oldugunu ortaya koymustur. Ancak jelatin, gida endiistrisinde farkli amaglar icin farkl
formlarda iiretildiginden s6z konusu amaca yonelik 6zellikleri sergiledigi sicaklik dereceleri de secilebilir.
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OZET

Gerek odun gerekse diger lignoseliilozik malzemeler agik havada kullanildiklarinda giines 1sinlar1 basta olmak tizere
birgok etkilere maruz kalirlar. Bu malzemelerin daha uzun siire kullanilabilmeleri i¢in bu etkilerin sonuglarinin
bilinmesi gerekir. Bu caligmada, perlit katkili ¢cam kabugu ve kozalaklarindan yapilan kaliplanmis kompozit
malzemelerin hizli (UV 1s1n altinda) ve dogal yaslandirma sonucu renk, parlaklik, kiitle kayb1 ile baz1 fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin malzeme icerigindeki hammaddelerin parcacik biiyilikliigli ve perlit oraniyla degisimi
arastirilmigtir. Sonuglara gore, yaslandirma testi sonrasinda toplam renk farki degerleri i¢in farkli renk degisimi ve
yiiksek renk degisimi kriterlerine rastlanilmamis; fakat yapay yaslandirmanin L*, a* ve b* parametrelerini degistirici
etkide bulundugu tespit edilmistir. UV yaslandirma sonrasi A grubu malzemeler hari¢ tiim malzemelerin basing
dayanimimin ve yogunlugunun azaldig1; toprak testi sonuglarina gére UV 6ncesi kiitle kayiplarinin biiyiik farkliliklar
gosterdigi ve en fazla kaybin kozalak igeren 6rneklerde oldugu 6lgtilmiistiir. UV muamelesinin kiitle kayb1 ag¢isindan
tiim 6rneklerde birbirine yakin etki ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokompozit, cam kabugu, kozalak, UV yaslandirma
ABSTRACT

Both wood and other lignocellulosic materials are exposed to many factors, particularly sunlight, when they are used
outdoors. In order for these materials to be used for a longer period, the results of these effects need to be known. In
this study, the changes in color, gloss, mass loss, and some physical and mechanical properties of molded composite
materials made from perlite-added pine bark and cones were investigated as a function of the particle size of the raw
materials and the perlite content under rapid (under UV) and natural aging. According to the results, no different
color change or high color change criteria were found for total color difference values after the aging test.
Additionally, it was found that artificial aging had a changing effect on the L*, a*, and b* parameters. After UV
aging, except for Group A materials, the compressive strength and density of all materials decreased. Based on soil
test results, significant differences were observed in mass losses before UV, and the highest loss was measured in the
samples containing cones. It was determined that the effect of UV treatment on mass loss was similar for all samples.

Keywords: Biocomposite, pine bark, cone, UV aging
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GIRiS
Dogal kaynaklar ¢cogunlukla yenilenebilir veya yenilenemez olarak tanimlanir. Yenilenebilir olanlar odun ve tarimsal
iirlinler gibi diizenli olarak yenilenebilen veya hasat edilebilen kaynaklardir ve {iretim kosullar1 uygun oldugu siirece

istenen seviyede yenilenebilir. Yenilenemeyen kaynaklar ise, fosil yakitlar, mineraller, vb. gibi yalnizca bir kez hasat
edilebilen kaynaklardir. Bunlarin ¢ogu 6nemli derecede sinirhidir (Berge, 2009).

Son yillarda enerji kaynaklariin tiiketimi, hammadde ve asir1 kirlilikle ilgili endiseler artmistir. Bir¢ok ¢alismada
geri doniisiime ve toksik olmayan malzemelere ¢ok daha fazla vurgu yapilmaktadir (Korjenic vd., 2011; Blanchet
vd., 2000). Diinyada yasanabilir bir ¢evrenin 6nemine yonelik gittik¢e artan bir egilim bulunmaktadir. Bu egilime
paralel olarak agac¢ kabugu (6zellikle igne yapraklilar), kozalak ve lignoseliilozik atiklar gibi toksik olmayan,
yenilenebilir, kolay, ucuz ve bol temin edilebilir, tiretimi kolay dogal kaynaklara ilgi glinden giine artmaktadir (Efe,
2022). Yukarida sozii edilen dogal hammaddeler halen ¢ogunlukla endiistriyel olarak katma degeri yliksek {irlinlere
dondstiirilmemekte, arazide birakildiklarinda kat1 atik olarak ve yakildiklarinda ortaya ¢ikan zehirli gazlarla ¢evre
kirliligine yol agmaktadirlar(Kain, 2016). Ormanlar her yil kabuk ve kozalak gibi tonlarca atik ve yan iiriin iiretir.
Bunlardan kabuk, mikroorganizmalara kars1t dayanikli, diisiik 1s1l iletkenlige sahip ve ¢evre dostudur (Kain, vd.,
2015), diger taraftan kozalak da yenilenebilir bir lif kaynagi olmasina ragmen etkili bir sekilde kullanilmamaktadir
(Arrakhiz vd., 2013; Buyuksari vd., 2010). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) nun 2021 istatistiklerine gore 2019°da 1.398
milyar metrekiip igne yaprakli aga¢ odunu ve 2.572 milyar metrekiip genis yaprakli aga¢ odunu tiretildigi rapor
edilmistir (FAO, 2021). Agacin ortalama 10% kabuk igerdigi hesaba katilirsa (Hoong vd., 2011; Xing vd., 2007),
yillik potansiyel kullanilabilir kabuk hacminin 397 milyon metrekiip oldugu sdylenebilir. Her yil orman iiriinleri
endiistrisi faaliyetlerinden ortaya ¢ikan ¢ok biiyiik miktarlarda kabuk ya ¢ope gitmekte veya yakilmaktadir (Pasztory
vd., 2016; Barbu, 2011). Diger taraftan, diinyada her yi1l ne kadar cam kozalaginin ortaya ¢iktigi fisttk gamininki
hari¢ bilinmemektedir. Ancak mevcut aga¢ envanteri goz 6niine alindiginda ¢ok biiyiik miktarlarda oldugu tahmin
edilebilir.

Son yillarda kabuk esasli yalitim malzemeleri lizerine ¢alismalarin arttigi tespit edilmistir. Bu kapsamda kizilgam
(Efe, 2022), mantar (Ferreira vd., 2016; La Rosa vd., 2014), saricam ( Tudor vd., 2020a; Kain vd., 2012), yalanct
akasya (Pasztory vd., 2017), ladin (Tudor, vd., 2020b), kavak (Busquets-Ferrer vd., 2021; Tsalagkas vd., 2019),
melez (Kain vd., 2018; Kain, vd., 2015; Kain vd., 2014), beyaz ladin, isve¢ cam1 ve hus (Holmberg vd., 2016) ve
okaliptus (Wesolowski vd., 2014) {izerine aragtirmalar yapilmistir.

Baska bir odun dis1 orman iriinii olan ¢am kozalaklart gii¢lii lifli yapisi, 6zgiil agirliginin fazla olusu, odundan ve
kabuktan farkli kimyasal igerigiyle ¢esitli kullanim alanlari i¢in iyi bir aday hammaddedir. Cam kozalaklariyla ilgili
bircok caligma yapilmistir. Bir ¢aligmada yonga levha veya orta yogunlukta lif levha (MDF) iiretiminde kozalak
kullaniminin mekanik ozellikleri olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Sahin ve Arslan, 2011; Buyuksari vd., 2010;
Ayrilmis vd., 2009). Diger taraftan, kozalak lifi veya ununun epoksi reginesi (Kolaf vd., 2019; Bastiirk vd., 2015),
polipropilen (Arrakhiz vd., 2012), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) (Guo vd., 2019), ve polikaprolakton (PCL)
(Jha vd., 2018) gibi baz1 matrislerdeki etkisi arastirilmigtir.

Dogal ve yenilenebilir bir malzeme olarak odun, gegmisten bu giine yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim
alanlarindan bazilari, zemin kaplamasi, ¢it, dis mekdn mobilyalar1 ve yapi malzemeleri gibi dis mekan
uygulamalaridir. Ahsap malzeme, iklim sartlarina maruz kaldiginda, estetik (renk ve parlaklik) ve mekanik
performansinin diismesine yol agan biyobozunma ve fotodegradasyona ugramaktadir (Brischke ve Alfredsen, 2020).

Masif agag gibi odun esasli kompozitler (yonga levha, MDF, kontrplak vb.) de mobilya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Odun esasli malzemeler kullanim siireleri boyunca da gerek i¢ gerekse dis mekanlarda rutubet,
sicaklik, nem, giines 15181 gibi fiziksel ve carpma, siirtiinme, egilme gibi farkli mekanik etkilere maruz kalmaktadirlar.
Bu etkilere maruz kalma siddeti ve siiresi, malzemenin 6mrii ve performansi iizerinde bazi olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Malzemenin karakterizasyonu ile bu etkilere karsi gosterdigi tepkiler malzeme segimi ve
kullaniminda belirleyici rol oynamaktadir.

I¢ ve dis mekanlarda kullanilan odun ve odun esasli malzemeler igin, ultraviyole (UV) 1simlar1 ve kizilotesi (IR)
1siklari, yagmur, kar, dolu, nem, sis, ¢ig, riizgar, kum, toz, kir, kimyasal maddeler, yas ve kuru sicaklik gibi birgok
onemli etkiler degradasyon unsurlaridir. Bu etkiler sonucunda, malzemenin anatomik, kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde bazi bozulmalar olabilmektedir. Bu bozulmalar, hiicre ¢eperi baglarmin zayiflamasi, hiicreler arasi ve
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hiicreler i¢i makroskopik-mikroskopik gerilmeler, agirlik azalmasi, renk degisimi, parlaklik kaybi, yiizey
plriizliligli, cesitli c¢atlamalar, yarilmalar, agilmalar, kopmalar, g¢O6kmeler gibi degisik sekillerde ortaya
cikabilmektedir (Kili¢ ve Hafizoglu, 2009).

Iklim sartlarina maruz kalan ahsap, dogal ayrisma adi verilen durumla karsilasir (Williams, 2010). Odunda
fotodegradasyonun en 6nemli nedenlerinden biri, ana bilesenleri, 6zellikle lignin arasinda kimyasal reaksiyonlara
neden olan ve kromoforik gruplar olusturan UV 1sindir (Cogulet vd., 2016; Pandey, 2005). Lignin, esas olarak
aromatik halkalar ve kromoforik gruplar igeren karmasik bir 3D polimerdir ve UV radyasyonu ile bozulmaya kars1
oldukga hassastir (Zborowska vd., 2015; Rosu vd., 2010).

Kisaca, literatiirde kabuk ve kozalagin kompozit, dolgu, 1s1 yalitim malzemesi ve filtre olarak performansina iliskin
calismalar yapildigt; UV 1sinla hizlandirilmis yaslandirma testinin ¢ogunlukla masif aga¢ malzeme veya kaplamalar
(Ozdemir vd., 2018) iizerinde yapildig1 anlasilmaktadir. Literatiir arastirmasinda iiretilen malzemeler ya bosluksuz,
tamamen dolu ya da gevsek yapida olup; su ana kadar bal petegi sekilli kalip kullanilarak kabuk ve/veya kozalak
esasli 1s1 yalitim malzemesi tiretimi ve onun UV 1sinla hizli yaglandirma sonucu renk, parlaklik degisimi konusunda
herhangi bir arastirmaya ulagilamamustir.

Bu calismanin amaci, cam kozalagi ve kabugundan iiretilen kalipli kompozit malzemenin UV 1sinla hizlandirilmis
ve dogal yaslandirma testi sonunda renk, parlaklik ve kiitle degisimi 6zelliklerini tespit etmek ve bu 6zelliklerin
malzeme igerigindeki hammaddelerin pargacik biiyiikliigii ile ve perlit oraniyla iliskilerini belirlemektir. Bu
kapsamda, cam kabugu ve kozalag: kullanilarak yaklasik 55% bosluk oranina sahip 15 tip malzeme iiretilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Kizilgam(Pinus brutia Ten.) Tirkiye’de en genis yayilis gosteren, kabugu en kalin igne yaprakli tiir oldugu igin bu
agacin kabuk ve kozalaklar1 hammadde olarak kullanilmigtir. Kabuk ve kozalaklar Yenice ilgesi, Canakkale ili,
Tiirkiye’de Temmuz 2018'de toplanmistir. Hammaddelerin bu ayda toplanmasinin sebebi, tomruk {iretiminin yaygin
olarak yapilmasi, kozalaklarin tohumlarin1 dokmesi ve hizli bir dogal kurumanin olmasidir. Sekil 1, hammadde
orneklerini gdstermektedir.

O
Sekil 1. Parémk Boyutunai Gore Hammaddeler

Malzemelerin iiretiminde rutubet ve yanmaya kars1 direng, hafiflik ve yalitim 6zelliklerini iyilestirmek i¢in parafin,
borik asit, genlestirilmis perlit eklenmistir. Tutkal olarak iire-formaldehit reginesi kullanilmistir. Perlit Genper
Genlestirilmis Perlit San. Tic. Ltd. Sti., Kiitahya, Tiirkiye'den; borik asit Forscher, Tiirkiye'den; parafin ve iire-
formaldehit reginesi Kastamonu Entegre Agac Sanayi A.$ Balikesir Yonga Levha Tesisleri, Tiirkiye’den temin
edildi. Perlitin dokme yogunlugu 50-60 kg/m3, rengi beyaz, rutubet igerigi maksimum %1, pH’1 6-8.5 arasindadir.
Borik asit toz formunda, rengi beyaz, yogunlugu 1440 kg/m®’tiir. Ure formaldehit reginesi ve parafinin yogunlugu,
kat1 madde orani, viskozitesi ve pH" sirastyla 1285 kg/m® ve 850-960 kg/m?, %65 ve %58-65, 301.1 cPs ve 10-100
CPs, 8.54 ve 8-11 arasindadir. Hammaddeleri 6giitmede kullanilan 6 mm ve 9 mm agiklikli elekleri, 24 adet kirici
gene ve 3 kW giiciinde motoru olan gekicli degirmen ile 300 °C’ye kadar dijital olarak ayarlanabilen, hava
sirkiilasyonlu bir kurutma firmi1 Dogangiil Makine Firmasi, Gaziantep, Tiirkiye’den satin alinmigtir. Hammadde
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tasnifinde 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 mm agiklikli ¢elik elekler manuel kullanilmistir. S00 x 350 x 50 mm boyutlarinda petek
seklinde bir aliiminyum kalip seti, tim malzemelerin ¢ekirdek katmanlarini tiretmek icin Gaziantep, Tiirkiye'deki
Alper Torna Firmasindan satin alinmustir. Yiizey tabakalari, 130 °C sicaklik ve 200 bara ulasabilen Kocayusuf Piton-
KP-1 marka hidrolik preste iiretilmistir. Testler, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi
laboratuvarlarinda ve Universite-Sanayi-Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi (USKIM)’de
yapilmustir.

