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Oz

Acil servisler saglik sistemin temel yap1 tasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye’deki acil servislerin ¢aligma sistemleri incelenerek,
acil servislerdeki problemler dikkate almmustir. Ozellikle metropol sehirlerde acil servislerdeki yogunluk 6lgiilemez haldedir. Bunun bas-
lica nedeni acil servislere gelen ¢ogu hastanin acil diye nitelendirilen bir saglik sorununun bulunmamasidir. Bu durum, hastalarin bekleme
ve hastanede kalig siirelerinin ¢ok uzun olmasina ve tedavi edilen hasta sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligma ile acil servis-
lerde acil olmayan ya da ayakta tedavi edilebilecek olan hastalarin yiiksek egitimli uzman hemsireler istihdamu ile tedavi edilerek has-
tanedeki bekleme siiresinin azaltilmast amaglanmistir. 1/24 (giinliik) ve 7/24 (haftalik) ¢alisma esasina gore uygulanan kesikli-olay simii-
lasyon &rnegi ile YUH istihdami saglanarak tedavi edilen hasta sayisinda, 1/24 esasina gore %26,71 ve 7/24 esasina gore %15,13 oraninda
artig saglandig1 goriilmiistiir. Hastalarin acil servise kayit yaptiklart andan itibaren tedavi olmak i¢in bekledikleri siire 1/24 esasina gore
%38,67 ve 7/24 esasina gore %53,66 oranlarinda iyilesme saglanarak bekleme siiresi kisaltilmistir. Ayni sekilde bir hastanin tedavi olmak
icin acil servislerde gegirmesi gereken siire ortalama 82,46 dakikadan 53,97dakikaya diisiiriilmiistiir. Bulgular arasinda, acil servislerde is-
tihdam edilen kaynaklardan yeteri kadar verim alinamamasiyla YUH istihdami sayesinde kaynaklara ait verimlilik oranlarinda bir denge
saglandig1 goriilmistiir. Ek olarak, YUH istihdamui ile doktorlarin ¢alisma yogunluklarinin azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acil Servisler, Yiiksek Egitimli Uzman Hemsire, Simiilasyon, Acil Servis Kaynaklar:

Abstract

Emergency departments are the cornerstones of the healthcare systems. However, emergency services are not able to do their primary duty.
This is mainly due to the fact that most of the patients who come to the emergency department do not have any serious health problem de-
fined as emergency. This study examined the working system of emergency services in Turkey. Especially, in metropolitan cities the inten-
sity in emergency services is becoming immeasurable. This situation causes the waiting time of the patients to be excessive. This research
aimed to decrease the waiting time of the patients by being treated by high-educated specialist nurses (HSN) in the emergency depart-
ments that are not urgent or outpatient. HSN, as a different healthcare employee class, has been proposed to treat patients who are engaged
in emergency services but in fact whose health status is not urgent.

A discrete event simulation approach was applied to obtain tangible results with real numerical data. Strategies or scenarios that are ex-
pected to occur in normal life not only require high costs but also need a lot of time. In such studies, simulation applications enable to
get results in a faster and shorter time. Otherwise, both higher budget and time are needed in the studies that require application to put it
into practice. Therefore, it is indispensable for researchers to make simulation applications which need short time and low cost but give
low margin of error. In this study, a three-dimensional simulation model has been developed with two scenarios for the emergency de-
partment. In these scenarios, the number of treated patients, the waiting time of the patients, the duration of the patients in the emergency
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department, and the utilization rates of resources of emergency de-
partment were compared.

With the help of developed patient flow chart, the patient is exam-
ined in the triage area by HSN after the normal triage procedure
and then is exited or referred to polyclinic if needed. The patient,
who was examined by HSN, is no longer examined by the doctor
again unless necessary. The patient is referred to the doctor accord-
ing to the urgency and type of disease, and after the doctor’s exam-
ination, referral or outpatient referrals are carried out. In this case,
not all the patients will have to wait for their doctor.

According to the discrete-event simulation example applied
on 1/24 and 7/24 basis, it was observed that the number of pa-
tients treated by providing employment of HSN was increased by
26,71% on the basis of 1/24 and 15,13% on the basis of 7/24. The
waiting time for treatment was reduced by 38.67% on 1/24 basis
and 53.66% on 7/24 basis, respectively, from the time the patients
were enrolled in emergency services. In the literature data, the rate
of check in to emergency services of patients who do not have an
emergency situation is usually above 50%. The lowest rate of pa-
tient waiting time was estimated as 50% (Physician) / 50% (HSN)
on a 1/24 basis and 40% (Physician) / 60% (HSN) on a 7/24 ba-
sis. The time required for a patient to be treated in emergency ser-
vices for treatment was reduced from an average of 82.46 minutes
to 53.97 minutes. Among the findings, it has been seen that the effi-
ciency of the employment of HSN has provided a balance in the ef-
ficiency rates of the resources by not getting the efficiency as high
as the resources employed in the emergency services. In addition,
it has been found that the employment intensity of physicians de-
creases with the employment of HSN. In accordance with these re-
sults, it is observed that the HSN employment and the productivity
ratios of the resources are balanced.

In brief, the aim of this study is to improve the structure and the
quality of the healthcare system and to increase the patient satis-
faction. For this purpose, it is proposed to increase the authority
and activity of the nurses in the healthcare system. The results ob-
tained emphasize the accuracy and validity of this objective. As
a result, emergency services in the healthcare system of Turkey
should be reinforced with HSN employment by the government.
With this recommendation, it will help to reduce the intensity of
emergency services and to make the resources used more efficient.
This study consists of five parts. In the first part, information about
the function of the emergency services and the types of nurses in
the healthcare system are provided. The second part contains a lit-
erature review of the methods developed and applied for the solu-
tion of problems in the healthcare sector. In the third part, there is a
description of the method of this study. The identification of the pa-
tient flow chart and data required for the creation of the simulation
model is made in this section. The construction and operation of the
simulation model is included in this part. In the fourth section, sim-
ulation results are compared and discussed. In the last part, the con-
clusion and a brief review of the study are involved.

Keywords: Emergency Services, High-Educated Specialist
Nurses, Simulation, Emergency Service Resources
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1. GiRiS

Saglik hizmeti, insanlik tarihi kadar eski olan bir ihtiyagtir.
Insanligin degismesi ile hem teknolojik olarak hem de ya-
pisal olarak kalite agisindan saglk sistemleri de degismis-
tir (Sheingold & Hahn, 2014). Bu durumun bir¢ok neden-
leri bulunmaktadir. Baglica sebebi ise insanlarin daha ¢ok
yasama istegi saglik sistemlerinin degismesine ve kalitesi-
nin artmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde kalite anlayisi,
miisterilerin ya da hastalarin memnuniyeti olarak degerlen-
dirilmektedir. Saglik sistemlerinde hasta memnuniyetini art-
tiracak onemli iki parametre bulunmaktadir. Bekleme siire-
sinin az olmasi (Bleustein et al., 2014) ve tedavi maliyetinin
(Fenton, Jerant, Bertakis, & Franks, 2012) diisiik olmas1 sag-
lik kalitesini etkileyen parametreler olarak géze ¢arpmakta-
dir. Bu ¢aligmada bu iki 6nemli parametre dikkate alinarak
bir 6rnek simiilasyon modeli olusturulmustur.

Saglik sistemlerinde bir¢ok bilesen bulunmaktadir. Bu
bilesenlerin en Onemlisi acil servislerdir (Schuur & Ven-
katesh 2012). Bu servisler hastanelerin diger organlarini
besleyen ve caligmasina katki saglayan en dnemli unsurlar-
dir. Ulkelerin saglik sistemlerinde yer alan acil servislerin
calisma prensipleri farklilik gdstermektedir. Bu calismada
ise Tirkiye saglik sisteminin merkezinde yer alan acil ser-
vislerin ¢aligma sistemleri dikkate alinmistir.

Ayakta tedavi olabilecek hastalarin acil servislerine
cokca bagvurmalari, acil servislerin yogunlugunu arttirmak-
tadir (CHSRF, 2010; Durand et al., 2012; Salway, Valenzu-
ela, Shoenberger, Mallon, & Viccellio, 2017; Uscher-Pines,
Pines, Kellermann, Gillen, & Mehrotra, 2013). 2005 yilinda
Tirkiye Acil Tip dergisinde yaymlanan bir makaleye gore
bir acil serviste kayit altina alinan 4000 hastanin %50’si acil
olmayan hasta olarak siniflandirilmistir. Bu hastalardan an-
cak %10 civarindaki hastaya acil olarak miidahale edilmistir.
Baska bir calismada bir aylik acil servis kayitlari incelendi-
ginde hastalardan %88,4’linlin ayakta tedavi edilip taburcu
edildigi goriilmektedir (Kose, Kose, Oncii, & Tugrul, 2010).
Acil olmayan hastalarin ¢ok yiiksek oranda acil servislere
miiracaat etmesi acil servislerin ¢alisamaz hale gelmesine
neden olmaktadir (Tsai, Liang, & Pearson, 2010). Giinii-
miizde gerek acil olan gerekse acil olmayan hastalar acil ser-
vislerde belli bir siire gegirmek kaydi ile muayene olmakta-
dirlar. Bu siireler hastalarin hem muayene siirelerini hem de
bekleme zamanlarii olumsuz etkilemektedir (Unwin, Kins-
man, & Rigby, 2016). Bu ¢alismada bir hastanin hastanede
gegirmesi gereken siirenin azaltilmast ve dolayisiyla bek-
leme zamaninin diigiiriilmesi ¢aligmanin amaglari arasinda
yer almaktadir.

Tirkiye saglik sistemindeki acil servisler su sekilde ca-
lismaktadir; hasta acile gelir, kayit yapilir, triyaj yapildiktan
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sonra hastanin aciliyetine gore siniflandirma (yesil, turuncu,
kirmiz1 alanlar) yapilip birimlere gdonderilir, (hastalik ¢esi-
dine bakilmaksizin) muayene i¢in doktor beklenilir. Mua-
yene sonrasi gerekli ise regete yazilir ve hasta ¢ikis yapar.
Ya da hasta muayene sonrasi polikliniklere sevk edilir. Bu
tiir acil servislerde doktorlar daha yogun olarak ¢aligmakta-
dir. Bu tiir acil servis ¢alisma prensibine gore, hemsirelere
tanimlanan gorev doktorlar tarafindan verilen talimatlarla
sinirli kalmaktadir. Bu durumda hemsire bir sonraki tali-
mati almak i¢in beklemektedir. Zincir halkasi gibi diistiniil-
diigiinde hastalar, triyaj i¢in hemsireleri beklemek zorunda
kalmaktadir. Bu ¢alisma ile hasta bekleme siiresinin diisii-
rilmesi i¢in hemsirelerin yetkilerinin genisletilmesi oneril-
mektedir.

Amerika saglik sistemi incelendiginde hemsirelerin al-
diklar1 roller ve yetkiler yapilarmma gore degigsmektedir.
Hemsgireler aldiklar1 egitimleri ve deneyimleri bakimindan
dort kisma ayrilmaktadir. Beslenme ve hijyen gibi temel
hasta bakimini saglayan hemsire grubu hemsire asistant ve
yardimeisi (Nurses’s Assistants and Aides) olarak adlandiril-
maktadir. Bu tiir hemsireler hastanelerde ya da halk egitim
merkezlerinde kisa siireli egitim alarak sertifikali hemsire
asistanlig1 (Certified Nursing Assistant) seviyesine yiikselir-
ler. Devletin onayladigi bir programi tamamlayan ve devlet
tarafindan ya da 6zel bir merkezden yapilan bir sinavi ba-
sarl1 ile gegen bir hemsire lisansli hemsire (Licensed Practi-
cal Nurse) unvanini alir. Bu hemsireler mesleki lisansli hem-
sire (Licensed Vocational Nurse) olarak da bilinir. Amerika
saglik siteminde en fazla hemsire Kayitli Hemsire (Registe-
red Nurse) sinifi igerisinde yer almaktadir. Hasta bakimi igin
gerekli olan en iist seviye kayitli hemsire tarafindan sagla-
nir. Hasta ile dogrudan temas halinde olan bu hemsireler,
hastalara ait reaksiyonlari, belirtileri ve ilerlemeleri gdzlem-
ler, degerlendirir ve kaydederler. Kisaca, bu hemsireler bir
hasta i¢in bir hemsirelik programi gelistirir ve o programi
yonetir. Ileri-pratisyen hemsireler, hastalara en yiiksek ba-
kim servisini saglarlar. ileri Pratisyen hemsiresi olmak igin
kayitli-hemsirelerin klinik uzmanlik alaninda yiiksek lisans
derecesine sahip olmalar1 gerekmektedir. Doktor is birligi
veya herhangi bir gézetim olmaksizin bagimsiz bir sekilde
hastalara recete yazabilme yetkisine sahiptirler. Ancak re-
gete i¢in gorev yaptiklari eyaletlerin belirledigi yasalar ¢er-
cevesinde yetkileri vardir ve yazabilecekleri ilag siniflarinin
sinirlandirilmasi bu yasalar ile kontrol edilmektedirler (Aus-
tin & Wetle, 2012).

Hemsire dallarina bakilinca, egitim seviyesi ayni ancak
calistiklar1 alanlarin farkli oldugu gozlemlenmektedir. Orne-
gin, Acil Tip Hemsireligi, Evde Bakim Hemsireligi, Anes-
tezi Hemsireligi, Dogum Hemsireligi, Onkoloji Hemsireligi,
Ameliyat Hemsireligi vs. gibi alt branslardan olusmaktadir.
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Bu ¢alismanin 6nerdigi hemsire sinifinin ise yetkileri genis-
letilmis hemsirelerinin ozelliklerinin normal hemgirelere na-
zaran daha yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Bu ¢a-
lisma onerisine gére normal hemsirelik egitiminin bitirilip,
+2 yil daha egitim alinarak yiiksek egitimli uzman hemsgire
(YUH) (High-Educated Specialist Nurse-HSN) istihdami
saglanmalidir: YUH rutin hastaliklar (Soguk algmligi, bas
agrist, grip-nezle, ishal, ates, halsizlik, vs.) i¢in recete ya-
zabilme yetkisine sahip olmalidir. Hastalara verebilecekleri
ilaglar devlet tarafindan simirlandirilabilir ve kontrol altina
almabilir. Bu tiir hastaliklar ayakta tedavi edilebilir oldugun-
dan YUH yetkisinde olup, hastalar1 muayene edebilme im-
kan1 verilmelidir.

Bu arastirmada YUH faktorlii simiilasyon modeli ile
YUH faktdriiniin olmadig1 simiilasyon modeli olusturularak
karsilagtirmalar yapilmistir. Simiilasyon yonteminin kulla-
nilmasinin amaci yapilan ¢alismanin sonuglarini dogru ve
hizli bir sekilde maliyetsiz olarak elde etmeyi sagmak icin-
dir. Simiilasyon kelime olarak gergegin imitasyonu ya da
benzetimi anlamima gelmektedir. Planlanan projelerin ger-
¢ek hayatta direkt uygulanmasi hem zaman bakimindan hem
de maliyet acisindan zorlayici olmaktadir. Ek olarak, uygu-
lanan projelerin uygulama sonrasi istenilen verimin ya da
sonuglarin alinamamasi endisesini igermektedir. Bu nedenle
gelecek i¢in bir tahmin saglayici olarak da kullanilan simii-
lasyon tekniklerinin 6zellikle saglik alaninda kullanilmasi
kag¢inilmazdir.

Simiilasyon modelleri ayn1 zamanda karar analitik mo-
dellemesi olarak ifade edilmektedir (van Gestel et al., 2010).
Saglik sistemleri i¢in olusturulan karar problemlerine uygun
simiilasyon modellerinin esneklik ve kullanici i¢in anlagi-
lir olmasi istenilen bir durumdur. Simiilasyon uygulamala-
rinda modellerin, gercek modellerin amacina uygun olmasi
ve karmagik olmamasi gerekmektedir. Ancak saglik ala-
ninda gelistirilen simiilasyon modellerinin karmasik bir ya-
piya sahip olmasmin nedeni ardisik kombinasyonlar iger-
mesidir. Herhangi bir liretim ya da ulagim simiilasyonunda
yapilan is i¢in belirlenen akislarda belirsizlik en az diizey-
dedir. Ornegin, otomotiv iiretiminde insan faktoriinden cok
robot faktoriiniin olmasi iiretimdeki degiskenlik oranini mi-
nimize etmektedir. Ancak bu durum saglik alani igin gegerli
degildir. Hasta akis semasinda degisikliklerin ve bir son-
raki siire¢ i¢in belirsizligin olmas1 simiilasyon modellerin-
deki varyasyonlarin boyutunu arttirmaktadir. Bu nedenle,
saglik alaninda planlanan simiilasyon modellerinde birden
fazla stratejinin gelistirilmesi ve karsilastirilmasi gerekmek-
tedir. ilaveten, dzellikle acil servislerde tedaviler siparis edi-
lerek tanimlanamaz ve gelen hastaya uygulanacak tedavi ge-
sidi onceden kestirilemez.
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Bu calisma bes ana béliimden olusmaktadir. Ik bo-
limde, saglik sisteminde yer alan acil servislerin islevi ve
hemsire tiirleri hakkinda bilgi saglanmistir. ikinci béliim,
saglik sektoriinde olusan problemlerin ¢6ziimii i¢in uygula-
nan ve gelistirilen yontemler hakkinda literatiir arastirmasini
icermektedir. Uciincii kisimda, bu calismaya ait yontemin
aciklamasi yer almaktadir. Simiilasyon modelinin olusturul-
masi i¢in gerekli hasta akig semasinin ve verilerin tespiti bu
boliimde yapilmistir. Simiilasyon modelinin olusturulmasi
ve calistirilmast bu boliimde ele alinmistir. Dordiincti ki-
simda, simiilasyon sonuglarinin karsilagtirtlmasi yapilmstir.
Son kisimda, ¢alismaya ait sonuglara yer verilmistir.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Saglik sistemine ait birgok problem bulunmaktadir (Chassin
& Galvin, 1998; Larimer et al., 2009; Lichtenstein, 1993).
Bu problemleri ¢ozmek icin bircok yontem geligtirilmistir.
Ancak kullanilan yontemlerin elde edilen sonuglara gore de-
gerlendirilmesi gerekmektedir. S6zel sonuglar igin anket ya
da sozlii miilakat yontemleri kullanilarak hasta memnuniyeti
veya calisanlarin performansi 6lgiilmiistiir (Al-Abri & Al-
Balushi, 2014; Anhang Price et al., 2014; Ely et al., 2004;
Kim et al., 2015; Yates, Kelly, Lindsay, & Usher, 2012;
Young Ik, Timothy, & Jonathan, 2013). Ancak bu tiir yon-
temlere ait sonuglarin dogruluk acisindan zayif oldugu ya
da gergekleri yansitmada yeterli olamayacagi asikardir. Bu
sebeple, saglik alanindaki problemlere ¢éziim getirmek i¢in
aragtirmacilar tarafindan miihendislik uygulamalart ¢okca
kullanilmistir. Nicel ve somut sonuglar elde etmek icin kul-
lanilan yontemlerde farkliliklar goriilmektedir.

Saglik alaninda en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda
istatistiksel analiz uygulamalar1 gelmektedir (Ali & Bhas-
kar, 2016; Binu, Mayya, & Dhar, 2014; Donabedian, 1985;
Goodman, Altman, & George, 1998; Munro, 2005). Ozel-
likle, gercek ve biiyiik verileri igeren saglik sektoriinde is-
tatistiksel testlerin ve analizlerin kullanilmasi kaginilmazdir
(Scott & Mazhindu, 2014). Bu yontem ile saglik sistem-
lerine etki eden faktorlerin belirlenmesi ve gelecek igin
bir tahmin modelinin olusturulmasi saglanmaktadir (Ata-
lan, 2014; Hart, 2001). Bu faktorler arasinda 6ne ¢ikan en
onemli parametreler ise ekonomik verilerdir. Saglik servisi
icin gerekli olan islemlerden kaynaklanan ekonomik belir-
sizlikler igin istatistiksel analiz uygulamalar1 kullanilarak
saglik alanindaki problemlere ¢6ziim bulunmaya c¢alisilmis-
tir. (Briggs & Gray, 1999). Bagka bir ¢alismada, Amerika
saglik sistemi hakkinda istatistiksel veriler kullanilarak ka-
liteli saglik servisi ve hasta giivenligi bilgileri ele alinmstir.
Bu ¢aligma yilda kag hastanin yanlis tedavi sonucunda yasa-
min1 yitirdigi ya da hastalar tizerinde goriilen kalic1 hasarlar
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hakkinda bilgileri kapsamaktadir (Graban, 2011). Bu olum-
suz durumun 2008’de yillik maliyeti yaklasik olarak 19.5
milyar dolar olarak belirtilmistir (Andel, Davidow, Hol-
lander, & Moreno, 2012).

Matematiksel modelleme teknigi ise saglik alaninda kul-
lanilan bagka bir yontemdir (Agarana & Olokunde, 2015;
Ahmed & Alkhamis, 2009; Baesler & Sepulveda, 2001; Ba-
tun & Begen, 2013; Cabrera, Luque, Taboada, Epelde, & Ig-
lesias, 2012; Cabrera, Taboada, Iglesias, Epelde, & Luque,
2011; Denton, 2013; Keck, 2003; Wickramasinghe, Bali,
Gibbons, Choi, & Schaffer, 2009; Wiler et al., 2010). Acil
servislerde istihdam edilen doktor, triyaj hemsireleri ve hasta
kayit yapan personellerin dogru yonetilmesi igin optimizas-
yon modeli uygulanmistir. Bu yontem ile hastanin bekleme
stiresinin azaltilmasi ve tedavi edilen hasta sayisinin artti-
rilmas1 amaclanmistir (Cabrera et al., 2011). Ozel bir saghk
kurulusunda hastane hizmet kalitesini ve tedavi edilen hasta
sayisini artirmak, hasta giivenligini saglamak, hasta mem-
nuniyetini yiikkseltmek ve hastane kaynaklarimin kullanimini
optimize etmek i¢in dogrusal programlama yontemi kulla-
nilmistir (Agarana & Olokunde, 2015). Ancak bu yontem ki-
sitli olarak caligmalarda ele alinmistir. Bunun nedeni, saglik
sistemindeki hasta-akig ve c¢alisan-akis diyagramlarinda de-
terministik bir yapidan ¢ok stokastik bir yapinin var olma-
sidir (Mancilla & Storer, 2013). Stokastik yapilar ise genel-
likle dogrusal olmayan denklemler ile agiklanabilmektedir.
Parabolik durumlarda matematiksel modellemenin ¢6zimii
hem zor hem de uzun siirmektedir (Mohamed, 2017). Boyle
durumlarda, simiilasyon tekniginin saglik alaninda kullanil-
masi kacinilmazdir (Spadaro et al., 2017).

Simiilasyon tekniginin saglik alaninda kullanilmasi
1970°1i yillara dayanmaktadir (England & Roberts, 1978).
Simiilasyonlarin kesikli (Discrete) mi ya da siirekli (Con-
tinuous) mi olduguna simiilasyon i¢in kullanilan verile-
rin ¢esidine baglhdir. Saglik alaninda kullanilan simiilas-
yon ¢esidi ¢gogunlukla kesikli simiilasyon teknigidir (Giinal
& Pidd, 2010). Bunun sebebi, gelistirilen simiilasyonlar ¢a-
lisma zamanlarina gore farklilik gostermektedir. Bu siireler
giinliik, haftalik, aylik ya da yillik olarak belirlenmektedir.
Genellikle, saglik sektoriinde kesikli simiilasyon teknigi-
nin ti¢ amag i¢in kullanildigini gériilmiistiir. Bu alanlar; has-
tane kaynaklarimin (doktor, hemsire, yatak, memur vs.) plan-
lanmasi, hastane personeline ait vardiyalarin diizenlenmesi
ve hasta-akis diyagramlarinin planlanmasi (Giinal & Pidd,
2010) olarak dikkate alinmistir. Hasta randevu simiilasyon
modellemesi yapilan ¢aligmalar da bu kapsamda ele alinmis-
tir (Gupta & Denton, 2008). Bu tiir simiilasyon uygulama-
lar1 bir saglik kurulusuna ait yonetim ile alakali oldugu go-
riilmektedir.
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Saglikta kullanilan simiilasyonun bagka alanlarda da
modellenmesi yapilmistir. Bir aile uygulama saglik mer-
kezi i¢in kesikli simiilasyon teknigi uygulanarak hekimlerin
hastalar ile gegirdikleri siirelerin arttirilmasi amaglanmistir
(Swisher & Jacobson, 2002). Bagka bir aragtirmada, farma-
sotik miidahalelerinin iilke biitgesine olan etkisini tahminde
bulunmak i¢in ekonomik degerlendirmeler agisindan farma-
koekonomi istihdaminda kesikli simiilasyon ydnteminden
faydalanilmistir (Caro, 2005). Diyabetin gérme tehdidi al-
tindaki bir komplikasyonu olan diyabetik retinopati taramasi
icin kesikli simiilasyon modeli gelistirilmesi (Brailsford &
Schmidt, 2003) bu tiir caligmalari arasinda yer almaktadir.

Kesikli simiilasyon modelleri acil servislerde kullanimi
cok yaygindir (Ceglowski, Churilov, & Wasserthiel, 2007;
Connelly & Bair, 2004; Raunak, Osterweil, Wise, Clarke, &
Henneman, 2009). Gelistirilen simiilasyon modellerinde ge-
nellikle hasta bekleme siiresinin azaltilmasi amaglanmigtir
(Blake, Carter, & Richardson, 1996; Komashie & Mousavi,
2005; Mandahawi, Al-Shihabi, Abdallah, & Alfarah, 2010).
Bir arastirmada, ¢ocuk acil servisi i¢in 517 hasta gdzlemle-
nerek yeni bir hasta akis1 gelistirilmesi ve calisan personel
sayisinda eklemeler yapilarak bekleme zamanlarinin diisii-
rilmesi simiilasyon ile gergeklestirilmistir (Hung, White-
house, O’neill, Gray, & Kissoon, 2007; Wang, Guinet, Be-
laidi, & Besombes, 2009). Acil servislerin yonetilmesine
ve kapasitelerinin arttirilmasina yonelik ¢alismalarda da
simiilasyon uygulamasindan faydalanilmistir (Duguay &
Chetouane, 2007; Jun, Jacobson, & Swisher, 1999).