Metot

Malzemeler 4 mm kalinlikta ylizey tabakalarinin iiretimi, 32 mm kalinlikta orta tabakalarin iiretimi ve malzemenin
olusturulmasi olarak {i¢ asama halinde iiretildi. Malzeme tipleri ve icerikleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Malzemelerin igerikleri. Tablo icerigi, Efe (2022)’den alinnustir

— S
Malzemeler Icerik Oran (%) Parcacik biiyiikligii (PB) (mm)

Al 100 1<PB<2

A2 Kabuk 100 2<PB<3

A3 100 3<PB<4

B1 100 1<PB<2

B2 Kozalak 100 2<PB<3

B3 100 3<PB<4

C1 75/25*

c2 Kabuk/Kozalak 50/50* 2<PB<3

C3 25/75*

D1 . 90/10*

D2 Kabuk/Perlit 80/20% 2<PB<3

D3 70/30%

El . 90/10*

Eo Kozalak/Perlit 80/20% 2<PB<3

E3 70/30%

*: Agirlikea, #: Hacimce

Tiim malzemelerin tiretiminde agirlikga %10 tutkal, %1 borik asit ve %0.5 parafin kullanildi. Hava kurusu (%12-15)
rutubetteki kozalak ve kabuklar énce ¢ekicli degirmende 6giitiildi, sonra elle elendi, 1 mm’den kiigiik ve 4 mm’den
biiyiik parcaciklar kullanim dis1t hammadde olarak uzaklastirildi ve firinda %1-2 rutubete ulagincaya kadar kurutuldu.
Yiizey tabakalarinin iiretiminde bir ¢erceve seklinde 20 x 450 x 550 mm olgiilerinde MDF’den yapilmis sablon
kullanildi. Her bir malzeme igin degisen oranlarda kozalak/kabuk, perlit, tutkal, borik asit ve parafin bir el mikseriyle
karistirild1 ve sablon igine serildi. Boylece malzeme taslaklar1 olusturuldu. Yiizey tabakalar: taslaklarina 4 hidrolik
kriko ile 6n sikistirma uygulandi. Son olarak 1:5 sikistirma orani kullanilarak hidrolik preste 4 mm kalinlikta
malzemeler iretildi. Yiizey tabakalart liretiminde 8 dk boyunca 130 °C sicaklikta 200 bar basing uygulandi. Orta
tabakalarin iretiminde yiizey tabakalariyla ayni igerikteki karigim kullanildi. Burada karisim bal petegi sekilli
aliiminyum kaliba serildi, titresimle malzemenin bosluklari giderildi ve hidrolik krikolarla 2 kg/cm? basing uygulandh.
Kalip, basing altindayken sabitlenerek 160 °C’de 30 dk kiirlendi ve sonugta 32 mm kalinlikta orta tabaka elde edildi.
Yiizey tabakalarinin tire formaldehit reginesi ile tutkallanarak orta tabakanin iki tarafina yapistirilmasiyla 40 mm
kalinlikta sandvi¢ formunda son malzeme iiretilmistir. Bu son asamada presleme parametreleri 130 °C, 20 bar ve 8
dk olarak kullanilmistir. Bal petegi sekilli aliiminyum kalib1 olusturan bilesenler Sekil 2°de gosterilmektedir.

Huzlandwilmis Y aslandirma Testi

Bu test, USKIM’de Atlas firmasina ait SUNTEST XLS+ cihazinda ISO 11431 standardi, 1:2008D-2 metoduna gore,
1s1ma kontrolii 300-400 nm araliginda yapilmistir. Testin yapilma amaci, iiretilen 1s1 yalitim levhalarinin laboratuvar
ortaminda giin 151811 taklit ederek gergek dogal sartlari altinda giines 1s1¢indan ne kadar ve nasil etkilenecegini tespit
etmektir. Numuneler 23 + 2 °C sicaklik ve %50+5 bagil nemli ortamda 28 giin siireyle sartlandirilmistir. UV
yaslandirma testinin malzemenin kiitlesinde, renginde, basing direncinde meydana getirdigi degisiklikler
Olciilmiistiir. Test siiresi toplam 240 saattir.
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Kapatma levhas:

On presleme pargas:

Presleme parcasi

Disi kahp dip levhas:

Disi kalhip

Kalip gikartma levhas:

Basing Direnci Olgiimii

Bu test Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir. Bu test ALSA marka 50 kN kapasiteli hidrolik test cihazinda yapildi. Levhalar “Is1 yalitim

mamulleri-Binalar i¢in-Basing altindaki davranisin tayini-(TS EN 826)” standardina uygun olarak test edildi. Bu

standartta levhalarin %10 deformasyona denk gelen basing dayanimi (610) dlgiildii. Testte her bir levhadan 6lgiileri

165x165x40 mm olan 4 adet numune alinarak test edildi. Deney numuneleri en az 6 saat siireyle (23 + 5) °C’de

bekletilerek sartlandirildi, deney (23 + 5) °C’de yapildi. Bu testte basing dayanimi (om), kPa cinsinden asagidaki

bagintiyla hesaplanir:

O = 10372 (1)
0

Burada;

Fn= En biiyiik kuvvet (N)

Ao= Deney numunesinin baslangic en kesit alan1 (mm?)’dur.

%10 birim sekil degistirmeye karsilik gelen basing gerilmesi (c10), kPa cinsinden agagidaki bagintiyla hesaplanir:

G10 = 10371 )
0

Burada;

Fi0: % 10 birim sekil degistirmeye karsilik gelen kuvvet (N),

Ao: Deney numunesinin baslangigtaki en kesit alan1 (mm?)’dir.

Kiitle Kaybi Ol¢iimii

Bu test Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Yenice MYO kampiisiinde yapilmistir. Bunun igin kampiis
bahgesindeki toprak alandan yararlanilmistir. Testin yapilma amaci, UV yaslandirma testine tabi tutulan ve
tutulmayan levhalarin kullanim 6mrii tamamlandiktan sonra dogaya birakildiginda zamana bagli olarak meydana
gelecek kiitle kayiplart hakkinda, dolayisiyla topraga karigsma performansi hakkinda fikir edinmektir. Kullanilan
cihaz ve ekipmanlar Termal marka hava sirkiilasyonlu etiiv, BEL Engineering marka 220+0,01mg kapasiteli hassas
terazi, 0,05 mm hassasiyette ¢elik kumpas ve desikatordiir. Testte her levhadan 50x50x40 mm ebatlarinda 5’er adet
numune kullanilmigtir. Numuneler sentetik tiil perde kumasiyla paketlendikten tam kuru hale gelinceye kadar 10342
°C’de 24 saat boyunca etiivde kurutuldu. Daha sonra baslangigtaki agirliklar: 0,01 g hassasiyette tartilarak kaydedildi.
Takiben, 30 cm derinlikte kazilmis ve tabani 1slatilmis ¢ukura konuldu ve iizeri toprakla kapatildi. 90 giiniin sonunda
numuneler toprak altindan ¢ikarildi, toprak kalintilari temizlendi ve 10342 °C’de 24 saat boyunca etiivde tam kuru
agirliga ulagincaya kadar kurutularak sonug agirliklari tartildi. Dogal iklim kosullarinda toprakta meydana gelen kiitle
kayiplar1 agagidaki bagintiya gore hesaplandi:

my, mlm;f'zxmo (%) (3)

Burada;
mi= Kiitle kayb1 oran1 (%)
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m;= Numunenin baslangi¢ agirligi (g)
m,= Numunenin sonug agirligi (g)’dir.

Renk Olgiimlerinin Belirlenmesi

Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis panellerin renk 6l¢iimleri Hunterlab Color Flex cihazi (Geometri: dairesel yonlii
45° aydinlatmali/0° goriintiileme) kullanilarak belirlenmistir. Renk Olglimleri her bir levha numunesinden
100x100x40 mm Olgiilerinde 3’er adet numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. CIELAB sisteminde, L* ekseni,
100’den (beyaz) sifira (siyah) kadar degisen acikligi, a* kirmizi (+) ile yesil (-) tonu ve b* saridan (+) maviye (-)
tonu ifade etmektedir (Ayata 2019, Ayata vd. 2021). Ab*, AL*, AE* ve Aa* degerleri asagida verilmis olan formiiller
ile belirlenmistir. Baranski ve ark., (2017)’e gore renk degistirme kriterleri Tablo 2’de verilmistir.

A8* = a*yv yaglandinimis — 8*UV yaslandiriimams 4)
AD* = b*uvy yaglandintmis — D*UV yastandirimans (5)
AL* = L*uv yastandirtims — L*UV yaslandirimams (6)
AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]*2 (7)

Burada Aa, kirmizidan yesile renk degisimini; AL, toplam parlaklik degisimini; Ab, saridan maviye renk degisimini
ve AE, toplam renk degisimini gostermektedir.

Tablo 2. Renk Degistirme Kriterleri (Baranski vd., 2017)

AE* Degeri Gozlem Sonucu
AE*<0.2 Gortinmez renk degisimi
2>AE*> Hafif renk degisimi
3>AE*>2 Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi
6> AE*>3 Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk
12> AE* > Yiiksek renk dégisimi
AE*>12 Farkli renk

Literatiirde birgok ¢aligmada (Ayata vd., 2021; Ly vd., 2020; Cogulet vd., 2016; Pandey, 2005) kullanilan ve renk ve
parlaklik degisimini sembolize eden CIELAB renk uzay1 diyagrami Sekil 3’te goriilmektedir.

L=100
(Beyaz)
/ D N
s \
/ \
/ San Kirmizi \

/ +b E— E +a \
“ / 5 NN ‘\
“’ = Renk ;arlakhgl !

|
s '\ / \ ]

Yy

L=0
Siyah

Sekil 3. CIELAB Renk Uzay1 Diyagram

BULGULAR VE TARTISMA

Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Verilen bu sonuglara gore, L* degerinin
yaslandirma (B) faktorii anlamsiz elde edilirken, malzeme tiirii (A) ve etkilesim (AB) anlamli oldugu belirlenmistir.
Buna ek olarak, a* ve b* degerleri i¢in malzeme tiirii (A), yaslandirma (B) ve etkilesim (AB) anlamli olarak
bulunmustur.
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Tablo 3. Renk Parametrelerine ait Varyans Analizi Sonuglari

Test Varyans Kareler Serbestlik ——  lamaKare  Fdegeri  0<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi
Malzeme Tiirii (A) 7189,045 14 513,503 189,712 0,000*
Yaslandirma (B) 6,126 1 6,126 2,263 0,138**
if = Etkilesim (AB) 82,278 14 5,877 2,171 0,020*
% 2 Hata 162,405 60 2,707
B Toplam 153936,987 90
Diizeltilmis Toplam 7439,854 89
Malzeme Tiirii (A) 882,840 14 63,060 230,868 0,000*
g Yaslandirma (B) 8,269 1 8,269 30,273 0,000*
- o Etkilesim (AB) 15,132 14 1,081 3,957 0,000*
g gL Hata 16,389 60 0,273
v Toplam 12080,011 90
Diizeltilmis Toplam 922,629 89
Malzeme Tiirii (A) 844,000 14 60,286 111,708 0,000*
™ Yaslandirma (B) 8,855 1 8,855 16,408 0,000*
E) 2~ Etkilesim (AB) 18,194 14 1,300 2,408 0,010*
cr S Hata 32,380 60 0,540
« Toplam 19935,999 90
Diizeltilmis Toplam 903,429 89

*: Anlamli, **: Anlamsiz

Renk parametrelerine ait sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore; L*, a* ve b* degerleri her
malzeme tiirlinde yaslandirma sonrasinda farkli sonuglar vermistir.

Tablo 4. Renk Parametrelerine ait Sonuglar

S Isiklilik (L*) Degeri Kirmizi Renk (a*) Tonu Degeri Sar1 Renk (b*) Tonu Degeri
2 Yaslandirma _  Desisi _ Desisi _ Degisi
e egisim egisim egisim
3 oemoss WG| X PEEM s he| X DEM™ s he
Kontrol 36,10 126 FG| 15,63 0,33 A 18,32 0,37 A*
Al 4,1 12,92 10,1
240 saat 34,61 (413 068 G 13,61 1129 081 CD| 16,47 (10,10 0,32 CDEF
Kontrol 34,87 098 G 14,84 0,08 AB | 16,89 0,46 BCDE
A2 ' 3,47 ' ' 5,26 ' ' 2,66 '
240 saat 33,66 ! 098 G 14,06 ! 0,56 BCD| 16,44 l 1,03 CDEF
Kontrol 34,07 111 G 15,68 0,32 A* 16,85 0,65 BCDE
A3 ontro 12,11 19,89 16,23
240 saat 34,79 051 G 14,13 0,62 BC | 15,80 0,37 EF
Kontrol 34,85 047 G 10,89 0,17 H 15,77 0,07 EF
Bl 240 saat 33,52 1382 109 G 10,76 (119 0,05 H 15,71 10.38 0,63 EF
B2 Kontrol 33,54 224 126 G 10,55 436 0,21 HI 16,16 116 0,63 DEF
240 saat 34,29 12, 142 G 11,01 1, 0,09 H 16,67 13 0,30 BCDE
Kontrol 35,78 0,79 G 10,73 0,20 H 17,42 0,29 ABCD
B3 240 saat 35,56 1061 133 G 11,03 12.80 0,13 H 17,87 12,58 0,51 AB
Kontrol 34,47 068 G 14,48 0,43 BC 17,11 0,86 ABCDE
C1l ' 3,66 ' ' 4,07 ' ' 6,78 '
240 saat 33,21 l 1,45 G**| 13,89 ¢ 0,62 BCD| 15,95 l 0,65 EF
Kontrol 35,55 087 G 14,15 1,18 BC 17,68 0,75 ABC
c2 ontro 16,44 17,14 19,84
240 saat 33,26 027 G 13,14 0,35 DE | 15,94 0,45 EF
Kontrol 33,90 053 G 11,99 0,07 FG 15,69 0,19 EF
C3 ' 1,00 ' ' 0,17 ' ' 0,06 '
240 saat 33,56 l 0,79 G 11,97 ! 0,33 FG 15,70 ! 0,64 EF
D1 Kontrol 40,86 | 84 2,32 DE| 12,54 9.25 0,41 EF 13,85 0.22 141 GH
240 saat 40,11 . 0,80 DE| 11,38 9 050 GH | 13,88 10, 0,27 GH
Kontrol 44,42 087 C 12,05 0,25 FG 15,09 0,39 FG
D2 10,67
240 saat 42,65 13.98 2,07 CD| 11,04 18,38 1,11 H 13,48 {106 1,22 HI
Kontrol 54,42 372 B 9,78 0,42 1J 12,38 0,44 1J
D3 ' 0,35 ' ' 16,36 ' ' 8,32 '
240 saat 54,61 f 257 B 8,18 l 0,62 K 11,35 t 0,81 J
Kontrol 38,68 0,78 EF 9,05 0,55 JK 13,82 1,29 GH
El 4,96 5,30 8,32
240 saat 40,60 f 128 DE 8,57 ! 0,57 K 12,67 l 0,61 HI
Kontrol 56,18 218 B 5,00 0,15 LM 8,59 0,42 K
E2 ' 7,08 ' ' 12,60 ' ' 17,23 '
240 saat 60,16 f 195 A 4,37 l 0,44 M 7,11 ! 0,64 L**
Kontrol 61,40 427 A* 4,19 0,99 M**| 720 1,42 L
E3 ontro 17,67 126,73 116,25
240 saat 56,69 18 B 531 0,44 L 8,37 1,15 KL

X: Ortalama, SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diigiik deger
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Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir. Renk degistirme kriterlerine gore (Baranski vd., 2017)
en diisiik renk degisimi AE* degeri C3 nolu malzemede (0.34), en yiliksek AE* degeri E3 nolu malzemede (4.98) elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarda yiiksek renk degisimine veya 6nemli renk degisimine rastlanmadigi goriilmektedir.
Malzeme gruplari incelendiginde sadece kabuk iceren A grubu malzemelerin pargacik boyutundan bagimsiz bir
degisim gosterdigi anlagilmaktadir. B grubu malzemelerde pargacik boyutuyla ters orantili olarak renk degisiminin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuca gore, kozalak parcaciklarinin yiizey alani arttikga UV 15181 daha fazla etki ettigi
sOylenebilir. C ve D grubu malzemelerde de A grubundaki gibi diizenli olmayan bir renk degisimi Ol¢iilmiistiir.
Kozalak lifleri iceren E grubu malzemelerde perlit oran1 ile dogru orantili bir renk degisimi oldugu ol¢iilmiistiir. E
grubu malzemelerde hem perlit icermeyen ancak ayni pargacik biiyiikliigline sahip B2 grubu malzemelere gore iki
kattan daha fazla renk degisiminin olmasi; hem de karisima katilan perlit miktarinin artmasiyla renk degisiminin
artmasi, UV 15181n perlit miktarina bagli olarak daha fazla etki ettigi sonucuna ulasilabilir.

Tablo 5. Toplam Renk Farkliliklarina ait Sonuglar

Levha AL* Aa* Ab* AE* Renk degistirme kriterleri (Baranski vd. 2017)’e gore
Al -1,49 -2,02 -1,85 3,12 Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk
A2 -1,21 -0,78 -045 151 Hafif renk degisimi
A3 0,72 -1,55 -1,05 2,01 Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi
B1 -1,33 -0,13 -0,06 1,34 Hafif renk degisimi
B2 0,75 0,46 0,51 1,02 Hafif renk degisimi
B3 -0,22 0,30 0,45 0,58 Goriinmez renk degisimi
C1l -1,26 -0,59 -1,16 1,81 Gortinmez renk degisimi
Cc2 -2,29 -1,01 -1,74 3,05 Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk
C3 -0,34 -0,02 0,01 0,34 Hafif renk degisimi
D1 -0,75 -1,16 0,03 1,38 Hafif renk degisimi
D2 -1,77 -1,01 -1,61 2,60 Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi
D3 0,19 -1,60 -1,03 191 Hafif renk degisimi
El 1,92 -0,48 -1,15 2,29 Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi
E2 3,98 -0,63 -1,48 4,29 Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk
E3 -4,71 1,12 1,17 4,98 Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk

Tablo 6, UV yaslandirma testinin malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine etkilerini karsilastirmali
olarak gostermektedir. Buna gore UV yaslandirma testi sonunda levhalarin basing degerlerinde anormal bir degisiklik
gozlemlenmemis, genel olarak UV Oncesi yapilan basing dayanimu testi sonuglarina gore direng degerleri azalmas,
bu azalmanin da kendi aralarinda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak, istisna olarak A1, A2 ve A3 tipi levhalarin
basing direnci az da olsa artmustir. Ustelik bu artis hammadde tanecik biiyiikliigiiyle dogru orantili olarak
gerceklesmistir. A1, A2 ve A3 tipi levhalarin ortak 6zelligi hammadde olarak sadece cam kabugu icermeleridir. UV
sonrast meydana gelen bu artisin UV 1sinin ¢am kabugu dokusu iizerinde yaptigi sertlestirici etkiden
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Diger taraftan, UV yaslandirma testi sonucunda yapilan goriiniir yogunluk
Ol¢iimlerine gore Al, A3 ve C3 tipi levhalarin degerlerinde artig, digerlerinkinde diisiis goriilmistiir. A1 ve A3 tipi
levhalarin UV yaslandirma testi sonras1 yogunluk degerlerindeki artis UV yaslandirma testi sonrasi basing dayanimi
degerlerindeki artigsla uyumludur. UV yaslandirma testi sonras1 dogal iklim kosullarinda yapilan toprak testinde
istinasiz olarak levhalarm tiimiinde UV Oncesine gore daha az kiitle kayb1 oldugu gériilmiistiir. Bu durum UV
etkisinin levhalar tizerinde toprak altindaki ¢esitli mantar ve bakteriler agisindan bir gesit koruma saglandigi seklinde
yorumlanabilir. Bir ¢alismada fungisit katkili polivinilkloriir ve ahsap/polivinilkloriir kompozitlerin mantar 6nleyici
performanst ve mekanik-morfolojik ozellikleri, UV ayrigsma yaslanmasimnin (0-32 giin) ve topraga gomiilme
maruziyetinin (0-6 ay) etkileri a¢isindan incelenmis ve mantar 6nleme etkinliginin 32 giin sonra UV yaslanmasi ile
%81,4'ten %28,3'e ve 6 ay sonra topraga gobmme testi ile %81,4'ten %4,4'e diistiigiiniin bulunmasi (Kositchaiyong
vd., 2014) benzer bir durum olarak karsimiz ¢ikmaktadir.

Ayata vd. (2021) kayis1 odununa uygulanmig UV sistem parke vernikli katmanlarin yapay yaslandirma karsisindaki
performansini incelemislerdir. Bu amagla 6rnekler 252 ve 504 saat siireyle UV 1s1na maruz birakilmustir. Elde ettikleri
sonuglara gore biitiin testler i¢in varyans analizleri anlaml1 olarak elde edilmistir. Calismamizdaki malzemelerde de
renk parametreleri bakimidan yaslandirmanin 1siklilik (L*) hari¢ diger tiim varyans analizlerinin anlamli oldugu
goriilmiigtiir. Baranski vd. (2017), yiiksek sicakligin odunun diri odun ve 6z odun iizerindeki renk degisimine
etkilerini aragtirmis ve diri odunun renk degisimine daha hassas oldugunu tespit etmislerdir. Cogulet vd. (2016), ladin
odununun renk degisikliklerini, bir yansitma spektrofotometresi kullanarak ve FTIR-ATR spektroskopisi ile analiz
etmislerdir.
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Tablo 6. UV Yaslandirma Testi Sonras1 Levhalarin Olgiilen Bazi Ozellikleri

Levha Adi Basing Direnci (kPa)  Goriinir Yogunluk  Toprak Testi Kiitle Kayiplar
UV Oncesi UV Sonrasi UV Oncesi UV Sonrasi UV Oncesi UV Sonrasi

Al 266,21 315,04 273,11 293,93 0,08 0,07
A2 296,12 387,12 256,81 251,45 0,09 0,07
A3 359,27 552,87 262,51 279,76 0,09 0,07
Bl 792,96 753,23 305,43 281,15 0,11 0,07
B2 722,42 682,17 292,22 264,00 0,10 0,07
B3 891,35 746,30 298,38 239,14 0,09 0,08
C1 364,07 344,08 263,37 248,12 0,08 0,08
Cc2 324,50 258,44 252,69 234,78 0,05 0,09
C3 314,82 272,72 244,48 250,49 0,08 0,08
D1 309,60 288,63 261,29 2439 0,09 0,08
D2 328,33 290,04 261,57 258,94 0,09 0,07
D3 414,38 334,90 259,88 237,97 0,09 0,07
El 739,32 528,13 275,38 257,93 0,08 0,09
E2 709,45 549,43 272,09 250,15 0,09 0,10
E3 563,18 225,73 266,29 256,32 0,10 0,09
X 493,07 435,26 269,70 256,53 0,09 0,08
SS 210,64 177,70 16,50 16,46 0,01 0,01
VK 42,72 40,83 6,12 6,41 14,28 11,84
Min. 266,21 225,73 244,48 234,78 0,05 0,07
Maks. 891,35 753,23 305,43 293,93 0,11 0,10

X: Ortalama, SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayisi

Kuka vd. (2020), 1s1l islem gdrmiis sarigam odunu pargaciklari igeren odun-plastik kompozitlerini 500 saat siireyle
UV yaslandirma ve UV yaglandirma+su spreyi yontemleriyle kombinasyon halinde yapay ayrigma testlerine tabi
tutmuslar, renk degistirme mekanizmasina iligkin 6nemli hususlar1 ve 1s1l islem gérmiis ve goérmemis ahsap
parcaciklar ile WPC arasindaki farklar tespit etmislerdir. Diger taraftan, kayin odunu kaplamalari tizerinde 240-480
ve 720 saat siirelerle UV yaslandirma islemi uygulanarak, yaslandirmanin ylizey piiriizliilligii {izerine etkileri
arastirtlmis (Ozdemir vd. 2018); ekstrakte edilmis ve edilmemis Acacia auriculaeformis odunlar1 iizerinde UV
yaslandirmanin renk degisim 6zellikleri arastirilmis ve ekstrakte edilen 6rneklerde renk degisimlerinin daha fazla
oldugu belirlenmistir (Pandey, 2005). Bir ¢alismada, yapay yaslandirmanin odun-plastik kompozitler {izerindeki
etkisini aragtirllmig ve testin ilk asamalarinda renk degisiminin yavas oldugu; daha sonra ise icerikteki
polipropilenden kaynakli bir hizlanmanin oldugu rapor edilmistir (Kuka vd. 2020). Onceki ¢alismalara bakildiginda,
bu ¢alismanin kullanilan malzeme, UV 1s18a maruz kalma, 6lgiim teknikleri ve arastirilan bazi 6zellikler (Basing
direnci, yogunluk, kiitle kayb1) bakimindan farkli oldugu goriilecektir.

SONUC

Bu ¢aligmanin amaci, ¢am kozalagi ve kabugundan tiretilen kalipli kompozit malzemenin hizlandirilmis (UV 1s1nla)
ve dogal yaslandirma testleri sonunda renk, parlaklik ve kiitle degisimi 6zelliklerini tespit etmek ve bu 6zelliklerin
malzeme icerigindeki hammaddelerin parcacik biiylikliigii ve perlit oraniyla iliskilerini belirlemektir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgulara gore;

e Malzemeler {izerinde yapilan yaslandirma testi sonrasinda toplam renk farki degerleri i¢in farkli renk degisimi ve
yiiksek renk degisimi kriterlerine rastlanmadigi; ayrica, yapay yaslandirmanin farkli oranlarda iiretilen malzemelere
ait olan L*, a* ve b* parametrelerini degistirici etkide bulundugu gériilmektedir.

e UV yaslandirma sonras1 A grubu malzemeler hari¢ tiim malzemelerin basing dayanimi ve yogunlugu azalmstir.
Toprak testi sonuglarma gore UV Oncesi kiitle kayiplar1 biiyiik farkliliklar gostermis ve en fazla kozalak iceren
orneklerde ol¢iilmiistiir. UV sonrasi ise tiim 6rneklerde birbirine yakin 6lgiilmiistiir.

e Perlit iceren malzemelerde toplam renk degisimi iizerinde perlit oraninin belirli bir diizen i¢inde etkili olmadig;
goriiniir yogunluk ve basing direnci degerlerinin UV islem sonrasinda belirgin oranda azaldig1 toprak testi sonrasinda
ise onemli bir kiitle kayb1 olusmadig: tespit edilmistir.

e Bu ¢aligmada yalitim malzemesi olarak liretilen bir malzeme grubunda ¢esitli testlere iliskin sonuglar verilmistir.
Genel manada sonuglarin daha anlamli olabilmesi i¢in yanma testi, dinamik egilme (sok) direnci testleri gibi farkl
testler ile desteklenmesi uygun olabilir. Gelecek calismalarda farkli agag¢ tirii kabuk ve kozalaklarmin farkli
yapistiric1 ve formlarda aragtirilmasinin bilime yeni katkilar saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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OZET

Bu calismada, mobilya ve i¢ mekan tasariminda yaygin olarak kullanilan farkli kalinliktaki lif levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla 4 mm, 6 mm, 8 mm, 16 mm ve 18 mm olmak iizere bes farkli
kalinlikta imal edilmis orta yogunluktaki lif levhalarin (MDF), fiziksel 6zelliklerinden su alma ve kalinligina sisme,
mekanik Ozelliklerden egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ylizeye dik ¢ekme direnci ve Yiizey
dayanikliligi testleri gerceklestirilmistir. Yapilan testlerden elde edilen verilerin istatistik analiz sonuglari
karsilastirildiginda; tiim kalinliklarda yogunluk ve kalinligina sisme degerlerinin mobilya ve i¢ mekan tasarimi i¢in
ilgili standartlarda istenen kriterlere uygun oldugu goriiliirken, su alma degerlerinde degiskenlik gosterdigi ve 4
mm, 6 mm ve 8 mm kalinligindaki sonuglarin standartlarda istenilen degerleri karsilayamadigi anlasilmustir.
Levhalarin kalinliklarindaki degisimin, mekanik 6zelliklerden egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde orantili bir
degisim gosterdigi, yogunluk degerlerinin s6z konusu degisimlerde daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir ve bu
sonuclarin mobilya ve i¢ mekdn tasariminda kullanilacak levhalarin Ozelliklerine olumlu anlamda katkilar
saglayacag1 sonucuna ulasilmigtir.

Anahtar kelimeler: Lif levha, fiziksel ve mekanik 6zellikler, mobilya, i¢ mekan tasarimi

ABSTRACT

In this study, the physical and mechanical properties of fiberboards of different thicknesses, which are widely used
in furniture and interior design, were investigated. For this purpose, from the physical properties of medium density
fiberboards (MDF) manufactured in five different thicknesses, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 16 mm and 18 mm, are water
absorption and swelling to thickness. From the mecanical properties bending strength, modulus of elasticity in
bending, tensile strength perpendicular to the surface, and surface durability tests were carried out. While it was
seen that the density and swelling values in all thicknesses were suitable for furniture and interior design, it was
determined that the water absorption values varied and the results in 4 mm, 6 mm and 8 mm thickness could not
meet the desired values in the standards. It has been determined that the change in the thickness of the boards
shows a proportional change in the mechanical properties of bending and elasticity modulus, and the density values
are more effective in these changes and it has been concluded that these results will contribute positively to the
properties of the boards to be used in furniture and interior design.

Keywords: Fiberboard, physical and mechanical properties, furniture, interior design
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GIRIS

Hammadde teminindeki zorluklar nedeniyle niifus artiginin olusturdugu talep orman firiinleri sektoriindeki arz ile
yeterince karsilanamamaktadir. Ozellikle, 2022 yazinda yasanan kiiresel orman yanginlar1 ve 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri hammadde kitligim1 daha da siddetli hale getirmistir. Diger yandan, lif levhalarin
kullanim alanlar1 da giin gegtikge yayginlasmakta ve ozellikle lif levhalar kullanicilar tarafindan diger levhalara
nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir. 21. asrin ilk geyregi itibari ile bu levhalar 6zellikle mobilya, i¢ mekan tasarim
ve mutfak dolaplarinin iiretiminde vazgegilmez bir hammadde kaynagi durumundadir.

Lif levhalar belirli sicaklik ve basing altinda lignoseliilozik liflerden iiretilmis levhalardir. Arzu edilen kalinlikta
iiretilebilmeleri, homojen ve piirlizsiiz bir yiizeye sahip olmalari, ¢ivi, vida ve yapistiricilarla birlesebilmeleri,
biiyiik ebatlarda iiretilebilmeleri ve ylizey kaplamalarina uygun olmasi bu levhalarin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir.
Ayrica, kolay islenebilmesi, biyotik ve abiyotik haserelere ve yangma dayanikli olarak firetilebilmesi, iiretim
kosullarinin kontrol edilebilmesi, masif ahsap malzemede c¢iiriime, budaklanma, lif kivrilmasi gibi kusurlarin
olmamasi ve nispeten ekonomik olmasi da 6ne ¢ikan dzellikleri arasindadir (Eroglu ve Usta 2000; istek vd., 2010).

TS 3635 EN 316 (Nisan 1998) standardina gore ise orta yogunlukta lif levhalar kendi arasinda iki sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar yogunlugu 400-560 kg/m® arasinda diisiik yogunlukta orta sert liflevhalar (LDF) ve
yogunlugu 560-900 kg/m? arasinda yiiksek yogunluklu orta sert lif levhalar (MDF) olarak siniflandirilmaktadir.
Orta yogunluklu lifli levhalar (MDF) baz1 6zelliklerinden dolay1 orman iiriinleri sektdriinde 6nemli bir yere sahiptir
ve birgok kullanim alaninda tercih edilmektedir. Orta yogunluklu lif levha (MDF), masif ahsap malzemeye ikame
olarak gelistirilen en nemli levha iiriinlerinden biri haline gelmistir (Eroglu ve usta 2000, Istek ve Eroglu 2002).

MDF levhalar, masif ve masif levhalarin en iyi ikamesi oldugu varsayilmaktadir. Ancak, MDF levhalarin
ozellikleri masif levhalardan farklidir. MDF levhalar farkli yonlerinde farkli mekanik 6zelliklere sahip olan masif
levhalara kiyasla homojen yapiya ve 6zelliklerin izotropisine sahiptir. MDF levhalarin temel fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin bilinmesi ve s6z konusu levhalarin piiriizsiiz ve kompakt bir ylizeye sahip olmasi hem mobilya
tiretimi hem de i¢ mekan tasarim uygulamalar1 ve farkli estetik tasarimlar i¢in olduk¢a 6nemlidir (Popovska, 2016).

Avrupa'da tiretilen MDF levhalar, EN 622-1 (2003) ve EN 622-5 (2009)’da tanimlanan kosullara gore belirtilmistir.
EN 622-5, kullanim amaglarina gore siniflandirilan MDF sartlarin1 tanimlar. Bu siniflandirmaya goére, Nemli
kosullarda kullanim i¢in genel amach levhalar (MDF.H tipi) kullanilmaktadir.

Piyasada bulunan MDF levhalarin fiziko-mekanik 6zellikleri mobilya iireticileri ve tasarimcilari tarafindan uygun
son kullanimlar icin test edilir (Popovska, 2016). MDF levhalar her ¢esit mobilya iiretiminde, 6zellikle mutfak,
yatak odasi, banyo dolabi, salon, masa, sehpa, kap1, baraka, tavan ve taban désemelerinde dekoratif oyma ve kakma
ve diger tiim yasam alanlarinda kullanilmaktadir (Eroglu, 1994). Ulkemizde mobilya iiretimi imalat sektoriiniin
%4’ ini kapsamaktadir (Kayacikli ve Emil, 2003). Masif cergevelerden yapilan mobilyalar, ahsap esash levhalar
(sunta, yongalevha gibi) mobilya iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Goktas vd., 2004). Hammaddenin
niteligi, kullanilan katki maddeleri, presleme sartlari, taslak rutubet miktar1 MDF iiretiminde nihai {riiniin
ozelliklerine tesir etmektedir (Istek, 2006).