III. CALISMA YONTEMI

Bu ¢alismada Tiirkiye saglik sisteminde yer alan acil ser-
vislerde yasanan yogunlugun sebep oldugu yiiksek bek-
leme zamanin diistiriilmesi, acil servis kaynaklarmin verimli
hale getirilmesi ve tedavi edilen hasta sayisinin arttiril-
mas1 amaglanmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye’nin saglik site-
mine ait meveut hemsirelik ¢alisma ve branslagma kuralla-
rinda biiyiik bir degisiklik yapilarak YUH sinifi olusturulup,
ayakta ve acil oldugu diigiiniilmeyen ama acil servisleri mes-
gul eden hastalarn, YUH tarafindan muayene edilmesi ge-
rektigi vurgulanmistir. Bu durumun kesikli bir simiilasyon
ornegi uygulanarak rakamsal veriler ile somut sonuc¢larin
alinmasi saglanmistir. Bu tlir calismalarda hizli sonug ali-
nabilmesi i¢in simiilasyon uygulamalar1 kaginilmazdir. Aksi
halde tatbikat gerektiren calismalarda uygulama yapmak
icin hem zamana hem de biit¢eye ihtiyag duyulmaktadir.
Ancak kisa zamanda ve diisiik bir maliyet ile hata payinin
diisiik oldugu simiilasyon uygulamalarinin yapilmasi aras-
tirmacilar i¢in vazgegilmez bir durumdur. Bu bolim dort
baslik altinda incelenmistir.
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3.1. Yiiksek Egitimli Uzman Hemsire (YUH) Ozellikleri,
Yetkileri ve Haklar:

Genellikle hemsireler calistiklar alanlara gdre brang-
lagsmaktadirlar. Ornegin, ameliyathanede doktorlara yar-
dimer olmak igin gérev yapan hemsireler, cerrahi hemsire
ya da ameliyathane hemsiresi olarak tecriibe kazanmakta-
dir. Bagka bir 6rnekte, hem dogum aninda doktorlara yar-
dim eden hem de dogum sonrasi hastaya taburcu olana ka-
dar destek saglayan hemsire gruplari ise dogum hemsireligi
olarak branslasmaktadir. Ancak, bu 6neklerde bahsi gegen
hemsirelerin aldiklar1 egitim diizeyi ayni oldugundan, egi-
tim sonras1 gorev yapacaklar1 birimde tecriibe kazanmakta-
dirlar. Bu ¢alisma ile her hemsirenin almasi gereken egitimi-
nin disinda uzmanlagmak istedigi alanlarda ek egitim ve staj
yaptirtlarak branslasmalar1 gerektigi vurgulanmistir. 6283
Sayili Hemsirelik Kanunun 4. Maddesine gore bu konu hak-
kinda yer alan “Hemsirelerin birinci fikrada sayilan hizmet-
lerde ¢alisma alanlarina, pozisyonlarina ve egitim durumla-
rina gore gorev, yetki ve sorumluluklart Saglik Bakanliginca
cikarilacak yonetmelikle diizenlenir” (Tiirk-Tabibleri-Bir-
ligi, 2007) ifadesi bu c¢alismay1 desteklemektedir. Bu ¢alis-
mada YUH olarak tanimlanmig hemsire sinifina ait su 6zel-
likler icermelidir:

Egitim ozellikleri:

Dort yillik temel hemsirelik tniversite egitiminin
tamamlanmis olmasi,

Universite egitimi sonras1 yiiksek lisans egitimi icin
giris sinavindan ge¢mis olmast,

Yiiksek lisans egitimini tamamlanmis olmast,

YUH belgelerini yenilemek igin belirli araliklarla
yapilacak olan sinavlari basarmis olmasi

Yetkileri:
Acil servislerde istihdam edilmesi,

Belli hastaliklar i¢in doktor ig birligi olmadan hastalar1
muayene edebilmesi,

Yasalar ¢ercevesinde belirlenen ilaglar icin regete
yazabilmesi,

Diger hemsireleri denetlemesi
Sosyal Haklari:

Normal hemsire vardiya sistemine ve

saatlerine sahip olmasi,

calisma

Normal hemsirelerden yiiksek ama doktorlardan diisiik
ticret almasi,

Saglik Bakanligimin sagladigi diger sosyal haklara
sahip olmasi
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3.2. Acil Servis Hasta Akis Diyagramlari

Ulkelere ait acil servislerde calisma prensipleri farklilik gosterir. Bu calismada Tiirkiye saglik sistemine ait acil servislerin ca-
lisma prensipleri ele alinmistir. Genel itibari ile acil servislerde hasta akist sekil 1°de gdsterilmistir.

Hasta Gelig Hasta Gikig

Kayil Islemi —»  Triage iglemi  —» Doktor Muayenesi —»  Gikig Islemi

Sekil 1. Acil servis hasta akis semasi

Sekil 1’e gore hasta acil servisine gelir ve kayit yaptirir. Hemsire tarafindan hastanin triyaj islemi yapilir. Daha sonra dok-
tor tetkiki ile hastaya recete yazilir ve ¢ikis ya da poliklinik sevk islemleri yapilir. Sekil 2’ye gore triyajdan sonra hastanin
hastalik ¢esidine gore acil servislerde yer alan yesil, sar1 ve kirmizi alanlara gore sevki gerceklesir. Birimlere sevk edilen has-
talar muayene olmak i¢in doktorlar1 beklerler ve muayene olunduktan sonra ya polikliniklere sevk edilir ya miisahede altinda
tutulur ya da regete yazilip ¢ikis islemi yapilar, muayene ticreti ddenip (Bu islem genellikle ticret ddenmesi gereken 6zel sag-
lik kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Hastaya uygulanan muayene tiiriine gore ticret belirlendigi i¢in bu iglem sona bira-
kilir. Maalesef bu durum devlet saglik kuruluslarinda goriillmemektedir. Hastaya uygulanan biitiin muayene gesitleri bir go-
riilerek tek tip iicret ddenmektedir. Boylelikle, hastalarin devlete olan maliyeti dogru olarak hesaplanilamamaktadir. Clinkii
devlet saglik kuruluslarinda muayene tiiriine gére degil hasta sayisina gore islem yapilmaktadir.) hastane terk edilir.

¥ YeglAlan  —— Dokior Muayenesi ——

Polibnik Pasta Gk
Savki

—=

Hazla Gal
SRR Kap igiem }—» Triaga Iglemi |——r SanAan  —® Dokor Muayenesi ——

Hazla Cikig
> Gikig Iglems

—¥ Kirmiz Alan —® Doklor Muayeness ——

Sekil 2. Detayli acil servis hasta akis semasi

Bu ¢aligmada, tek simiilasyon tasarimindan iki farkli model olusturulmasi ile YUH faktoriiniin etkisini 6l¢mek i¢in kargi-
lastirma yapilmustir. {1k simiilasyon modelinde kullanilmak iizere sekil 1’de belirtilen hasta akis1 kullanilmistir. Simiilasyon
modelinin ve ¢iktilarmin daha anlasilir olmasi agisindan bu akis semasi dikkate alinmigtr.

YUH Muayenesi

Hasta Gel : ) ) Hasla
M} Kayit Iglemi }—b Triage Iglemi  —— Doktor Muayenes) }—) Cikig Iglerm &

Sekil 3. YUH faktorlii hasta akig semasi
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Ikinci simiilasyon modeli i¢in sekil 3’deki hasta akis se-
masi ele alimmistir. Bu hasta akis semasinin farki ise normal
triyaj isleminden sonra eger hasta YUH tarafindan muayene
edilebilecek hastalik ¢esidine sahip ise triyaj alaninda mua-
yene edilerek hastanin ¢ikist ya da poliklinik sevk islemleri
saglanir. YUH tarafindan muayene edilen hastanin tekrar-
dan doktor tarafindan muayene edilmesi s6z konusu degildir.
Hasta, aciliyetine ve hastalik ¢esidine gore doktora sevk edilir
ve doktor muayenesinden sonra ¢ikis ya da poliklinik sevk is-
lemleri yapilir. Bu durumda, her hasta doktoru beklemek zo-
runda kalmayacaktir. Boylelikle acil servislerde olusan hasta
bekleme zamaninim kismen diisiirtilmesi saglanmustir.

3.3. Simiilasyonda Kullanilan Veriler

Bu arastirmada kesikli simiilasyon teknigi ile 3 boyutlu
Flexsim-Healthcare programi kullanilmistir. Bu programin
kullanilmasiin nedeni, ikonlarin hem kolay takip edilebi-
lir olmas1 hem de gorsel olarak hasta ve personel akislarinin
ve hareketlerinin yonetimi agisindan uyumluluk tespitinin
kolay olmasidir. Simiilasyon modellerinde sekil 1 ve 3’teki
hasta akiglart dikkate alinmigtir. Hasta akisinda yer alan is-
lemler i¢in gerekli dagilimlar daha 6nce yapilan simiilasyon
uygulamalarindan ve yurtdisinda 7/24 c¢alisma sistemine
gore acil saglik hizmeti veren bir saglik kurulusundan elde
edilmistir (Ahmed & Alkhamis, 2009; Atalan et al., 2013;
Connelly & Bair, 2004; Duguay & Chetouane, 2007; Hoot
et al., 2008; Hung, Whitehouse, O’Neill, Gray, & Kissoon,
2007; Oh et al., 2016). Veriler saglik ¢aligsanlar1 tarafindan
gozleme dayali olarak bilgisayar ortaminda (EMR-Electro-
nic Medical Record Software) muhafaza edilerek derlenmis-
tir. Tiirkiye’deki acil servislerde tutulan verilerin tutarsiz ve
eksik olmasi, yapilan bu uygulamada saglikli sonuglar ali-
namayacagindan yurt disinda toplanan veriler kullanilmistr.
Bu durum simiilasyon modeli i¢in kisitlayici bir durum de-
gildir. Simiilasyon uygulamalarinda 6nemli olan husus mo-
delin dogru ¢aligsmasi ve elde edilen sonuglarin tutarli olma-
sidir.

Bu ¢aligmada kullanilan veriler iki y1l siire ile takip edil-
mistir. Uzun siireli veri toplamanin nedeni saglik sektorii-
niin bag aktorii olan insan davranislarindan-hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Kesin ve dogru sonuglar alabilmek igin
verilerin sezonsal (yaz-kis-bahar) olarak dikkate alinma-
lidir. Boylelikle, ilk yilda ele alinan veriler ile sonraki yil-
larda toplanan veriler arasindaki korelasyonun ve degisimin
boyutu olgiilebilinmektedir. Simiilasyon modeli igin kulla-
nilan verilerin ortalamadan (mean-average) ¢ok dagilimli
(distribution) olarak girilmesi 6nem arz etmektedir. Acil ser-
vislerde gelen hastalarin gelisleri ortalama olarak girilmesi
miimkiin degildir. Ornegin, giinde 300 hasta acil servise
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giris yapar, verisi ile saglikli sonu¢ alinamaz. Ciinkii, ge-
len 300 hastanin hangi saatlerde acil servislere miiracaat et-
tiginin bilinmemesi, acil servislerin hangi saatte yogun olup
olmadigini tespit edilememesi anlamina gelir. Bu nedenle,
hasta muayene, triyaj, kayit ve ¢ikis islem siirelerinin orta-
lama ile degil dagilim ile girilmesi dnemlidir. Bu ¢alismada,
ele alinan verilerin Flexsim-HC ExpertFit araci ile dagilim-
larin tespiti yapilmistir. {1k simiilasyon modelinde kullanila-
cak olan veriler tablo 1’de ifade edilmistir.

Tablo 1. ilk simiilasyon i¢in kullanilan veriler

k=
5 - - -
£ E EZ | EZ | £
EE 2 £ |£EE| 25
2 =) =z o= | ==
Hasta Gelis | .-
Orant Ustel (0, 10, 0) - 10
Kayit Siiresi | Tekdiize (3.0,5.0,0.0) |3 - 5
Triyaj Siiresi | Uggensel (3, 15, 5) 3 5 15
Doktor Mua- | 1) 4570 2030,0) |20 - 30
yene Siiresi
Gilas Islemi | 11 diize (3,5,0) 3 - 5
Siiresi

Simiilasyon uygulamasina ait ikinci modelde YUH fak-
torti dikkate alindig i¢in yiizdelik bir oranin (pp) kullanil-
mas1 gerekmektedir. Bu orani belirleyen parametre ise acil
servislere gelip ancak acil-olmayan hasta (YUH tarafindan
muayene edilen hasta) ile acil-olan hasta (doktor tarafindan
muayene edilen hasta) sayisidir. Ikinci simiilasyona ait veri-
ler tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. YUH faktorlii simiilasyon i¢in kullanilan veriler

Simiilasyon Parametreleri Dagilimlar

Hasta Gelis Orani Ustel (0.0, 10.0, 0)
Kayit Siiresi Tekdiize (3.0,5.0,0.0)
Triyaj Siiresi Ucgensel (3, 15.0, 5, 0)
Doktor Muayene Siiresi Tekdiize (20.0,30.0,0.0)
YUH Muayene Siiresi Ucggensel (3, 10.0, 5, 0)
Cikis Islemi Siiresi Tekdiize (3.0,5.0,0.0)
Doktor Muayene Hasta Orant p

YUH Muayene Hasta Orani 1-p

Simiilasyon modellerinde kullanilan kaynaklar (doktor,
hemsire, yatak, triyaj birimi, kayit ve ¢ikis islemi yapan me-
mur) kiigiik 6lgekli bir acil servisine aittir. Her iki simiilas-
yonda kullanilan acil servis kaynaklariin sayist sabittir. 3
Doktor, 3 hemsire, 6 yatak, 3 triyaj odasi ya da birimi ve
son olarak kayit i¢in giris ve ¢ikis islemi yapan 2 memur ca-
lismaktadir. Sadece YUH faktorlii simiilasyon modelinde 3
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hemsireden sadece 1 hemsire (2 normal hemsire +1 YUH)
YUH olarak belirlenmistir. Modellere disaridan higbir kay-
nak ilavesi yapilmamistir.

3.4. Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Calismanin uygulama kisminda dikkate alinan iki farkl du-
rum tek simiilasyon modelinde gosterilmistir. YUH faktorli
simiilasyon modeli ile YUH faktorsiiz simiilasyon modeli-
nin karsilastirilmast amaglanmistir. Her iki durum igin si-
miilasyon modelleri 3 kez replike edilerek toplamda 58 (19
YUH faktorlii +1 YUH faktorsiiz senaryo dikkate alinmis-
tir) kez ¢aligtirtlmistir. Kullanilan Flexsim HC programinda,
simiilasyon parametrelerin her kosum o6ncesi giincellenme-
diginden (senaryolar tek tek calistirilmigtir) 1sinma periyo-
dunda degisimlere ugramamasi engellenmistir (anlik 1sinma
periyotlart ile veri kaybini ve yanli sonuglari dnlemek-ay-
rica sonlu ufuk simiilasyon modelleri olustugunda belli bir
baslangi¢ ve sonlandirma kosulu s6z konusudur, bu ne-
denle yaptigimiz bu ¢alismada modellere 1sinma periyot ve-
rileri girilmemistir, Sonu olmayan modellerde 1sinma peri-
yotlar1 kullanilmaktadir). Bu tlir simiilasyon modellerinde
gozlemler bagimsizdir. Farkli ¢iktilarin elde edilmesi ile

simiilasyonun farkli rassal say1 dizisi ve ayni baglangi¢ ko-
sullart ile yeniden ¢aligtirilmustir.

Simiilasyon modeli 1/24 ve 7/24 galisma esaslar1 ile bir
giinliik ve bir haftalik olarak ¢alistirilmigtir. Simiilasyon mo-
deline ait ekran goriintiisii sekil 4’te gosterilmistir. Ornek bir
acil servisi i¢in gelistirilen simiilasyona modeline ait bazi
kisitlar bulunmaktadir. Ayni1 zamanda, modelde acil servis-
teki kaynaklara ait sayi1 sabit tutularak 1/24 ve 7/24 esasla-
rina gore personeller ¢alistirtlmigtir. Simiilasyon modelinin
normal ve YUH senaryolar1 i¢in hastalar hasta-akis sema-
sina gore hareket ederek tablo 3 ve 4’te belirtilen aktiviteleri
gergeklestirilmistir. Bu konuda ¢alisma yapacak arastirma-
cilara kolaylik saglamak adina simiilasyon modellerine giri-
len aktivitelere ait ingilizce terimler Tiirkge terimlere cevi-
risi yapilmustir.

Kullanilan simiilasyon programi 3 boyutlu olmasindan
dolay1 diger simiilasyon programlarina gore daha yavas ¢a-
lismaktadir. Alinan sonuglar tutarli ve dogru olmasi ve simii-
lasyon programindaki mevcut ikonlarin kolay takip edilebil-
mesi bakimindan bu program tercih edilmistir. Simiilasyon
modelinde C++ bilgisayar programlama dili kullanilarak sa-
dece saglik alani i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4. Acil servisine ait simiilasyon ekran goriintiisii
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Tablo 3. Simiilasyon modeli ilk senaryo i¢in hastanin gergeklestirmesi gereken aktiviteler

Aktivite | Name Type Process Time Patient Destination
No (Aktivite Tsmi) (Aktivite Cesidi) (Stireg Zamanlarr) | (Hasta Lokasyonu)
10 Arrival PatientTravelsUnattended 0 WaitingRoomArea
(Hastanin hastaneye gelisi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Bekleme Salonu)
2 Go to Registration PatientTravelsUnattended 0 RegistrationArea
(Hastanin kayit alanina gitmesi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Kayit Alanr)
30 Registration Process uniform (3, 5, 0) RegistrationArea
(Hastanin kayit igleminin yapilmasi) (Siireg) Tekdiize Dagilim (Kayit Alani)
Waiting Room L o L PatientTravelsUnattended WaitingRoomArea
40 (Hastanin, hemsirelerin ve triyaj alaninin miisait olma- (Hastann yalniz hareket ctmesi) 0 (Bekleme Salonu)
sina kadar bekleme salonunda beklemesi)
Escort to Patient Triage (Triyaj alanma gitmek icin EscortPatllent>vPr0cess o TriageArea
S0 hemysire tarafindan hastaya refakat edilmesi) (Hastaya bir saghk kaynag tara- | 0 (Triyaj Alant)
findan refakat edilmesi)
60 Triage Exam Process t}'iangular 3, 15,5) | TriageArea
(Triyaj Muayenesinin hemsire tarafindan yapilmast) (Stireg) Ucgensel Dagilim | (Triyaj Alani)
Escort to Waiting Room (Hemsire tarafindan Hastanin EscortPatllent>vPr0cess . WaitingRoomArea
70 bekleme salonuna gétiiriilmesi) (Hastaya bir saghk kaynag tara- | 0 (Bekleme Salonu)
findan refakat edilmesi)
Escort to Exam Room (Bekleme salonundan muayene EscortPatl.ent>vPr0cess . ExamRooms
80 i¢in muayene odasina gétiiriilmesi) (Hastaya bir saglik kaynag tara- | 0 (Muayene Odast)
findan refakat edilmesi)
9 MD Exam Process uniform (20, 30, 0) | ExamRooms
(Hastanin doktor tarafindan muayene edilmesti) (Stireg) Tekdiize Dagilim (Muayene Odast)
Go to Waiting Room (Muayene sonrasi hastanin bekle | PatientTravelsUnattended WaitingRoomArea
100 e L0
odasina gitmesi) (Hastanin yalniz hareket etmest) (Bekleme Salonu)
110 Go to Check Out PatientTravelsUnattended 0 RegistrationArea
(Hasta ¢1kis islemi icin kayit alanina gitmesi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Kay1t Alani)
120 Check Out Process uniform (3, 5, 0) RegistrationArea
(Cikas isleminin yapilmasi) (Siireg) Tekdiize Dagilim (Kayit Alani)
130 Departure PatientTravelsUnattended 0 PatientExitArea
(Hastanin hastaneden ayrilmasi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Hasta Cikig Alani)
Tablo 4. Simiilasyon modeli YUH senaryosu i¢in hastanin gerceklestirmesi gereken aktiviteler
Akti- . . L.
vite Namg o Type Process Time Patient Destination
No (Aktivite Ismi) (Aktivite Cesidi) (Siireg Zamanlar1) | (Hasta Lokasyonu)
10 Arrival PatientTravelsUnattended 0 WaitingRoomArea
(Hastanin hastaneye gelisi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Bekleme Salonu)
20 Go to Registration PatientTravelsUnattended 0 RegistrationArea
(Hastanin kayit alanina gitmesi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Kayit Alani)
30 Registration Process uniform (3, 5, 0) RegistrationArea
(Hastanin kayit isleminin yapilmasi) (Siireg) Tekdiize Dagilim (Kay1t Alani)
Waiting Room . . o . PatientTravelsUnattended WaitingRoomArea
40 (Hastanin, hemsirelerin ve triyaj alaninin miisait (Hastanin yalniz hareket ctmesi) 0 (Bekleme Salonu)
olmasina kadar bekleme salonunda beklemesi)
Escort to Patient Triage (Triyaj alanina gitmek EscortPatl~ent>vPr0cess . TriageArea
S0 i¢in hemgire tarafindan hastaya refakat edilmesi) (Hastaya bir saghk kaynag tarafindan | 0 (Triyaj Alant)
refakat edilmesi)
Tri.a 8¢ Exam - . Process triangular (3, 15, 5) | TriageArea
60 1(;11" ;}lf)aj Muayenesinin hemsire tarafindan yapil- (Siireg) Usgensel Dagihm | (Triyaj Alan)
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Decision Exam by Nurse or Md DecisionPoint
70 (Hastanin YUH ya da doktor tarafindan muayene ok ok
. . . . (Karar Noktast)
edilmesine karar verilmesti)
Exam by Nurse in Triage Area . .
80 (Hastamn YUH tarafindan triyaj alaninda muayene Prfycess triangular (3] 10,5) Tr1.a ge.:Area
. . (Siireg) Uggensel Dagilim | (Triyaj Alanr)
edilmesi)
ient>
Escort to Waiting Room (Hemsire tarafindan EscortPatl.ent vProcess . WaitingRoomArea
90 [ . (Hastaya bir saglik kaynagi tarafindan | 0
Hastanin bekleme salonuna gotiirilmesi) . X (Bekleme Salonu)
refakat edilmesi)
E Patient>P
Escort to Exam Room (Bekleme salonundan mu- scort atl.en B rocess . ExamRooms
100 ne igin muayene odasina gotiriilmesi) (Hastaya bir saglik kaynag tarafindan | 0 (Muayene Odast)
ayene i¢in muayene odasina gotiiriilmes refakat edilmesi) uayene Odas
110 MD Exam Process uniform (20, 30, 0) | ExamRooms
(Hastanin doktor tarafindan muayene edilmesi) (Stireg) Tekdiize Dagilim (Muayene Odast)
120 Go to Waiting Room (Muayene sonrast hastanin | PatientTravelsUnattended 0 WaitingRoomArea
bekle odasina gitmesi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Bekleme Salonu)
130 Go to Check Out PatientTravelsUnattended 0 RegistrationArea
(Hasta ¢ikis islemi icin kayit alanina gitmesi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Kay1t Alani)
140 Check Out Process uniform (3, 5, 0) RegistrationArea
(Cikas isleminin yapilmast) (Stireg) Tekdiize Dagilim (Kayit Alani)
150 Departure PatientTravelsUnattended 0 PatientExitArea
(Hastanin hastaneden ayrilmasi) (Hastanin yalniz hareket etmesi) (Hasta Cikis Alant)

3.5. Simiilasyondaki Amac¢-Sonu¢ Tanimlari

Bu ¢alismada, simiilasyon teknigi uygulanarak dort farkl
sonug elde edilmistir. Ozellikle, 6zel saghk kuruluslarmin
amac1 olan tedavi edilen hasta sayisiin arttirilmasi istegi
simiilasyon sonuglar1 arasinda yer almistir. Saglik alaninda
en 6nemli diger problem ise hasta memnuniyetini arttirmak
amact ile hastalarin muayene i¢in beklemesi gereken stirenin
en aza indirilmesidir. Bu amaglar1 saglamak i¢in en 6nemli
kisit, mevcut olan saglik kaynaklara ek kaynaklar ilave edil-
memesi olarak tanimlanmigtir. Farkli mithendislik ya da is-
letme teknikleri kullanilarak bu problemin iistesinden gelin-
mek istense de kalite araci olan simiilasyon teknigi bu tiir
problemler i¢in uygulanmasi kaginilmazdir.

Uygulanan simiilasyon teknigi ile elde edilen iigiincii so-
nug, acil servislerde hastalarin ortalama kalis siirelerinin mi-
nimize edilmesi ile alakalidir. Saglik alaninda yapilan birgok
projenin amaci, ortalama hasta kalig siirelerinin (length of
stay) belli bir siirenin altinda kalmasini saglayarak daha fazla
hasta tedavi edilmesi saglanmistir. Cogunlukla saglik kuru-
luglarinin yonetiminde en fazla karsilagtiklar1 problem ise
mevcut saglik kaynaklarinin dogru yonetilememesidir. Saglik
kaynaklarinda istenilen performansin elde edilememesi, sag-
lik kuruluglarmin klinik performanslarini ve kalitesini agsagtya
¢ekmektedir. Bu ¢alisma ile acil servis saglik kaynaklarina
ait performanslar hesaplanarak fizibil sonuglar elde edilmis-
tir. Bu sonuglar, gelistirilen simiilasyon modeline ait iki farkli
durumun karsilastirilmasi yapilarak elde edilmistir. Elde edi-
len sonuglar dort baglik altinda izah edilmistir.
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3.5.1. Tedavi edilen hasta sayis1

Modele gore elde edilen hasta sayist 1/24 ve 7/24 tedavi edi-
len hasta sayisi olarak hesaplanmistir. Tedavi edilen hasta
sayis1 simiilasyon modellerinde hasta akis semasinin son
asamasi olan hasta ¢ikis isleminin bitmesi olarak hesaplan-
maktadir. Ornegin, tek giin icin acil servise gelen 150 hasta-
nin ancak 130 tanesinin tedavisi bitirilip, ¢ikis islemi yapila-
rak, hastanin acil servisten ayrilmasi ile tedavi edilen hasta
sayist 150 degil 130 olarak dikkate alinmaktadir. Geriye ka-
lan 20 hasta ise ya bir sonraki giine aktarilir ya da simiilas-
yonun son giinii ise geriye kalan 20 hasta hesaba katilmaz.
Ciinkii bu hastalarin muayene iglemleri yarim kalmistir. Bu
¢alismanin ikinci simiilasyon modelinde YUH igin hesapla-
nan hasta sayist YUH personelinin tedavi ettigi hasta yiiz-
desi (1 — p) ile alakalidir. YUH olmadan tedavi edilen hasta
sayis1 ortalama olarak 1059 iken YUH personeli ile tedavi
edilen hasta sayisi yiizdelik oran ile farklilik gostermektedir.
Ayrica, tablo 6 ve 7°de gosterilen diger veri ise YUH perso-
neli ile tedavi edilen hasta sayisi ile normal acil servis mo-
delinde elde edilen hasta sayis1 arasindaki oran belirtilmigtir.

3.5.2. Hasta bekleme siiresi

Uygulamanin iki durumu i¢in hasta bekleme zamanlar1 ki-
yas edilmistir. Hasta bekleme zamani sadece bekleme oda-
sinda gegcirilen siire olarak dikkate alinmamistir. Alt1 farkli
bekleme siiresi tespit edilerek su sekilde izah edilmistir:
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b, Kayit i¢in memur bekleme siire,
by, Triyaj igin hemsire bekleme siiresi,

bz Triyaj isleminde kullanilan triyaj biriminin misait
olunmasi i¢in beklenilen siire,

b;,. Muayenede kullanilan yataklarin miisait olunmasi
icin beklenilen siire,

b2, Muayene i¢in doktor bekleme siiresi,

b.... Muayene i¢in YUH bekleme siiresi,

=y
b, Cikis islemi i¢in memur bekleme siire,
Doktor ve hemsire tarafindan muayene edilen hasta say1-
sina ait oran p ile ifade edildigi i¢in bekleme siireleri by, ;

brgy =p=bgp + (1-p)= by (1)
olarak ifade edilmistir.

Bu siireleri dikkate alinarak elde edilen toplam ortalama
bekleme siiresi (&) matematiksel olarak formiile edilirse:

by =bg + by + by + by + E’.sd_r + 53; (2)

olarak ifade edilir. Bekleme siireleri hasta akis sema-
sindaki siiregler ile dogrudan alakalidir. Ancak kesikli si-
miilasyon modellemesi yapilan ¢aligmalarda gizli bekleme
siireleri dikkate alinmamaktadir. Ornegin, bir hasta triyaj
islemi sonrasi hemsire tarafindan hasta bekleme odasina
taginir. Hemsire hastanin yanindan ayrildiktan sonra eger
bos yatak varsa hastay1 tekrardan bekleme odasindan alir
muayene i¢in muayene odasina gotiriiliir ve yatirilir, eger
bos yatak yoksa hemsire bagka hastayi triyaj i¢in bekleme
odasindan alir triyaj boliimiine sevki yapilir. Bu arada tri-
yaj islemi biten hasta i¢in ek siire olarak triyaj islem stiresi
kadar beklemek zorunda kalmaktadir. Ya da triyaj islemi
biten hasta hemen bos yataga tasinmasi ile eger misait
doktor varsa hemen muayene olur, yoksa hasta yatakta bir
doktorun miisait olacagi ana kadar beklemesi gerekmekte-
dir. Bu tiir bekleme siireleri gizli siireler olarak aciklanir.
Bu calismada bu siirelerde dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Calismanin amaci ise YUH personeli istthdam
edilerek amag fonksiyonu olan ortalama bekleme zama-
nin minimize edilmesini saglamaktir. YUH personeli ol-
maksizin ¢aligan modelde ortalama bir hastanin bekleme
siiresi 31.39 dakikadir. YUH personeli ile calistirilan si-
miilasyon modelinde bekleme zamanlari tablo 6 ve 7°de
gosterilmistir.

3.5.3. Acil servislerde ortalama gecen siire

Acil servislerde bir hastanin muayene olmasi ig¢in hem te-
davi boyunca hem de siireglerin baslamasi i¢i bekleme siire-
leri olugmaktadir. Bu siirelerin toplami ile bir hastanin acil
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serviste gegirmesi gereken siire elde edilir. Bir hastanin acil
serviste kalma siiresi en aza indirilmesi amagclanir. imalat ya
da ulagim gibi operasyonlarda gerekli olan siireler kisaltila-
bilir, ancak saglik alaninda bir hastanin tedavi siiresini azalt-
mak gibi bir durum s6z konusu olamaz. Acil servisteki has-
talar ve hekimler i¢in optimum ziyaret siiresi birgok faktore
gore degiskenlik gosterebilir. Acil servisteki doktor sayisi,
hemsire sayisi, bos yatak sayisi, vs. gibi ziyaret siiresini et-
kileyen faktorler olarak drnek gosterilebilir. Tedavi siiresin-
deki en dnemli faktor ise hastalik ¢esididir. Ornegin, soguk
algmlig1 ya da yiiksek ates ile acil servise miiracaat eden
hastanin yaralanmali hastalara gére muayene i¢in daha az
siireye ihtiya¢ duyulabilir. Acil servislere miiracaat eden
hastalarin ¢ok fazla hastalik ¢esidine sahip olmalari, bir dok-
torun bir hasta i¢in ayiracagi optimum bir siirenin olmama-
sina neden olmaktadir. Simiilasyon modellerinde kullanilan
verilerin olusturacagi dagilim ile hesaplama yapilmasi daha
uygun olmaktadir. Bu ¢alismada bir hastanin hasta akis se-
masi icerisinde sahip oldugu siireglerin zamanlari bir ista-
tistiksel dagilim olarak modele islenmistir. Bu durumda bir
hastanin hastanede kalis siiresini azaltmak igin hastanin has-
tanede bekleme siiresi azaltilmali ve kaynaklara ait perfor-
manslar arttirilmalidir. Simiilasyonu modelinin ilk durumu
icin olusturulan hasta akis semasinda yer alan siireclere ait
zaman dagilimlari asagidaki gibi ifade edilmistir:

=5 Kayit igin gerekli siire,

5p. Triyaj icin gerekli siiresi,

5. Muayene icin gerekli siire,

5., Cikas islemi igin gerekli siire,

Bu siireglerin olusturdugu toplam siire 5; dikkate alina-
rak matematiksel agidan asagidaki gibi formiile edilmistir.

Se=Spt+ 5y s, +5.0)

Simiilasyon modelinin ikinci durumu olan YUH faktorii-
niin eklenmesi ile yeni bir siire tanimlanmasi gerekmektedir.
YUH igin gerekli olan siire s, olarak ifade edilmistir. Ancak
bu siire ek zaman olarak goriillmemelidir. Ciinkii doktor tara-
findan muayene edilen hasta sayilarimin olusturdugu toplam
stirenin orani (p) ile alakalidir. Yeni muayene siiresi 5z igin
matematiksel olarak su sekilde formiile edilir:

Sw2 = Px S+ (L —p) x5, ()

Bir hastanin acil serviste kaldig1 toplam siire esitlik (4.1)
ve (4.2)’de belirtilmistir:

Stoplam = Sk TSy T T 5;+bsic + by + b by £ bsr.'_r + bs; (41)
Stoplam = Sk T 5ty T Smz +5;+E’sﬁ' b+ by + by + bogy + by (42)

Simiilasyon modeline ait ilk durumda bir hastanin acil
serviste kalma siiresi 74,29 dakika olarak hesaplanmistir. Bu
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stire ilk durum i¢in hesaplanan maksimum siireden (65 da-
kika) fazla oldugu tespit edilmistir. Tkinci durum icin acil
servise gelen hastalarin YUH tarafindan muayene edilen
yiizde orani {1 — ¥} olarak dikkate alindiginda, bir hastanin
ortalama hastanede kalma siiresi farklilik gostermistir.

3.5.4. Acil servis kaynaklarina ait calisma
performanslari

Saglik sistemleri icerisinde yer alan en énemli birimlerden
biri saglik isletmeleri yonetimidir. Bu birimin amaci saglik
kuruluslarinin ekonomik yapisini ve kaynaklarini ele alarak
dogru yonetilmesini saglamaktir. Bu nedenle, mevcut kay-
naklarin verimliligini arttirilarak maliyetlerin diisiiriilmesi
ya da ek maliyet olusturulmamasi ile iki amaclh bir prob-
lemi tek amacli bir problem olarak ¢éziim aranmistir. Bu
calismada acil servis simiilasyonu i¢in kullanilan kaynak
sayilart degistirilmeden iki farkli durumun analizi ve karsi-
lastirilmasi yapilmistir. Sadece simiilasyon modelinin ilk se-
naryosunda bulunan ii¢ hemsireden bir tanesinin YUH kad-
rosunda degerlendirilerek ikinci senaryo i¢in kullanilmistir.
Toplam kaynak sayisinda bir degisiklik yapilmamistir.

Hastane birimlerinde yer alan kaynaklarin verimliligi
yiizdelik dilimler ile dl¢tilmektedir. Verimlilik hesaplamala-
rinda kullanilan yontem ise bir saglik kaynaginin giin iceri-
sinde hasta ile gegirdigi siire ile ya da hasta sayist ile 6l¢iil-
mektedir. Ancak, gercek hayatta bu verimliliklerin ¢ok fazla
oldugu goze carpmaktadir. Bilimsel ¢alismalarda kullanilan
simiilasyon yontemi saglik kaynaklarinin ytizdelik oranlari
gercekte Olcililen oranlardan daha diisiik oldugu anlasilmak-
tadir. Simiilasyon modelleri insan faktoriinii géz ardi edip
robot olarak tanimlamaktadir. Ek olarak, bir saglik kayna-
ginin bir hasta ile birebir temas halinde olmasit durumunda
verimliligin olusmasimi benimser. Ornegin, bir hemsire bir
hastaya serum taktiktan sonra ikinci hastay1 alana kadar o
hasta ile iletisim halinde (ihtiya¢ olmayan bir durum igin)
olur. Ama simiilasyon modellerinde bir hemsire bir hastaya
serum taktiktan sonra hasta ile olan iletisimini yok sayar ve
bos kaynak (idle) olarak tanimlar. Bu da kaynaga ait verimin
azalmasina neden olur.

Bu arastirmanin sayisal analizi i¢in bes farkli saglik kay-
nagmn verimliligi incelenmistir. Doktor, hemsire, yatak, tri-
yaj ve kayit-¢ikis islemleri igin memur kaynaklarinin ve-
rimlilikleri, simiilasyon modelinin her iki durumu igin,
karsilagtirma yapilmustir.

IV. SIMULASYONA AiT SAYISAL SONUCLAR

Simiilasyon modelinde islenen veriler ile iki tiir sonug alinmis-
tir. Bunlardan ilki, simiilasyonun bir giin (1/24) ¢alistirilmasi
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ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmast yapilmistir. ikinci
sonug ise simiilasyonun bir haftalik (7/24) caligtirilmasi ile
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi irdelenmistir. Simii-
lasyon modeline ait ilk durum (YUH faktoriiniin dikkate alin-
madig) i¢in elde edilen sonuglar tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Simiilasyon modelinin normal durumu i¢in elde edilen

sonuglar
Parametreler Bir Giinliik Bir Haftalik | Fark
Bekleme Siiresi 33,243 dakika | 44,89 dakika | 11,647dakika
Kalis Siiresi 75,946 dakika | 88,99 dakika | 13,044dakika
Hasta Sayis1 146 1090 68
Doktor Verimliligi %85,72 %90,38 %4,66
Hemsire Verimliligi | %32,65 %32,49 %0,16
Memur Verimliligi %42,04 %43,47 %1,43
Yatak Doluluk Oran1 | %69,17 %74,90 %35,73
Triyaj Doluluk Oran1 | %33,08 %28,44 %4,64

Tablo 5’¢ gore toplanan veriler ile normal durumdaki
(YUH etkeninin olmadig1 bir senaryoda c¢alistirilan simiilas-
yon modelinde) bir hastanin ortalama bekleme siiresi 33,243
dakika ile 44,89 dakika arasinda degismektedir. Bir hastanin
ortalama olarak hastanede kalis siiresi ise 75,946 dakika ile
88,99 dakika arasinda farklilik gostermektedir. YUH fakto-
riinlin eksikligi ile doktorlarin ¢alisma orani ortalama ola-
rak %90°n1 gegmektedir. Ancak, hemsire verimliliginin ve
triyaj alanlarinin kullanim oranlarinin diisiik olmas1 bekle-
nen bir durumdur. Bir kaynagin ¢aligsma oraninin yiiksek ol-
mast, diger kaynaklarin yogunlugunun azalmasina neden ol-
maktadir. Clinkdi, hasta-akis ya da is-akis stireclerin birbirini
takip etmesi ile siireglerin belli bir plana gore hareket et-
mesi gerekmektedir. Tablo 5’te simiilasyon modelinin bir
giinliik ile bir haftalik ¢aligtirtlmasi sonunda alinan sonug-
larda benzerlik goriilmektedir. Tedavi edilen hasta sayisinin
bir giinde ortalama olarak 146 olmasi (Bir haftalik tedavi
edilen hasta sayis1 1022) ile bir hafta boyunca tedavi edi-
len hasta sayis1 arasindaki fark birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlenmektedir. Bir hastanin bekleme siiresinde bir giin-
liik simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi ile bir haftalik ca-
listirilmasi arasinda yaklasik olarak 12,00 dakika fark var-
dir. Bunun sebebi bir giiniin sonunda bekleyen hastalarin
bekleme zamanlari ikinci gline devrettigi i¢in bekleme sii-
resinde artis goriilmesi kagimilmazdir. Ayni sekilde bir has-
tanin tedavi ig¢in bekleme siiresi de dahil olmak iizere kalis
siireleri arasindaki fark 13,044 dakika olarak hesaplanmigtir.
Hastane kaynaklarina ait verimlilik oranlari ise birbirlerine
yakin oranda oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon modeline
ait ikinci durumda ise ilk duruma gore elde edilen veriler-
den daha iyi sonuclar alinmast arzu edilmistir. YUH istih-
dami ile mevcut hemsire kaynaklarindaki sayida bir degisik-
lik yapilmadan hastanin hastanede muayene boyunca hem
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kalig siiresinin hem de bekleme siiresinin azaltilmasi amag-
lanmistir. Tkinci bir amag ise doktorlara ait yogunluk oranin
azaltilmast ile verimliligin arttirtlmasi istenmistir. Giinliik
ya da haftalik tedavi edilen hasta sayisinda, artigin ya da dii-
siislin olmasi ikinci planda kalmaktadir. Ciinkii, doktor fak-
torii hasta memnuniyetinin arttirilmasindan c¢ok acil servis
boliimiiniin yogun ¢alismasina neden olmaktadir.

Simiilasyon modelinin ikinci durumu icin 19 senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolarda alinan veriler ile ilk du-
rumdaki veriler arasinda karsilastirma yapilmigti. Modele
ait ikinci durumun 1/24 ve 7/24 prensibine gore calistiril-
mast ile elde edilen sonuglar grafikler ile gosterilmistir.

4.1. Simiilasyon Modelinin 1/24 Cahstirilmasina ait
Sonuglar

Sekil 5’te YUH istihdaminin olmasi ile YUH elemani tara-
findan tedavi edilecegi hasta oranindaki degisikligin bek-
leme siiresi iizerindeki etkisini gdstermektedir. Elde edilen
sekilde verilere ait R*’nin degerinin yiiksek tutulmasi icin
egrinin 3. Dereceden bir denklem ile polinominal bir dagi-
lim gostermistir. Bu durumda hasta sayisini ifade eden denk-
lem asagidaki gibi formiiliize edilmistir.
y = —561.67x% + 1088.3x% — 633.87x + 117,21 (5)

Denkleme gore yanit faktorii olan 3 °nin etkilendigi fak-
tor sadece YUH (x) ile bagli olmadig: anlasilmaktadir. Gra-
fige gore acil servise gelen hastalarin %50’si YUH tarafin-
dan muayene edilmesi ile hastanin bekleme siiresi en az
seviyeye diismektedir. 19 senaryonun ortalamasi ise 20,5
dakikadir.
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Sekil 5. YUH tarafindan tedavi edilen hasta oranin bekle siiresine

etkisi

Sekil 6’da simiilasyon modeline ait ikinci durumun 19
senaryosu icin tedavi edilen toplam hasta sayisin1 vermek-
tedir. Bu grafikte verilere ait R? degerinin diger grafiklere
gore diistik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi simiilasyon
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modelinde hasta sayist modele gelen ya da acil servise giris
yapan hasta sayisi ile degil ¢ikis yapan hasta sayisi ile he-
saplanmig olmasidir. Veriler igin ¢izilen ¢izginin 6. derece-
den bir polinominal egrisi olarak goze ¢carpmaktadir. Bu eg-
rinin denklemsel agilimi ise agagidaki gibidir:
y = 6940,5x° — 22608x% + 26862x* — 14090x7 + 3109,3x% — 218,52x + 184,43 (0)
Elde edilen sonuglara gore 19 senaryoya ait ortalama te-
davi edilen hasta sayis1 185 olarak hesaplanmistir. Bu so-
nuglar normal durumdaki sonuglara gore fazla oldugu anla-
silmaktadir ve %26,71 oraninda daha fazla hastanin tedavi
edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. YUH tarafindan tedavi edilen hasta sayisina etkisi

Acil servislerde miisteri memnuniyetinin 6l¢iilmesi i¢in
kullanilacak olan verilerden bir tanesi ise hastanin muayene
icin acil serviste kalmas1 gereken toplam siiredir ve bu sii-
renin az olmasi arzulanan bir durumdur. Sekil 7’ye gore en
az hasta kalis siiresi YUH tarafinda tedavi edilen hasta ora-
nin toplam hasta oranin %47’ye ulagmasi ile gergeklesmis-
tir. Ortalama hasta bekleyis siiresi ise 53,537 dakikadir. Bu
stirenin simiilasyon modelinin normal durumdaki bir giin-
liik ¢aligmaya ait siirenin ¢ok altindadir ve yaklasik olarak
%41,85 oraninda diisiis saglanmistir.
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Sekil 7. YUH tarafindan tedavi edilen hasta oraninin acil serviste

kalis siiresine etkisi
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Hasta kalis siirelerine ait veriler yiiksek R? oranina sahip
olmast i¢in dogrusal olmayan 3. dereceden polinominal bir
egriye sahip olmasi gerekmektedir. Bu egriye ait denklem
ise agagida ifade edilmistir.

y = —554,42x% + 1061 ,6x% — 621,19x + 151,01 (7)

Genel olarak acil servislerde kullanilan kaynak cesit-
leri aymidir. Ancak hastanelerin uzmanlik alanlarma ve ge-
lismisliklerine gore kaynaklarda farklilik goriilebilir. Bu ca-
lismada kullanilan kaynaklarin (ekipmanlar hari¢) normal
bir acil serviste bulunan kaynaklar olarak ele almmistir. Bu
kaynaklarm YUH faktoriine gore verimlilik oranlarinin na-
sil degistigini sekil 8’de gosterilmistir. 5 farkli kaynak igin
gosterilen verimlilik oranlar birbirlerine yakin oldugundan
aralarinda kuvvetli bir korelasyon oldugu séylenebilir.
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Sekil 8. YUH istihdaminin kaynaklar tizerindeki etkisi

YUH tarafindan tedavi edilen hasta oraninin artigi ile
doktor ile diger hemsirelere ait yogunlugun azalmasi bekle-
nen bir sonugtur. Ozellikle, doktorlara ait yogunluk oraninin
azaltilmasi ancak YUH istihdamu ile saglanacagi bu ¢alisma
ile ortaya g¢ikarilmistir. Geri kalan diger kaynaklara ait ve-
rimlilik oranlar1 ise yatay bir egilim goriilmektedir.

4.2. Simiilasyon Modelinin 7/24 Cahstirilmasina ait
Sonuglar

Simiilasyon modeline ait ikinci durum dikkate alinarak si-
miilasyonun bir hafta calistirilmasi ile elde edilen sonuglar
bu bolimde ele alinmistir. 7/24 esasina gore ¢aligtirilan si-
miilasyon modeline ait sekillerde yiiksek R? oranini elde et-
mek i¢in en uygun egrinin ve denklemin elde edilmesi esas
almmustir. Bu grafiklere ait verilerin polinominal ya da tistel
olarak dagilim gostermesi egrilerin parabolik egilim olarak
davranmasina neden olmustur.

Sekil 9 incelendiginde, YUH istihdaminda tedavi edilen

hasta orani artik¢a hastalarin bekleme siirelerinin azaldigi
tespit edilmistir. Ortalama olarak bir hastanin bekleme orani
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1/24 ve 7/24 esasina gore 39,066 dakika olurken bu oranin
YUH istihdamina gore c¢ok diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Uygulanan simiilasyon yontemi ile yaklasik olarak %53,66
oraninda iyilesme saglanmustir.
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Sekil 9: YUH tarafindan tedavi edilen hasta oranin bekle siiresine
etkisi

Yiiksek R? oranina sahip olan Sekil 8°de 4. dereceden
parabolik bir egrinin olusmasi ile asagidaki denklem mey-
dana gelmistir:
¥ = 2515x% — 5304 ,4x% + 4876,4x — 1636,5x + 198,64 (8)

Sekil 10°da YUH tarafindan tedavi edilen hasta oranin
degismesi ile bir haftada tedavi edilen toplam hasta say1 ara-
sindaki iliski ele alinmigtir. 1/24 esasina gore elde edilen 6.
dereceden polinominal egrisinin 7/24 esasina gore ¢alistiri-
lan simiilasyon modelinde de ayn1 6zellikte bir polinominal
dagilim goriilmektedir. Bu durum, elde edilen sonuglarin or-
talama egrisine olan mesafelerinden kaynaklanmaktadir. 6.
Dereceden elde edilen dogrusal olmayan denklem asagidaki
gibi formiiliize edilmistir:

v = —14363x% + 36118x% — 32583x" + 12993x% — 1350,9x7 — 194,53x + 1277.8
9

YUH istihdami ile 7/24 siiresince tedavi edilen hasta sa-
yist ortalama 1255 olarak hesaplanmistir. Bu sonug¢ normal
durumda elde edilen hasta sayisindan fazla oldugu goriile-
rek yaklasik olarak %15,13 oraninda bir artis saglandig1 an-
lastlmaktadir.

1310
1.300
1.280

1.260 Ortalama

1.255,158

1.240
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Sekil 10. YUH tarafindan tedavi edilen hasta sayisina etkisi
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Hasta memnuniyetini arttirmak adina bir hastanin acil
serviste kalma siiresinin azaltilmas1 gerekmektedir. Sekil
11’de YUH istihdami saglanarak tedavi edilen hastalarin
hastanede kalmasi gereken siireler arasindaki iliski ele alin-
mistir. YUH tarafindan tedavi edilen hasta oranin artmast ile
iistel bir dagilim gostererek hastanin acil serviste kalig siire-
sinin azaldig1 goriilmektedir. Bu dagilima ait matematiksel
formiil agagidaki gibi ifade edilmistir:

y = 33,44¢%°% (10)

R? = 0,7826

175,58
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Sekil 11: YUH tarafindan tedavi edilen hasta oraninin acil serviste

kalig siiresine etkisi

Acil serviste bir hastanin gecirmesi gereken siire orta-
lama olarak 54,192 dakika olarak simiilasyon modelinde
elde edilen verilerden hesaplanmistir. 7/24 esasina goére nor-
mal durumda bir hastanin acil serviste gecirmesi gereken
siire 88,99 dakikadir. Bu durumda %39,10 oraninda distis
saglanmustir.

Mevcut acil servis kaynaklarimin verimlilik oranlarini ele
alan sekil 12°de, iki kaynaktaki degisim goze carpmaktadir.
Doktor ve hasta muayene yataklarindaki yogunluk oranla-
rinin Triyaj birimlerine nazaran azaldigi goriilmektedir. Bu
yogunluklarinin azalmasinin nedeni YUH istihdaminin sag-
lanmast ile olmaktadir. Doktor istihdaminda yasanan zorluk-
larin asilmasi i¢in YUH istihdaminin saglanmasinin gerek-
tigi anlagilmaktadir.
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Sekil 12. YUH istihdaminin kaynaklar {izerindeki etkisi
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Bu calismada kesikli bilgisayar simiilasyon yontemi ile
YUH istihdaminin 6nemine ve faydali sonuglarin elde edi-
lecegi vurgulanmistir. Simiilasyon modellerine ait senar-
yolardan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda YUH is-
tihdaminin acil servislerde hem hastalarin memnuniyetinin
arttirilmasi hem de kaynaklarin daha verimli hale getirilerek
calistirilmasi saglanmistir. Tablo 6 ve 7° de detayli olarak si-
miilasyon modellerine ait veriler gosterilmistir. Bu verilere
gore YUH tarafindan tedavi edilen hasta oranin artmasi (do-
layisiyla doktorlar tarafindan tedavi edilen hasta oranin azal-
mas1 demektir) hasta bekleme siiresi, acil servislerde hasta
kalig siiresi (length of stay) ve tedavi edilen hasta sayila-
rindaki degisiklikler géze ¢arpmaktadir. Ayni sekilde simii-
lasyon modeli i¢in kullanilan kaynaklarin simiilasyon mo-
delinin ilk duruma gore kiyaslanmasi ile verimliliklerindeki
degisiklikler ele alinmistir.

Bu tablolardaki veriler simiilasyon modeline ait ikinci
durum igin tiiretilen 19+1 senaryodan elde edilmistir. Bu
senaryolarin ele alinmasindaki durum acil servislere gelen
hasta ¢esitlerinden kaynaklanmaktadir. Hatta bu degisik-
lik sadece hasta ¢esidine bagli kalinmaksizin acil servisin
bulundugu bdlgeye ve hastane tipine bagl olarak dikkate
alimmalidir. Ancak bu c¢aligmada, senaryo sayilari yiizdelik
degisimler ile belirlenmistir. Bu say1 arttirilabilir ya da azal-
tilabilir. YUH istihdami tarafindan tedavi edilen hasta sayi-
sinin oran1 %5’lik dilimler ile %5 ile %95 arasinda simii-
lasyona girilmistir. Literatiir arastirmalarinda acil servise
gelen ama acil bir durumu olmayan hasta oraninda farklilik-
lar goriilmektedir. Bu nedenle 19 senaryo olusturularak her
bir olast durum igin veriler elde edilip ortalamasi ele alin-
mistir. Ancak literatiir verilerine gore acil bir durumu olma-
yan hastalarin acil servislerine miiracaat etme orani genel-
likle %50°nin {izerindedir. Bu oran dikkate alindiginda 1/24
esasina gore elde edilen simiilasyon sonuglarinda hasta bek-
leme oraninin en diistik oldugu seviyedir. 7/24 esasina gore
en diigiik seviye (D) %40/%60 (YUH) orani ile elde edil-
mistir.

Acil servislerde kullanilan kaynaklarm verimlilik oran-
larinda bir dengesizligin oldugu géze ¢arpmaktadir. YUH is-
tihdami sonucunda tedavi edilen hasta sayisinin orani de-
gistikce dengesiz verimlilik oranina sahip kaynaklarin daha
dengeli hale geldigi goriilmiistiir. Istihdaminda zorlanilan
doktor kaynaginin verimi diisliriilerek doktor istihdam say1-
sinin azaltilmasina katki saglanmistir.
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Tablo 6: Simiilasyona ait 1/24 esasina gore elde edilen sayisal sonuglar

TEDAVI ORANI | YUH iSTIHDAMI VERIMLIK ORANI

D YUH HS' [BS KS D! H YUH! |[M Y TR BS! KS! HS D? H! Mt Y! TR!

95,00% | 5,00% 178 [ 91,16 | 126,87 | 98,45% |43,76% |43,39% | 52,91% | 95,84% |39,43% |-174,22% | -67,05% | 18,16% | 12,73% | 11% | 11% |26,67% |6,35%

90,00% | 10,00% | 186 |79,82 | 111,77 | 98.45% |44,63% | 43,63% | 353,99% | 9524% |40,13% |-140,11% |-47,17% | 21,68% | 12.73% | 12% |12% |26,07% |7,05%

85,00% | 15,00% | 183 |23,71 | 59,21 |[89,54% |44,01% | 42,63% |52,13% |72,31% |42,64% |28,68% |22,04% |20,40% |3,82% 11% [10% |3,14% | 9,56%

80,00% |[20,00% |[198 |24,01 [59,68 |[89,21% |47,07% |4585% |5541% |6839% |47,18% |27,77% |21,42% |26,43% |3,49% |14% |13% |-0,78% | 14,10%

7500% |[25,00% | 171 [8,72 [46,65 |70,23% |41,54% |43,26% |48,04% |40,21% |44,80% |73,77% |38,58% |14,81% |-1549% [9% |6% |[-28,96% | 11,72%

70,00% |30,00% | 186 [ 15,73 49,78 | 74,98% |49,16% |49,44% | 52,74% | 52,66% |51,26% |52,68% |34,45% |21,68% |-10,74% |17% |11% |-16,51% | 18,18%

65,00% |3500% | 193 [1093 |4628 |7324% |47.65% | 48,77% | 54,67% | 46,29% |50,90% | 67,12% | 39,06% | 24,53% | -12,48% | 15% | 13% |-22.88% | 17,82%

60,00% |[40,00% | 186 |[741 [4233 |62,59% |4839% |51,22% |52,63% |36,03% |52,30% |77,71% |44,26% |21,68% |-23,13% [16% |11% |-33,14% | 19,22%

55,00% [45,00% | 164 [436 |[38,64 |46,83% |44,40% |48,60% |45,66% |24,17% |48,70% |86,88% |49,12% | 11,18% |-38,89% |12% |4% |-45,00% | 15,62%

50,00% |50,00% | 168 |4,13 |3834 |47,59% |4545% |5095% |47,06% |24,55% |50,54% |87.58% | 49,52% |13.29% |-38,13% | 13% |5% | -44,62% | 17.46%

45,00% | 55,00% |[172 |64 40,33 [ 45,79% | 47,98% | 53,30% | 48,48% |23,45% |54.21% | 80,75% | 46,90% | 1531% |-39,93% | 15% | 6% |-45,72% |21,13%

40,00% | 60,00% | 182 |6,55 |40 42,85% | 50,64% | 61,59% | 51,66% |22,18% | 60,29% |80,30% | 47,33% | 19,96% |-42,87% | 18% |[10% |-46,99% |27,21%

3500% |[65,00% | 179 [792 [40,11 |3598% |51,89% |65,03% |50,43% |18,18% |61,46% |76,18% |47,19% |18,62% |-49,74% [19% |8% |-50,99% | 28,38%

30,00% | 70,00% | 189 [ 13,19 4581 |34,43% |53,41% |69,63% |52,84% |17,41% |66,96% |60,32% |39,68% |22,93% |-51,29% |21% |11% |-51,76% | 33,88%

25,00% | 75,00% | 194 |10,49 [42,18 |30,01% |56,59% |72,65% |5531% |14,94% [70,07% | 68,44% |44,46% |24,91% |-5571% |[24% |13% |-54,23% |36,99%

20,00% | 80,00% |206 |22,28 [52,37 |23,63% |63,82% |8538% |59,09% |11,96% |81,54% |32,98% |31,04% |[29,29% |-62,09% |31% |17% |-57,21% | 48,46%

15,00% | 85,00% | 193 | 1584 [45,68 |16,55% |59,56% |81,42% |54,46% |832% |76,96% |52,35% |39,85% |24,53% |-69,17% |27% |12% |-60,85% |43,88%

10,00% [90,00% [200 | 19,08 [48,34 [10,78% |62,75% |88.28% |56,53% |536% |84,11% |42,61% |3635% |27.17% |-74.94% |30% |14% |-63.81% |51,03%

5,00% [95,00% | 190 | 19,44 47,01 |7.95% 59,06% | 82,03% | 54,48% |3,95% |76,04% |41,52% |38,10% |23,33% |-77,77% | 26% |12% |-65,22% | 42,96%

D: Doktor tarafindan tedavi edilen hasta orani, TR: Triyaj Doluluk Orani,

YUH:YUH tarafindan tedavi edilen hasta orani, BS': Bekleme siiresine ait verimlilik oran farka,
BS: Bir hastanin ortalama bekleme siiresi, KS': Kalis siiresine ait verimlilik oran farki,
KS: Bir hastanin ortalama kalig siiresi, HS: Hasta sayisindaki degisiklik orani,

D': Doktorlara ait verimlilik oran, D2: Doktorlara ait verimlilik oran farka,

HS': 1/24°e gire tedavi edilen hasta sayisi H' : Hemgirelere ait verimlilik oran farki,

H: Hemgirelere ait verimlilik orani, M': Memurlara ait verimlilik oran farki,
YUH!: YUH a ait verimlilik orani, Y': Yatak doluluk oran farka,

M: Kayit/Cikas islemi i¢in memur verimlilik orani, TR': Triyaj doluluk oran farki,

Y: Yatak Doluluk Orani,
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Tablo 7: Simiilasyona ait 7/24 esasina gore elde edilen sayisal sonuglar

TEDAVi ORANI | YUH ISTIHDAMI VERIMLIK ORANI

D yun |BS s KS D! H YUH! [M Y TR |BS! KS! HS D? H M|V TR!