Mobilya ve i¢ mekan tasariminda dogru tasarimin uygulanabilmesi igin kullanilacak malzemelerin, kullanim yeri
ve taginacak yiiklere gore malzeme seciminin yapilmasi gerekmektedir. Levhalarin direng 6zellikleri belli limitler
dahilinde tahmin edilerek tiretilebilir.

Levhalarda kolay islenebilme, deforme olma olasiligimin azligi, homojen lif dagilimu ile tasarimlarda kalite ¢itasini
yiikseltmektedir. Bunun yani sira bu malzemelerin standart boyutlarda iretilmeleri, levhalarm endiistriyel
uygulamalarinda kullanilmalarinida arttirmaktadir (Vlosky ve Wu, 2001).

Bu bakimdan, mobilya ve i¢ mekan tasariminda kullanilacak olan hammadde ve malzemelerin standartlara uygun
ve istenilen kalite ve 6zelliklerde olmasi 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci, mobilya ve i¢c mekanda kullanilan farkli
kalinliktaki ticari orta yogunluklu lif levhalarin, fiziko-mekanik o6zelliklerini belirlemek, bir biri ile mukayese
etmek ve ilgili standartlara uygunlugunu ortaya koymaktir.
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MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, hammadde olarak ticari bir firmadan temin edilen orta yogunluklu lif levhalardan yaygin olarak
kullanilan 5 farkli kalinlikta (4 mm, 6 mm, 8 mm, 16 mm ve 18 mm) deney numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan
test numuneleri 20°C£2 sicaklik ve %30+5 bagil nem de %6 rutubete gelinceye kadar klimatize edilmistir. Testler,
TS EN 325 (1999) TS EN 326-1 (1996) standard1 esas alinarak, ayni kalinlik grubu i¢in 5 farkli levhadan kesilen
30 adet 6rnek iizerinde gergeklestirilmistir. Istatistiksel analizler SPSS 16.0 yazilimi ve Microsoft Office Excel
kullanilarak yapilmistir. MDF levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki verilerin dagilimi ve anlamlilik degeri
% 95 giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) ve Duncan testi ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
fiziksel ve mekanik 6zellikler standartlara bagli kalinarak yapilmstir;

Yogunluklarin belirlenmesi TS EN 323°e gore hesaplanmistir. MDF levhalar daire testere yardimi ile 50x50 mm
boyutlarinda kesilmis her bir grup i¢in toplam 30 adet 6rnek hazirlanmigtir. IMAL marka test cihazinda 6rneklerin
agirlik, kalinlik, genislik ve boy dlciileri belirlenmistir. Olgiileri belirlenen drneklerin yogunluk degerleri bilgisayar
ekranina aktarilarak dl¢timler yapilmistir.

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modilii testleri, TS-EN 310 (1999) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bu standarda gore; deney pargalarindan genisligi 50 mm uzunlugu ise deney numunesinin
kalinliginin 20 katinin 50 mm fazlasi olacak sekilde hazirlanir. Egilme direnci iki mesnet iizerine serbest olarak
yerlestirilen bir deney pargasina orta yerinden dikey yonde yiiklenerek, kirilma anina kadar uygulanan kuvvet
esnasinda net egilme sahasindaki sehimin dl¢iilmesi ile hesaplanan degerdir.

Yiizeye dik ¢ekme direngi, TS-EN 319 (1999) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. MDF levhalar daire
testere yardimi ile 50x50 mm boyutlarinda kesilmis ve her bir grup i¢in toplam 30 adet 6rnek hazirlanmistir. Metal
bloklara termoplastik tutkal yardimiyla yapistirilmis ve IMAL marka test cihazindan uygun program segilerek,
ornekler sirasiyla test makinesinin kavrama c¢eneleri arasina yerlestirilmistir. Numuneye 60-90 sn arasinda kopacak
sekilde kuvvet uygulanir. Kopma anindaki maksimum kuvvet kayit edilir.

Yiizey dayaniklilig1 testi, TS-EN 311 (2005)’e standardina gore belirlenmistir. MDF levhalar daire testere yardimi
ile 50x50 mm boyutlarinda kesilmis ve her bir grup i¢in toplam 30 adet 6rnek hazirlanmigtir. Hazirlanan 6rneklerin
ylizeyine bir bigme aleti vasitasiyla ylizey tabakasi boyunca bir yuvarlak zivana agilir. Zivananin ¢ap1 35.7 mm ve
ana tabakadaki derinligi 0.3+0.1 mm’dir. Yiizeye yaklasik 0.3-0.4 gr termoplastik tutkal homojen olacak sekilde
stirtiliir ve deney pargasi soguduktan sonra IMAL marka otomatik bilgisayar kontrollii test cihazina yerlestirilip test
gerceklestirilir.

Su alma ve kalinligina sisme testi, TS EN 317 (1999) belirtilen standarda gére yapilmistir. MDF levhalarin yiiksek
nem kosullarina ve uzun siireli su etkisine maruz kalma durumlarinda davraniglarini gérmek igin standart bir
uygulama olan 24 saat suda bekletme sonrasinda kalinligina sisme ve su alma testi yapilir. 50x50 mm olarak
hazirlanan 6rneklerin en, boy, kalinlik ve agirlik 6l¢iileri belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler su seviyesi 50 mm
olan su tankina konulur. 24 saat su i¢inde bekletildikten sonra su tankindan ¢ikarilir ve bir havlu ile kurulanir.
IMAL marka test cihazinda tekrar dlgiilerek yiizdece su alma miktarlar1 ve kalinlik artiglar1 belirlenir.

BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar ortaminda elde edilen verilere, basit istatistik analiz uygulanmis ve sonuglar mekanik ve fiziksek
Ozellik olarak ayr1 ayri tablolar halinde sunulmustur. Deney levhalarinin mekanik 6zelliklerine ait sonuglar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1’de yer alan test verilerine uygulanan varyans analizi sonuglari, farkli kalinliktaki MDF levhalarinin
yogunluk degerleri tizerinde p<0.000 6nem diizeyinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Tablo 1. Test Levhalariin Mekanik Ozelliklerine Iliskin Analiz Sonuclar1®)

: d
4 721a* 74.9 432 1295 1311  p<0,000 560-900
5 6 737b 59,4 34,3 105,2 832  p<0,000 560-900
gn_?f,, 8 741b 36,2 20,8 69,8 512 p<0,000 560-900
S 16 751¢ 92,1 53,1 1842 1271 p<0,000 560-900
18 7664 61,2 353 1204 873 p<0,000 560-900
8 22.23a 211 4,47 73 991  p<0000  >23
5 _ 24.34b 212 45 9.4 1351 p<0,000 =23
T; £ 29.76¢ 21 44 21 496  p<0000 23
=< 16 32.64d 19 36 6.8 1374 p<0,000 322
- 18 33.65¢ 1,9 3,8 6,1 1361  p<0000  >22
_ 1003152 4498 866 844.4 975  p<0000 2700
§’N§ 1406120 4358 839 1231,7 1156 p<0,000 2700
£ 5 309668c 5423 1044 30754 1447 p<0,000 32500
o g 16 316513d 6059 1166 2978.4 1888  p<0,000 2500
= 18 319041e 4186 791 2902,3 1489 p<0,000 32500
R 0.86a 0,20 0,04 0,74 2077 p>0005 0,65
L E 0.82a 0,27 0,07 1,30 2376 p>0005 0,65
i< 0.91a 0,18 0,03 0,56 1925  p>0,005 >0,65
- 16 0.89a 0,13 0,02 1,38 2344 p>0005 0,55
© 18 0.94a 0,13 0,02 0,94 2573 p>0,005 0,55
€ 0.50a 0,10 0,01 0,35 1072 p<0,000 2700
L 1.06b 0,15 0,02 0,83 1132 p<0,000 2700
§ 2 1.05b 0,14 0,02 0,85 2131 p<0,000 2500
" g 16 1.28¢ 0,33 0.11 1,65 1282 p<0,000 2500
g 18 157d 0.21 0,04 1,48 2221 p<0,000 2500

“)Numune sayis1: 30, Standart sapma, “Standart hata, *Dagilim genisligi (%), “Varyasyon katsayisi (%), {Onem
diizeyi, *Standart deger.

Tablo 1’de elde edilen veriler, MDF levhalarin, mobilya imalati ve i¢ tasarimlar da dahil olmak iizere kuru
kosullarda kullanim icin genel amagli levhalarin gereksinimlerini karsiladigini gostermistir. imal cihazi ile lgiilen
farkli kalinliktaki MDF levhalarinin mekanik 6zelliklerine ait analiz sonuglar1 incelendiginde, levha kalinliklar
arttikga yogunluk degerlerinde de kismi bir artis goriilmektedir (Tablo 1). 18 mm levhalarda yogunluk degerleri
diger kalinliklara nazaran daha yiiksek bulunmustur. Standart 6zellikleri karsilamak kaydiyla disiik yogunluklu 4
mm, 6 mm, 8 mm levhalar isleme ve tasima kolayligi bakimindan i¢ mekan tasariminda ozellikle tavan
kaplamalarinda kullanilirken, 16 mm ve 18 mm kalinliklarindaki yiiksek yogunluklu levhalar daha ¢ok mobilya
iretiminde avantaj saglamaktadir. Elde edilen sonuglar; benzer yogunlukta {iretilmis 1if Ilevhalarla
karsilastirildiginda paralel sonuglarim elde edildigi goriilmektedir (Ozkalayci, 2017).

Ham MDF levhalardan elde edilen farkli kalinliklardaki deney numunelerinin ham levha yogunluk dagilim
grafikleri Sekil 1 (A, B, C, D ve E)’de verilmistir.
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Sekil 1. Ham Levha Yogunluk Dagilim Grafikleri

Sekil 1’de goriildiigt gibi ham levha yogunluk dagilim egrilerinin dogrusal olmadig1 géziiksede yogunluk degerleri
belirli sinirlar igerisindedir. Yogunlugun birimi kg/m?® olarak ifade edilir ve ayni simif levha gruplarinda kalinliklar
degiskenlik gostersede m® cinsinden birim alana diisen lif miktar1 farklilik gostermemektedir. Levha igerisinde
birim alana diisen lif miktar1 degiskenlik gosterdiginden yogunluk dagilim grafikleri de farklilik gostermektedir.
Farkli kalinliklardaki MDF levhalarin yogunluk degerleri arzu edilen standartlar igerisindedir. Kullanilan odun
tiirii, iretim sartlar1 ve kimyasal miktarlar1 yogunluk iizerinde etkili olmaktadir.

Egilme direnci, levhalarin mobilya ve i¢ tasarimdaki kullanim alanlarinda, maruz kalacagi yiikiin miktarini
hesaplamada kullanilan en 6nemli kriterlerden bir tanesidir. (Istek vd., 2015). Tablo 1°de goriildiigii gibi en yiiksek
egilme direnci 18 mm kalinlikli levhalarda ortalama 33.65 N/mm?, en diisiik 4 mm kalinlikli levhalarda 22.23
N/mm? olarak hesaplanmustir. Egilme direnci testlerinden elde edilen veriler (Tablo 1) iizerinden yapilan istatistik
analiz sonuglari, gruplar arasinda p<0.000 giiven diizeyinde anlamli sekilde etki ettigi goriilmektedir. Bu etkinin
ortalamalar arasindaki ayrimi Duncan testi ile ortaya konmaktadir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi mobilya {iretiminde biiyiik oranda kullanilan 16 mm ve 18 mm levha siniflarinin
egilmede elastikiyet modiil degerleri istenilen standart degerlerini karsilamaktadir. Bu durumun bu siif levhalarin
kalinliklarinin diger smif levha gruplarindan daha yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. En yiiksek
egilmede elastikiyet modiilii 18 mm kalinlikli levhalarda 3165 N/mm?, en diisiik 4 mm kalinlikli levhalarda 1003
N/mm? olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkin % 5 yanilma ihtimali ile 6nemli oldugunu yapilan varyans
analizi sonuclar ile ortaya konmustur (Tablo 1). Farkli kalinlilarda egilme direng degerlerinin standartlarda
istenilen degerlerden daha iyi oldugu anlagilmaktadir. Mobilya iiretiminde kullanilan MDF levhalarda kamburluk
(donme) istenmeyen bir 6zellik oldugundan kullanilan levhalarda egilme ve elastiklik degerlerinin yiiksek olmasi
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istenir. Yiksek egilme ve elastiklikte MDF levhalarin tim yonlerde homojen bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu homojenlik mobilya iiretimi ve i¢ mekdn uygulamalarinda daha iyi kullanim i¢in MDF
levhalarin istenilen yonde kesilmesine olanak saglamaktadir.

Farkli kalinliktaki MDF levhalar i¢in yilizeye dik ¢ekme direnci iizerine yapilan varyans analizi sonucuna gore
gruplar arasindaki farkin % 5 yanilma ihtimali ile 6nemli olmadigini ortaya koymustur. Yiizeye dik ¢ekme direnci
ahsap esasli levhalarda kullanilan tutkalin yeterli yapisma mukavemetini saglayip saglamadigimi belirler. Levha
kalinlig1 arttikga yilizeye dik ¢ekme direncide paralel olarak artmaktadir. Levha kalinligi arttikca yeterli ig
yapigsmaninda artmast beklenir. Tiim levha siniflarinda i¢ yapisma mukavemetinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
Cekme direnci icin elde edilen degerler, test edilen MDF levhalarin mobilya iiretimi ve diger i¢ mekéan
elemanlarindaki uygulamalar i¢in TS EN 622-5 standardinda kuru kosullar altinda genel amaglar i¢in belirtilen ve
en az deger olan 0.55 N/mm? degerine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Mobilya ve i¢ mekan tasarimda kullanilan levhalarda yiizey dayanikliligi en 6nemli kriterlerden biridir. Elde edilen
sonuglar TS EN 311 (1999) standartlarina uygundur. Genel olarak tretilen biitiin levha smiflarinda yiizey
dayanikliligi direnci; yiizeye dik ¢ekme direnci, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii 6zellikleri ile benzer
sonuclar gostererek levha kalinligr arttikca yilizey saglamligi degerleri de kismi bir artis gostermistir. Kalinlik
azaldikca ylizey tabakasindaki yapisma kalitesinin de azaldigi diisiiniilmektedir. Bunun da yiizey dayanikliligi
degerlerini diisiirmesi muhtemeldir. Gergeklestirilen istatistiki analizler yiizey dayanikliligi direnci degerleri
arasinda anlamh farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (p<0.000). Farkli kalinliktaki MDF levhalarm su alma ve
kalinligina sisme degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. MDF Levhalarin Kalinliga Bagli Ortalama Su Alma ve Kalmligia Sisme Degerleri Analiz Sonuglari®?
Fiziksel ~ Kalmhk  Ortalama

Ozellikler (mm) (%0). Ss° SHE R® VKI(%) P! SD*
2 4 17,94c** 14,6 2,6 64,6 84,71 p<0,000 >15
g 6 12,19bc 6,8 1,2 23,3 53,02 p<0,000 >15
§D§ 8 12,15hc 6,1 1,1 23,3 44,03 p<0,000 >17
= 16 5,60a 2.2 04 8,5 38,84 p<0,000 >12
v 18 11,26b 7.1 1,3 32,9 60,39 p<0,000 >12

4 61,88¢ 12,1 2,2 51,9 19,78 p<0,000 <40
= _ 48,63b 22,1 4,0 64,4 46,07 p<0,000 <40
= § 62,83c 10,2 1,8 50,8 16,46 p<0,000 <40
@ 16 32,50a 15,8 2,8 63,2 49,05 p<0,000 <40

18 37,05a 13,9 2,5 53,0 37,04 p<0,000 <40

“)Numune sayis1: 30, Standart sapma, “Standart hata, ‘Dagilim genisligi (%), “Varyasyon katsayisi (%), {Onem
diizeyi, *Standart deger.