95,00% | 5,00% 1252 | 140,21 | 175,58 | 39,49% | 99,03% | 43,39% | 50,07% | 96,98% | 35,14% | -212,34% | -97,50% | 12,94% | 8,65% | 7% 7% 22,08% | 6,70%

90,00% | 10,00% | 1291 | 69,17 | 104,57 |40,92% | 97.40% | 43.63% | 51,38% | 90,08% | 37.39% | -54,09% |-17,63% | 15,57% | 7.02% [8% |8% | 1518% |8.95%

85,00% | 15,00% | 1232 | 19,78 [ 57,97 |39,45% |86,73% | 42,63% | 49,04% | 66,10% | 37,62% | 55,.94% | 34,79% | 11,53% | -3,65% | 7% 6% -8,80% [ 9,18%

80,00% |20,00% | 1235 |[18,25 [5526 |40,52% |82,39% | 45,85% | 49,24% | 60,96% | 39,09% | 59,35% | 37,84% | 11,74% |-7,99% | 8% 6% -13,94% | 10,65%

75,00% | 25,00% | 1205 [ 11,24 | 48,42 | 40,80% | 75,33% | 43,26% | 47,88% |48,71% | 41,13% | 74,96% | 45,53% |[9,54% | -15,05% | 8% 4% -26,19% | 12,69%

70,00% | 30,00% | 1260 | 13,57 |48,88 |43,43% | 74,45% | 49,44% | 49,84% | 50,05% | 44,20% | 69,77% | 45,02% | 13,49% [-15,93% | 11% | 6% -24,85% | 15,76%

65,00% | 35,00% | 1289 [10,95 |45,58 |4531% |69,63% |48,77% | 51,30% | 43,98% |46,86% | 75,61% | 48,73% | 15,44% | -20,75% [ 13% | 8% -30,92% | 18,42%

60,00% | 40,00% | 1237 |6,79 41,95 |45,03% | 61,07% | 51,22% | 49,18% | 25,01% | 48,30% | 84,87% | 52,81% | 11,88% |-29,31% | 13% | 6% -49,89% | 19,86%

55,00% | 45,00% | 1234 | 7,05 40,88 | 46,17% | 55,72% | 48,60% | 48,88% | 31,92% | 49,62% | 84,29% | 54,02% | 11,67% | -34,66% | 14% | 5% -42,98% | 21,18%

50,00% | 50,00% | 1228 | 6,17  |40.24 | 46,79% | 51,35% | 50.95% | 48,75% | 27.90% | 52.43% | 86.26% | 54,74% | 11,24% | -39,03% | 14% |5% | -47,00% |23,99%

45,00% | 55,00% | 1279 | 7,03 40,64 | 49,53% | 48,39% | 53,30% | 50,66% | 25,84% | 56,72% | 84,34% | 54,29% | 14,78% | -41,99% [17% | 7% -49,06% | 28,28%

40,00% | 60,00% | 1236 |58 38,63 | 48,91% |41,46% | 61,59% | 49,24% |21,80% | 57,12% | 87,08% | 56,55% | 11,81% | -48,92% | 16% | 6% -53,10% | 28,68%

35,00% | 65,00% | 1245 6,67 38,95 |50,83% |36,60% | 65,03% | 49,15% | 18,93% | 60,43% | 85,14% | 56,19% | 12,45% | -53,78% | 18% | 6% -55,97% | 31,99%

30,00% | 70,00% | 1222 |7,38 39,01 [50,28% | 30,42% | 69,63% | 48,70% | 15,32% | 60,60% | 83,56% | 56,12% | 10,80% | -59,96% | 18% | 5% -59,58% | 32,16%

25,00% | 75,00% | 1291 [ 13,11 | 44,26 | 54,49% | 26,97% | 71,71% | 51,25% | 13,80% | 68,83% | 70,80% | 50,21% | 15,57% | -63,41% [22% | 8% -61,10% |40,39%

20,00% | 80,00% | 1288 [ 12,63 |42,76 | 55,75% | 20,99% | 74,31% | 51,13% | 10,58% | 70,20% | 71,86% | 51,90% | 15,37% | -69,39% |[23% | 8% -64,32% | 41,76%

15,00% | 85,00% | 1290 |[12,35 |42,18 |56,61% | 16,87% | 77,69% | 51,18% | 8,42% | 72,89% | 72,49% | 52,55% | 15,50% | -73,51% |24% |8% -66,48% | 44,45%

10,00% | 90,00% | 1260 |1238 |41,13 | 35622% | 11,36% | 77,72% | 50,06% | 5.68% | 72,61% | 72.42% | 53,73% | 13.49% | -79.02% | 24% | 7% | -69.22% |44,17%

5,00% [95,00% | 1274 | 14,69 |42,76 |57,74% | 6,87% |80,76% | 50,69% |3,42% |75,01% | 67,28% | 51,90% | 14,44% |-83,51% |25% | 7% -71,48% | 46,57%

D: Doktor tarafindan tedavi edilen hasta orani, TR: Triyaj Doluluk Orani,

YUH: YUH tarafindan tedavi edilen hasta orant, BS': Bekleme siiresine ait verimlilik oran farku,
BS: Bir hastanin ortalama bekleme siiresi, KS': Kals siiresine ait verimlilik oran farka,
KS: Bir hastanin ortalama kalis siiresi, HS: Hasta sayisindaki degisiklik oranz,

D!: Doktorlara ait verimlilik orani, D?: Doktorlara ait verimlilik oran farki,

HS?: 7/24 e gire tedavi edilen hasta sayis H' : Hemsirelere ait verimlilik oran fark:,

H: Hemgirelere ait verimlilik oran: M': Memurlara ait verimlilik oran farka,

.
YUH': YUH a ait verimlilik oran, Y': Yatak doluluk oran farka,
I . . .
M: Kayit/Cikas islemi i¢cin memur verimlilik orani, TR Triyaj doluluk oran fark,

Y: Yatak Doluluk Orani,
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V. SONUC

Saglik sistemlerinin ve yapilarinin énemi giin gegtikce art-
maktadir. Bununla birlikte arastirmacilar tarafindan saglik
sistemlerine ait problemlerin bir an dnce ¢dziim bulunmasi
amaclanmistir. Bu ¢alismada saglik sitemlerinin bir pargasi
olan acil servislerde olusan yogunluklara ait problemin ¢6-
zlilmesi hedeflenmistir. Tiirkiye saglik sistemindeki acil ser-
visler ile diger tilkelere ait acil servisler arasinda hasta akisi
bakiminda farkliliklar gozlemlenmistir. Diger {ilkelere ait
acil servislerde hemsirelerin egitim ve kabiliyeti agisindan
daha etkin iken Tiirkiye’deki acil servislerde ¢alisan hemsi-
relerin yetki alanlari kisith olmaktadir.

Bu calismada yiiksek egitimli uzman hemsirelerin 6zel-
likleri ve yetki alanlar1 belirlenerek acil servislerde daha ak-
tif bir sekilde ¢aligmasi Onerilmistir. Bu dnerinin amact ise
acil servislerde olusan yogunlugun azaltilmasi ve dolayi-
styla hasta memnuniyetini 6lgen gostergelerden en dnem-
lisi olan hasta bekleme zamaninin diisliriilmesi amaglanmis-
tir. Bu arastirmada, amaglarin gerceklestigini gdsteren bir
sayisal ornek i¢in simiilasyon modeli olusturulmustur. Bil-
gisayar simiilasyonun kullanilmasinin bir¢ok avantaji bu-
lunmaktadir. Simiilasyon modelleri, gercek sistemlerin imi-
tasyonu seklinde benimsenerek yapilan bu ¢alisma ile elde
edilen sonuglarin tutarli ve gecerli oldugu gosterilmistir.
Normal hayatta gerceklesmesi istenilen stratejilerin veya se-
naryolarin yiiksek maliyete neden olmakla beraber uzun bir
stire gerekmektedir. Ancak simiilasyon ile bu stratejilerin ve
senaryolarin sonuglarini almak hem az maliyet hem de kisa
bir siirede elde edilmesi saglanmistir. Dikkat edilmesi gere-
ken husus ise simiilasyon modelleri i¢in kullanilan verilerin
tutarh ve dogru olmasi gerekmektedir.

Bu arastirmada acil servise ait iki senaryo i¢in ii¢ bo-
yutlu bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu senaryolarda
tedavi edilen hasta sayisi, hasta bekleme zamani ve hastanin
acil serviste gegirdigi siirelere ait sonuglarin karsilastirilmasi
yapilmigtir. Bulgular arasinda, YUH istihdami saglanarak
klasik acil servis senaryosuna gore tedavi edilen hasta say1-
sinda 1/24 esasina gore %26,71-7/24 esasina gore %15,13
oraninda artis saglandigi goriilmiistiir. Hastalarin acil servise
miiracaat ettikleri andan itibaren tedavi olmak i¢in bekledik-
leri siire 1/24 esasina gore 33,43 dakikadan 20,5 dakikaya
— 7/24 esasina gore 44,89 dakikadan 20,801 dakikaya diis-
mesi saglanarak %38,67 — %53,66 oranlarinda ilerleme elde
edilmistir. Bu ¢aligmanin diger 6nemli sonucu ise bekleme
siiresi ile dogrudan alakali olan hastalarin acil servislerde,
kayittan ¢ikis islemine kadar gegen siirenin de azaldig tes-
pit edilmistir. Saglik kurumlar1 yonetiminde karsilasilan di-
ger bir problem ise saglik kurumlarina (acil servislerine) ait
kaynaklarin dogru yonetilememesidir. Boyle bir durumda,
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kaynaklardan alinan verimin ¢ok diisiikk ya da ¢ok yiiksek
olmasina (dengesiz verimlilik oranlarina) neden olmaktadir.
Bu sonuglar dogrultusunda YUH istihdami ile kaynaklara ait
verimlilik oranlarinda bir denge saglandigi goriilmektedir.

Tiirkiye’deki acil servislerde maalesef triyaj birimlerinin
dogru kullanilmamasi sonucunda acil servislerin isleyisinde
aksakliklara ve yogunluklara sebebiyet vermektedir. Ciinkii
acil servislere gelen hastanin kayit isleminden sonra, hastaya
ve acil servis kaynaklarina yon verecek olan birim triyaj ola-
rak bilinmektedir. Su an i¢in triyaj birimlerinde sadece has-
tanin durumuna gore teshis konularak hangi alanda tedavi
edilecegi konusunda hastaya bilgi saglanmaktadir. Herhangi
bir muayene ya da tedavi islemi olunmamaktadir. Ozellikle,
Amerika saglik siteminde triyaj birimlerinde hastanin birin-
cil tedavi islemleri (boy, kilo, tansiyon, ates 6l¢me, vs.) ya-
pilarak belki doktora gerek kalimmadan taburcu olmasi sag-
lanmaktadir. YUH istidamu ile triyaj birimlerin daha aktif
olarak calistirilmast amaglanmstir.

Saglik sisteminin yapisinin ve kalitesinin gelistirilmesi,
hasta memnuniyetinin arttirilmasi i¢in yapilan bu ¢alismanin
hemsirelerin saglik sisteminde daha etkin olmalar1 ve yet-
kilerinin arttirilmasi amaglar1 arasinda yer almaktadir. Elde
edilen sonuglar ile bu amacin dogrulugu ve gegerliligi vur-
gulanmigtir. Sonug olarak, Tiirkiye saglik sistemine ait acil
servislerde YUH istihdaminin devlet tarafindan dikkate alin-
mas1 gerekmektedir. Bu 6neri ile hem acil servislerdeki yo-
gunlugun azaltilmasina hem de kullanilan kaynaklarin daha
verimli ve dengeli hale getirilmesine katki saglanacaktir.
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Oz

Web tabanli e-ticaret platformlarindaki gelismeler, tavsiye sistemlerinin giderek 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Tavsiye sistemleri,
kullanicilar igin faydali ve kisisellestirilmis 6neriler sunmak i¢in gelistirilen sistemlerdir. Biiyiik veri ¢caginda, artan sayida kullanici ve tiriin
karsisinda mevcut tavsiye sistemleri 6l¢eklenebilirlik ve verimlilik sorunlart yasamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, biiytik veri ve tavsiye
sistemleri {izerine kapsamli ve karsilastirmali bir inceleme yapilmigtir. Literatiirde bilylik verinin tavsiye sistemlerinde kullanildig: ¢alis-
malar incelenmis, biiyiik verinin tavsiye sistemlerine yiiksek performans ve basari ile uygulanabilmesi i¢in gerekli 6niglemler ve yontem-
ler detayli bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik Veri, Akan Veri, Tavsiye Sistemleri

Abstract

Developments in Web-based e-commerce platforms are making recommendation systems increasingly important. Recommendation sys-
tems are developed to provide useful and personalized recommendations for users. In big data era, existing recommendation systems are
experiencing scalability and productivity challenges in an increasing number of users and products. In this work, a comprehensive and com-
parison review of big data and recommendation systems was conducted. In the literature, the studies used in big data and recommendation
systems have been examined and necessary precautions and methods have been analyzed in detail in order to be able to apply large data to
recommendation systems with high performance and success.

Keywords: Big Data, Stream Data, Recommendation Systems

I. GIRIS

Giintimiizde, donanim ve yazilim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte veri toplama islemleri kolay ve stirekli yapilabilir
bir hale gelmistir. Kredi kart1 islemleri, mobil cihazlar ya da kisisel bilgisayarlar kullanilarak Web tizerinde gergeklestirilen
giinliik islemler, otomatik olarak depolanabilmektedir. Benzer sekilde bilgi teknolojilerindeki geligsmeler IP aglari arasinda
biiyiikk miktarda akan verinin olusmasini saglamaktadir. Biiylik miktardaki bu veri, ¢esitli uygulamalardan farkli 6riintiilerin
¢ikarilmasi i¢in kullanilabilmektedir [1].

Internet ortaminda hizin giderek daha fazla énem kazandig: giiniimiizde geleneksel tavsiye sistemleri, kullanici tercihlerindeki
degisikliklere hizli bir sekilde yanit verememekte ve kullanicilarin ilgi alanlarmi gergek zamanli bir sekilde yakalayamamaktadir.
Biiyiik veri ¢aginda, tavsiye sistemlerinin tepki siirelerinin milisaniyeler cinsinden ifade edilmesi ve yiiksek hesaplama karmasiklik-
lar1 ile bas edebilmesi gerekmektedir. Ornek olarak “Son on saniye boyunca, bir reklama Pekin’ den tiklayan ve yast 20 ile 30 ara-
sinda olan erkek kullanicilarin orani nedir?” sorgusu diisiiniildiigiinde bolge, yas, cinsiyet ve reklam olmak tizere dort boyutun birle-
siminin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu gibi sorgular biiytlik akan verilerde yiiksek hesaplama maliyetlerine neden olmaktadir [2].
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Biiyiik Veri ve Tavsiye Sistemleri

Giintimiizde gelismekte olan uygulamalarda veriler
sonlu bir bi¢imde depolanan veri kiimelerinden ziyade akan
veri seklinde siirekli bir sekilde elde edilmektedir. Bu gibi
akan verilere borsa verileri, ag trafigi dl¢timleri, Web sunu-
cusu kayitlari, Web tizerindeki tiklama akislari, sensor agla-
rindan elde edilen 6l¢iimler ve mobil iletisim kayitlar1 6rnek
olarak verilebilir. Akan veriler lizerinde gerceklestirilen is-
lemler, akan verilerin boyutlarinin zamanla artmasindan ve
sorgulara yanit siirelerinin kisa olmasi gerektigi igin gele-
neksel veri madenciligi yaklasimlarindan farklilik goster-
mektedir. Bu sebeple akan verileri biitiiniiyle depolamak ve
sorgulara yanit verebilmek i¢in akan verilerin tamaminin ta-
ranmasi miimkiin degildir [3].

Arka plandaki verinin hacmi ¢ok biiyiik oldugu i¢in bir
takim arastirma ve hesaplama zorluklari ortaya ¢ikmaktadir.
Verilerin hacimleri arttikga, ayn1 veri lizerinden bir¢ok kez
gecis yapilarak etkili bir sekilde islenmesi miimkiin olma-
maktadir. Bir veri 6gesinin en fazla bir defa islenebilmesi,
arka plandaki algoritmalarin uygulanisi tizerinde kisitlama-
lara yol agmaktadir. Bu nedenle akan veri madenciliginde
kullanilacak algoritmalarin, veriler lizerinden tek bir ge-
¢is ile galisacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [4].
Cogu durumda veriler zaman icinde gelisebilecegi i¢in bu
isleminin dogal bir zamansal bileseni vardir. Akan verile-
rin bu davranigi zamansal lokalite olarak adlandirilmakta-
dir. Bu nedenle, tek gegisli akan veri madenciligi algorit-
malarmin basit bir sekilde uyarlanmasi gorev i¢in etkili bir
¢Ozlim olmayabilir. Akan veri madenciligi algoritmalarinin,
arka plandaki verilerin gelisimine odaklanilarak dikkatle bir
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [5].

Tavsiye sistemleri, Internet ortaminda elektronik tica-
ret uygulamalarinin yayginlasmasi ile birlikte giderek popii-
ler bir hale gelmistir. Ancak gelistirilen tavsiye sistemlerinin
bliylik bir boliimii gergek zamanli olarak tasarlanmamuistir.
Mevcut sistemler, biiyiik 6l¢ekli sistemlerde etkili bir se-
kilde ¢alisamadigi igin ¢evrimigi ortamlarda ger¢ek zamanli
etkilesimler kurulamamaktadir. Bilyiik veri algoritmalarinin
tavsiye sistemlerine uygulanmasindaki temel sorun bellek
iizerinde yapilan iglemler i¢in depolama alaninin oldukea si-
nirli olmasidir. Ayrica biiytik veriler kullanicilar tizerindeki
biligsel yiikii artirarak, tavsiye sistemleri i¢in dl¢eklenebi-
lirlik ve kullanict memnuniyeti problemlerinin yasanmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple tavsiye sistemlerinin perfor-
mansini diigiirmeden daha biiyiik veri setlerindeki artan kul-
lanici ve tiriin sayilar1 ile hesaplama maliyetlerine karsi 61-
¢eklenebilir bir yapiya sahip olmasi gereklidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, biiyiik verilerin tavsiye sistem-

lerinde uygulanabilirligi izerine arastirmalar yapilmustir. Bii-
yiik verilerin tavsiye sistemlerinde kullanildigir caligmalar
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analiz edilmis, tavsiye sistemleri biiyiik veri bakis agisindan
degerlendirilerek biiytlik veri ve biiyiik veri analizinde kulla-
nilan yontemler kapsamli bir sekilde incelenmistir. Biiyiik 61-
¢ekli tavsiye sistemlerinde Hadoop ve Spark gibi biiyiik veri
teknolojilerinin uygulanmasina yonelik literatiirdeki ¢alisma-
lar degerlendirilmistir. Tavsiye sistemlerinde kullanilan yon-
temler, biiyiik veri kaynaklar1 ve biiylik veri analizinde kulla-
nilan teknolojiler karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bu boliimiin devaminda, akan veri algoritmalarinin tav-
siye sistemlerine uygulanmasina yonelik literatiirdeki calis-
malar incelenmistir.

Subbian ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan calis-
mada, gercek zamanli Oneriler sunabilmek icin olasiliksal
komsuluk tabanli yeni bir yontem gelistirilmistir. Akan ve-
rinin kullanildig: tavsiye sistemi uygulamalarindaki varsa-
yim, belirli bir kullanicinin tiim degerlendirmelerinin veya
belirli bir 6genin tiim degerlendirmelerinin ayni anda alina-
mamasidir. Tavsiye sistemi uygulamalari, ayni kaydin tiim
boyutlarinin her zaman eszamanli olarak alindig1 ¢ok bo-
yutlu akis uygulamalarindan farklidir. Tavsiye sistemi uygu-
lamalarinda, kullanici herhangi bir zamanda belirli bir 6ge
icin bir degerlendirmede bulunabilmektedir. Ayrica, yeni
kullanicilar veya 6geler herhangi bir zamanda sisteme da-
hil olabilmektedir.

Genel olarak, degerlendirmeler hi¢bir zaman silinmedi-
ginden kullanicilarin ve dgelerin sayist zamanla artis gos-
termektedir. Bu sebeple,  zamanindaki kullanici sayist m(?),
¢t zamandaki 6ge sayisinin n(f) ve ¢ zamandaki degerlen-
dirme matrisinin boyutunun m(#) x n(¢) oldugu kabul edil-
mistir. Kullanicilarin 6geler hakkinda bulunduklar1 deger-
lendirmeler (Kullamicild, Ogeld, Degerlendirme Puani)
seklinde alinmaktadir. Kullanici degerlendirmeleri, +1 be-
genme durumunu, — 1 ise begenmeme durumunu ifade et-
mek iizere binary olarak alinmistir. Cevrimi¢i uygulama
alanlarinda kullanicilara sunulacak oneri listeleri ya da be-
lirli bir 6ge ile ilgilenen kullanicilarin listesi belirlenmek is-
tenebilir. Akan veri iizerinde tek bir kullanici degerlendirme
giincellenmesinin olmasi, &geler arasindaki mesafenin ye-
niden hesaplanmasinit gerektirdigi icin klasik komsuluk ta-
banli yaklagimlarda dogru sonuglar liretememektedir. Ayrica
degerlendirme matrisinin tiimiiniin hafiza tutulmasi beklen-
memektedir. Komsuluk uzakliklart hesaplanacak i ve j 6ge-
leri i¢in kullanicilar tarafindan ¢ zamanimna kadar yapilmis
olumlu (+1) degerlendirmeler P(i, {) ve P(j, ) ile olumsuz
degerlendirmeler ise N(i, t) ve N(j, ) ile ifade edilmektedir.
t zamanda, i ve j 6geleri arasindaki benzerlik Es. 1’de goriil-
diigii gibi hesaplanmaktadir.

PG, 1) P(j,1)

S D= e CRGLD

(1
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Olumlu degerlendirmelere dayali olarak hesaplanan bu
benzerlik Jaccard indeksidir. & = |P{i,t)| + |P(j.t) ve
8 = INUi. £)| + |N(j, £) olmak iizere olumlu ve olumsuz de-
gerlendirmelerin agirliklandiriimasi ile Es. 2 elde edilmek-
tedir.

a. ST, .0+ 8870, 5.6
g+ 5

Sii,j.6=
2

Kullanici degerlendirmelerinin tahmin edilmesi i¢in ilk
olarak belirli bir 6genin tiim 6geler ile olan benzerligi he-
saplanmaktadir. Belirli bir i 6gesine en benzer 6gelerin de-
gerlendirmelerinin agirlikli ortalamasi, o 6ge icin kullanici
degerlendirmesi olarak ongoriilmektedir. [;{u}, u kullanici-
sinin degerlendirmede bulundugu i 6gesine benzer dgelerin
kiimesini ve #, ; ise u kullanicisinin j 6gesi ile ilgili deger-
lendirme puanini ifade etmektedir. «# kullanicis1 ve i 6gesi
icin # zamanindaki komsuluk tabanli tahmin puani Es. 3 kul-
lanilarak hesaplanmaktadir.

Z.} £ Ir'{l::-(‘g(‘r-:j: I)' rl.':r')
Zj EIf(l.':-S(‘r-= j I) (3)

Caligsma kapsaminda gelistirilen olasiliksal komsuluk ta-
banli yontemler ile 6geler arasindaki benzerliklerin olasilik-
sal olarak hesaplandigi min-hash teknigi onerilmistir. Ben-
zerlikler, min-hash indeksindeki her bir kullanici izlenerek
yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Temel fikir bir hash fonk-
siyonu kullanarak kullanicilara siralama diizeni uygulamak-
tir. Bu siralama diizeninde i 6gesi igin pozitif degerlendir-
mede bulunan ilk kullanicinin, j 6gesi icin de olumlu bir
degerlendirmede bulunan ilk kullanict olma ihtimali Jaccard
indeksi ile benzerdir. f (.).. fz(.) hash fonksiyonlar, j 6ge-
sini olumlu olarak ve olumsuz olarak degerlendirmis kulla-
nicilara uygulanmaktadir. Hash fonksiyonlar: uygulandiktan
sonra olumlu degerlendirme yapan kullanicilar M* veri ya-
pisinda, olumsuz degerlendirme yapan kullanicilar ise M ~
veri yapisinda tutulmaktadir. Bu veri yapilariin boyutlar
kullanici-6ge degerlendirme matrisinden daha kiigiik oldugu
icin ve kolaylikla giincellenebildigi i¢in bellekte muhafaza
edilebilmektedir. i ve j 6geleri arasindaki benzerlik Es. 4
kullanilarak hesaplanmaktadir.

R::f(r) =

o
>80, = j.)
5=1
d 4)

o(.), i ve j 6geleri benzerse 1 benzer degilse 0 degerini
alan bir fonksiyondur [1].

S j.f) ~ R7(i.j.1)=

Werner ve Lommatzsch tarafindan 2015 yilinda yapi-
lan ¢alismada, ger¢ek zamanli haber tavsiyesi sunmak ama-
ciyla sinirli donanim kaynaklart ve zaman kisitlamalari
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konularinda optimize edilmis yeni bir yontem Onerilmis-
tir. PLISTA ad1 verilen sistem ile oneri taleplerine 100 ms
icerisinde yanit verilerek, hizli ve verimli 6neriler sunmak
hedeflenmistir. Gelistirilen sistemde bir kullanici1 bir haber
portalini ziyaret ettiginde, portal PLISTA sunucusuna bir
oneri talebi gondermektedir. PLISTA sunucusu, istegi rast-
gele secilen bir tavsiye algoritmasina devretmektedir. Istege
cevap verilmesi igin secilen tavsiye algoritmasinin 100 ms
icinde bir dneri listesi sunmasi gerekmektedir. VAGRANT4
ad1 verilen ¢evrimdisi test sunucusu ile gegmiste oturum ag-
mis olan kullanicilarin etkilesim verileri kullanilarak oneri-
len algoritmalarin performansi analiz edilmektedir. Gelisti-
rilen sistemin mimarisi Sekil 1’ de goriilmektedir.

a
4

a
a

Kullanicilar

Tavsiye modiilii A-1
Haber yaymlar

///aﬁ(,,

XX

Tavsiye modiilii A-2
PLISTA sunucusu

Tavsiye arayiizii

verisi

I‘
o
a3

Cevrimdis1 test Tavsiye modiilii A-n

sunucusu

!

VAGRANT yazilim1

Sekil 1. Gelistirilen sistemin mimarisi

Gelistirilen sistemin smirlamalarindan biri kullanicilar
haber portallarinda kullanici girisi yapmadiklart i¢in benzer-
siz kullanicilarin belirlenmesi sorunudur. Bu durum, kulla-
niciya dayalt yontemlerin kisisellestirilmis onerileri hesap-
lamak i¢in kapsamli veriler elde etmesini zorlagtirmaktadir.

Gelistirilen sistemde, haber makalelerinin sinirli kulla-
nim Omiirleri hesaba katilarak dnceden belirlenmis zaman
araliginda en c¢ok incelenen haber makaleleri kullanici-6ge
etkilesimi istatistigine gore belirlenerek oneri olarak sunul-
maktadir. Bu yaklagimin altinda yatan fikir, en popiiler ma-
kalelerin heniiz bu makaleleri gérmeyen kullanicilar igin de
ilgi ¢ekici olabilecegidir. p(a), a makalesini okuyan kulla-
nici sayist ve #(a), a makalesinin yayinlanma zamani olmak
tizere bir makalenin popiilerlik dlgiisii 7(a), Es. 5’te goriil-
diigii gibi hesaplanmaktadir.

simdiki zaman+ T{q)

(@), p =log, (max(abs(p (@)~ 1), 1.0)) + sign(p(a)=T). .

(&)
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Burada p, makalenin yasmin popiilerlik 6l¢iisii tizerin-
deki etkisini belirlemektedir. 7" ise bir makalenin 6neri de-
geri kazanmadan 6nce kag kullanict tarafindan okunmus ol-
mast gerektigini belirlemektedir. abs fonksiyonu ifadenin
mutlak degerini, sign fonksiyonu ise verilen ifadenin pozitif
ya da negatif olacak sekilde isaretini dondiirmektedir.

Klasik igbirlikgi filtreleme yaklasimlarina benzer olarak,
ortak ozelliklere gore makaleler arasindaki iliskiler hesap-
lanmaktadir. Ornegin, bir kullanic1 iki makaleyi okuduysa
bu makaleler iligkili olabilir denilmektedir. Algoritma, bili-
nen her bir makale i¢in bir dizi ilgili makale sunmaktadir. Bu
yaklagim ile bir kullaniciya 6neri sunulacagi zaman kullani-
cmin daha 6nce okudugu makale ile ilgili makaleler arana-
rak elde edilen makaleler kiimesi kullanilmaktadir.