Tablo 2 de goriildiigii gibi 24 saat suda bekletildikten sonra kalinligina sisme degerinin istenilen standart degerin
altinda olmasi, MDF'nin i¢ mekan uygulamalart ve mobilya liretimi i¢in bir malzeme olarak kullanildiginda
boyutsal stabilitesini garanti eder. 24 saatlik sisme degerleri i¢in TS EN 622-5 standardinda kuru kosullar altinda
genel ve tasiyicit amagclar icin aranan %12 degerini 4 mm levha gruplarn disinda diger tiim levha gruplarinin
sagladig1 anlasilmistir. Tablo 2’de goriildigi gibi su alma miktarlarinda ise %40 ‘in {izerinde bir artisin olmasi, bu
levhalarin standartta belirtilen 6zellikleri karsilamadigint gostermektedir. Farkli kalinliktaki MDF levhalarin 24
saat su alma ve kalinligina sisme degerleri {izerine yapilan varyans analizi sonucuna gore gruplar arasindaki farkin
p<0.005 6nem diizeyinde 6nemli oldugu Tablo 2’den anlasilmaktadir. Verilere gére 4 mm, 6 mm ve 8 mm
kalinliklarindaki levhalarin su alma degerleri standart limitlerini karsilamadigi anlagilmustir. Bu durum levhalarin
yiiksek nemli alanlarda daha uzun siire kullanilmamasi gerektigini gosterir. Kalinligina sisme ve su alma degerleri
yogunluK, agag tiirii, kullanilan kimyasal (parafin) gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir (istek vd., 2015).

Tablo 1ve 2’de yer alan bazi test sonuglari, benzer ¢alismalarla karsilastirildiginda bir birine paralel sonuglarin elde
edildigi goriilebilir. Istek vd. (2015)’te, 18 mm’lik MDF levhalarda 24 saat suda bekletme sonucu, su alma
degerlerini %19.35 ile 43.05 arasinda elde ederken, kalinligina sisme degerlerini %5.24 ile 7.61 arasinda elde
etmistir. Yine ayn1 ¢calismada, 18 mm’lik MDF levhalarda yiizeye dik ¢ekme direnci 0.91 ile 1.25 N/mm? arasinda
tespit edilmistir. Ayn1 sekilde, Ashori vd, (2009) yiizeye dik gekme direncini 0.17-0.32 N/mm?, egilme direncini 29
N/mm? ve elastikiyet modiiliinii 2582 N/mm? olarak 6lgtiigii ve bu sonuglarin mevcut galismadaki ayni test
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sonuglarina yakin oldugu ilgili verilerden goriilebilir. Tablo 2°de verilen sonuglar, benzer yogunlukta iiretilmig lif
levhalarla karsilastirildiginda, paralel sonuglarin elde edildigi goriilmektedir (Ozkalayci, 2017). Séz konusu
calismada, fiziksel 6zelliklerden 24 saat su alma %23 ve kalinligina sisme %11 olarak hesaplanmustir.

SONUC VE ONERILER

MDF levhalarin temel fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve s6z konusu levhalarin, piiriizsiiz ve kompakt
bir ylizeye sahip olmasi, hem mobilya iiretimi hem de i¢ mekan tasarim uygulamalar1 ve farkli estetik tasarimlar
icin olduk¢a Onemlidir. Bu calismada da farkli kalinliklardaki MDF levhalarin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin arzu edilen kalite standartlarina, mobilya ve i¢ mekan tasarim alanlarina uygunlugu arastirtlmustir.

Yapilan calisma sonuglari, genel olarak levha kalinliklar1 arasindaki farkliligin fizikzel ve mekanik &zelliklerde
beklenen 6lgiide bir degisim gdstermedigi belirlenmistir. Kalinliklar arasindaki test sonuglarinin biri birine yakin
olmasindan dolay1 bu levhalarin kullaniminda maliyet ve hammadde sarfiyati a¢isindan daha uygun olan diisiik
kalinliktaki MDF’lerin degerlendirilmesinin de miimkiin oldugu anlasilmaktadir.

Testlerde mobilya ve i¢ mekanlara uygunlugu arastirilan bes farkli kalinliktaki levha gruplarinin belirlenen
ozelliklerinin, istenen Kalite diizeyini karsiladigi anlasilmustir. Ozellikle mekanik &zellikler bakimindan bu
caligmada kalitesi belirlenen bes farki kalinliktaki MDF levhalarin piyasada satilan ticari MDF levha gruplarina
nazaran genel olarak daha iyi kalitede oldugu tespit edilmistir. Bilindigi gibi, mobilya iiretiminde kullanilan lif
levha ve yongalevhalarin belirli 6zellikleri tasimasi standartlarla zorunlu hale getirilmistir. MDF levhalardan
yapilan mobilyalarin kalitesi, iiriiniin 6zelliklerine, kaplama malzemesine ve kalinliga bagli olarak tasarlanan
konstriiksiyona ve birlestirme giiciine dayanir. Bununla birlikte orta yogunluklu lif levhalar, iyi fiziksel ve mekanik
ozellikleri, kolay islenmeleri ve piiriizsiiz ylizeyleri nedeniyle mobilya iiretimi ve i¢ mekan uygulamalari i¢in en
hizli kullanilan ahsap esasli iriinlerden biridir.

Sonug¢ olarak, MDF levhalarin daha uzun Omiirlii kullanimi i¢in yogun rutubetli ortamlarda uygulanmasidan
kacinilmas1 6nerilebilir. Banyo alanlar1 gibi bu tiir uygulamalarda, mobilya iireticileri ve i¢ mimarlar, tiim kullanim
stiresi boyunca iirtinlerin iyi boyutsal stabilitesini saglayacak olan yiiksek nem kosullarinda uygulama i¢in MDF H
tipi levha kullanmay1 onerebilir.
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OZET

Koruyucu giysilerin, calisan1 ¢alisma ortamindaki risklere kars1 koruyabilmesi i¢in ¢alisma ortami, riskin tiirii ve
kimyasal ¢esitleri goz oniine alinarak performans 6zellikleri belirlenmektedir. Permeasyon parametreleri de koruyucu
giysi seciminde ve temizleme etkinliginin belirlenmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bunun yaninda, koruyucu is
giysilerinde kullanim ve temizleme-bakim islemleri ile meydana gelen gozle goriilmeyen kimyasal ve temizleme
maddeleri birikmeleri ile deformasyon, giysileri ¢alisan1 koruyamayacak hale getirebilmektedir. Bu makalede
kimyasal koruyucu giysilerin performans oOzellikleri, se¢cimi ve temizleme kosullarinin 6neminin agiklanmasi
amaglanmaktadir. Bir is yerinde kullanilacak giysinin se¢imi ve temizlenmesinin etkilerinin degerlendirilmesi icin
incelenmesi gereken performans 6zellikleri agiklanmis ve dl¢iim yontemleri anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal koruyucu giysi, permeasyon, se¢im
ABSTRACT

Performance properties of chemical protective workwear to protect workers are determined regarding the types of
risks, the workplace and the types of chemicals. Permeation parameters are critical for selecting chemical protective
workwear and determining efficiency of cleaning process. In addition, during usage and decontamination, chemicals
and cleaning agents can accumulate on chemical protective workwear decreasing its protective properties. The aim
of the paper is to explain performance properties of chemical protective workwear, important factors for selecting
protective clothing and importance of decontamination conditions are discussed. The performance characteristics
that need to be examined in order to evaluate the selection and effects of cleaning of the clothing to be used in a
workplace are explained and the measurement methods are explained.

Keywords: Chemical protective workwear, decontamination, permeation, selection

ToCite: SEVINDIK, D., & KUTLU, B., (2023). KIMYASAL KORUYUCU GIYSILERIN SECIMI,
TEMIZLENMESI VE PERFORMANS OZELLIKLERI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 774-783.


mailto:bengi.kutlu@deu.edu.tr

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 775 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Derleme Makale Review Article
D. Sevindik, B. Kutlu

GIRIS

Teknik tekstillerin en dnemli siniflarindan bir tanesi olan koruyucu giysiler, giyen kisiyi 6liim ya da yaralanma ile
sonuclanabilecek agir cevresel etkilerden koruyan giysilerdir. Maruz kalinan riskler farkli oldugu i¢in tek bir tiir
koruyucu giysinin tiim tehlikelerden korumasi olasi degildir. Isi, alev, soguk, elektrik, biyolojik, mekanik vb.
zararlara kars1 koruyan farkli koruyucu giysiler kullanilmaktadir. Koruyucu is giysileri, ¢aligma ortamindaki tiim
riskler i¢in 6nlem alindiktan sonra, son 6nlem olarak kullanilan koruyucu malzemelerdir.

Kimyasal koruyucu giysiler, kimyasal madde iiretim tesislerinde, kimyasal maddelerin kullanildig1 tesislerde
calisanlarin, zehirli ve tehlikeli, sivi, gaz ya da partikiil halindeki kimyasallardan korunmasi i¢in kullanilan
giysilerdir. Cesitli 6zelliklere sahip kimyasal maddelerin zararlarindan koruma ancak o kimyasala 6zgii koruyucu
malzeme ile gerceklesebilmektedir. Bu nedenle is yerlerinde uygun kimyasal koruyucu giysinin se¢imi ¢ok
onemlidir. Genelde koruyucu giysiler konusunda bilgisi olmayan calisanlar koruyucu giysilerin se¢imi ve alimini
yapmaktadir. Bu nedenle se¢imi yapan ve/veya giysileri kullanan calisanlar, giysilerin se¢imi, neden ve nasil
kullanilmas1 gerektigi konusunda bilgilendirilmelidir. Karar verme siireci i¢in, ¢alisma ortamindaki performans
gerekliliklerinin anlasilmas1 ve giysi 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, giincel literatiir incelenerek
kimyasal koruyucu giysi se¢imi ve kullanimu ile ilgili g6z oniinde bulundurulmas: gereken faktorler ile kimyasal
koruyucu giysilerin se¢iminde belirleyici kriter olan performans 6zellikleri ve 6l¢iim yontemleri anlatilmaktadir
(Scott, 2005; Forsberg vd., 2020).

KIMYASAL KORUYUCU GIiYSILERIN SECIiMi

Isyeri risklerinden calisanlar1 korumada, once kaynakta kontrol ve yolda kontrol, ardindan kiside kontrol
yapilmaktadir. Dolayisiyla kimyasal koruyucu giysilerin sec¢imi, is alani igin yapilan risk degerlendirmesi ile
baslayarak adim adim uygulanmas1 gereken bir siirectir. Koruyucu giysi se¢ciminden once calisma ortamlarindaki
kimyasal tehlikelerin belirlenmesi ve risk analizinin yapilmasi 6nemlidir. Risk analizinin yapilmasi ile birlikte
kimyasal maruziyetini azaltan bagka yontemlerin (¢alisma ortaminda kullanilan tehlikeli kimyasalin daha az tehlikeli
olanla degistirilmesi, kullanilan tehlikeli kimyasal miktarmin azaltilmasi, havalandirma yapilmast vb.)
uygulanmasinin ardindan risk belirlenmektedir. Boylece kimyasal koruyucu giysiye olan gercek ihtiyac ortaya
¢tkmaktadir (Raheel, 1994; Scott, 2005; Van Wely, 2017; Forsberg vd., 2020). Farkli kimyasal maddelerden koruyan
giysilerin farkli hammaddelerden iiretilmesi gereklidir. Tek bir koruyucu malzeme, tiim kimyasal maddelere karsi
koruyucu degildir. Dolayistyla kimyasal koruyucu giysilerin se¢imi karmasik bir istir ve yanlis bir se¢im yapmanin
sonuglari, ciltte hafif yaralanmalardan hayati tehlike olusturacak zararlara kadar degisiklik gosterebilmektedir
(Raheel, 1994; Van Wely, 2017). Kimyasal koruyucu giysilerin ¢aligma ortamlarinda bulunan kimyasal maddelerden
uygun diizeyde koruyacak sekilde se¢ilmesi ile kullanim sonrasinda da bu koruma 6zelliklerini kaybetmemesi,
calisanlarin saglik ve giivenligi icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Ilgili risklerin (1s1 stresi, konfor sorunlari, hareket
kisithiliklar1 vb.) ve fiyatinin artmasimma neden olacagi igin, koruyucu giysinin, o is yerindeki risklerin
gerektirmeyecegi kadar cok korumasi da (asiri-koruma) istenmeyen bir durumdur. Is yerinde bulunan tehlikelerden
koruyan malzemelerle, uygun korumayi gostermesi yeterlidir. Kimyasallardan koruma o6zelliklerinin yani sira,
giysinin mekanik (delinme, yirtilma mukavemeti vb.) Ozellikleri de secimde gbz Oniinde bulundurulmalidir.
Giysilerin koruma ozelliklerinin yeterli diizeyde devam etmesi i¢in yeniden kullanimdan 6nce etkin ve zarar
vermeyecek sekilde temizlenmesi gerekmektedir (Scott, 2005; Van Wely, 2017).

Secimde goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir¢ok faktdr arasinda en 6nemli olani, kimyasal koruyucu giysinin
kullanilacagi ¢alisma ortaminda kullanilan kimyasallara karsi etkili bir sekilde bariyer olusturabilmesidir. Bunun
yaninda farkli maruz kalma sekilleri ve siiresi, giysinin liretildigi malzemeler, kullanilan koruyucu giysinin bariyer
performansi (tipi ve yapisi), sicaklik, nem gibi farkli cevre kosullar1 da dikkate alinmalidir. Tek ya da ¢ok kullanimlik
olmasi ve fiyat1 da diger faktorlerdir (Raheel, 1994; Van Wely, 2017). Cok tehlikeli kimyasallar i¢eren ¢alisma
ortamlart i¢in se¢im yapilirken konunun uzmanlarindan yardim alinmast 6nemlidir. Kimyasal koruyucu giysinin
seciminde, giysinin biitiin olarak koruma, permeasyon ve penetrasyon Ozellikleri dikkate alinir. Bu o6zellikleri
etkileyen faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir (Raheel, 1994; Forsberg vd., 2020).

Kimyasala Maruz Kalma

Kimyasala maruz kalma, maruziyet sekli ve siiresi ile giysi se¢imi i¢in risk analizi sirasinda degerlendirilmektedir.
Viicutta kimyasallara maruz kalma sekilleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Van Wely, 2017):

a-Nefes yoluyla

b-Sindirim sistemi yoluyla (gida ya da sudan)
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c-Deriden penetrasyon ya da viicutta yaralanma, kesik vb. yoluyla

Kimyasallarla temas kisa siireli sigrama, buhar, basingli ya da basingsiz spreye maruz kalma seklinde olabilecegi gibi
uzun siireli i¢ine dalma seklinde de olabilmektedir. Kimyasallara maruz kalma siirelerinin artmasi, permeasyon-
penetrasyon ve degredasyon yoluyla gegen kimyasal miktarinin artmasina neden olmaktadir. Raporlanmus isle ilgili
rahatsizliklarda, kimyasala deriden maruziyete, nefes yoluyla maruziyetten daha ¢ok rastlandigi belirtilmistir.
Kimyasallarin deri ile temas siiresinin artmasi insan viicudunu zehirleyecek diizeye ulasmasina neden olabilmektedir
(Scott, 2005; Van Wely, 2017; Forsberg vd., 2020).

Kimyasal Tiirleri

Karsilagilan kimyasallar veya kimyasal karigimlar bilinmediginde uygun kimyasal koruyucu giysinin se¢imi problem
haline gelmektedir. Ciinkii kimyasal karigimi icinde hizli sekilde niifuz eden karisim bilesenleri oldugunda, bunlar
yavag niifuz eden diger bilesenlerin de hizin1 artirmaktadir. Coziiniirliik, koruyucu giysi malzemesi ve niifuz eden
kimyasal madde arasindaki etkilesim olarak tanimlanmaktadir ve koruyucu giysinin absorbe ettigi kimyasal madde
miktar ile dlgiilebilmektedir (Raheel, 1994; Forsberg vd., 2020). Yiiksek ¢oziiniirlige sahip kimyasallar hizli bir
sekilde kimyasal koruyucu giysiye niifuz edebileceklerdir. Fakat bu durum diisiik ¢oziiniirliige sahip kimyasallarin
mutlaka diisiik permeasyon oranina karsilik gelecegi anlamina gelmemektedir (Protective clothing and equipment
committee, 2005). Ornegin gazlar, diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen sivilar ile karsilastirildiginda kimyasal
koruyucu giysiye daha yiiksek oranda niifuz edebilmektedir (Raheel, 1994).