Gelistirilen sistem, kullanici etkilesimlerinin en yogun
oldugu zaman durumda sistemin kaynak tiiketim orani agi-
sindan, paralel istekler, maksimum giincelleme ve gosterim
sayist ile tepki siiresi agisindan ve bir algoritmanin ayn1 do-
nanim kaynaklari ile ka¢ tane portala cevap verebildigine
yonelik test senaryolari ile analiz edilmistir [6].

Ludmann tarafindan 2015 yilinda yapilan c¢alismada,
akig tabanli tavsiye sistemleri i¢in akan veriler {lizerinde
sorgular yaparak kisisellestirilmis Oneriler kiimesinin he-
saplandig1 yeni bir yontem oOnerilmistir. Bu sorgular iligki-
sel cebir islemlerini ve veri madenciligi islemlerini kapsa-
maktadir. U={u,, ug, ..., u,} kullanmcilar kiimesi, /= {i,
, im} O8eler kiimesi ve T zamani ifade etmek ilizere
her bir u kullanicisinin i 6gesi ile # zamanda yaptig etkile-
simin sonucu dogrudan ya da dolayl olarak degerlendirme
puant seklinde elde edilmektedir. Degerlendirme puani,
R ={{u,i,r.t)(u.i,7t) € UxIxRxT} seklinde hesaplan-
maktadir.

gy .en

RecSys sorgulart, gelistirilen modeli egitmek i¢in deger-
lendirme girdi akiginin verileri kullanilarak egitilen model
ile her bir istek talebi i¢in Oneri listeleri olugturulmaktadir.
Degerlendirme akan verileri EXTRACT TEST DATA mo-
diilii tarafindan test verileri akisi ve 6grenme verileri akisi
olmak {izere iki akan veriye boliinmektedir. Ogrenme veri-
leri, bir modeli egitmek icin TRAIN RECSYS MODEL mo-
diilii tarafindan kullanilmaktadir. Her yeni 6grenme grubu
ile bu operatér modeli giincellemekte ve sonraki operatorler
icin bir kopyasini ¢ikarmaktadir. Bu operator, giden model-
lerin gegerlilik araliklarini su kurallara gore ayarlamaktadir:

Zamanin her noktasinda, gecerli bir tane model vardir.
Bu, yeni bir model gegerli oldugunda dnceki modelin
gecersiz olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Modeli egitmek i¢in kullanilan tiim 6grenme dizileri,
modelin gecerlilik araliginda olmali ve modelin
gecerlik araliginda kullanilmayan bir 6grenme grubu
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olmamalidir. Ayrica, hafizada tutulan degerlendirme

sayisini sinirlamaktadir.

Her bir 6neri isteginde, RECOMM CANDIDATES mo-
diili ile bir dizi oneri aday1 belirlenmektedir. Bu adaylar
genellikle kullanici tarafindan degerlendirilmemis 6geler-
dir. PREDICT RATING (PREDICT RATING) modiili, her
bir dneri adaymin degerlendirme puanini tahmin etmek igin
modelleri kullanmaktadir. RECOMMEND modiilii deger-
lendirme sonuglarina gore onerilmesi gereken dgeleri sec-
mektedir. TEST PREDICTION operatorii, RMSE gibi bir
degerlendirme metrigi uygulayarak tahmin edilen ve gercek
degerlendirme puanlarini karsilagtirmaktadir [7].

Lommatzsch ve Albayrak tarafindan 2015 yilinda ya-
pilan calismada, g¢evrimi¢i haber portallarindaki kullani-
ci-0ge etkilesimlerinin analiz edilerek kalite, saglamlik,
Olceklenebilirlik ve siki zaman kisitlamalarr gibi gereksi-
nimleri kargilayacak akan veri tabanli 6neriler sunmak igin
optimize edilmis yeni bir algoritma gelistirilmistir. Haber
portallar1 ve tartisma platformlarindan giinliik haber veri-
leri alinarak analiz edilmektedir. Akislarin 6zelliklerini ve
gizli kurallarmi belirleyebilmek i¢in PLISTA yarigmasin-
daki (ACM Recsys News Challenge 2013) akan verileri in-
celenmistir. PLISTA, arastirmacilara gergek diinya senaryo-
lart altinda algoritmalarini degerlendirme imkani saglayan
reklameilarin ve yayincilarin bir araya geldigi bir platform-
dur. PLISTA’ nin amaci kullanicilara ilgi ¢ekici makaleler
onermektir. Bir kullanici, haber portalindaki bir web sayfa-
sin1 her ziyaret edisinde makale onerileri olusturulmakta ve
oneri sayfasina yerlestirilmektedir. Bu yarigsmada, bir kul-
lanic1 yarisma programina katilan haber sitesini ziyaret et-
tiginde, PLISTA sunucusu rastgele bir tavsiye ekibi sege-
rek talebi bu ekibe iletmektedir. Secilen ekibin algoritmasi,
talebe gore degismekle birlikte alt1 adet oneri sunmaktadir.
Oneri talepleri, iletisim siiresi de dahil olmak iizere 100 ms
icerisinde cevaplanmaktadir. Ekiplerin performansi, kullani-
cilar tarafindan tiklanan Onerilerin sayisiyla 6l¢iilmektedir.
Yasanan sorunlar ise kullanicilar girig yapmadigi i¢in ben-
zersiz kullanicilart tanimlamanin zor olmasi ve yarigmaya
katilan takimlarin sunduklari 6nerilerin kullanici davranis-
larin1 etkilemesidir. Diger bir problem ise sunulan onerilere
kullanicilarin geribildirimde bulunma siireleridir. Baz1 kul-
lanicilar 6nerileri derhal tiklarken digerleri giinlerce bekle-
yebilmektedir.

Calisma kapsaminda egitim verisi olarak ACM Recsys
2013 verileri kullanilmistir. Egitim verisi 84 milyon kulla-
nic1 tiklama verisi ve yaklasik olarak 1 milyon 6neri tiklama
olaymdan olusmaktadir. Degerlendirme 6l¢iitii olarak kulla-
nicilarin sunulan 6nerilere tiklama orani ve ¢evrimigi ana-
lizler kullanilmistir. Cogu kullanic yalnizca Web sitesindeki
makalelerle ilgilendigi ve sunulan 6nerilere dikkat etmedigi
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icin tiklama oran1 genellikle ¢ok diisiiktiir. Web sayfasindaki
Onerilerin yerlestirilmesi, kullanic1 gruplarmin aliskanlik-
lar1 ve zamanin etkisi nedeniyle, tiklama orant1 biiyiik oranda
portala bagimlidir. Cevrimigi degerlendirmeler tavsiye algo-
ritmasinin kullanici tiklamalarini ne 6lglide dogru tahmin et-
tigini belirlemekte ve hassasiyet (precision) degerini hesap-
lamaktadir.

Gergeklestirilen topluluk tabanli yaklasim ile oneri ta-
lepleri i¢in en uygun algoritmanin segilmesi saglanmakta-
dir. Bir karar agaci ile baglama dayali olarak gelen istekle-
rin hangi algoritma ile cevaplanacagina karar verilmektedir.
Haber makalelerinin 6neri olarak uygun olup olmadiginin
belirlenmesi igin egilim tabanli bir yaklagim kullanilmistir.
Bu yaklagimda algoritmanin yakin zamanda basarili olma-
sinin gelecekte de basarilt olacagi varsayimi temel alinarak
son 60 dakikalik veriler kullanilmigtir. Oneri listesi olustu-
rulurken kullanilan doldurma yaklagim ile sunulacak 6 ele-
mandan olusan 6neri listesinin her elemani igin talepler bir-
kag farkli dneri algoritmasina iletilmektedir. Her 6neri ajani
icin en yiiksek sirada yer alan tavsiye, sonug¢ kiimesindeki
bir oneri i¢in kullanilmaktadir. Topluluk stratejisinin teme-
lindeki fikir, her bir 6neri algoritmasi hesaplama yaparken
kendi 6zel kriterlerini kullandigindan, farkli 6neri algorit-
malarindan neriler toplamanin gesitlilige yol acacagidir.

Analiz sonuglari ¢gevrimdisi degerlendirmelerde (siki za-
man kisitlamalar1 olmadan), topluluk stratejisinin yaklasik
olarak % 5 daha iyi Oneri hassasiyetine ulagtigini goster-
mistir. Topluluk stratejisinin avantaji sistemin kullanicinin
davranislarindaki degisikliklere stirekli uyum saglamasidir.
Dezavantaji ise nihai sonug kiimesinin ancak tiim 6neri al-
goritmalar1 hesaplamalarini bitirdikten sonra tamamlanma-
sidir [8].

Chen ve ark. tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada,
¢evrimicgi puanlama yaklagimlar: genigletilerek TeRec adi
verilen zamana dayali bir tavsiye sistemi Onerilmistir. Te-
Rec’ te, kullanicilar tweet gonderirken, gercek zamanli ola-
rak ilgi alanlarina gore hashtag tavsiyeleri alabilmekte ve
tavsiyeler i¢in hizli geribildirimler olusturabilmektedirler.
TeRec, kullanicilarin gergek zamanli konu onerilerine eris-
mesini saglayan tarayici tabanli istemci arabirimi sagla-
makta ve sunucu tarafinda, gercek zamanli akan verileri isle-
yip saklamaktadir. TeRec, bir akan veri ortaminda galisarak
(Weibo) kullanicilarina herhangi bir anda tercihlerine gore
gercek zamanli tavsiyeler saglamaktadir. TeRec kullanicilari
ve Ogeleri, daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in mat-
ris ¢arpanlarina ayirma kullanarak modellemektedir. TeRec’
in temel fikri, hashtag’ leri ilging konularin vekilleri olarak
kullanmaktir. Bir kullanici bir tweet yayinlamak tizereyken,
sistem kullanicinin mevcut ilgi alanlarini ngérmekte ve bu
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tweet’ te kullanmak isteyebilecegi ¢esitli konulart (hashtag’
leri) 6nermektedir.

TeRec, kullanicilara tweet gonderdiklerinde kendilerine
uygun hashtag’ leri secmelerine yardimci olan tarayici ta-
banli bir hizmet sunmaktadir. Sistemin sunucu tarafi kul-
lanicr tercihlerini modelleyip depolamakta, kullanicilar ve
hashtag’ ler arasinda degerlendirme puani tahminlerini he-
saplamakta ve kullanicilar tweet attiklarinda hashtag oneri
listesinin olusturulmasini saglamaktadir. Gelistirilen sistem
Sekil 2° de goriildiigii gibi ti¢ katmandan olusmaktadir. Bi-
rinci katman, oneri sonuglarinin gosterilmesi ve kullanici
geribildirimlerinin alinmasi gibi kullanicilar ve veriler ara-
sindaki etkilesimlerin gerceklestirildigi kullanici arayiizii-
diir.

Tavsi deli .
avstye modelt Tavsiye motoru

(8]
(8]

Rezervuari giincelle (4)
Modeli giincelle

3)

Kullanicr arayiizii

Matrisi diizenle (5)

—————————— ————— =

Tavsiye tret (1)

Degerlendirme
puanlannin
hesaplanmasi (2)

Depolama birimi

————— —————————— =

Sekil 2. TeRec mimarisi

Depolama katmaninda kullanict tercihleri ve 6ge 6zellik-
lerinden olusan bir matris tutulmaktadir. Ugiincii katman ise
depolama katmani ve kullanict arayiizii arasinda kalan 6ne-
rilerin olusturuldugu ve modelin giincellendigi katmandir.
TeRec’ in ¢aligsma siireci su sekilde islemektedir: 1 adimda
kullanicr araytizii, kullanicilardan gelen talepleri alarak tav-
siyede bulunulmasini istemektedir. 2. adimda tavsiye modeli
degerlendirme puanlarii hesaplayarak oneri listesini kul-
lanict arayliziine dondiirmektedir. 3. adimda kullanici ara-
yiizii, kullanici geribildirimini alarak dneri modelini giincel-
lemektedir. 4. adimda tavsiye modeli, ge¢mis girdilerin veri
deposunu (rezervuar) giincellemektedir. 5. adimda tavsiye
modeli glincellenmis rezervuari kullanarak matrisi giincel-
lemektedir.

Verilerin ¢ok biiyiik olabilecegi ve ¢cogunun yararsiz ol-
dugu diigiiniildiigiinde, model giincellemelerini hizlandir-
mak i¢in bilgilendirici girdilerin bir alt kiimesinin (rezer-
vuar) Orneklenmesi gerekmektedir. Bu amagla rezervuar
ornekleme teknigi kullanilmigtir. Veri girdilerinin boyutu ¢
sayisina ulastiginda Vitter’s algoritmasinda ¢. veri ¢/t ola-
silikla korunacaktir. Caligma kapsaminda sunulan rezer-
vuar 6rnekleme mekanizmasinda ise ¢. veri /-c/t olasilikla
korunacaktir. Yeni verilerin rezervuara konulmasina karar
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verildiyse, rezervuarda bulunan =; veri 6rneginin yer degis-
tirme olasihi§1 1 — P(s; € F,_, ), Es. 6 kullanilarak hesap-
lanmaktadir.

1

P(s,=R, ;) cexp
t—i

(6)

1 - P{s; € R._,), zaman serisi analizinde yaygin ola-
rak kullanilan iistel bozunma fonksiyonunu, ¢-i mevcut za-
man sirasi ¢ ile sisteme gelen veri drneginin zaman sirasi i
arasindaki farki ifade etmektedir.

Gelistirilen sistemde kullanicilarin son tercihlerinin or-
neklerini saklayan rezervuar, yeni gelen her veri ile dinamik
olarak giincellenmekte ve dnerilerini her zaman en son giin-
cellenen modele gore tiretmektedir. Analiz sonuglari, TeRec
sisteminin tweet akislari i¢in ger¢ek zamanli hashtag dnerisi
sunma konusunda daha basarili sonuglar verdigini goster-
mistir. Gelistirilen sistemde kullanicilarin son tercihlerinin
orneklerini saklayan rezervuar, yeni gelen her veri ile dina-
mik olarak giincellenmekte ve dnerilerini her zaman en son
giincellenen modele gore tiretmektedir. Analiz sonuglari, Te-
Rec sistemiminin tweet akislart i¢in ger¢ek zamanli hash-
tag Onerisi sunma konusunda daha basarili sonuglar verdi-
gini gostermistir [9].

1. BUYUK VERI

Giintimiizde, insanlar ve sistemlerin olusturdugu dijital or-
tamlardaki veri miktar1 iistel olarak artmaktadir. Web {ize-
rindeki veri miktari, exabyte (1018) ve zettabyte (1021) cin-
sinden ol¢iilmektedir. Verilerin hizli bir sekilde biiyiimesi
dijital sensorlerin, iletisimlerin, hesaplamanin ve veri depo-
lama hacminin artmasina baghdir. Biiytik veri kavrami bu
olguyu tanimlamak i¢in ortaya ¢ikmistir [10].

Biiytik veri kavrami, Gartner tarafindan daha iyi bilgi
ve karar verme i¢in maliyet etkin ve yenilikei bilgi isleme
yontemleri talep eden yiiksek hacimli, yiiksek hizli ve ¢ok
cesitli bilgi varliklar1 olarak tanimlanmustir [11]. Benzer
sekilde TechAmerica kurulusu tarafindan bilginin elde edil-
mesi, depolanmasi, dagitimi, yonetimi ve analizi i¢in gelis-
mis teknik ve teknoloji gerektiren, yiiksek hacim, yiiksek
hiz ve yiiksek karmasikliktaki degisken veriyi tanimlayan
bir terim olarak ifade edilmistir [12]. Biiylik veri tanimla-
rindaki hacim kavrami terabayt ve petabaytlar ile ifade edi-
len verilerin biiyiikliigiinii belirtmektedir. Biiyiik verilerdeki
hacim tanimlar1 zaman ve veri tipi gibi faktorlere gore de-
gismektedir. Cesitlilik, bir veri kiimesindeki yapisal hetero-
jenligi belirtmektedir [13]. Teknolojik gelismeler firmala-
rin yapisal, yart yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ¢esitli
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veri tilirlerini kullanmasina izin vermektedir. Mevcut veri-
lerin yalnizca %5’ini olusturan yapisal veriler e-tablolarda
veya iliskisel veritabanlarinda bulunan tablo verilerini ifade
etmektedir [14].

Metin, gorlintii, ses ve video verileri, analizler i¢in ma-
kinelerin yapmasi gereken yapisal diizenlemelerden yoksun
olan yapilandirtlmamis verilere drnektir. Xml verileri, web
loglari, sosyal medya yayinlari ve e-posta yar1 yapilandiril-
mis verilere 6rnek olarak verilebilir [15]. Hiz kavrami, ve-
rilerin iiretildigi hiz1 ve hangi hizla analiz edilecegini ifade
etmektedir. Mobil cihazlar ve sensorler gibi dijital aygitla-
rin ¢ogalmasi biiylik miktarlarda verinin olusmasina neden
olmakta ve gercek zamanli analizlerin yapilmasini gerektir-
mektedir. Mobil cihazlardan elde edilen ve mobil uygulama-
lar araciligiyla akan veriler, miisterilere gercek zamanli ve
kisisellestirilmis teklifler iretmek i¢in kullanilabilecek bil-
giler tiretmektedir [16]. Bu bilgiler, kullanici profilleri olus-
turmak ve gercek zamanli analizler yapabilmek icin cografi
konum, demografik bilgiler ve ge¢mis satin alma 6rnekleri
gibi bilgiler saglamaktadir [17].

Biiyiik veri taniminda ifade edilen 3V kavraminin yani
sira dogrulama, degiskenlik ve deger kavramlart 6n plana
cikmaktadir. Dogrulama kavrami veri kaynaklariin gliveni-
lirligini temsil etmektedir. Ornek olarak sosyal medya plat-
formlarindaki kullanic1 yorumlar1 6znel ifadeler olduklari
icin belirsizdir [18]. Bu gibi kesin olmayan ve belirsiz veri-
lerle basa ¢ikma ihtiyaci, belirsiz verilerin yonetimi ve ince-
lenmesi, biiylik veri analizlerinin diger bir yoniidiir. Degis-
kenlik kavrami, akan verilerin hizlarindaki degisime karsilik
gelmektedir [19]. Deger kavrami ise orijinal haliyle alinan
verilerin genellikle hacmine kiyasla daha diisiik bir degere
sahip oldugu ve biiylik miktarlardaki verilerin analiz edile-
rek yiiksek bir deger elde edilmesini ifade etmektedir [20].

2.1 Biiyiik Veri Kaynaklari

Biiyiik veri analizi, biiylik verilere gelismis analitik teknik-
lerin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir [21]. Biiyiik ve-
riler, ¢esitli analizler yoluyla anlam kazanmaktadir. Karar
verme siireclerinde biiyiik verileri hizli ve etkin bir sekilde
analiz eden siireglere ihtiya¢ vardir. Biiyiik veri analizleri
veri yonetimi ve analiz yapma islemlerinden olugmakta-
dir. Veri yonetimi verilerin alinmasi, depolanmasi ve ana-
lizler i¢in hazirlanmasi siireglerini igermektedir [22]. Analiz
yapma iglemleri ise verilerin analiz edilmesi ve ¢ikarimlar
yapma siireglerini igermektedir. Biiyiik verilerin gesitlilik
ozelliklerinden dolayi, analiz iglemleri i¢in kullanilan birgok
teknik vardir [23]. Yaygin olarak tavsiye sistemlerinde kulla-
nilan birliktelik kurallar1 varliklar arasindaki iligkileri belir-
lemek i¢in kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri,
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bilgisayarlarin karmasik Oriintiilerden zeki kararlar ¢ikar-
mast i¢in kullanilmaktadir. Veri madenciligi yontemleri is-
tatistik, makine 6grenmesi ve veritabani yonetiminin birle-
simi seklinde kullanilmaktadir [24]. Kiimeleme analizleri
ise denetimsiz makine 6grenmesi yontemlerini kullanmak-
tadir. Verileri, dnceden bilinmeyen ayni1 6zelliklere sahip kii-
ciik kiimelere bolmeyi amaglamaktadir [25].

Biiytik veri analizleri kullanilacak veriye gore metin ana-
lizi, Web verisi analizi, ses ve video verisi analizi, sosyal
medya verisi analizi, sensor verisi analizi ve mobil cihaz ve-
risi analizi bagliklar1 ile incelenmektedir [26].

Metin analizleri, metinsel verilerden bilgi ¢ikarimi sii-
reclerini ifade etmektedir. E-postalar, bloglar, forumlar, an-
ket yanitlari, kurumsal belgeler, haberler ve ¢agr1 merkezi
giinliikleri metinsel verilere drnek olarak verilebilir [27].
Metin analizleri, insanlar tarafindan olusturulan metinlerin,
karar vermeyi destekleyen anlamli 6zetler haline doniistii-
riilmesini saglamaktadir. Ornegin, finansal analizler, finan-
sal haberlerden ¢ikarilan bilgileri esas alan borsa tahminleri
icin kullanilmaktadir. Metin analizleri, genel olarak yapilan-
dirtlmamig metinlerden kullanislt bilgiler elde etmek igin
kullanilan stireglerdir. Metin analizleri bilgiye erisim, ma-
kine 6grenmesi, istatistik, bilisimsel dilbilim ve veri maden-
ciligi ile iliskilidir [20].

Web verisi analizi, Web belgelerinden ve hizmetlerinden
otomatik olarak aldigi verileri, ayiklayip degerlendirerek
yararli bilgiler ¢ikarmay1 amaglamaktadir [28]. Web analizi
veritabani, bilgiye erisim, dogal dil isleme ve metin maden-
ciligi gibi ¢esitli arastirma alanlariyla iliskilidir. Web analizi
Web igerik madenciligi, Web yapis1 madenciligi ve Web kul-
lanim1 madenciligi basliklar1 altinda incelenmektedir. Web
icerik madenciligi, metin, resim, ses, video ve kod gibi ¢e-
sitli veri tiplerini igeren yararli bilgileri Web sayfalarinda
elde etmek i¢in kullanilmaktadir [2]. Web yapist madenci-
ligi, Web sayfalar lizerinde farkli sayfalara verilen linkleri
elde etmek ve model ¢ikarimi yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Web kullanim madenciligi Web sunucularindaki ve proxy
sunucularindaki erigim giinliikleri, tarayici gegmisi kayitlari,
kullanicr profilleri, kayit verileri, kullanici oturumlari, kulla-
nic1 sorgulart ve kullanici tiklamalar1 gibi Web sayfalari lize-
rinde yapilan etkilesimleri incelemektedir [29].

Ses analizleri, yapilandirilmamis ses verilerinden bilgi
analizi ve cikarimi yapmay1 hedeflemektedir [30]. Cagri
merkezleri ve saglik hizmetleri, ses analizinin birincil uy-
gulama alanlaridir. Cagri merkezleri, binlerce saat boyunca
kaydedilen ¢agrilart etkili bir sekilde analiz etmek i¢in ses
analizleri kullanmaktadir. Bu teknikler, miisteri deneyimi-
nin iyilestirilmesi, gizlilik ve giivenlik politikalarnin belir-
lenmesi, miisteri davranislariyla ilgili ¢ikarimlar yapma gibi
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farkli alanlarda kullanilmaktadir [20]. Ses analiz sistemleri,
canlt bir aramay1 analiz etmek, miisterinin gegmis ve giinii-
miizdeki etkilesimlerine dayali olarak ¢apraz satig dnerileri
belirlemek ve gergek zamanli geri bildirim saglamak igin
gelistirilmektedir. Video analizi, video akislarini izlemek,
analiz etmek ve anlamli bilgiler ¢ikarmak igin gesitli tek-
nikleri igermektedir. Video analizleri ile sinir bolgelerindeki
ihlalleri tespit etme, ¢alinan nesneleri belirleme, belirli bir
bolgedeki dolandiriciliklar tespit etme ve siipheli etkinlik-
leri tanimlama gibi islevler gergeklestirilebilmektedir [31].

Sosyal medya verisi analizi, sosyal medya kanallarin-
dan elde edilen yapilandirilmis ve yapilandirilmamis verile-
rin analiz edilmesini ifade etmektedir [32]. Kullanicilar tara-
findan olusturulan yorumlar, resimler, videolar ve yer imleri
ile kisiler, kuruluglar ve {irinler arasindaki iliskiler ve etki-
lesimler, sosyal medyadaki bilgi kaynaklaridir [33]. Bu bilgi
kaynaklarina dayali olarak sosyal medya analizleri igerik
tabanlt analiz ve yapisal analizler olarak iki baslik altinda
incelenebilir. Icerik tabanli analizler, kullanicilarin sosyal
medya platformlarinda yayiladig: geribildirimler, iiriin in-
celemeleri, goriintiiler ve videolar gibi verilere odaklanmak-
tadir [34]. Sosyal medyadaki bu tiir i¢erikler genel olarak
bliylik hacimli, yapilandirilmamus, giiriiltiilic ve dinamiktir
[35]. Sosyal ag yapilar1 kisiler ve aralarindaki iligkileri tem-
sil eden diiglim ve kenarlar seklinde modellenmistir. Bu mo-
dellerde diigiimler arasindaki kenarlar, kisiler arasindaki bir
baglant1 varligini (Ornegin, arkadaslik) gostermektedir [36].

Sosyal aglarin yapisindan bilgi ¢ikarmak igin topluluk
belirleme, sosyal etki analizi ve link tahmini yontemleri kul-
lanilmaktadir. Topluluk belirleme, sosyal ag icerisindeki do-
layli iliskilerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sosyal
etki analizi, bir sosyal agdaki kisilerin ve baglantilarin mo-
dellenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir [37].
Link tahmini ise agdaki mevcut diiglimler arasindaki gele-
cek baglantilarin 6ngdriilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sensorler ses, titresim, akim, hava, basing ve sicaklik
gibi fiziksel nicelikleri okunabilir dijital sinyallere doniistii-
rerek 6l¢lim ve depolama i¢in kullanilmasii saglamaktadir.
Sensdrler araciligiyla algilanan veriler, kablolu veya kablo-
suz aglar vasitasiyla bir veri toplama noktasina aktarilmak-
tadir. Sensor diigiimleri arasinda veri iletimini saglamak igin
kablosuz iletisim kullanilmaktadir. Kablosuz aglar su kali-
tesi izleme, askeri gozlem ve dogal yasam izleme gibi bir-
cok uygulamada kullanilmaktadir [38].

Mobil cihazlarin islevlerindeki gelismelerle birlikte mo-
bil cihazlardan elde edilen veri ¢esitliliginde de artis yasan-
maktadir. Mobil cihazlar sahip olduklari konumlandirma
sistemleri araciligtyla cografi konum bilgilerini, kamera
ve mikrofonlar1 araciligiyla ses, fotograf ve video gibi
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multimedya igeriklerini, dokunmatik ekranlari ve yergekimi
sensorleri araciligryla da kullanict hareketlerini elde edebil-
mektedir. Kablosuz iletisim operatorleri, elde ettikleri bu tiir
bilgileri analiz ederek mobil internetin hizmet seviyesini ge-
listirmektedir [39].

2.2 Biiyiik Veri Teknolojileri

Farkli kaynaklardan gelen yiiksek hacimli veriler, depolama
ve zaman kisitlamalari altinda islenmelidir. Tek bir fiziksel
makine, karmasik hesaplama siirecleri nedeniyle diisiikk ge-
cikme ile gelen veriyi isleyemezken, bazi durumlarda be-
lirli bir zamanda gelen biilyiik miktardaki veri, ag trafiginin
sinirlarini asabilmektedir. Bu durum, hesaplamalarin bir-
den fazla makinede gergeklestirilmesini ve dagitik isleme
sistemlerinin gelistirilmesine neden olmustur [40]. Dagi-
tik sistemlerde paylagimi olmayan bilgisayarlar bir kiimede
birlestirilmektedir. Bu sekilde bir gorev tlizerinde birlikte ¢a-
lisan makinelerin verilerinin ve hesaplamalarinin sonuglari-
nin paylasilmasi i¢in bu makinelere, ortak bir ag iletisiminin
saglanmasi gerekmektedir [41].

Apache Hadoop, donanimsal kiimeler ile biiyiik veri kii-
melerini depolamak ve islemek i¢in kullanilan agik kay-
naklt bir yapidir. Hadoop platformu dagitik dosya sistemi
(HDFS) ve Hadoop MapReduce bilisenlerinden olusmak-
tadir. HDFS, veri depolamak i¢in kullanilan birimdir. Ha-
doop MapReduce ise MapReduce programlama modelinin
uygulamasidir [42]. HDFS, dagitik Google Dosya Siste-
minin (GFS) agik kaynak kodlu bir uygulamasidir. Dagitik
makineler lizerinde biiylik dosyalarin giivenilir ve etkili bir
sekilde depolanmasi igin 6lgeklenebilir dagitik bir dosya sis-
temi saglar [43].