Giysinin Malzemesi

Kimyasal koruyucu giysilerde kullanilan malzemelerin, ¢alisma ortaminda kullanilan kimyasallardan korumaya
uygun malzemeler olmasi énemlidir. Kimyasal koruyucu giysilerde, kimyasal maddelere dayanikli dogal kauguk,
nitril kauguk, biitil kauguk, neopren, PVC, PVA gibi polimer ve kompozitler kullanilmaktadir. Kullanim agisindan,
tekrar kullanilabilir ve tek kullanimlik olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Tek kullanimlik olanlar —kendi i¢inde ¢ok farkl
performans 6zellikleri gostermekle birlikte- dokusuz yiizey teknolojileri ile elde edilmektedir. Tekrar kullanilabilir
lamine tirtinler, farkl risklere (1s1-alev-biyolojik) karsi da koruyucu olabilen farkli bilesenler igermektedir (Raheel,
1994; Forsberg vd., 2020; Sevindik & Kutlu, 2022, Van Wely, 2017).

Giysinin Tipi ve Yapist

Kimyasal koruyucu giysilerin kaplama kalinligindaki hatalar, dikis yerleri ve fermuarlar vb. kimyasalin permeasyon
ve penetrasyonuna neden olarak giysinin koruma 6zelligini etkilemektedir. Bu nedenle birlestirme yerlerine 6zen
gosterilmeli 6rnegin gecirmeyi engelleyen tipte dikisler uygulanmis olmalidir. Permeasyon kalinlik ile ters orantili
oldugundan kalinligin azalmasi kimyasalin koruyucu giysiye niifuz etme siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. En
iyi kimyasal dirence sahip malzemeler bile kesilip, delinip, yirtildiginda veya herhangi bir sekilde hasara ugradiginda
etkisiz hale gelmektedir. Bu nedenle kimyasal koruyucu giysilerde ihtiya¢ duyulan diger 6zellikler koruyucu giysi
secimi sirasinda degerlendirilmelidir. Bunlar, asinma mukavemeti, kesilme mukavemeti, delinme mukavemeti,
yirtilma mukavemeti, kopma mukavemeti, ortam sicakliginin etkisine (asir1 soguk / asir1 sicak) dayanim, giic
tutusurluk olarak siralanabilir (Raheel, 1994; Forsberg vd.,2020; Van Wely, 2017):

Cevre Kosullar:

Artan sicaklik ile permeasyon orami artarken kimyasalin niifuz etme siiresi diigmektedir. Kimyasal koruyucu
giysilerin artan sicakliktan etkilenme derecesi, kimyasal/giysi malzemesi tiirlerine gore degisim gostermektedir.
Ayrica artan sicaklik ve nem, 6zellikle tekrar kullanilabilen giysilerde kullanim sirasinda 1s1 stresinin artmasina neden
olmaktadir (Van Wely, 2017; Forsberg vd., 2020).

KiMYASAL KORUYUCU GiYSILERIN TEMiZLENMESI

Kimyasal koruyucu giysilerin temizlenmesi ile ilgili prosediir, giysi ile birlikte verilen kullanim bilgileri arasinda
bulunmaktadir. Bununla birlikte, temizlenmesi islemi ile, kimyasallarin zarar vermeyecek diizeyde temizlenemedigi
durumlarda giysinin koruyucu performansinda, kullanilmamasini gerektiren ciddi diislisler olmaktadir.

Kimyasal koruyucu giysilerde iki tip kirlenme s6z konusu olmaktadir: yiizey kirlenmesi ve matris kirlenmesi. Yiizey
kirliliginin temizlenmesi, matris kirlenmesine goére nispeten daha kolay olmaktadir. Matris kirlenmesi durumunda,
kirletici kimyasal koruyucu giysinin dig kisminda ¢éziinmektedir ve sonrasinda malzemenin igine dagilmaktadir. Bu
durum kirlenmenin ortadan kaldirilmasim zorlastirmaktadir. Giysilerin tekrarli kullanimlarinda ise kirlenmenin
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uzaklastirilmas: daha da gii¢ hale gelmektedir. Ek olarak, temizleme islemleri koruyucu giysi malzemesinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek kimyasallarin giysiden geg¢is siiresi (BT) ve sabit durum gegirgenlik oraninda
(SSPR) degisliklere neden olabilmektedir (Gao, El-Ayouby ve Wassell, 2005). Kimyasallar koruyucu giysiye niifuz
etmeye bagladiktan sonra kimyasal koruyucu giysinin matrisinde-i¢ tabakalarinda birikmektedir ve giysi temizleme
isleminden gegtiginde bile matris kirletmis olan kimyasallar giysinin i¢ yiizeylerine niifuz etmeye devam etmektedir
(Raheel, 1994; Van Wely, 2017; Gao, Tomosovic ve Stein, 2011). Bu nedenle tekrar kullanilan kimyasal koruyucu
giysiler, kullanicinin herhangi bir kalint1 kimyasala maruz kalmayacag sekilde temizlenmelidir. Bu giysilerin uygun
olmayan temizleme yontemleri ile temizlenmesi ya da yeterli derecede temizlenmemesi, ciddi saglik ve gevre
sorunlarina sebep olabilmektedir. Eger kimyasal koruyucu giysi etkili bir sekilde temizlenemezse, atilmali ve yeni
kimyasal koruyucu giysi kullanilmalidir (Protective clothing and equipment committee, 2005; Holtz, 2011, Van
Wely, 2017).

Kimyasal koruyucu giysilerin kullanim émiirleri ve kimyasal koruyucu giysilerin bertaraf edilmesi gereken durumlar
hakkinda bilgi sahibi olunmasi dnemlidir. Baz1 kimyasal koruyucu giysiler ozon, 1s1 vb sebeplerle malzemenin
degradasyona ugramasi sonucu sinirli raf dmriine (kullanim dncesi depolama) sahip olabilmektedirler. Eger kimyasal
koruyucu giysi geri doniilemez sekilde kirlendiyse veya kullanim sirasinda hasara ugradiysa giysi kullanilamaz hale
gelebilmektedir (Gao, EI-Ayouby & Wassell, 2005; Forsberg vd., 2020).

KiMYASAL KORUYUCU GIYSILER iCIN TEST YONTEMLERI

Kimyasal koruyucu giysilerin se¢ciminde dikkat edilecek kriterler ¢esitli testlerde degerlendirilmektedir. Kimyasal
koruyucu giysinin malzemesinin koruyucu olmasi yaninda giysi halinde kullaniminda da herhangi bir gecise izin
vermemesi onemlidir. Kimyasal direncini belirleyen olgiimler ile giysinin bir biitiin halinde sizdirmazliginin ve
koruyuculugunun belirlenmesi igin farkli testler yapilmaktadir. ISO 16602 standardinda Avrupa tipi kimyasal
koruyucu giysi siniflarina gore yapilmasi gereken testler Tablo 1’de verilmistir. Avrupa tipi siniflandirma, hangi
viicut boliimiiniin korunacagi ve niifuz etmeden koruma diizeylerine gore yapilan EN ve ISO standartlarinda gegerli
olan siniflandirmadir. Bu siniflandirmada giysiler, gaz gecirme (1a-b-c: gaz sizdirmaz, 2:gaz sizdirir), sivi gegirme
(3:basmgl s1vi, 4:sprey), partikiil gecirme (5), diisiik maruziyet-sividan koruma (6) ozelliklerine gére 6 ana tipe
ayrilmaktadir (ISO 16602, 2007; Sevindik & Kutlu, 2022).

Tablo 1. Kimyasal Koruyucu Giysi Tiplerine Gore Testler (ISO 16602)

Kimyasal Koruyucu Giysi Tipleri

Genel Performans Ozel Performans Testleri
la 1b 1c 2 3 42 52 62
Sizdirmazlik testi X X X
ice sizint: testi - XP X X
Kimyasal koruyucu Siv1 jet testi - - - - X
giysinin bilesenlerinin
biitiinliigii Sivi sprey testi - - R - R X
Kati aerosol ige sizint1 testi - - - - - - X
Sinirh diizeyde sivi sprey test - - - - - - - X
Permeasyon testi X X X X X X
. L Basing altinda s1vi penetrasyon testi - - - - - x4
Kimyasal koruyucu giysi ¢ P 4
malzemelerinin kimyasal Pargacik penetrasyon dayanimu testi - - - - - - -e
dayanimi® .
S1v1 penetrasyon dayanimu testi - - - - - - - X
Sivi iticilik testi - - - - - - - X

a Kimyasal koruyucu giysi govde, kollar ve bacaklari korumadiginda tip 3, tip 4, tip 6 viicudu kismi olarak koruyan giysiler i¢in sadece ilgili tipteki malzeme
kimyasal dayanim testlerinin gerekliliklerini saglamalidir.

b Tip 1b kimyasal koruyucu giysiler yiiz koruyucu kalic1 olarak giysiye bagh degilse kullanilmaktadir.
¢ Kimyasal dayanim testleri tip 5 ve tip 6 kimyasal koruyucu giysilerinin dikislerine uygulanmamaktadir.
d Permeasyon dayanmimu testi de basing altinda sivi kimyasal dayanimu testi de kullanilabilir.

e Kati pargaciklara karsi koruma saglayan kimyasal koruyucu giysilerin degerlendirilmesinde bu test 6nerilmemektedir.
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Kimyasallardan Koruyucu Giysilerin Biitiinliigiiniin Sizdirmazliginin Olgiilmesine Y énelik Testler
Sizdirmazlik Testi

Bu test yonteminde gaz sizdirmaz kimyasal koruyucu giysi malzemesinin sisirme isleminden sonra esnemesinden
dolay1 delik, yarik ve yirtiklar gibi kiiglik kusurlar tespit edilerek icerideki havanin disari sizip sizmama durumu
degerlendirilmektedir.

Giysi belirlenen basinca sisirildikten sonra, hava sizintisinin miktari, belli bir siire sonraki basing kaydedilerek
degerlendirilir. iki farkli basing testi bulunur. ilk yéntem minimum i¢ basing testi olarak kabul edilir ve 1250 Pa'lik
bir sisirme basinci kullanilir. Ikinci ydntem ise gaz sizdirmazlik 6zelliginin daha giivenilir bir sekilde dlgiilmesini
saglar ve 1750 Pa'lik basing kullanilmaktadir. Kimyasal koruyucu giysilerde sizintinin belirlenmesi igin giysi
sisirilmektedir ve sabun-su c¢ozeltisiyle silindikten sonra gozlemlenmektedir. Bulunan tiim sizint1 yerleri
onarilmaktadir ve onarilan kimyasal koruyucu giysilerin yeniden sisirilerek test edilmesi gerekmektedir (ISO 17491,
2012).

Bu test tip 1a, tip 1b ve tip 1¢ kimyasal koruyucu giysiler i¢in yapilmaktadir. Giysilerde basing ile sisirme isleminden
sonra % 20 den fazla basing diismesi olmamalidir. Sizdirmazlik testinin en az iki kimyasal koruyucu giysinin
tizerinde yapilmasi gerekmektedir (ISO 16602, 2007).

Aerosol ve Gazlar I¢in Ice Sizdirmazlik Testi

Kimyasal koruyucu giysiyi giyen denek test odasina girer ve test odasindaki tiip 6rneklem noktalarina baglanir.
Denek test odasinda bir yiiriime bandi tizerinde ayakta durma, yiiriime ve ¢omelme gibi bir dizi hareket gerceklestirir.
Ayni zamanda yiiriime bandi tizerinde sabit konsantrasyonda deney sivis1 akmaktadir. Hareketler esnasinda dedektor
ile giysi icindeki konsantrasyon &lg¢iiliir. Olgiilen konsantrasyon giysinin ige sizintisidir.

Aerosoller i¢in kullanilan metotta deney sivisi sodyum kloriirdiir. Gazlar i¢in kullanilan metotta ise siilfiir hekzafloriir
deney kimyasalidir. Her iki metotta, tip 1c ve tip 2 kimyasal koruyucu giysiler, % 0,05'ten daha biiyiik bir i¢ sizint1
gostermemelidir.

Yiiz maskesi kimyasal koruyucu giysi ile kalici bir sekilde birlestirilmediginde, tip 1b kimyasal koruyucu giysiler,
sizinttya karsi test edilmeli ve maskenin géz oyuntusu i¢in olan boslukta % 0,05'ten daha biiyiik bir i¢e sizinti

olmamalidir. En az iki kimyasal koruyucu giysi iizerinde ige sizint1 testinin yapilmasi gerekmektedir (ISO 16602,
2007).

1SO 13982-2 standardina gore kat1 aerosol sizdirma testinde, sodyum kloriir aerosoliiniin bulundugu bir test odasinda
koruyucu giysiyi giyen denek yliriime bandinda ayakta durma, 5 km/s hiz ile yiirime ve ¢omelme hareketi
yapmaktadir (Sekil 1). Kiyafet igindeki her 6rneklem noktasinda ige sizint1 alev fotometrisi ile 6lgiilmektedir. Elbise
icindeki konsantrasyonun Ol¢iilmesi i¢in {i¢ test cubugu denegin gdvdesine yakin sekilde gogsiiniin sag tarafi, bel
arkas1 ve dizine yerlestirilmistir (ISO 13982-2, 2004). Orneklem noktalarindaki ice sizma yiizdesi, giysi ve denek
basma toplam ige sizma miktari, her hareket ve Orneklem noktasindaki ige sizinti ve ortalama toplam sizinti
hesaplanmalidir (ISO 13982-2). On giysi test edilmeli ve bunlarin sekiz tanesinde toplam ige sizma miktar1 %15 ten
diisiik olmalidir (ISO 13982-2).
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Sekil 1. Kat1 Aerosol Ige S1zint1 Test Diizenegi (ISO 13982-2, 2004)

Swvi Jet Testi

Boya iceren basingli su (s1v1 jet) kimyasal koruyucu giysiyi giyen bir test mankenini {istiindeki her bir noktaya 5
saniye olacak sekilde piiskiirtiilmektedir. Jet test mankeninden 1 metre uzakta bulunmalidir. Giysi i¢ ylizeyi ve
giysinin i¢ine giyilen emici giysilerin dig ylizeyinin incelenmesi ile i¢ sizint1 noktalarinin belirlenmesi saglanmaktadir
(ISO 16602, 2007). Tip 3 kimyasal koruyucu giysiler jet testi kullanilarak sivi penetrasyonu direnci icin test

edildiginde penetrasyon, toplam kalibre leke alaninin (2,0cm?) ii¢ katindan fazla olmamalidir (ISO 16602, 2007)
(Sekil 2).

‘-—-._____________.-—-"'-.

Sekil 2. Sivi Jet Test (Zimova, 2011)
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S Sprey Testi

Boya igeren sprey test mankeni iizerindeki giysiye piiskiirtiilmektedir. Bu test bir dakika siire veya otuz dakika stire
ile yapilabilmektedir (ISO 17491, 2012). Kimyasal koruyucu giysi sprey test ile diisiik diizey sivi penetrasyon
dayanimui igin test edildiginde, spreye maruz kalma siiresi bir dakika olmaktadir. Otuz dakika siire i¢in yapilan test
daha yiiksek sprey dayanimi gerektiginde kullanilmaktadir (ISO 17491, 2012). Giysinin i¢ yiizeyi ve i¢ine giyilen
giysinin dig yiizeyi incelendiginde sizint1 noktalar1 belirlenebilmektedir. Penetrasyon miktar1 toplam kalibre leke
alanm (2,0cm?) ii¢ katindan fazla olmamalidir (ISO 16602, 2007) (Sekil 3).

-~

Sekil 3. Sivi Sprey Test (Zimova, 2011)

Kimyasallardan Koruyucu Giysi Malzemelerinin Kimyasal Dayanim Ozelliklerinin Olgiimiine Yinelik
Testler

Permeasyon Testi

Bu test koruyucu giysilerde kullanilan malzemelerin siirekli veya aralikli temas kosullar1 altinda sivi veya gaz
kimyasallara kars1 dayaniminin belirlenmesi igin yapilmaktadir (ISO 6529, 2013). Permeasyon testi Tip 1,2,3 ve 4
kimyasal koruyucu giysiler i¢in uygulanmaktadir.

Metot A: Koruyucu giysi materyali ile stirekli temas halinde olmasi beklenen, suda ¢oziilebilen veya ugucu olan test
kimyasallari i¢in kullanilan yontemdir.