MapReduce, biiyiik veri kiimelerinin paralel olarak is-
lenmesini saglamak i¢in tasarlanmis bir programlama mo-
delidir [44]. MapReduce, Google tarafindan 2004 yilinda,
paralellestirme, dagitik depolama, yiik dengeleme ve hata
toleransi gibi ayrintilardan soyutlanmig bir hesaplama aract
olarak gelistirilmistir. MapReduce programlama modeli,
kullanicilar tarafindan olusturulan Map ve Reduce islemle-
rinden olusmaktadir. Map iglevi, girdi olarak tek bir anah-
tar/deger cifti alarak ara anahtar/deger ¢ifti olusturmaktadir.
Ardindan, MapReduce ayn1 anahtarla ilgili tiim ara deger-
leri bir araya getirerek bu degerleri daha kiigiik bir kiimeye
sikistiran Reduce islevine iletmektedir [45]. Map asama-
sinda, anahtar/deger yapisina sahip her y18in i¢in, ilgili Map
fonksiyonu ile bir dizi ara anahtar/deger ¢ifti iiretilmekte-
dir. Birlestirme asamasi, ayn1 ara anahtarla iligkili tim ara
anahtar/deger ¢iftlerinin gruplandirilmasini amaglamaktadir.
Boliimleme asamasinda sonuglar farkli Reduce fonksiyon-
larina dagitilmaktadir. Reduce asamasinda, ayni anahtara
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sahip anahtar/deger ciftleri birlestirilerek nihai bir sonug he-
saplanmaktadir [46,47].

Apache Spark, heterojen verilerin etkili bir sekilde ana-
liz edilmesi i¢in 2009 yilinda Berkeley’ de gelistirilmis-
tir. Hadoop’ a alternatif olarak disklerdeki G/C smirlama-
larm1 agmak ve onceki sistemlerin performansini artirmak
tizere tasarlanmistir [48]. Spark’in temel kavrami esnek da-
gitik verisetleridir (RDD). RDD, temelde bir Spark kiime-
sine yayilmis nesnelerin degistirilemez bir koleksiyonudur.
RDD’ler iizerinde doniisiimler ve eylemler gergeklestiril-
mektedir. Doniisiimler map, filter, union ve join gibi fon-
kiyonlar kullanilarak mevcut RDD’lerden yeni RDD’lerin
olusturulmasini, eylemler ise RDD’lerin hesaplama sonug-
larint ifade etmektedir [49]. Doniisiimler Apache Hadoop
teknolojisindeki Map islemine, eylemler ise Reduce isle-
mine karsilik gelmektedir.

Spark kiimeleri master/slave mimarisine dayali ola-
rak siiriicii programi, kiime yoneticisi ve ig¢i diigiim bile-
senlerinden olugmaktadir. Siirlicii programi bileseni, Spark
kiimesindeki slave diigliimii temsil etmektedir. Calisan uy-
gulamalar1 yoneten ve denetleyen SparkContext nesnesini
tutmaktadir. Kiime yoneticisi bileseni, siiriicii programi tara-
findan is¢i diigiimlere atanan uygulamalarin is akisini yon-
lendirmekten sorumludur [50]. Ayrica, kiimedeki kaynaklari
kontrol edip denetleyerek durumlarmi siiriicii programina
dondiirmektedir. Is¢i diigiimler ise Spark programmin yiirii-
tiilmesi sirasindaki bir iglemin kapsamini ifade etmektedir.
Spark, Spark Core, Spark Streaming, Spark SQL, Spark MI-
Lib ve GraphX gibi ¢esitli uygulama programlama arayiiz-
lerini (API) kullanmaktadir.

Storm, ger¢ek zamanli olarak biiyiik yapilandirilmis ve
yapilandirilmams verileri islemek i¢in kullanilan agik kay-
nakli bir yapidir. Storm, gergek zamanli veri analizleri ve
makine 6grenmesi i¢in kullanilmaktadir [51]. Storm topolo-
jisi, gevrimsel yonlii graflar (DAG) ile temsil edilmektedir.
DAG yapisinin kenarlart veri aktarimini temsil etmektedir.
DAG diigiimleri ise spout ve bolt bilegenlerinden olugmak-
tadir. Spout bilesenleri veri kaynaklarini, bolt bilesenleri ise
verilere uygulanacak fonksiyonlari temsil etmektedir.

Storm, Nimbus ad1 verilen ana diigiim ve supervisor ad1
verilen slave diigiimlerden olugmaktadir. Nimbus, tiim slave
diigiimleri arasinda veri dagitimi yapmak, slave diigiimle-
rine gorev atamak ve arizalart izlemekten sorumludur [52].
Kiimede bir diigiim hatasi algilanirsa, Nimbus gorevi bagka
bir diiglime atar. Supervisor diigiimler ise Nimbus tarafin-
dan atanan gorevlerin yiiriitiilmesini kontrol eder. Supervi-
sor diigiimler birden fazla isci siirecine sahiptir ve Nimbus
tarafindan atanan gorevleri tamamlamak i¢in ¢alisan siireg-
leri yonetir [46].
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Flink, gercek zamanli olarak ya da yi1gin halinde veri is-
lemek i¢in gelistirilmis agik kaynakli bir ¢cergevedir. Flink’in
programlama modeli MapReduce’a benzerdir. Ancak Map-
Reduce’un aksine birlestirme, filtreleme ve toplama gibi
iist seviye iglevler sunmaktadir. Flink, Flume ve Kafka gibi
farkl1 araglar tarafindan toplanan akan veriler iizerinde tek-
rarli ve gergcek zamanli hesaplama yapmaya izin vermekte-
dir [48].

MapReduce, Spark, Storm ve Flink yapilarinin veri for-
mati, isleme modu, kullanilan veri kaynaklari, programlama
modeli, desteklenen programlama dilleri, kiime yonetimi ve
yinelemeli hesaplamaya izin vermelerine gére siiflandiril-
masi Tablo 1°de goriilmektedir [53].

Tablo 1. Biiyiik veri teknolojileri

MapReduce Spark Storm Flink
Veri format: {\nahtar/de- RDD Anvahtar/ {\nahtar/de-
ger deger ger

isleme modu  Yigin Yigi ve Ak Yigm ve
i £ akis ¥ akis
Veri HDFS, HDFS, Kafka,
Kavnaklart HDFS DBMSve  HBASEve Kinesis, akis

¥ Kafka Kafka verileri
Programlama Map ve Doniisiimler . -
modeli Reduce ve eylemler Topoloji  Dondstimler
Desteklenen

Java, Scala
programlama Java ¢ Pyihon Java Java
dilleri ve vt
Kiime Standalone, YARN
énetimi YARN YARN ve veya ZooKeeper
y Mesos ZooKeeper
Yinelemeli . .. N
i i i

hesaplama

III. BUYUK VERI VE TAVSIYE SiISTEMLERI

Tavsiye sistemleri, kisisellestirilmis Oneriler sunmak igin
kullanicilarin gegmisteki satin alma durumlarini ve deger-
lendirme verilerini kullanmaktadir. Giliniimiizde mevcut
olan veri hacmi tavsiye sistemlerinde oneri olusturmak i¢in
kullanilan yontemlerin yeniden degerlendirmesini gerektir-
mektedir [54]. Biiyiik verinin temelinde yer alan paralel ve
dagitik veri isleme, algoritma tasariminda temel teskil etme-
lidir. OpenMP ve MPI gibi geleneksel paralel bilgi isleme
ortamlart ile MapReduce ve Spark gibi dagitik bilgi isleme
platformlar1 bu amagla kullanilmaktadir [55].

Tavsiye sistemlerin ele aldig: iki temel problem, deger-
lendirme puani tahmini ve en iyi-N oneri listesinin olus-
turulmasidir. Degerlendirme puani tahmininde amag, bir
kullanicinin bir 68e i¢in verecegi puanlamay1 hesaplamak-
tir. En 1yi-N Oneri listesinin olusturulmasindaki amag ise
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kullanicilarin ilgilerini ¢ekebilecek ve muhtemelen begene-
cekleri N adet 6geden olusan bir 6neri listesi sunmaktir [S6].
Onerilerin hesaplanmasi i¢in en yaygin kullanilan iki yakla-
sim komsuluk tabanli yaklasimlar ve gizli faktdr modeli ta-
banli yaklagimlardir. Komsuluk tabanli yaklagimlar, dgele-
rin veya kullanicilarin arasindaki benzerliklere dayali olarak
onerilerin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Gizli faktor
modeli tabanl yaklagimlarda ise kullanicilar ve 6geler ayni
gizli alan igerisinde eslestirilir ve bu alandaki bir kullaniciya
en yakin 6geler oneri olarak sunulur. Gizli faktér modeli ta-
banli yaklasimlar degerlendirme tahminlerinin elde edilme-
sinde, komsuluk temelli yaklasimlar ise en iyi-N oneri liste-
sinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [57].

Giderek artan veri miktari, tavsiye sistemlerinde bii-
yuk veri analizi sorunlarmin yasanmasina neden olmakta-
dir. Tavsiye sistemleri, biiylik 6l¢ekli verileri iglerken veya
analiz ederken genellikle dl¢eklenebilirlik ve verimsizlik so-
runlar1 yasamaktadir [58]. Bu boliimde literatiirdeki tavsiye
sistemlerinde biiyiik veri analizlerinin gerceklestirildigi ca-
lismalar incelenmistir.

Meng ve ark. tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada,
kullanicilara kisisellestirilmis ve etkin Oneriler sunabilmek
icin KASR ad1 verilen anahtar kelimeye dayali tavsiye sis-
temi gelistirilmistir. Anahtar kelimeler, kullanicilarin tercih-
lerini belirtmek i¢in kullanilmis ve uygun oneriler olustur-
mak i¢in bir kullanict tabanlt igbirlik¢i filtreleme yontemi
kullanilmigtir. Gelistirilen sistemde yakin kullanicilarin in-
celemelerinden ¢ikarilan anahtar kelimeler, kullanici tercih-
lerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Biiyiik veri ortaminda
Olgeklenebilirligi ve verimliligi artirmak i¢cin KASR sistemi,
MapReduce paralel isleme paradigmasi kullanilarak Hadoop
platformu {izerinde gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde,
kullanicilarin tercihlerini elde etmek i¢in anahtar kelime
aday listesi ve uzmanlasmis alan adi sozligii olmak iizere
iki veri yapist kullanilmigtir. n, anahtar kelime aday listesin-
deki anahtar kelimelerin sayisi olmak tlizere K={k ,k ...k }
seklinde ifade edilen anahtar kelime aday listesi, kullanicila-
rin tercihlerine ve aday hizmetlerin goklu dlgiitlerine iligkin
bir dizi anahtar kelimedir ve aday hizmetlerin kalite dlctit-
leriyle ilgili bir sozciik olabilmektedir. Aktif kullanicinin ve
yakin kullanicilarin tercihleri anahtar kelime kiimelerine es-
lestirilmektedir. Aktif kullanictya yakin kullanicilarin hesap-
lanmast i¢in Jaccard benzerligi kullanilmistir [59].

Yu ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, ya-
pilandirilmamis biiyiik saglik hizmeti verilerini giivenli bir
ortamda yoneterek bu verilerden yararli bilgiler tiretmek ve
bilgileri faydali bir pratik modele ¢evirmek amaglanmis-
tir. Calisma kapsaminda hastaliklarin erken teshisi i¢in bir
uygulama sistemi olusturmak hedeflenmistir. Uygulama
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sistemi, kullanicilarin saglik kosullar ile ilgili onerilerde
bulunmak, tedavi optimizasyonu saglamak ve olumsuz olay-
lar1 6nlemek i¢in Apache Mahout’un {izerinde ¢alisan Naive
Bayes (NB) smiflandirma algoritmasi kullanilarak olustu-
rulmustur [60].

Gu ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada,
Spark iizerine kurulmus dagitik matris hesaplama kiitiipha-
nesi olan Marlin 6nerilmistir. Sosyal ag madenciligi, tavsiye
sistemleri ve dogal dil isleme gibi veri analitigi uygulama-
larinin temeli olan matris hesaplamasi, biiyiik veri ¢aginda
matris Olgekleri biylidiigii i¢in geleneksel tek diigiimli mat-
ris hesaplama sistemleri, bu gibi veri boyutlart ve hesapla-
malart konusunda yetersiz kalmaktadir. Gelistirilen Marlin
kiitiiphanesi ise igerdigi dagitik matris islem algoritmalari
ile yiiksek seviyeli matris hesaplamasi saglamaktadir. De-
neysel sonuglar, Marlin’in R ve MapReduce’u temel alan
dagitik matris iglem algoritmalarindan daha hizli oldugunu
gostermistir [61].

Verma ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada,
Hadoop ¢ercevesi kullanilarak Web {izerinde iiriin, etkinlik,
birey ve hizmetler gibi herhangi bir 6ge hakkinda degerlen-
dirme, inceleme, goriis, sikayet, agiklama, geri bildirim ve yo-
rum gibi biiylik miktarda veri saglayan bir tavsiye sistemi ge-
listirilmistir. Gelistirilen sistemde inceleme, goriis, agiklama,
yorum ve sikayet gibi farkl tiirdeki verileri filtrelemek i¢in
bir hibrid filtreleme teknigi kullanilmistir. Kullanicilara sunu-
lan 6neriler, kullanict degerlendirmelerine, igerige, inceleme
yapan kullanicinin davranigina ve farkli kullanicilar tarafin-
dan {iretilen incelemelerin zamanlamasima dayanmaktadir.
Gelistirilen sistem Hadoop platformu {izerinde MovieLense
verisetinin farkli boyuttaki dosyalart ile test edilmistir. So-
nug grafigi, dosya boyutundaki artisa paralel olarak degerlen-
dirme, inceleme ve geri bildirim bigiminde olan veri boyutu-
nun da arttigini ancak veri igleme siiresinde ayni oranda artis
yasanmadigini gostermektedir [62].

Dai ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada,
biiyilik rota verileri kullanilarak kullanicilara kigisellestiril-
mis rota dnerilerinin sunulmasina yonelik bir tavsiye sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, farkli siiriiciilerin siiriis
tercihlerini kullanarak modelleme ve giincelleme yapmak-
tadir. Kisisellestirilmis rota tavsiyesi olusturmak i¢in, sii-
riicliniin belirledigi kaynak ve varis noktasi ile kalkis saa-
tine gore belirlenecek rota igin en etkin alt kiime rotalarin
¢ikarilmasi hedeflenmistir. Gelistirilen sistem, Pekin’deki
52.211 taksi soforii ile analiz edilmistir. Test sonuglar1 gelis-
tirilen sistemin verimli ve etkili bir sekilde tavsiyeler sundu-
gunu gostermistir [63].

Huang ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada,
bliylik veriler lizerinde gergcek zamanli ve dogru Oneriler
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sunabilmek i¢in Storm platformu kullanilarak TencentRec
adi verilen sistem gelistirilmistir. Akan veriler, gelistirilen
bir veri erisim bileseni ve bir veri depolama bileseni ile bir-
likte Storm kullanilarak analiz edilmistir. Farkli tiirdeki uy-
gulamalar i¢in 6ge tabanli igbirlikgi filtreleme, igerik tabanli
filtreleme ve demografik 6zelliklere dayali filtreleme yon-
temleri uygulanmistir. Ger¢ek zamanli veri toplama ve is-
leme siireci kullanilarak oneri degisiklikleri gergek zamanl
olarak sunulmaktadir. Gelistirilen sistem 6n isleme katmani,
algoritma katmani ve depolama katmani bilesenlerinden
olusmaktadir. On isleme katmani, alinan verileri ayristirir ve
niteliksiz verileri siizerek algoritma katmania gonderir. Al-
goritma katmani ana algoritma hesaplamalarindan sorum-
ludur. Isbirlikei filtreleme, icerik tabanli filtreleme ve de-
mografik 6zelliklere dayali filtreleme yontemleri algoritma
katmaninda uygulanmaktadir. Depolama katmani, algoritma
katmani tarafindan iiretilen sonuglara, farkli uygulamalarin
kurallarma gore filtreleme uygulamakta ve hesaplama so-
nuglarini giincellemektedir [64].

Riyaz ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada,
gelencksel tavsiye sistemlerinin artan kullanici ve {iriin veri-
lerinin analizinde yasadigi 6l¢eklenebilirlik ve verimlilik so-
runlar1 sebebiyle MapReduce paradigmasi kullanilarak Apa-
che Hadoop tizerinde isbirlikgi filtreleme yontemleri ile yeni
bir tavsiye sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem Ha-
doop diigimleri, dagitik tavsiye motoru ve HBase depolama
alanindan olusmaktadir. Gelistirilen sistemde Amazon {iriin
veriseti kullanilmustir. Isbirlikci filtreleme yonteminde Pear-
sons Correlation Coefficient yontemi kullanilarak benzerlik-
ler hesaplanmustir. Uretilen kullanic1 tavsiyeleri HBase da-
gitik veritabaninda saklanmaktadir. HBase, disk iizerinde
fazladan arama yapmay1 azaltan Bloom Filtresini kullan-
maktadir [65].

Shang ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada,
bir mikro-video Oneri sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sis-
tem videonun yapimcisina ka¢ kullanicinin videoyu begen-
digi gibi bilgileri saglamaktadir. Ayrica kullanicilarin favori
videolarmi ve izleme ge¢misini analiz ederek kullanicilara
video Onerisi sunmaktadir. Gelistirilen sistemde, Web craw-
ler yazilimi kullanilarak video siteleri ve forumlari gibi alan-
lardan veri toplanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak mik-
ro-video modeli ve kullanici modeli olusturulmustur. Web
crawler yazilimi ile elde edilen veriler Hadoop platformunda
depolanmis ve verileri islemek i¢cin Mahout kullanilmistir.
Mahout tizerinde igbirlikgi filtreleme yontemlerinin gergek-
lestirilmesini saglayan Slope algoritmasi kullanilmistir [66].

Chang ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada,
sonsuz ve degisken boyuttaki akan veriler i¢in gercek za-
manlt glincelleme yapabilen sRec sistemi gelistirilmistir.
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Gelistirilen sistemde girdi akisi, kullanict geri bildirim et-
kinlikleri, yeni kullanicilar ve yeni 6geler olarak modellen-
mistir. sRec degisen kullanic1 ve iiriin sayisi ile kullanici
tercihlerinde yasanabilecek igerik kaymasi durumlarini be-
lirleyerek gercek zamanli dneriler sunmaktadir. sRec temel
olarak ¢evrimici dneri modiilii ve ¢evrimdist parametre 68-
renme modiiliinden olusmaktadir. Sistem, kullanict dinamik-
lerini yakalamak ve gergek zamanli 6neriler sunabilmek igin
modelini siirekli olarak giincellemektedir. sRec sisteminde,
kullanici 6ge degerlendirmeleri zamana dayali bir fonksiyon
ile modellenmektedir. Cevrimdisi parametre giincelleme-
leri, yalnizca olaylar meydana geldiginde ve 6nceki olaylara
bagli olarak gergeklestirilmektedir. Cevrimigi 6neri modiilii
ise olusturulan kullanici-6ge-zaman modellerini kullanarak
kullanicilarin yapmis olduklar tercihlerin son olasilik dagi-
limina (posterior) gore 6neri sunmaktadir [67].

Prando ve ark.tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada,
e-ticaret platformlarindaki kullanicilarin tercihlerini belirle-
yebilmek icin kullanicilarin sosyal aglardaki etkilesimle-
rine dayali yeni bir tavsiye sistemi gelistirilmistir. Gelisti-
rilen tavsiye sistemi, icerik tabanli filtreleme teknikleri ile
yeni kullanicilarin sosyal ag verilerini analiz ederek kulla-
nicilar belirli kategorilere atamaktadir. Kullanicr tercihleri,
kullanicilarin dogrudan yaptig1 paylasimlar, begendikleri
paylasimlar ve begendikleri sayfalar kullanilarak elde edil-
mistir. Gelistirilen sistem, soguk baslangi¢c sorununu gider-
mek amactyla bir e-ticaret platformu {izerinde test edilmistir.
Analiz sonuglari, gelistirilen sistemin ilk kez e-ticaret plat-
formuna erisen yeni kullanicilar i¢in basarili sonuglar verdi-
gini gostermistir [68].

Ajantha ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan calig-
mada, kullanici konum vektorii adr verilen bir vektor kulla-
nilarak, kullanicilar ile ilgi alanlar1 arasindaki iliskileri be-
lirlemek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem kullanic1 bilgisi toplama modiilii, kullanic1 kiime-
leme modiilii, konum bilgisi toplama modiilii, kullanici-ko-
num vektorii hesaplama modiilii ve konum profili modiiliin-
den olusmaktadir. Kullanici profil bilgileri ve yas, cinsiyet
gibi bilgileri Facebook’tan kullanici bilgisi toplama mo-
diilii kullanilarak toplanmaktadir. Elde edilen kullanici bil-
gileri k-means algoritmasi kullanilarak yakin kullanicilarin
belirlenebilmesi i¢in kiimelenmektedir. Konum bilgileri ise
trip advisor ve seyahat bloglarindan toplanmaktadir. Kulla-
nici-konum vektorleri ise konum bilgileri ve kullanict pro-
fil bilgilerine gore hesaplanmaktadir. Konum profil modiilii
ise kullanict profillerinden ¢ikarilan kullanicilarin ilgi alan-
lart ile yakin kullanicilarin ilgi alanlarina gore ziyaret ettik-
leri konumlari eslestirmektedir [69].
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Zhou ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada,
0ge tabanl isbirlik¢i filtreleme yontemi ve Hadoop prog-
ramlama modeli kullanilarak bir film tavsiye sistemi gelis-
tirilmistir. Gelistirilen sistemde dagitik dosya sistemi HDFS
ve MapReduce kullanarak artan veri hacminin depolanmasi
ve verilerin paralel olarak islenerek algoritmanin perfor-
mansinin ve sistemin yanit hizinin artirtlmasi amaglanmis-
tir. Gelistirilen sistem, MoviLense veritabani iizerinde test
edilmistir. Deneysel sonuclar, sistemin biiylik veri kiimele-
rinde klasik yontemlere gore yiiksek verimlilik ve giivenilir-
lik sagladigini gostermektedir [70].

Seo ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada,
sosyal aglardaki kullanicilar arasindaki yakinligi hesapla-
mak i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Twitter tizerindeki
biiyiik sosyal veriler analiz edilerek kullanicilara konu veya
ilgi alani 6neren arkadaslik temeline dayali, kisisellestiril-
mis bir tavsiye sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, bir
aylik Twitter verileri kullanilarak precision, recall, f 6l¢iitii
ve ortalama mutlak hata metriklerine gore karsilastirmali
deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuclari, gelistirilen
sistemin kullanicilar arasindaki yakinlik derecesini belirle-
mede ve kisisellestirilmis oneriler hesaplamada daha basa-
ril1 oldugunu ortaya koymustur [71].

Wei ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada,
isbirlik¢i filtreleme yaklasimlariin yasadigi soguk baslan-
gi¢ problemlerine ¢éziim olarak derin 6grenme tabanli yeni
bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde tiriinler ile il-
gili kullanic1 degerlendirmelerin eksik olmasi veya hi¢ ol-
mamast durumlarinda yasanan problemler asilmaya calisil-
mistir. Ogelerin icerik 6zelliklerini ¢ikarmak igin sinir ag1
tabanli bir derin 6grenme mimarisi kullanilmistir. Kulla-
nic1 tercihlerinin ve 6ge o6zelliklerinin zamansal dinamik-
lerini modelleyen isbirlik¢i filtreleme modeli, tekil deger
ayrisimi (Singular Value Decomposition-SVD) kullanila-
rak soguk baslangi¢ sorunu yaganan 6gelerin icerik 6zellik-
lerini 6ngérmek lizere degistirilmistir. Gelistirilen sistem,
Netflix degerlendirmelerinin bulundugu biiyiik veri kiimesi
iizerinde test edilmistir. Test sonuglar1 gelistirilen modelin,
soguk baslangi¢ sorunu yasanan 6gelerinin degerlendirme
puanlariin tahmininde klasik modellerden daha iyi perfor-
mans sergiledigini gostermistir [72].

3.1 Tavsiye Sistemlerinde Kullanilan Veri Toplama
Yaklasimlar

Kullanicilara 6neri olarak sunulacak 6gelerin tahmini asa-
masinda, kullanict profilleri ve modelleri olusturmak igin
kullanicilarin nitelikleri, davranislart veya kullanicilarin
eristigi kaynaklarimn igerikleri gibi bilgiler kullanilmaktadir.
Ornek olarak e-6grenme platformlarinda biligsel beceriler,
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zihinsel yetenekler, 6grenme stilleri, ilgi, tercihler ve sis-
temle olan etkilesimler kullanici profillerinin olusturulmasi
asamasinda kullanilmaktadir [7].

Tavsiye sistemlerinde sunulan onerilerin kalitesi ve ba-
saris1 olusturulacak kullanict profilleri ile dogrudan iligki-
lidir. Kullanicilarin beklentilerine cevap verebilecek oneri-
ler sunabilmek igin kullanicilar hakkinda miimkiin oldukca
fazla bilgiye sahip olunmas1 gerekmektedir. Kullanicilarin
davranislariin gozlemlenmesi yoluyla elde edilen dolayl
geribildirimlerin kullanici tercihlerini daha dogru bir sekilde
yansitacagi temel alinmaktadir [73].

3.1.1 Dolayh geribildirimler

Dolayli geribildirimler, kullanicilarin satin alma gegmisi,
gezinme gegmisi, Web sayfalarinda kalinan siireler, kulla-
nic1 tarafindan tiklanan baglantilar ve kullanici araytiizii tize-
rindeki tiklamalar gibi farkli kullanict eylemlerinin gézlem-
lenmesi yoluyla elde edilmektedir. Dolayli geribildirimler
kullanicr tercihlerini, kullanicilarin sistemle olan etkilesim-
lerinden ¢ikararak kullanici yiikiinii azaltmaktadir. Dolayl
geribildirimler, herhangi bir kullanici ¢abasi gerektirmemesi
ve dogrudan kullanict davraniglarinin analiz edilmesi yo-
luyla elde edildigi i¢in daha objektif bir yaklasim olarak 6n
plana ¢ikmaktadir [74].

3.1.2 Dogrudan geribildirimler

Dogrudan geribildirim kullanilan sistemlerde, bir kullanici
arayiizii araciligiyla kullanicilardan sistemde bulunan 6ge-
ler hakkinda degerlendirmelerde bulunmalar1 beklenmekte-
dir. Bu sistemlerde sunulan dnerilerin dogrulugu, kullanici
tarafindan yapilan degerlendirmelerin sayisina baglidir. Bu
yontemin eksikligi ise kullanici ¢abasi gerektirmesi ve kul-
lanicilarin daima yeterli bilgi vermeye hazir olmamasidir.
Dogrudan geribildirimlerin daha fazla kullanici ¢abasi ge-
rektirmesi gergegine ragmen, kullanici davranislarindan ¢i-
karimlar yapilmasi gerekli olmadigindan elde edilen veriler
daha giivenilir olarak goriilmekte ve oneri siirecinde seffaf-
lik saglanmaktadir [75].

3.1.3 Hibrit geribildirimler

Dogrudan ve dolayl geribildirimlerin zay1f yonlerini en aza
indirgemek ve en iyi performansi elde edebilmek igin, bu
yontemler birlikte kullanilabilmektedir. Hibrit geribildirim-
ler, dogrudan geribildirimlerin tizerine bir kontrol meka-
nizmast seklinde eklenen dolayli geribildirimler ile ya da
dolayli geribildirimler alinirken, kullanicilarin 6geler hak-
kindaki degerlendirmeleri alinarak gergeklestirilebilmekte-
dir [76].
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3.2 Tavsiye Sistemlerinde Kullanilan Yéntemler

Kullanicilara faydali ve kaliteli oneriler sunabilmek i¢in et-
kin ve dogru oneri tekniklerinin kullanilmast dnemlidir.
Farkli 6neri sunma yontemlerinin dzelliklerinin ve potansi-
yellerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve kullanilacak sis-
teme gore degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.2.1 icerik tabanh filtreleme

Icerik tabanli filtreleme yontemleri, kullanilan alana ba-
giml algoritmalardir ve tahminlerin olusturulmasi igin 6ge
ozelliklerinin analizi yliksek dnem tasimaktadir. Web say-
fasi, yayin ve haber 6nerisi gibi uygulama alanlarinda igerik
tabanli filtreleme teknikleri daha yiiksek basari gostermek-
tedir. Igerik tabanl filtreleme ydntemlerinde, kullanicilarin
geemiste degerlendirdikleri 6gelerin 6zelliklerine gore kulla-
nici1 profilleri olusturulmaktadir. Cogunlukla kullanicilar ta-
rafindan olumlu olarak degerlendirilmis 6gelere yakin 6zel-
likteki 63eler oneri olarak sunulmaktadir [77]. igerik tabanl
filtreleme yontemleri anlamli Sneriler iiretebilmek i¢in 6ge-
ler arasindaki benzerlikleri hesaplamada farkli modeller kul-
lanmaktadir. Farkli 6geler arasindaki iligkileri modellemek
icin TF / IDF gibi Vektor Uzay Modeli veya Naive Bayes Si-
niflandiricisi, Karar Agaglar1 ve Yapay Sinir Aglar gibi ola-
siliksal modeller kullanabilmektedir. Bu teknikler, istatistik-
sel analizler yoluyla ya da makine 6grenmesi yontemleri ile
temel alinan modeli 6grenerek tavsiyelerde bulunmaktadir.
Icerik tabanli filtreleme yontemleri, kullanic profillerindeki
olas1 degisimlere karsi ¢ok kisa bir siire icinde sunacagt 6ne-
rileri diizenleme potansiyeline sahiptir. Bu yontemin en bii-
yuk dezavantaji, 6gelerin 6zelliklerine iligkin derinlemesine
bilgi ve agiklamaya ihtiya¢ duymasidir [78].

3.2.2 isbirlikci filtreleme

Isbirlikgi filtreleme yontemleri, film ve miizik gibi kolay-
likla ve yeterince tanimlanamayan igeriklerin bulundugu uy-
gulama alanlarinda kullanilan bir tahmin yontemidir [79].
Isbirlikgi filtreleme, kullanicilarin dgeler ile ilgili degerlen-
dirmelerinin bulundugu bir veritabani (kullanici-6ge mat-
risi) olusturarak calismaktadir. Oneri sunma asamasinda
kullanic1 profilleri arasindaki benzerlikleri hesaplayarak
kullanicilarla alakali ve ilgili tercihleri eslestirmektedir. Ak-
tif kullaniciya daha once gormedigi ancak kendi komsu-
lugundaki kullanicilar tarafindan olumlu olarak degerlen-
dirilen 6geler oneri olarak sunulmaktadir [80]. Isbirlikgi
filtreleme tarafindan tahminler ve tavsiyeler iiretilebilmek-
tedir. Tahmin, j iiriind i¢in 7 kullanicisinin yapacagi deger-
lendirmeyi gosteren Rij ile ifade edilmektedir. Tavsiye ise
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Sekil 3’te goriildiigii gibi kullanicilarin en ¢ok begenecegi N
elemanli bir 6ge listesidir [81].

Oge1 | Oge2 Ogej | Ogen

Kullamiar 1

i kullanicisi igin j Griind
ile ilgili tahmin degeri

Kullanici 2|

isbirlikgi Tahmin

Filtreleme

Kullameri

Tavsiye

}

N elemanli 6neri listesi

Sekil 3. Kullanici-6ge degerlendirme matrisi

ullanici m|

Kullanicr tabanh yontemler

Kullanict tabanli yontemlerde, hedef kullaniciya benzer bir
dizi kullanict, kullanicinin komsusu olarak belirlenir. Kulla-
nicilar arasindaki benzerlikler, genellikle olarak iki kullani-
cinin degerlendirme puanlarini belirten vektorler arasindaki
kosiniis benzerligi veya Pearson correlation coefficient kul-
lanilarak hesaplanmaktadir. £ komsu kullanicilar ifade et-
mek tizere u kullanicisinin i 6gesi hakkindaki degerlendirme
puanini tahmin etmek icin Eg.7°de goriilen esitlik kullanil-
maktadir [82].

> sim(u) (r, — £4,.)

ueN! (i)

> sim(u,v)

neN? (i)

(7

sim(u,v) u ve v kullanicilart arasindaki benzerligi, u ve
u, ise u ve v kullanicilarinin degerlendirme puanlarinin or-
talamasimi ifade etmektedir. N2 (k) ise i 6gesi hakkinda de-
gerlendirmede bulunan, & yakin kullanicilar kiimesini ifade
etmektedir [83].

Oge tabanh yontemler

Oge tabanli yontemler, belirli bir kullanic1 tarafindan pu-
anlanan Ogelerin, hedef 6geye benzerlikleri kullanilarak u
kullanicisinin hedef 6ge tlizerindeki degerlendirme puanini
hesaplamaktadir [84]. Kullanici tabanli yontemlere benzer
sekilde, 6geler arasindaki benzerligi hesaplamak i¢in ko-
siniis benzerligi veya Pearson correlation coeffcient kulla-
nilabilir. » kullanicisiin i 6gesi hakkindaki degerlendirme
puani Es.8’de goriilen esitlik kullanilarak hesaplanabilmek-
tedir.
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> sim(i. ), — £4)

JeEN ()

: > sim(i. j)

JENT (1)

Foi= A+

(®)

sim(i,j) i ve j 0geleri arasindaki benzerligi, u, ve #, ise i
ve j 6geleri igin yapilmis degerlendirme puanlarinin ortala-
mastni ifade etmektedir. N} (k) ise u kullanicisinin degerlen-
dirmede bulundugu, i 6gesine benzer k yakin 6geler kiime-
sini ifade etmektedir [85].

Gizli Faktor Modeli Tabanli Isbirlik¢i Filtreleme

Gizli faktor tabanli yontemler, nesnelerin niteliklerini ta-
mimlayan 6zelliklerin bulunmasini temel almaktadir. Oge
ozellikleri ve kullanici tercihleri Sekil 4’te goriildiigii gibi
sayisal faktor degerleri ile ifade edilmektedir. Kullanic de-
gerlendirmelerine dair tahminler ise daha az sayida paramet-
renin bir araya getirilmesi ile elde edilen modellerden ¢ika-
rilmaktadir [86].

Dram Komedi

Sekil 4. Gizli faktor modelleri

Gizli faktor modeli tabanli yaklagimlarda matris ¢arpan-
lara ayirma yontemleri kullanilmaktadir. Matris ¢arpanlara
ayirma yontemleri, degerlendirme puani tahmini i¢in kulla-
nilmaktadir. Kullanict degerlendirme matrisini ifade eden R
kullanilarak P ve Q kullanic1 ve 6ge matrisinin hesaplana-
bilecegi temel alinmaktadir. # kullanicisinin i 6gesi iizerin-
deki degerlendirme puani, Sekil 5’te gorildiigii gibi 6geler
ve kullanicilar faktor vektoriiyle iliskilendirilerek Es. 9 kul-
lanilarak hesaplanmaktadir.

. T
rrrr' = ‘Prt ‘gf
(€))
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Kullanicr 6zellik matrisi (NxM)

S

f
Degerlendlrmatrm (NxM) 0o 0 3
@ 5 3 s 3.0 -5 1

Film 6zellik matrisi (NxM)

G 4+ 2
G o 3 3 f-1 0

2 4 -4 1

f3 0 2 2

Sekil 5. Oge ve kullanici 6zellik matrisleri

Es. 9 kullanilarak tamamlanan F = PQF matrisi, kulla-
nicilarin degerlendirmede bulunmadigi 6geler hakkindaki
degerlendirme puanlarinin belirlenmesinde kullanilmakta-
dir [87].

3.2.3 Hibrit yontemler

Hibrit yontemler, tavsiye sistemlerinin bazi sinirlamalarini
ve sorunlarini ortadan kaldirmak ve daha iyi sistem optimi-
zasyonu elde etmek icin farkli 6neri tekniklerinin birlesti-
rilmesi ile olusturulmaktadir [88]. Hibrit tekniklerin ardin-
daki diistince, bir algoritmanin dezavantajlarinin baska bir
algoritma ile ortadan kaldirilacagi ve birden fazla algoritma
kombinasyonunun tek bir algoritmadan daha dogru ve etkili
tavsiyeler sunabilecegidir. Algoritmalarin ayr1 ayri uygulan-
mas1 ve sonucun birlestirilmesi, isbirlik¢i filtreleme yo6n-
temlerinde icerik tabanli filtreleme yontemlerini kullanma
ya da her iki yaklasimi bir araya getiren birlesik bir oneri
sistemi olusturma yoluyla hibrit sistemler olusturulabilmek-
tedir [89].

3.3 Baglamsal Oneriler

Kullanicilarin degerlendirme puanlarinin disinda, 6neri ka-
litesini artirmak i¢in kullanilabilecek ¢ok miktarda baglam-
sal veri mevcuttur [90]. Baglamsal veriler zaman, konum ya
da kullanicilar, 6geler veya degerlendirmelerle iligkili ek bil-
giler olabilmektedir. Baglamsal dneriler, her baglami farkli
bir boyut olarak ele alarak iligkilerin modellenmesini sagla-
maktadir. Bu sayede kullanicilar ve 6gelerden olusan iki bo-
yutlu bir degerlendirme matrisi yerine ¢ok boyutlu bir iligki
modeli (kullanici, 6ge, zaman, konum gibi) olusturmakta-
dir [91].
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3.4 Biiyiik Veriler icin Komsuluk Tabanh Yaklagimlarin
Olceklenmesi

Filtreleme ve yaklasik en yakin komsu tabanli yaklagimlar,
hesaplanmis benzerliklerin sayisini azaltmak icin veri yapi-
larm1 kullanmaktadir [92]. Diger yaklasimlar, yiiksek kali-
tede sonu¢ garantisi olmaksizin komsular1 belirlemek igin
bir kullanic1 veya 6ge alt kiimesi segmektedir. Performans
artisi, cok kanalli (multithread) ve dagitik sistemler araci-
ligryla gergeklestirilmektedir. Komsuluklarin belirlenmesi
icin k-en yakin komsu ve e-en yakin komsu yaklagimlari
kullanilmaktadir. K-en yakin komsu (kNN) yaklasimi, bir
sorgu nesnesine en yakin komsulukta olan k nesneyi bul-
maya amaglamaktadir. e-en yakin komsu (eNN) veya ben-
zerlik arama yaklasimi, yapilan sorguya en az e benzerli-
gine sahip tiim nesnelerin bulunmasini amaglamaktadir [93].

Gilintimiizde, veri miktarindaki artis ile birlikte komsu
olamayan nesne ciftlerinin g6z ardi edildigi veya filtrelen-
digi seyrek vektorler icin en yakin komsu yontemleri 6ne-
rilmistir [94]. Bir kullanicty1 veya 6ge degerlendirmesini
temsil eden vektor, kullanicilarin genellikle &gelerin ¢o-
gunu degerlendirmedigi i¢in seyrektir. Arama yontemleri,
ters indeks yapisi kullanarak higbir 6zelligi olmayan nesne-
lerin karsilastirilmasini nler [95]. Indeks yapisi, tiim nesne-
ler arasindaki her 6zellik i¢in bir tane olmak iizere bir dizi
olusturur. Bu sayede j. 6zellik icin sifirdan farkli bir " de-
gere sahip i 6gelerinden ve (i, ri,j) ikililerinden olusan j lis-
tesi elde edilmektedir [96].

Komsuluklarin belirlenmesi i¢in kullanilan ydntemler
bellek tabanli ¢caligmaktadir. Bellek paylagimli paralel veri
isleme yontemleri is pargaciklarinin ¢aligma siiresinin ve
kaynak rekabetinin minimize edilmesini amaglamaktadir.
En yakin komsularin belirlenmesi i¢in mevcut olan dagitik
¢oziimler genellikle MapReduce cergevesini kullanmakta-
dir. MapReduce gergevesiyle birlikte nesneler daha kiiglik
alt gruplara boéliinerek blok ciftleri arasinda en yakin komsu
arama yontemleri uygulanabilmektedir. Baz1 blok karsilag-
tirmalari, blok diizeyinde filtreleme tekniklerine dayanarak
ortadan kaldirilabilmektedir [97].

3.5 Degerlendirme Puani Tahmini

Tavsiye sistemleri temel olarak kullanicilarin belirli 6ge-
ler hakkinda yaptiklari degerlendirme puanlarini kullanarak
Ogelerin geri kalan1 igin kullanict degerlendirme puanlarini
tahmin etmeyi hedeflemektedir [98]. n kullanici ve m 6ge-
den olusan bir sistem, « kullanicilarinin i 6geleri igin yapmis
oldugu r  degerlendirmelerini igeren nxm boyutunda bir R
matrisi ile ifade edilmektedir. R matrisi, kullanicilarin he-
niiz degerlendirmede bulunmadiklart 6geler sebebiyle sey-
rektir [55].
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Matris ayristirma teknikleri, kullanici-6ge degerlen-
dirme matrisini diigiik seviyeli matrislere bolmek i¢in kulla-
nilmaktadir. Bu sayede kullanici-6ge degerlendirme matris-
lerindeki eksik degerlerin tamamlanmasi hedeflenmektedir.
Tavsiye sistemlerinde matris ¢arpanlarina ayirma yontemle-
rinin kullanilabilmesi i¢in least squares ve gradient descent
algoritmalar1 kullanilmaktadir [99]. Least squares, biiyiik
6lgekli verilere uygulanan matris tamamlama algoritmala-
rindan biridir. m kullanici sayisini, n ise dge sayisini ifade
etmek tizere olusturulacak faktor vektorleri ile 6geler ve kul-
lanicilar temsil edilebilmektedir. Least squares metodunun
amaci, bir fonksiyona uyan parametrelerin bir tahmini bul-
maktir [100]. Gradient descent metodu ise makine dgren-
mesi alaninda yaygin olarak kullanilan ve diisiik hesaplama
karmasiklig1 i¢in ¢ok sayida yineleme yapan bir optimizas-
yon algoritmasidir. Temel olarak, optimizasyon degisken-
leri i¢in bir maliyet fonksiyonunun ve baslangi¢ degerleri-
nin varligini varsayan, basit ve yinelemeli bir optimizasyon
islemi gerceklestirir. Gradient descent algoritmasinda amag
bir fonksiyonun minimum noktasini bulmaktir [101].

3.6 Tavsiye Sistemlerinin Degerlendirilmesinde
Kullanilan Metrikler

Tavsiye algoritmalarinin kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilacak
metrik, algoritmaya gore degisebilmektedir [102]. Tavsiye
sistemlerinin dogrulugunu 6lgen metrikler istatistiksel 6l-
climler ve karar destek dl¢ctimleri olmak iizere ikiye ayril-
maktadir. Her metrigin uygunlugu, veri kiimesinin 6zellik-
lerine ve sistemin yapacagi gorev tiirlerine baglidir [103].

Istatistiksel dogruluk Slciimleri, tahmin edilen degerlen-
dirme puanlarini gercek kullanicilarin degerlendirme puan-
lariyla dogrudan karsilagtirarak kullanilan tavsiye algorit-
masinin dogrulugunu degerlendirmektedir. Ortalama mutlak
hata (Mean Absolute Error-MAE), ortalama karesel hatanin
karekokii (Root Mean Squared Error-RMSE) ve korelasyon
genellikle istatistiksel dogruluk metrikleri olarak kullanil-
maktadir. Ortalama mutlak hata, 6nerinin kullanicinin 6zel
degerinden sapmasinin Olgilistinii ifade etmektedir ve Es.
10°da goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

1

MAE=—TY

T il
}\' i

|prr_j — Py |
(10)

B¢ u kullanicist ve i 6gesi igin tahmin puanini, 1, ; u
kullanicisinin i 6gesi i¢in gergekte vermis oldugu deger-
lendirme puanini ve N degeri verisetindeki toplam deger-
lendirme puani sayisini ifade etmektedir. MAE degeri diis-
tiikce, tavsiye sistemi kullanict degerlendirmelerini daha
dogru bir sekilde tahmin etmektedir. Ortalama karesel hata-
nin karekokii Es. 11°de goriildiigii gibi, ortalama mutlak hata
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metrigine benzerdir ancak daha biiyiik sapmalara daha yiik-
sek agirlik vermektedir [104].

RMSE = \Il D (P~

n 1,i

)J
(11)

Karar destek 6l¢iimleri ise hassasiyet (Precision), duyar-
lilik (Recall) ve F olgiitii” diir (F — Measure). Bu olgiitler,
kullanicilarin sistemde mevcut dgeler arasindan yiiksek ka-
litede olan 6geleri segmelerine yardimci olmaktadir. Hassa-
siyet, Es. 12’de gortldigi gibi dneri olarak sunulan 6gelerin
kullanici ile gergekten ilgili olup olmadigini belirlemekte-
dir [105].

Oneri listesinden secilen G3e sayist
Oneri listesinin boyutu

Hassasiyet =
(12)

Duyarlilik, Es. 13’te goriildiigii gibi kullanicilarin sec-
tikleri 6gelerin kag tanesinin kendisine Oneri olarak sunul-
dugunu belirlemektedir.

Oneri listesinden secilen oge sayist
Secilen toplam 6ge sayist

Duyarlhilik =
(13)

F-olgiitii ise Es. 14°te goriildiigii gibi hassasiyet ve du-
yarlilik metriklerinin tek bir metrik igerisinde hesaplanma-
sin1 saglamaktadir [106].

2«HassasiyvatsDuyarhlik
Hassasiver+Duyarhlik

F élciitii =
(14)

IV. SONUCLAR VE ONERIiLER

Tavsiye sistemleri, e-ticaret basta olmak tizere Web tizerinde
hizmet veren ¢ogu platformda uzun zamandir kullanilmak-
tadir. Tavsiye sistemleri kullanicilarin ilgilerini ¢ekebilecek
kisisellestirilmis igerikleri dneri olarak sunarak kullanicilar
iizerindeki asir1 bilgi yliklemesi sorununun hafifletilmesini
hedeflemektedir. Biiyiik veri ¢aginda, tavsiye sistemlerinde
artan kullanici tiklamalari ve iiriin miktart ile arka plandaki
veri hacminin artmasi sebebiyle ayn1 verilerin tekrarli bir se-
kilde islenmesi miimkiin olmamaktadir. Bir veri 6gesinin en
fazla bir defa islenebilmesi ise arka plandaki klasik tavsiye
sistemi algoritmalar1 lizerinde kisitlamalara neden olmakta-
dir. Bu sebeple tavsiye sistemlerinde kullanilan geleneksel
veri madenciligi yaklasimlar etkisiz kalmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda biiyiik verilerin tavsiye sistem-
lerinde kullanildigt ¢aligmalar analiz edilmis, tavsiye sis-
temleri biiyiik veri bakis agisindan degerlendirilerek biiyiik
veri ve biiyiik veri analizinde kullanilan yontemler kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Tavsiye sistemlerinde kullanilan
komsuluk tabanli yaklasimlar ve gizli faktdr modeli tabanli
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yaklagimlar, geleneksel tavsiye sistemleri ve biiyiik veri tav-
siye sistemleri agisindan incelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, yapilan ca-
lismalarin paralel isleme platformlart olan MapReduce ve
Spark kullanilarak gelistirildigi goriilmiistiir. Klasik sosyal
ag madenciligi, tavsiye sistemleri ve dogal dil isleme gibi
veri analitigi uygulamalarinda kullanilan matris tabanli yon-
temlerin, biiyilik verilerin dagitik yapilari sebebiyle yetersiz
kaldig1, bu sebeple paralel ve dagitik veri isleme ortamlari-
nin biiytik veri ¢aginda 6n plana ciktig1 gorilmiistiir.

Biiyiik veri ve tavsiye sistemleri konusunda ¢alisma ya-
pacak arastirmacilara, statik bilyiik veri kiimeleri igin paralel
isleme teknikleri onerilmektedir. Mevcut kullanici ve iiriin
degerlendirmelerin tamami1 kullanilarak daha etkin, kulla-
nislt ve hizli dneriler elde edilebilir. Akan veriler ile gergek-
lestirilecek tavsiye sistemlerinde ise verilerinin tamaminin
tekrarl bir sekilde islenmesi miimkiin olmayacagi i¢in gelen
veri 6rneklerine gore giincellenebilecek bir karar modelinin
kullanilmast dnerilmektedir.
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Sandvi¢c Kumasin Cesitli Basma Yiiklemeleri Altinda Modellenmesi

Modeling of a Spacer Fabric Under Various Compressive Loads
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Oz

Sandvi¢ kumas tekstil endiistrisinden geleneksel kumaglara gore avantajli 6zellikleri sayesinde kayda deger ilgi gormektedir. Sandvig ku-
mas ¢oklu iplik katmanlarinin tekli iplikler ile baglanmast sonucu olusmustur, ve bu hava gegirgenligi yiiksek sandvi¢ yapiyt olusturur.
Buna binaen iyi termal ve nem kontroli saglanir. Ayrica deri konforu da ara yilizdeki temas basimcinin diizgiin dagilmast ile gelismektedir.
Kontak yiizeydeki ylik dagilimini ve basma kuvvetine karsi sandvi¢ kumas davranigini anlamak énemlidir. Bu ¢aligma ilk olarak detayli bi-
rim hiicrenin sonlu eleman analizi (SEA) modelini agiklamaktadir. Sonrasinda model sonuglarint deney sonuglari ile kiyaslamaktadir. Buna
ek olarak hiperelastik ampirik SEA modelleme yontemi sunulmustur, bu yontem sayesinde tasarimcilar sandvi¢ kumas performansini tasa-
rim agsamasinda degerlendirebileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ Kumas, Hiperelastisite, Sonlu Eleman Analiz

Abstract

Spacer fabric attracts considerable attention from textile industry due to its advantageous properties compared to conventional fabrics. It
has two outer layer that is formed with multifilaments (knitted substrates), and spacer yarns (monofilaments) connect between the sub-
strates. Therefore, it provides good thermal and humidity control. Shoes, backpacks, car seat cushions, bras and mattresses are started to
get benefits of spacer fabrics to manage heat and vapor better. Also, spacer fabric is an example of a sandwich structure that provides high
mechanical strength at a low specific weight. Moreover, comfort of the skin improves by distributing the contact pressure at the interface.
Understanding the stress distribution at the contact and response to the compressive loading is important for the spacer fabric. This study
first describes the FEA modeling of the spacer fabric in detailed unit cell. Each fiber interaction in the unit cell was included in the models.
Then, the model results were compared to the experiments. The detailed model showed the fiber behavior during the compression. Besides
that, hyperelastic empirical FEA model methodology was presented. With this approach, hyperelastic material properties were defined to
mimic the spacer fabric reaction to the loading. By homogenizing the solid body of the spacer fabric, simulation times reduced significantly.
Uniformization method is expected to allow the designers to test the spacer fabric performances in designing phase.

Keywords: Spacer Fabric, Hyperelasticity, Finite Element Analysis

1. GIRIS

Giliniimiizde konvansiyonel kumaslara kiyasla sandvi¢ kumaslara (endiistride yaygin Tiirk¢e kullanim1 spacer kumas olarak
geemektedir) biiylik ilgi vardir. Sandvi¢ kumas Sekil 1°de gosterildigi gibi ¢coklu iplik ile driilmiis iki katman arasinda tekli
fiber baglantilarin kurulmasiyla olusur. Diisiik agirlikta yiiksek mukavemet gosterebilen sandvig yapilarin farkli bir uygula-
masidir. Miinasip tasarim ile dokunan sandvi¢ kumas tizerinde uygulanan kontak basincini diizgiin sekilde dagitarak diisiiriir.
Bu sayede insan derisinin konfor seviyesi arttirilabilir. {lave olarak bosluklu yapistyla sandvi¢ kumas daha iyi nefes alma, s1-
caklik dagilimini kontrol edebilme ve kumastaki nemin kontroliinii saglama imkani verir. Boylelikle, yataklar, yastik kiliflari,
ayakkabilar, sirt gantalari, araba koltuklari ve siityenler bu kumas ile iiretilmeye baslanmistir [1].
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Uygulama alanlarina gore farkli sandvi¢ kumaslar mev-
cuttur. Hedeflenen uygulamaya gore sandvi¢ kumasin is-
tenen mekanik davranigi belirlenmelidir. Sonrasinda bu
mekanik 6zellikleri karsilayabilecek ii¢ boyutlu yapinin ge-
ometrik tasarimi, kullanilacak fiberlerin boyutlar1 ve mal-
zeme Ozellikleri tayin edilmelidir. Boylece yatakta kullani-
lan kalin kumas yiiksek basma kuvvetlerine dayanabilirken,
daha ince ve yumusgak olan sirt ¢antast kumasi daha kon-
forlu bir temas hissi verir. Sandvi¢ kumaslarin tasarimini ya-
parken mekanik kuvvetlere kars1 gosterdigi davranislari tah-
min edebilmek, istenen {irlinii kisa siirede imal edebilmek
icin ¢cok onemlidir. Sandvi¢ kumaslarin basma dayanimlari
deneysel [2,3], modelleme [4,5] ve analitik [6,7] olarak ca-
ligilmugtir.

Sandvi¢ kumasglarin basma deneyleri diizgiin yayili yiik
etkisi goriilmek i¢in basma plakalar1 arasinda sandvi¢ ku-
masin testleri yapilmistir ve bu sayede kuvvet deplasman
diyagramlar1 ¢ikarilmistir [4]. Sandvi¢ kumas ile olan et-
kilesimi daha iyi anlamak i¢in kiire seklindeki metal geo-
metrinin sandvi¢ kumasa basma testleri calisiimis ve kuvvet
deplasman diyagramlar1 ile maksimum uygulanan basing
degerleri anlasilmaya calisiimistir [8]. Bu ¢aligmaya para-
lel olarak kiirenin bastirildigindaki reaksiyon kuvvetin ana-
litik olarak hesaplanmasi icin denklemeler de tiiretilmistir
[6]. Farkli sandvi¢ kumaglarin basma testleri yapilarak ku-
mas yogunlugu, iplik malzeme ¢esidi, kumas kalinlig, elyaf
cap1 ve elyaflarin dagilimi gibi etkilerin basma kuvvetine
olan davranislari iliskilendirilmistir [3]. Denekler ile yapilan
calismada basing sensorleri kullanilarak gergekei basing da-
Siliminin farkl sandvi¢ kumaslarda nasil degistigi ve sand-
vi¢ kumagin maksimum basing degerlerini geleneksel ku-
maslara gore diistirdiigii gozlemlenmistir [2].

Her kosuldaki yiiklemelerin deneysel ¢aligilmasina al-
ternatif olarak modelleme ve analitik ¢aligmalar ile sandvig
kumasin tepki kuvvet mekanizmalar1 daha detayli anlasil-
maya ¢alisilmistir. Sandvi¢ kumas arasindaki tekli kivrilmis
ipligin gekli temel alinarak analitik egilme denklemleri ¢i-
karilmistir [7]. Fakat sandvi¢ kumas birgok farkli tekli ip-
ligi farkli kivrimlarda ve farkli sinir sartlarinda igermektedir.
Bu sebeple, basma dayanimini daha iyi anlamak i¢in sonlu
eleman analizi (SEA) calismalari detayli sekilde literatiirde
mevcuttur. Vassiliadis vd. ipliklerin sabit sekilde dis kat-
manlara baglandigi birim hiicre geometrisini olusturmus ve
basma analizlerini yapmustir [4]. Yakin zamanda daha fazla
detay iceren analizler Liu ve Hu tarafindan sunulmustur [5].
Bu ¢alismada birim hiicre modeli mikro bilgisayarli tomog-
rafi taramasi ile elde edilen verilere gore olusturulmustur.
[lave olarak tekli ipliklerin dis katman ile olan baglantilarin
farkli sekilde sinirlandirilmasinin basma mekanigine etkileri
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incelenmis ve iplikler arasinda basma sirasinda olusan temas
kuvvetleri de hesaba katilmistir.

Sandvi¢ kumaglarin basma karakteristigini diizgiin ya-
yilt yik i¢in deneysel ve nlimerik ¢alismalarla ¢ikarildigt
gozlemlenmistir. Fakat, kullanicr ile olan etkilesim sirasinda
olusacak farkli basing dagilimdaki yiiklemelere karst davra-
nislar nasil olacak ve bu davranislarin farkli tasarimlar igin
iiretim yapilmadan nasil sonug verebilecegini tahmin edecek
bir ¢aligma yazarm bilgisi dahilinde literatiirde bulunma-
maktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sandvi¢ kumasin basma
altinda hiperelastik malzeme davranisi sergilemesine daya-
narak, sandvi¢ kumas parametrelerine bagli olarak olustu-
rulan hiperelastik modeller ile deneysel basma sonuglarin
birbirleri ile ortiismesi saglanmistir. Bu modeller referans
almarak farkli sandvi¢ kumaslarin nasil davranacagini tah-
min edebilecek modeller olusturulabilir. Iplik detaylarina ve
karmasik geometriye ihtiya¢ duymadan olusturulan model-
ler sayesinde diizgiin olmayan yiikleme senaryolar da diisiik
sayidaki aglar ile bu ¢aligmada modellenebilmistir. Topoloji
optimizasyon calismalarinda [9] ve tekrarlanan yapilara sa-
hip pargalarda [10] homojenizasyon ¢alismalar1 yapilmakta-
dir. Bu sayede birim hiicrelerdeki yap1 detaylarinin degisik-
likleri biitiin yapiy1 nasil etkiledigi ¢oziimlenebilmektedir.
Bu ¢alismadaki yaklagim da homojenizasyon ¢aligmalarini
andirmaktadir.