Metot B: Koruyucu giysi materyali ile siirekli temas halinde olmasi beklenen gaz haldeki test kimyasallar1 i¢in
kullanilan yontemdir.

Metot C: Koruyucu giysi materyali ile aralikli olarak temas halinde olmas1 beklenen suda ¢oziilebilen veya ucucu
olan s1v1 test kimyasallari i¢in kullanilan yontemdir.

Sekil 4’ de permeasyon test hiicresinin sematik gosterilisi bulunmaktadir (Frosberg vd., 2020; 1SO 6529, 2013; Van
Wely, 2017).
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Koruyucu Giysi Malzemesi

—

Doluluk Duizeyi

Tehlikeli Kimyasallarin Analizi Bolumi
Giysi ile Temas Ettigi Bolim

Sekil 4. Permeasyon Test Hiicresinin Sematik Gosterilisi (Forsberg vd., 2020)

Test hiicresi koruyucu giysi materyali tarafindan boliinen iki yarim kiireden olusmaktadir. Test hiicresinin bir yarist
kimyasalin koruyucu giysi malzemesine temas ettigi kisim olarak islev gérmektedir. Diger kisim ise koruyucu giysi
malzemesinden kimyasalin gegisini gdstermek i¢in toplama kismi olarak kullanilmaktadir. Permeasyon testinin en
6nemli amac1 kimyasal maruziyetin basindan kimyasalin ilk tespitine kadar gegen siire (breakthrough time) (BT),
gecirgenlik orani (SSPR) ve kiimiilatif permeasyonun belirlenmesidir (Forsberg vd., 2020).

Basing Altinda St Penetrasyon Testi

Basing altinda s1v1 penetrasyon testinde, penetrasyon test hiicresi kullanilarak koruyucu giysi malzemesi basingli s1vi
test kimyasalina maruz birakilmaktadir (Sekil 5). Penetrasyonun daha kolay fark edilebilmesi i¢in sivi kimyasala
boya eklenmistir. Testin yapildigi siire boyunca veya testin sonunda koruyucu giysi malzemesi gézlemlenmektedir.
Koruyucu giysi malzemesinde herhangi bir siv1 goriiliirse veya karakteristik bir renk degisikligi olursa test basarisiz
olmaktadir. Eger test siiresince herhangi bir siv1 veya karakteristik renk degisikligi yok ise malzemenin testi gectigi
anlamina gelmektedir. Kimyasal ile temas siiresi ve uygulanan basing miktar1 farklilik gosterebilmektedir (ISO
13994, 2005; Henry ve Stull, 2003). Bu test yontemi, cesitli durumlarda tehlikeli siv1 kimyasallara maruz kalmay1
smirlandiran koruyucu giysi malzemelerini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Ozellikle mikro gézenekli kumaslarin
s1v1 tutma Ozelliklerini gostermek i¢in yararli olmaktadir (Henry ve Stull, 2003).

Sekil 5.Basing Altinda Sivi Penetrasyon Test Cihazi (Henry ve Stull, 2003)
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St Penetrasyon Testi

Bu yontem ile sadece tip 6 diisiik maruziyet giysileri test edilmektedir. Bu test 6zellikle diisiik uguculuga sahip sivi
kimyasal maddelerin diisiik basingli ve diisiik hacimli sigramalara kars1 kimyasal koruyucu giysi malzemelerinde
niifuziyet, absorpsiyon ve ge¢irmezlik indislerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

45° derece egimli bir olukta giyecek malzemesinin yiizeyine deney sivist lem®/s hizinda sirmga ile
puskdirtilmektedir. Deney pargasina niifuz eden ve ylizeyi tarafindan itilen kimyasalin miktar1 belirlenmektedir. Her
deney pargas1 ve her deney s1visi i¢in niifuziyet, absorpsiyon ve gecirmezlik indisleri hesaplanmaktadir (ISO 6530,
2005). Test diizenegi Sekil 6°da gosterilmektedir. Kullanilan deney sivilari; siilfiirik asit, sodyum hidroksit, biitan-1-
ol, o-ksilen’dir (ISO 6530, 2005).

45°

A-A 4

e

Oluk
Koruyucu Film
Filtre Kagidi
Numune

Klips

igne

Beher

Sekil 6. Gutter Test Diizenegi (ISO 6530, 2005)

SONUC

Kimyasal koruyucu giysilerin se¢iminin ¢aligsma ortaminda kullanilan kimyasal madde tiirleri, kimyasallara maruz
kalma sekli ve siiresi, koruyucu giysi malzemelerinin, giysinin tipi ve yapisi ile ¢evre kosullar1 goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu faktdrlerin anlagilmasi, giysilerin ¢aligilan is ortamina gore uygun sekilde segilmesinde yol
gosterici olmaktadir. Kullanim sirasinda maruz kalmakta oldugu kosullardan ve temizleme islemlerinden sonra,
giysilerin performans 6zelliklerinin degisebilirligi, kullaniminin devam etmesi durumundaki riski gostermektedir. Bu
makalede kimyasal koruyucu giysilerin se¢imi i¢in is yerinin ve kimyasallarin 6ncelikli risk analizi sonrasinda ihtiyag
duyulan kimyasal koruyucu giysinin belirlenmesi i¢in gdz 6niine alinmasi gereken faktorler anlatilmistir. Ardindan
giysilerin temizlenmesi ve temizleme isleminin sonucunda giysinin giyilebilirliginin degerlendirilmesi {izerinde
durulmustur. Kimyasal koruyucu giysilerin se¢iminde ve kullanim-temizleme sonrasinda 6nemli olan performans
ozelliklerinin neler oldugu ve nasil 6l¢iildiigii agiklanmustir.
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OZET

Bu ¢alismada, saydam betonun fiziksel ve mekanik ozelikleri, dayanikliligi ve dogal 15181 gegirme yogunlugu
tizerinde durulup, tiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve oranlari, betonu iireten sirketler ve uygulama
ornekleri hakkinda bilgi verilmistir. Sonug olarak, 151k gecirme 6zelligine sahip malzemeler (optik fiberler, kauguk,
cam vb.) arasinda en ¢ok tercih edilenin optik fiberler (cam optik fiber, plastik optik fiber vb.) oldugu, bunlarin beton
icerisinde farkli yerlesimleri ve yerlesim dogrultularinin, farkli lif oranlarinin ve lif ¢aplarinin, saydam betonun
mekanik ve fiziksel 6zeliklerini etkiledigi gézlenmistir. Son on yilda yapilan aragtirmalari inceledigimizde ¢ogunun
betonun 151k gecirme 6zelligi iizerine oldugu, estetik agidan yapilara katki saglayici ve enerji tiiketimini azaltacagi
yoniinde Oneriler getirildigi, fakat mekanik 6zellikleri tizerinde herhangi bir iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmadigi hem
geopolimer beton hem de saydam malzemelerin faydalarini birlestiren beton tiretimi konusunda yeterince galigma
olmadigr gorilmiistiir. Bu literatiir taramasi ile gliniimiiz miithendislik uygulamalarinda adi ¢ok gecen “endiistriyel
atik”, “geri doniistim”, “siirdiiriilebilirlik” ve “enerji verimliligi/ekonomik™ kavramlari ele alinarak ¢evre dostu yeni
bir saydam betonun tasarlanip, tiretilebilecegi kanisina varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Optik fiber, 151k gegiren beton, kompozit malzeme, enerji tasarrufu.

ABSTRACT

In this study, the physical and mechanical properties, durability, and natural light transmission density of transparent
concrete are emphasized, and information is given about the properties and proportions of the materials used in its
production, the companies producing the concrete and application examples. As a result, optical fibers (glass optical
fiber, plastic optical fiber, etc.) are the most preferred materials among the materials with light transmittance (optical
fibers, rubber, glass, etc.); their different placements and placement directions in concrete, different fiber ratios and
fiber diameters affect the mechanical and physical properties of transparent concrete. Most of the research conducted
in the last decade has focused on the light transmittance of concrete, suggesting that it will contribute to the structures
aesthetically and reduce energy consumption, but no improvement studies have been made on its mechanical
properties; and there is not enough information about the production of concrete that combines the benefits of both
geopolymer concrete and light-transmitting materials. With this literature review, that new environmentally friendly
transparent concrete can be designed and produced by considering the concepts of "industrial waste", "recycling”,
"sustainability” and "energy efficiency/ saving", which are mentioned a lot in today's engineering applications.

Keywords: Optical fiber, transparent concrete, composite material, energy conversion.

ToCite: Topeu, B., I., & KURAL, R., (2023). SAYDAM BETONUN OZELLIKLERI UZERINE BIR
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GIRIS

Saydam beton, yapilarda enerji tiiketimini azaltarak yapilarin siirdiiriilebilirligine katki saglayan, arkasindaki
objelerin goriintiilerini, hareketlerini, renklerini 6n yiize geciren, 6zel hazirlanmis kaliplarin icerisine uzun dogrultuda
ve diizenli sekilde yerlestirilen 151k gegirme 6zelligine sahip malzemeler (optik fiberler, kaucuk, cam vb.) (Sekil 1
(a)) ile ¢imento, su, ince agrega ve gerekli ise katki maddesi kullanilarak iiretilen kompozit bir malzemedir (Sekil 1
(b)) (Cakmak, 2012; Emanet, 2022; Shen ve Zhou, 2021). ilk olarak 2001 yi1linda Macar Mimar Aaron Losonczi
tarafindan icat edilmis ve gelistirilmistir. Losonczi, 600x300 mm boyutlarinda kalip icerisine %96 oraninda beton,
%4 oraninda optik fiber yerlestirerek, basing dayanimi 50 MPa egilme dayanimi 7 MPa ve yogunlugu 2100-2400
kg/m? olan saydam betonu iiretmis ve 2002 yilinda patent almistir. Beton iiretimi ve satis1 igin de 2004 yilinda
Litracon firmasini kurmustur [1-3]. Diinyanin ilk ticari olarak temin edilebilen saydam betonu (Litracon Classic)
Sekil 1 (¢)’de gosterilmistir (Litracon, 2022).

(a) (b) (c)
Sekil 1. (a) Ahsap Kaliba Yerlestirilen O.F. (Subathra ve Sangeetha, 2020), (b) Saydam Beton (Shen ve Zhou,
2021), (c) Litracon Classic (Litracon, 2022)

Saydam beton iiretiminde kullanilan malzemelerle ilgili ¢ok sayida aragtirmalar ve deneyler yapilmistir. Bittis,
saydam beton tiretiminde kullandigi optik cam liflerini bir dokuma haline getirerck kaliba yerlestirmistir. Boylelikle
liflerin ¢izgisel ve diizgiin olarak yerlesmesini saglamistir. Italcementi Group, 2010 yi1linda dnceden sekillendirilmis
recineyi ince taneli betona katarak yeni bir saydam beton tiretmistir. Bu tiriinleri de Sangay’daki bir fuarda (Shangai
Expo) Italyan Pavyonu’nda (Italian Pavilion) kullanmustir (Sekil 2) (Emanet, 2022).

Sekil 2. Italyan Pavyonu'nun Dis Ve I¢ Gériiniimii (Sangay Expo) (Italcementi Group, 2022).

Li vd. (2012); Li, Li ve Guo (2015), optik fiberleri, dokiim kalib1 kullanarak ve esit bir sekilde betona gomerek, daha
yiiksek bir 151k gegirgenligine ulasilabilecegini, ayrica optik fiber igerigi arttiginda basing mukavemeti ve egilme
dayanimi arasindaki oranin arttigin1 gézlemlemislerdir. Spiesz, Rouvas ve Brouwers (2016), yapmis oldugu aragtirma
sonuglari da saydam betonun iyi mekanik ozelliklere, 151k gegirgenligine ve dayanikliliga sahip olabilecegini
gOstermistir. Ahuja ve Mosalam (2017), saydam beton igerisine %6 oraninda optik fiber yerlestirerek sistemin %50
oraninda enerji tasarrufu sagladigini, Tuaum vd. (2019) ise %6 oraninda optik fiber yerlestirilerek iiretilen betonun
sadece 15181n gecmesine izin vermedigini, ayn1 zamanda betonun dayanimini da arttirdigini belirtmislerdir.
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Tahwia vd. (2021) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, 2 mm ¢apli plastik optik fiberin, %4 oranlarinda beton karigima
katilmasiyla elde edilen saydam betonun (basing dayanimi 48 MPa), dogal 151k kullanildiginda %21,35 oraninda,
yapay 151k kullanildiginda ise %24,7 oraninda 151k gegirdigi goriilmiistiir.

M = = — = : 1

(@ (b)
Sekil 3. (a) Atik Cam Igeren Saydam Beton Panel (Pilipenko vd., 2018). (b) Polimer Regine iceren Saydam
Beton Panel (Emanet, 2022).

Uretimde kullamlan optik fiberlerin gaplar1 genelde 2 pm ve 2 mm arasinda olup 15181 yaklasik 15 metre (50 fit)
uzakliga iletebilmektedirler. Optik fiberlerin beton igerisinde farkli yerlesimleri ve yerlesim dogrultulari, farkli Lif
oranlart ve lif gaplari, saydam betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini etkilemektedir (Bajpai, 2013) . Optik
fiberlerin maliyetinin yiliksek ve uygulanmasinin karmasik olmasi nedeniyle atik cam, regine gibi daha ekonomik
malzemeler kullanilarak saydam beton iiretimleri de yapilmustir (Sekil 3 (a,b)).

Bu calisma ile 151k gegirme 6zelligine sahip malzemeler (optik fiberler, kauguk, cam vb.) kullanilarak iiretilen saydam
betonlarla ilgili son gelismeleri derleyip literatiire kazandirmak amaglanmustir. Ayrica gliniimiiz mithendislik
uygulamalarinda adi ¢ok gegen “endiistriyel atik”, “geri donilisim”, “slrdirilebilirlik” ve “enerji
verimliligi/ekonomik” kavramlarini bir arada bulunduran ¢evre dostu yeni bir saydam beton iiretiminin miimkiin olup
olmadigini tartigmaktir.

ISIK GECiRME OZELLiGINE SAHiP MALZEMELER
Optik Fiberler

Optik fiber, biinyesindeki 1s181 biiyiik mesafeler boyunca 1s1k hizinda iletebilen, insan sagindan biraz daha kalin,
esnek, seffaf bir malzemedir. Tipta, iletisimde, dekoratif tekniklerde, lazerlerde vb. hayatin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Saydam beton iiretimde de en ¢ok tercih edilen malzemedir (Zielinska ve Ciesielski, 2017). Ug ana
kisimdan olugsmaktadir (Sekil 4) (Silalahi, 2023).

1) Cekirdek: Isik sinyalinin bir noktadan digerine yayilmasini saglar. Cok yiiksek kaliteli camdan yapilmistir.
5-10 um’lik bir ¢apa sahiptir. Cekirdegin boyutu fiber optigin 6zelliklerini etkilemektedir.

2) Kaplama: Cekirdekten daha kiiciik bir kirllma indisine sahiptir. Sinyalin ¢ekirdek i¢inde tam yansima
yaparak ilerlemesini saglar.

3) Kilif (ceket): Optik fiberlerin mekanik bir koruyucusu olarak islev goriir, boylece optik fiberler distan
gelecek tehlikelere (aginma, baski vb.) karsi daha dayanikli olur.

Kilif Kaplama Cekirdek

Sekil 4. Optik Fiberin Yapisi (Silalahi, 2023)
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Isik, optik fiber boyunca toplam i¢ yansima ile iletilir. Gelen 151 saydam bir nesneden gegtiginde kirilma meydana
gelir. Eger gelen 1s1min agisi kritik agiy1 asarsa, 151k kirilma yerine yansiyacaktir. Optik fiberdeki toplam i¢ yansima,
¢ok modlu kademeli fiber, gok modlu fiber ve tek modlu fiber olmak {izere ti¢ kategoride siniflandirilabilir (Sekil 5)
(Chiew,2021). Tek modlu fiber optik kablo, yaklagik 0,00035 in¢ veya 9 mikron ¢apindan kiigiik bir gekirdege
sahiptir. Bir seferde ¢ekirdek boyunca yalnizca bir 151k modunun yayilmasina izin verir. Cok modlu fiber kablo ise
yaklagik 0,0025 in¢ veya 62,5 mikron ¢apindadir. Tek modlu fiber optik kablodan daha biiyiik bir ¢ekirdege sahiptir.
Bir seferde yiizlerce 151k modunun ayni anda yayilmasina izin verir. Fakat ¢oklu modlarin varligi, fiberden ¢ikan 151k
demetinin kalitesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Silalahi, 2023). Cok modlu fiberlerdeki dagilimi en aza
indirmek i¢in, ¢ekirdegin kirilma indisi profili merkezden kenara dogru kademeli olarak azalacak sekilde tasarlanir.
Boylelikle 15181n iletim yolu boyunca biikiilmesini saglayan gradyan indeksli fiberler elde edilmis olur (Tahwia vd.,
2021).

Cok Modlu Kademeli Fiber Cok Modlu Fiber Tek Modlu Fiber

/ >>;;Ek"“k / /’ ‘\\ / \

Enine Kesit
\“\ & & \ 4
Kaplama
Kinlma indisi ) / \ ] — : ] . )
profili 5 J :
» o N~
sigin yayihsi —— ){\ <

Sekil 5. Optik Fiberlerin Mod Tiirlerine Gore Isik Yayilimi

POF, ¢ekirdek malzemesi olarak polistiren (PS), polimetil metakrilat (PMMA), polikarbonat (PC) ve kaplama
malzemesi olarak PMMA, floroplastik gibi yiiksek seffafliga sahip polimer igeren bir tiir optik fiberdir. Saf bir cam
(Si02) cekirdekten olusan SOF’lar ise daha fazla 15181 igeri girmesini saglar.

Recine

Isik gecirme Ozelligine sahip malzeme olarak polimetil metakrilat (PMMA) reginesi, polyester reginesi ve epoksi
recinesi gibi farkli polimer regineleri kullanilmistir. Polyester recineler mitkkemmel mekanik 6zelliklere, hafiflige,
ucuzluga, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir ve yiiksek sicakliklara, suya, kimyasallara ve asinmaya karsi
dayaniklidir. Ayrica yiiksek derecede seffafliga sahiptirler (Alzahrani, 2023).

SAYDAM BETON URETIMi

2013-2023 yillar1 arasinda tiretilen saydam beton numunelerinin ana bilesenleri agirlikli olarak Portland Cimentosu,
maksimum tane ¢ap1 0,6-4,75 mm olan ince agrega (kum), maksimum tane ¢apt 10-12 mm olan iri agrega (cakil),
optik fiberler ve sudan olugsmaktadir.

Bazi arastirmacilar; saydam betonun 6zelliklerini gelistirmek i¢in optik fiberler yerine atik camlar (Spiesz, Rouvas
ve Brouwers, 2016; Pagliolico vd., 2015), cam ¢ubuklar (Kankriya, 2016), akrilik ¢ubuklar (Kim, 2017) ve &6zel
plastik regineler (Valambhiya, Tuvar ve Rayjada, 2017) gibi daha ucuz 151k yonlendirici malzemeler ile ¢imento
yerine ikame edilen silis dumani, ugucu kiil vb. puzolanlar, siiperakigkanlastirici vb. katki maddeleri de
kullanmglardir.
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SAYDAM BETON ILE ILGILI YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI
Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Belirlemeye Yonelik Testler

Saydam betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini 6lgmek i¢in egilme ve basing dayanimlari {izerine arastirmalar
yapilmigtir. Bashbash vd. (2013), 1,5/2 /2,5 / 3 (mm) caplarinda ve %2 / 4 / 6 oranlarinda plastik optik fiber
kullanarak iirettikleri saydam beton iizerinde basing ve egilme dayanimi deneyi yapilmis, Plastik optik fiber capi
arttikga beton basing dayaniminin arttigi, lif igerigi arttik¢a beton basing ve egilme dayaniminin azaldigi sonucuna
varilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7). Ayrica beton igerisine 3 mm ¢apinda ve %4 oraninda plastik optik fiber yerlestirilerek
en iyi basing dayanim degerine ulasilmstir (Sekil 6) (Bashbash vd., 2013). Momin vd. (2014)’nin plastik optik fiber
(200 p ¢apl) ve 0,5 mm capindaki cam ¢ubuklar ile iirettigi iki farkli saydam betonun basing dayanim sonuglari
incelendiginde, optik fiber ile iiretilen numunenin basing dayaniminin 20-23 MPa arasinda, cam ¢ubuk ile iiretilen
numunenin basin¢ dayaniminin ise 24-26 MPa arasinda oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 6. Basing Dayanimi Sonuglari (28 Giinliik) (Bashbash vd., 2013)

Luhar ve Khandelwal (2015), iirettikleri saydam betonun basing dayaniminin, geleneksel betonun basing dayanim
degerine yaklasik olarak esit oldugu, Kumar ve Ahlawat (2017)’in bulmus oldugu basing dayanim sonuglari
karsilagtirlldiginda ise saydam betonda geleneksel betona kiyasla neredeyse hig dayanim kaybi olmadigi
goriilmektedir.

Egilme Dayanimi (kg/cm?)
~

0% 2% 4% 6%

Plastik Optik Fiber (POF) igerigi

Sekil 7. Egilme Dayanimi Sonuglari (28 Giinliik) (Bashbash vd., 2013)

Diger arastirmacilarin basing dayanim degerleri incelendiginde beton igerisindeki optik fiber yiizdesi arttik¢a 28
giinliik basing dayanimlarinda azalma oldugu, optik fiberlerin yerlesimlerinin dayanim iizerinde etkisi oldugu ve
diizenli ve uzun dogrultuda yerlestirilen optik fiberlerin betonun basing dayanimini arttirdigi sonuglari ¢ikarilmistir
(Emanet, 2022; VValambhiya, Tuvar ve Rayjada, 2017; Li, Li ve Guo, 2015).
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Tablo 1. Diizenli Ve Rastgele Dizilmis POF ile Uretilmis Beton Numuneleri Arasinda Karsilastirma
Calismasi (Said, 2020).

Basin¢ dayaniminda azalma Egilme dayanimda azalma
POF icerigi
% . .
Duz.enll olarak RaStQEIe Diizenli olarak Rastgele hizalanmis
hizalanmis hizalanmis hizalanmis % %
% % 3
2 0 11,5 18 20,5
3,5 5 15 20 32
5 11 20 18 25,5

Son zamanlarda, Tahwia vd. (2022), 120 MPa sinifina kadar yiiksek dayanimli saydam betonu gelistirdi, fakat bu
durumda optik fiberlerin hacim igerigi sadece %1'dir. Ayni ¢aligmada, %2-4 hacim igerigine sahip optik fiberler
kullanildiginda basing dayanimi 40 ila 50 MPa arasinda degigsmektedir. Nam vd. (2023), birgok ¢aligmanin aksine
hacim olarak %7 'den fazla optik fiber igerigine sahip, %50 oraninda ¢evre dostu (ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu)
hammadde kullanarak, 80 MPa basing dayanimina ve yiiksek 151k gegirgenligine sahip siiperakiskanlastirict igeren
saydam betonu gelistirmistir.

Isik Gecirgenlik Ozelligini Belirlemeye Yonelik Testler

Saydam betonun 1s1k gecirme 6zelligini incelemek i¢in olusturulmus herhangi bir yonerge ve standart olmamasina
ragmen arastirmacilar gesitli degiskenler tizerinden saydam betonun 1sik iletim testlerini yapmaktadirlar (Shen ve
Zhou, 2021). Bu testlerle pus, kirilma indeksi, ¢ift kirthm, gegirgenlik orani ve yayilma gibi ozellikler
hesaplanmaktadir (Sekil 8). En ¢ok kullanilani ise gegirgenlik oranidir (Topgu ve Uygunoglu, 2016). Saydam betonda
151k iletimi optik fiberler veya cam, regine gibi daha ekonomik malzemelerle saglandigi i¢in, bu malzemelerin 151k
iletim 6zelliklerini anlamak, tiim saydam betonun 1sik iletim 6zelliklerini analiz etmek i¢in bir 6n kosuldur (Huang,
2020).

(@) (b) (©) (d)
Sekil 8. (a) Spektrometre ile Isik Siddeti Ve Dalga Boyu Olgiimii (Cakmak, 2012), (b), (c) Luxmetre ile Isik
Gegirgenlik Yiizdesinin Belirlenmesi (Hlelai, 2021), (d) Fotometre ile Isik Yonlendirme Ozelliginin Tayini (Kumar
ve Ahlawat, 2017).

Momin vd. (2014)’nin plastik optik fiber (200 p ¢apli) ve 0,5 mm ¢apindaki cam gubuklar ile trettigi iki farkli
numunenin 151k gegirgenlik sonuglarina bakildiginda, fiber optik numunenin %7,0 ila 10,0 oraninda, cam ¢ubuk
numunenin %0,2 ila %1,50 oraninda 151k gegirdigi goriilmistiir. Kumar ve Ahlawat (2017), tirettikleri betonlarin 151k
gecirgenlik 6zelliklerini, 100 Watt ve 200 Watt akkor 151k kaynagi ve 500 Watt yogunlukta bir halojen 151k kaynagi
kullanarak fotometre ile 6lgmiis ve 151k gegirgenliginin 100W 1s1k kaynagi i¢in %0,34 ile %5,62, 200W 1s1k kaynagi
icin %0,26 ile %5,40 ve 500W 151k kaynag1 i¢in %0,32 ile %4,78 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Ayrica
%5,62°1ik 151k gegirgenligine %4 oraninda POF kullanilarak ulasilmustir (Sekil 9).

Hlelai (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, 4, 6, 8, 10 ve 12 mm farkli optik fiber ¢aplari ile iiretilen numunelerin
giines 15181 gecis siddeti, giiniin farkli saatlerinde 6lgiilmiis ve elde edilen degerler Sekil 10°da gdsterilmistir. Bu
sonuca gore giines 15181 gegis siddetleri, yap1 endiistrisindeki ¢ogu aydinlatma sistemi i¢in gerekli olan 500 lux / yard?
giines 15181 yogunlugunun lizerindedir.
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Sekil 9. Isik Gegis Yiizdesi (Kumar ve Ahlawat, 2017)
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Sekil 10. OF Say1 Ve Caplari le Ortalama Giines Is181 Gegis Yogunlugu Arasindaki iliski (Hlelai, 2021)

Dayamkllik Testi

Saydam betonun dayaniklilik aragtirmalari beton itiretiminde kullanilan yari saydam elemana dayali yapilmustir.
Pagliolico vd. (2015)’nin, yar1 saydam bir malzeme olan cam kullanarak tirettikleri betonda, hizlandirilmis ASR
deneyi altinda %0.01'den daha diisiik 6nemsiz bir genisleme goriilmiis, bu da camin alkali reaktif olmayan olarak
siniflandirilmasi gerektigi gostermistir.
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Sekil 11. Betonun ASR Genlesmesi—Seri 1 (Karisim 1-5) (Spiesz, Rouvas ve Brouwers, 2016)
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Spiesz, Rouvas ve Brouwers (2016), yikanmamis ve yikanmis atik cam kullanarak tirettikleri seffaf betonun
hizlandirilmis ASR genlesme deneyi sonuglari, geleneksel agregalarin kullanildigi referans karigim ile
karsilastirildiginda; referans karisimda kullanilan geleneksel kum ve agregalarda reaktif bir silis kaynaginin
bulunmamasindan dolay1 referans betonda yaklasik %0,037°1ik diisiik bir genlesme gézlemlenmistir.

Karigim (Mix) 1-5'te numuneler olusturulurken ugucu kiil (FA) ve cam tozu kullanilmasi, camdaki reaktif silikanin
varligimin betonda olusturabilecegi genlesmeleri 6onemli oranda azaltmistir. En yiiksek genlesme; iri agregalarin
yerine iri atik cam pargalar1 kullanilarak tiretilen Karigim 3 (Mix 3) numunesinde goriilmektedir (Sekil 11 ve Sekil
12).

—— Ref
018 4 —#==Mix6
-G-Mix7
0.16 1 = 3= Mix § ,W
| 0 Mix 9 ,

Genlesme (25)

0.06 1
0.04 1

0.02 1

0 2 4 [\ b 10 12 14
80 °C'de 1 N NaOH cozeltisine daldirma giinleri
Sekil 12. Betonun ASR Genlesmesi-Seri 2 (Karisim 6-9) (Spiesz, Rouvas ve Brouwers, 2016)

Pilipenko vd. (2018), saydam beton iiretiminde 151k ileten malzeme olarak polimer epoksi kullanmis ve gegirgenlik,
renk solmasina kars1 direng, donma-¢6ziilme direnci, su emme ve kimyasal direngle ilgili deneylere odaklanmislardir.
Henriques vd. (2020), %0 (referans), %2, %3,5 ve %5 (kabul edilen en biiyiik POF igerigi) oraninda optik fiber
katarak saydam beton iiretmis ve bunlar lizerinde gegirgenlik, gozeneklilik ve su emme testleri uygulamislardir.
Sonuglar referans numune (%0 POF) ile karsilastirildiginda, %2, %3,5 ve %5 POF igerikli numuneler, kilcal su
emmesi i¢in sirasiyla %309, %345 ve %400'lik artislarin oldugu gortlmiistir (Sekil 13).
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2 35

Plastik Optik Fiber (POF) iceigi (%)

Sekil 13. Kapiler Su Emme Deneylerinin Ortalama Sonuglari (28 Giinliik) (Henriques vd., 2020)
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Sekil 14. Mevcut Bosluklar1 Gésteren Fiber/Matris Ara Yiizii SEM Goriintiisti. (Henriques vd., 2020)

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu literatiir arastirmasinda, saydam betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri, dayanikliligi ve dogal 15181
gecirme yogunlugu lizerinde durulup, tiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve oranlari, betonu iireten
sirketler ve uygulama ornekleri arastirilmis ve sonuglar asagida listelenmistir.

» Saydam beton ile ilgili yapilmig son on yildaki arastirmalar, beton ile dogal aydinlatmanin saglayabildigini ve
boylelikle enerji tiiketiminde yaklasik %50 oraninda azalma oldugunu gostermektedir.

» Isik gecirme Ozelligine sahip malzemeler (optik fiberler, kauguk, cam vb.) arasinda en ¢ok tercih edilenin optik
fiberler (cam optik fiber, plastik optik fiber vb.) oldugu ve saydam beton icerisindeki optik fiber yiizdesi arttik¢a
beton dayaniminin diistiigi, kilcal su emmesinin arttigi goriilmiistiir. Fakat saydam beton igerisine %4-7 oraninda
diizenli ve uzun dogrultuda optik fiber yerlestirilmesi ile {iiretilen betonun sadece 1s18in ge¢cmesine izin
vermedigini, ayni1 zamanda betonun dayanimini da arttirdigini (deneyler sonucunda elde edilen basing dayanimi
80 MPa) sdyleyebiliriz.

» Atk cam kullanilarak tiretilecek saydam betonlarda ugucu kiil, 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu, silis dumani veya
metakaolin gibi mineral katkilarin kullanimi ASR (Alkali Silika Reaksiyonu) etkisini 6nemli dl¢iide azaltabilir.

» Optik fiberlerin maliyetinin yiiksek ve uygulanmasiin karmasik olmasi nedeniyle atik cam, regine gibi daha
ekonomik malzemeler kullanilarak tiretilecek saydam betonlarin yapi sektoriinde kullanimi tesvik edilebilir.
Ornegin; giindiiz saatlerinde aydinlatma maliyetini azaltmak igin biiyiik ofis binalarmin veya ticari yapilarin
bolme duvarlarinda, merdiven bosluklarinda ve giivenli yiiriiylis yollart yapmak amaciyla kaldirimlarda vb.
alanlarda kullanilabilir.

Bu literatiir taramasi ile gliniimiiz miithendislik uygulamalarinda adi ¢cok gecen “endiistriyel atik”, “geri doniigiim”,
“stirdiiriilebilirlik” ve “enerji verimliligi/tasarrufu” kavramlar1 ele alinarak ¢evre dostu yeni bir saydam betonun
tasarlanip, iiretilebilecegi kanisina varilnustir. Ilerleyen zamanlarda saydam betonu farkli yapilarda, aksesuarlarda
ve sanatsal objelerde siklikla gorebiliriz.

ARASTIRMACILARIN KATKISI

Bu arastirmada; Yazarl, Makalenin fikri, diizenlenmesi ve kontrolii; Yazar2, bilimsel yayin aragtirmasi, makalenin
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