Bu ¢alisma oncelikle basitlestirilmis birim hiicre modeli
ile basma modellerini olusturmus ve basma deneyleri sonug-
lar1 ile numune A i¢in kiyaslamalar1 yapmistir. Sonrasinda
hiperelastik SEA modeli olusturmus ve numune A, B ve C
icin modellerin ve deneylerin kiyaslamasi gosterilmistir.

II. MODELLEME VE YONTEM

Sunulan ¢alismada 3 farkli sandvi¢ kumas lizerinde ¢alisil-
mustir. Tablo 1’de numune A, B ve C olarak adlandirilan nu-
munelerin detaylart verilmistir.

Tablo 1: Numunelerin geometrik degerleri ve iplik yogunlugu

verileri.
Sandvi¢ Kumag Katman Tekli iplik  Iplik
Numune Kalinhgy, ¢ Kalmhgy, It  Capi, D Yogunlugu
(mm) (mm) (mm) (/fem?)
A 10 1.00 0.24 0.18
B 6.5 0.75 0.17 0.59
C 3.5 0.40 0.06 3.94

Sekil 1’de A numunesinin {ist, 6n ve yan goriiniisiiniin
resimleri ve mikro bilgisayarli tomografi (CT) tarama g6-
rintiisii sunulmustur. Toplam sandvi¢ kumas kalinlig: ¢ ile,
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¢oklu iplikten olugan sinir katman kalmhgi ise It olarak, ve
tekli iplik cap1 & olarak kisaltilmistir.

2.1 Sandvi¢ Kumas Basma Deneyleri

Her bir gesit sandvi¢ kumas i¢in 3 farkli 10 cm x 10 cm yii-
zey alanina sahip numuneler basma testlerine maruz bira-
kilmistir. Deneyler Instron 5566 modeli ile tatbik edilmistir.
Deney prosediirii 15 cm ¢aptaki basma plakalari kullanila-
rak 12 mm/dk hiz ile yerine getirilmistir. Sekil 2’de A nu-
munesinin kuvvet deplasman grafigini 3 farkli numune igin
farkli renkteki diiz ¢izgiler ile gostermektedir. Bu ¢izgile-
rin birbiri {istiine Ortiismesi deney tekrarlanabilirligine isa-
ret etmektedir.

2.2 Sandvi¢ Kumasin Basma SEA Modeli

Sandvi¢ kumas yapisini tarif etmek icin tekli ipliklerin st
¢oklu iplik sinir katmanindan alt katmana birbirini tekrarla-
yan yolda baglandiklari s6ylenebilir. Bu sebeple SEA mo-
delini olustururken tekli ipliklerin farkli glizergahlara sahip
olan bolgesi tanimlanmig ve bu hacim birim hiicre olarak
belirlenmistir. Bu bdlgenin diizgiin yayili yiike verecegi
tepki sandvi¢ kumasin tamamini temsil edebilmistir. Kum-
pas ile detayli 6l¢timleri yapilan numune A’nin Sekil 3’de
goriildigi gibi bilgisayar destekli tasarim (BDT) model-
leri olusturulmustur. SEA modellemede simetrik diizlemler
y-x ve y-z belirlenerek birim hiicre ¢eyrek model olarak Se-
kil 4’teki gibi tanimlanmigtir. Bu modelde ¢oklu iplik iist
ve alt katmant 2 boyutlu kabuk plaka olarak tanimlanmis
ve tekli iplikler toplamda 8 adet olarak 1 boyutlu kiris ele-
manlar olarak tanimlanmistir. Iplik malzeme polyesterdir ve
iplikler arasinda deformasyona bagli olarak olusan temas
yiizey siirtiinme katsayist, &, 0.28 olarak tanimlanmistir. Nu-
mune A’da kullanilan polyester iplik ASTM D2256-02’ye
gore Instron 5566 cihazi ile ¢ekme testine maruz kalmis ve
elastik-plastik davranisi ipliklerin malzeme tanimi olarak
ANSYS R18.1’de tanimlanmistir. Young’s modili 7,248
MPa olarak hesaplanmistir ve bu deger kabuk plaka bolge-
sine lineer elastik malzeme olarak atanmistir. Ceyrek birim
hiicrenin 2 eksende simetrik diizlemleri modelde tanimlan-
mis, alt diizlem deplasmani y yoniinde sifirlanmis ve iist pla-
kaya deplasman verilmistir. Deplasman degistik¢e de tepki
kuvvetleri hesaplanmustir. Tekli iplikler kabuk plakaya plaka
kalinliginin ortasindan sabitlenmistir. Ust plakanin alt diiz-
lemi ve alt plakanm ist diizlemi ile tekli iplikler arasinda
siirtiinmeli kontak ayrica tanimlanmistir. Olusturulan mo-
del 21,804 diigiimden olusmustur ve modelin ¢dziimii Intel
Xeon E3-1545m 2.90 GHz islemci ile 2 ¢ekirdek calistirila-
rak yaklasik dort dakikada ¢ozdiiriilmiistiir.
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On Gériinis Yan Gériiniis
Sekil 1: A numunesi (a) {ist goriiniisii, (b) 6n goriiniisi, (¢) CT

tarama goriintiisii, ve (d) yan goriintigii.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Kuvvet (N)

Sekil 2: Basma deneyi ve simiilasyonu sonucu olusan kuvvet

deplasman grafigi. Diiz cizgiler deney ve kesikli ¢izgiler SEA

verilerini temsil etmektedir.

Birim Hucre

Sekil 3. Birim hiicre bilgisayar 3B modeli.
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Sekil 5 modelin farkli basamaklarindaki tekli ipliklerin
maksimum gerilme dagilimmi gostermektedir. Sekil 5a 0.4
mm deplasman anindaki gerilme dagilimi anidir. Baglanti
noktalart smir kosullarindan dolay1 yiiksek gerilime sahip-
ken, orta bolme de kirisin en ¢ok biikiildigii bolge oldugu
icin bir diger yiiksek gerilme goriilen bolgedir. Sekil 5b tekli
fiberlerin birbirlerine temasa baglamadan dnceki deplasma-
nin 4.5 mm oldugu adimdaki hallerini gdsterir. Deplasman
artisi ile birlikte maksimum 440 MPA gerilme degeri orta
bolgede gozlenmistir. Sekil 5¢ ise 7 mm deplasman olan adi-
min gerilme dagilimini géstermektedir. Maksimum gerilme
noktalar1 tekli fiberlerin birbirleri ile temas ettigi noktalarda
kontak mekanigine bagli olarak goriilmektedir. Modelde ve-
rilen detaylarin dogru sekilde entegre olduklart bu basamak-
lardaki gerilme dagilimlari ile onaylanmistir.

Ceyrek Birim Huicre

2 boyutlu kabuk

Ve

¥~ 1 boyutlu kiris

A

Sekil 4. SEA ¢eyrek birim hiicre modeli.

Birim hiicre SEA kuvvet deplasman grafigini 10 cm x
10 cm alana gore 6l¢eklendirerek karsilik gelen kuvvet so-
nuglart kirmizi kesikli ¢izgilerle Sekil 1’de gdsterilmistir.
Bu sonuglar 10 cm x 10 cm alana sahip numunelerin de-
ney sonuglari ile kiyaslanmistir. Deney ve model arasinda
verilen deplasmana gore Olgiilen ve hesaplanan kuvvetler
arasinda deplasman degerine gore 3 kata kadar artan fark-
lar gbzlemlenmistir. Bu farkin sebeplerinden biri tekli ip-
liklerin bolgesel farklilik gosterebilecegidir. Bu farklilik ta
tepki kuvvet degerini degistirebilir. Iplik baglantisinin bazi
ipliklerde serbestlik derecelerinin her eksende sifir olma-
dig1 bilinmektedir ve bu da modelin daha kat1 bir reaksiyon
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vermesini agiklayabilir. Yine SEA modeli yiiksek defor-
masyonlarda rijitligini arttirma egiliminde oldugu i¢in de-
neye kiyasla yiiksek tepki kuvveti vermesi agiklanabilir.
Tim bu farkliliklara ragmen SEA modeli sandvi¢ yapinin
basma kuvvetine karsi davranigini dogru bir sekilde mo-
dellemistir. i1k basta deplasman ve kuvvet lineer bir iliski
i¢gindeyken yaklagik 1.5 mm deplasman degerinden sonra
kuvvet degeri plato cizerek deger artis1 ihmal edilebilir se-
kilde devam eder. Bu bolge ipliklerin biikiildiigii mekaniz-
maya denk gelir. Daha sonra {ist ve alt katmanlarin birbi-
rine temas etmesiyle beraber de kuvvet deplasmana bagl

A
.

olarak hizli bir artis gosterir.
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Sekil 5. A numunesi basma sonucu SEA gerilme dagilim
konturlari. (a) 0.4 mm, (b) 4.5 mm, ve (¢) 7 mm deplasman ani.

2.3 Sandvi¢ Kumasin Hiperelastik Malzeme Olarak
Modellenmesi

Basma yiiklerine karsi elde edilen deney ve SEA model so-
nuglar1 deplasmana bagli kuvvet diyagramlari 3 farkli davra-
nis bolgesinin birlesimi ile temsil edilebilir. Bu bolgeler bag-
langi¢ deplasmanina hizli yiikselen tepki kuvvetleri, plato
bolgesinde deplasmanin artarken kuvvetin ¢ok degismedigi
kisim, ve son olarak kuvvetin tekrar ani sekilde artisa geg-
tigi bolgedir. Bu sandvi¢ kumas mekanik davranis1 ayni za-
manda hiperelastik malzemeyi de andirmaktadir. Bu maka-
lede sunulan ¢alisma sandvi¢ kumas yapilarini hiperelastik
malzeme olarak modellemeyi amaglamistir.
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Dogru davranigi tahmin edebilecek hiperelastik SEA
modeli sandvi¢ kumas yapilarin diizgiin olmayan kuvvet-
lere kars1 nasil bir davranis gosterecegini tahmin edebile-
cektir. Hiperelastik modeller Poisson orant ¥=0.5"e yakin
malzemeler i¢in kullanilir. Sandvi¢ kumas malzemesi bu
calismada polyesterdir ve ¥=0.3 hiperelastik malzeme ol-
madigint gostermektedir. Buna karsin hiperelastik model,
ozellikleri verilen sandvi¢ kumas yapiya karsilik gelen hi-
perelastik malzemeyi olusturmay1 amaglar. Boylelikle bi-
rim hiicreye kiyasla ¢ok daha biiyiikk bolgeler ve diizgiin
yayili yiike kiyasla ¢ok daha karmagik kuvvetler uygulana-
bilir. Tasarim asamasinda imalat yapilmadan sandvi¢ kumas
performansi hesaplanabilir. Kritik kuvvet degerleri ve kri-
tik ylikleme pozisyonlari sandvi¢ kumas ¢esidine gore tayin
edilebilir. Takip eden boliim 2.3.7/ deney sonuglarina bagh
olarak olusturulan ampirik malzeme parametrelerinin detay-
larin1 agiklamaktadir.

2.3.1 Hiperelastik malzeme model parametrelerinin
secimi
Hiperelastik malzeme modeli 3. derece Yeoh [11] modeli
kullanilarak elde edilmistir. Yeoh modeli gerinim enerjisi
denklemi sunulmustur.
W= Cply — 3) 4+ Cpp(ly — 37 +C5(0; — 3)° (1)
Denklemde Cyp. €35, Czp malzeme sabit katsayilarini ve
I, de hiperelastik model sabiti olarak tanimlanmustir. Yiik-
sek derece denklem ile deney sonuglarina daha iyi yakinsa-
yan model sonuglari elde edilebilmektedir. Yeoh modeli 3
tane sabit katsayiya bagli oldugu i¢in bu ¢aligmada ampirik
katsay1 tayinini kolaylastirmasi agisindan se¢ilmistir.

SEA hiperelastik model ANSYS RI18.1 kullanilarak
olusturulmustur. Malzeme tayini Cyp. Cap ve Cgp katsayi-
larina degerler tayin edilerek olusturulmustur. Basma deney
numuneleri Ol¢iilerinde katt model olusturulup Sekil 6°da
goriildigi gibi, tist diizlemden deplasman verilerek kuvvet
sonuglari elde edilmistir. Model sonuglari deney sonuglarina
yakinsayana kadar sabit katsayilar iterasyon ile tiiretilip mo-
del kosturulmustur. Elde edilen sabit katsayilar her bir nu-
mune i¢in tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Farkli numune sandvi¢ kumaslar i¢in karsilik gelen 3.
Yeoh modeli sabit katsayilari.

Numune C, C, C,

A 10 1.00 0.24
B 6.5 0.75 0.17
C 3.5 0.40 0.06
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Sekil 6. Hiperelastik basma SEA modeli.

Deneylere yakinsayan model sonuglarina ulasabilmek
icin model sandvi¢ kumas kalinliklari arttirilmistir. Bu sa-
yede elemanlarin yiiksek deformasyonda daha rijit dav-
ranma egilimi engellenmistir. A, B ve C numune kalinlik-
lar1 modelde sirasiyla 12.0, 8.0 ve 4.3 mm olarak alinmaistir.

III. SONUCLAR

Her bir numune igin basma deney sonuglar1 ve basma hi-
perelastik SEA model sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
Diiz cizgiler deney sonuglarimi temsil ederken, kesik ¢izgi-
ler SEA model sonuglarini temsil etmektedir. Siyah, kirmizi
ve mavi ¢izgiler sirastyla numune A, B ve C’nin ¢izimleri-
dir. Sekil 7°de de goriildiigi gibi hiperelastik model sonug-
lart detayli birim hiicre SEA model sonuglarina kiyasla de-
ney sonuglari ile daha iyi ortiigmektedir.

Bu sonuglar hiperelastik malzeme olarak tanimlanan
SEA model sonuglarmin sandvi¢ kumasg basma tepkilerini
dogru bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir. Son-
raki adim olarak tasarim agamasinda deneyleri yapilama-
yan sandvi¢ kumas numunelerinin hiperelastik malzeme sa-
bit katsayilarinin hesaplanmasidir.

Mevcut ti¢ farkli numuneden elde edilen tablo 2’deki
Cype Cap ve Cgyp katsayilari referans degerlerdir. Bu degerleri
tahmin edebilecek denklemler olusturulmustur ve bu sayede
farkli sandvi¢ kumaglarin modellenebilmesinin 6nii agilmis-
tir. Olusturulan denklem degiskenleri sandvi¢ kumasin me-
kanizmasinin fizigine dayandirilmistir. Her bir iplik kiris
egilme problemi gibi diisiiniilebilir. Kiris egilme degerleri
kirig boyunun kiiptine dogrusal orantilidir. Ayrica alan atalet
momentine de ters oranti ile iligkilidir. Bu verilere dayana-
rak asagidaki denklem olusturulmustur.
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Sekil 7. Sandvi¢ kumas basma deney ve simiilasyon sonuglari
deplasmana bagli kuvvet grafikleri. Diiz ¢izgiler deney ve
kesikli cizgiler simiilasyon verilerini temsil etmektedir. A,

B ve C numunesi verileri sirastyla siyah, kirmizi ve mavi ile

cizdirilmistir.

Denklemde i yapay degisken olarak belirtilmistir. D ip-
lik ¢ap1 (mm), L kirig uzunlugu (mm) ve g iplik yogunlugu
(/cm?) olarak tanimlanmustir. C sabiti birimsiz olmasi i¢in
denklemin farkli kisimlari farkli birim ¢arpanlari ile isleme
sokulmustur. &, &, ve & sabitleri referans degerler kullani-
larak ¢Ozdiiriilmiistiir. Tablo 3 ¢6ziim sonucu elde edilen
denklem 2’nin katsayilarin1 sunmaktadir. Bu degerler ile
farkli iplik ¢apindaki, farkli iplik yogunlugundaki ve farkl
kalinliktaki sandvi¢ kumaslarin basma modelleri igin hi-
perelastik malzeme katsayilart denklem 2 ile tayin edile-
bilecektir.

Tablo 3: Cyp, Cgp, ve Oz katsayilarini hesaplayabilmek icin
denklem 2°de kullanilacak &, § ve & ampirik degerleri.

tp el tap
5.4209 x 10° -2.1954 x 10° 3.9078 x 10°
B B B
2.3557 x 107 -8.7270 x 10° 1.7076 x 10°
810 B2 B39
-2.9997 x 107 1.1127 x 107 -2.1842 x 10°

Son olarak da boliim 2.3.1°de bahsedildigi gibi model
geometri kalinliklart gergekei tepki kuvvetleri elde edebil-
mek i¢in kalinlastirilmistir. Model kalinliklarint hesaplamak
icin de lineer interpolasyon ile denklem 3 tiiretilmistir.

tm = 11835 £+ 0.2102 (mm) (3)

Denklem t,;; model kalinligini, £ sandvi¢ kumas kalinli-
gina gore milimetre cinsinden hesaplamaktadir.
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Calismanin basamaklarini 6zetlersek, denklem 2 kulla-
nilarak hiperelastik malzeme sabitleri hesaplanip SEA mo-
deline giriliyor. SEA modelindeki sandvi¢ kumag kalinligi
da denklem 3’e gore hesaplanip modelde girdi olarak veri-
liyor. Bu metot sayesinde de tasarim agsamasindaki sandvig
kumaslarin performanslarini Sekil 7°dekine benzer dogru-
lukta tahmin edilmesi amag¢lanmisgtir.

IV. TARTISMA

Bu caligma gostermistir ki birim hiicresi detaylandirilmis
sandvi¢ kumas SEA modeli basma karakteristigini dogru
gostermesine karsin deney sonuglari ile tam olarak Ortiis-
memektedir. Birim hiicre SEA ¢alismas1 sadece en kalin ve
en disiik fiber yogunluguna sahip sandvi¢ kumas yap1 (nu-
mune A) i¢in yapilmistir. Daha ince ve daha kiigiik ¢aptaki
fiberlere sahip numunelerin modellenmesi daha da karmasik
olabilir. Bu modellerin sonuglari yiiksek yogunluktaki fiber
agmin birbirleriyle daha sik etkilesim halinde olmas1 sebe-
biyle deney sonuglarina daha da uzaksayabilir.

Bu ¢aligmadaki alternatif modelleme metodu deney so-
nuglarini esas alarak ampirik yaklasim ile deney ile daha iyi
ortiisen sonuglar vermistir. Deney ile Ortiisen sonuglar gi-
rig boliimiinde de bahsedilen farkl: birim hiicreye gére mo-
dellenmis ¢aligmalar ile de elde edilebilmektedir. Fakat bu
modeller diizgiin yayili yiikten bagka yiiklemeleri modelle-
yememektedir. Farkli dagilmis yiikler ve farkli noktalardan
uygulanmis yiikler bu ¢alismada sunulan kapali hacim ge-
ometriye sahip hiperelastik model ile benzetim yapilabile-
cektir.

Bu model metodu tekstil endiistrisinde sandvi¢ kumas
tasarimi yapan miihendislerin tasarim asamasinda farkli pa-
rametre etkilerini gézlemlemelerine olanak saglayacaktir.
Ornegin araba koltugunda maruz kalmabilecek farkli yiik
senaryolari etkilerini gérmek i¢in, koltuk geometrisinin mo-
dele yiiklenip sandvi¢ kumas parametrelerine gore hipere-
lastik malzeme tanimi yapilip kritik yiikler gézlemlenebilir.
Alternatif olarak, sandvi¢ kumasin dayanmasi gereken yiik-
lemelerde ve istenen kalmliklara gére nasil bir sandvi¢ ku-
mas iiretilmesi gerektigi tavsiye edilebilir.

Bu ¢alisma standart sandvi¢ kumas malzemesi polyester
icin gergeklestirilmistir. Gelecek ¢aligma olarak malzeme et-
kilerinin de modellemeye katilmasi calisilabilir. Bu sayede
calisma farkli bir¢cok endiistriye de uygulanabilir.
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Polietilen + Etilen Vinil Asetat Karisimi Uriiniin Plastik Enjeksiyon
Makinesi ile Farkh Parametrelerde Uretiminin Deneysel ve
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Experimental and Statistical Investigation of Manufacturing of Polyethylene + Ethylene Vinyl
Acetate Mixture Product with Plastic Injection Molding Machine by Different Parameters
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Oz

Bu ¢alismada bir otomobil markasinin klima sisteminde bulunan havalandirma tapasinin farkli parametrelerde plastik enjeksiyon makinesi ile
{iretimi gerceklestirilmistir. Uretim parametrelerinin {iriin agirlig1 ve yiizey kalitesi {izerine (capak ve gaz boslugu) etkileri deneysel ve istatik-
sel olarak aragtirilmistir. Deneylerde kullanilan iiretim parametreleri Taguchi L, ortogonal dizisiyle tasarlannmstir. Deney parametreleri, en-
jeksiyon basinci (30-60-90 bar), enjeksiyon hizi (30-60-90 cm”3/s), iitiileme basinci (40-60-80 bar), iitiileme hizi (40-60-80 cm”3/s) ve vida
donme hizi (50-60-70 cm”3/s) olarak segilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda Sinyal/Giiriiltii oranlar1 incelendiginde iirtin agirligmin en dii-
stik degerde A1B2C1D1E! parametrelerinde olustugu belirlenmistir. ANOVA sonuglarma gore tirlin agirligi ve yiizey kalitesi i¢in en etkili pa-
rametrenin % 32,18 ile enjeksiyon basinci, en diisiik etkili parametrenin ise % 1,31 ile vida donme hiz1 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi Metot, Anova, Enjeksiyon Makinesi, Regresyon

Abstract

In this study, the vent plug of automobile air conditioning system was manufactured with plastic injection machine using different produc-
tion parameters. The effect of different production parameters on product weight and surface quality (burr formation and gas gap) was in-
vestigated experimentally and statistically. The parameters used in the experiments were designed with the Taguchi L, array. The param-
eters used in the experiments are: Injection pressure (30-60-90 Bar), injection speed (30-60-90 cm”3/s), holding press (40-60-80 Bar),
holding speed (40-60-80 cm”3/s) and the screw rotation speed (50-60-70 cm”3/s). As a result of the study, it was determined that when the
response tables were examined, A1B2C1DI1E1 was the most effective parameter for the weight values of the products and when the Ac-
cording to ANOVA results, the most effective parameter for product weights and surface quality was injection pressure (32.18%) and the
lowest effective parameter was the screw stroke rate (1.31%).

Keywords: Taguchi Method, Anova, Injection machine, Regression

L. GIRIS

Plastik enjeksiyon, termoplastik malzemenin tiiriine gore belirli bir 1s1 degerleri altinda ve bulundugu ortamda siirtiinme ile
akiskan duruma getirilip, uygulanan basing ile kalip i¢inde sekillenmesi ile olur. Ham haldeki plastik maddenin akiskan hale
gecerek tek bir operasyon ile istenen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve iiretilen iiriin i¢in son islem operasyonunun ge-
rekmemesi bu yontemi, diger plastik malzeme bigimlendirme tekniklerine (basingli kaliplama, doner kaliplama, basingta 1s1
ile bigimlendirme, sisirme) gore seri liretimini uygun hale getirmistir [1, 2].
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Plastik enjeksiyon islemi siirecinde makine parametre-
leri, makine 6zellikleri, iiretim ortami sicakligi ve malzeme
ozelliklerindeki farkliliklar, ¢ikan iirtiniin kalitesini oldukga
etkilemektedir [3]. Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile
tiretilen plastik trtnler farkli enjeksiyon ve kaliplama pa-
rametrelerine maruz kalmakta olup bir adet {irtiniin maliyet
hesab1 yapilirken kullanilan parametrelerin iyi analiz edil-
melidir [4, 5].

Maliyeti etkileyen parametreler, kalibin maliyeti, kullani-
lan ham malzeme miktari, katki maddesi miktari, enjeksiyon
stiresi ve is¢ilik olarak smiflandirilmaktadir. Parametrelerin
bir kism1 maliyeti dogrudan etkilerken kalip maliyetini ise do-
layli sekilde etki etmektedir. Plastik enjeksiyon kalip maliyet-
lerinin hesaplanabilmesi i¢in bilgisayar ortaminda hazirlan-
mis tahmini maliyet analizi yapan programlar gelistirilmistir.
Tahmini maliyeti seri bir sekilde hesapladiklari i¢in kalipgi-
lik agisindan 6nemli yer olusturmaktadirlar [6-10]. Tahmini
kalip maliyetini hesaplamak bu yontemler ile kolay hesapla-
nirken, bir iirtinlin tiretimi i¢in kullanilan enjeksiyon paramet-
releri ideal parametrelerde segilmezse zaman kaybi, enerji tii-
ketimi artist ve Uiriinlin tiretimi i¢in kullanilan ham malzeme
miktarinda artis gergeklesecektir. Enjeksiyon makinesi ile
iiretim gerceklestirilen isletmelerde genelde enjeksiyon para-
metreleri tecriibeli ¢alisanlarin deneme yanilma yolu ile se-
¢ilmesi olup bir {irlin i¢in en ideal parametreler belirleneme-
mektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bir {irlin {iretimi
icin kullanilan iiretim parametrelerinin ideal degerlerde segil-
mesi istatiksel yontemler ile belirlenebilmektedir. Bu istatik-
sel yontemler ile zaman, enerji ve hammadde kayb1 en aza
indirilmektedir. Kurumsal sirketler bu istatiksel yontemleri
kullanarak iiretim maliyetlerini en aza indirebilmektedirler.
Kiigiik olcekli sirketlerde enjeksiyon makinelerinde bir {irii-
niin Giretim agamasinda ideal parametrelerin belirlenmesi i¢in
istatiksel olarak ¢ok fazla ¢aligma yapilmadigi, daha gok aras-
tirilmalar kalip maliyeti ile ilgili gerceklestirilmektedir.

Son yillarda istatiksel yontemlerden Taguchi ydntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi metodu, deney sa-
yisini en aza indirerek ve en az maliyet ile isleme perfor-
mansini arttirarak optimizasyon sorunlarinin ¢6ziimii igin
basarili bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir [11].

Taguchi yontemi geleneksel deney tasariminin dikkate
almadig1 kontrol edilemeyen parametrelerin meydana getir-
digi degiskenlerin denetlenmesine izin vermektedir [12]. Ta-
guchi, bu parametrelere karst kontrol parametrelerinin se-
viyelerinin performans karakteristigini bulmak i¢in amag
fonksiyonu degerlerini sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniis-
tiiriir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri igin is-
tenilen sinyal orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel ve-
rilerin kalite karakteristiklerini gostermektedir [13].
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Deney tasarim ve analizi olarak Taguchi metodunun ana
basamaklari;

Faktor (Parametre) ve etkilesimlerin belirlenmesi,

Her faktoriin seviyelerinin belirlenmesi,

Uygun dikey matrisin segilmesi,

Faktor ve etkilesimlerin dikey matrislerin siitunlarina

aktarilmasi,

Deneylerin gerceklestirilmesi,

Verilerin analizi ve optimum seviyelerin belirlenmesi

Dogrulama deneylerinin gergeklestirilmesidir [14].

Taguchi metoduyla gereksiz yapilacak deneylerden kagi-
nilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir [15]. Ay-
rica, malzeme iiretim parametrelerinin istatistiksel dnemini
(etki derecelerini) belirlemek icin ANOVA uygulanmakta-
dir. ANOVA ve S/N orani yardimiyla iiretim parametreleri-
nin optimum kombinasyonu belirlenmektedir [16]. Agirlik
degerlerinin ve yiizey kalitesinin ideal olusmasi i¢in kont-
rol faktorlerinin her kombinasyonu deney tasariminda 6l¢ii-
liir, kontrol faktorlerinin optimize edilmesinde S/N oranlari
kullanilir. Uriin agirhiginin ve iiriin yiizeyinde olusan ¢apak
miktarinin diigiik olmasi, iiriin kalitesi ve maliyeti agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir.

S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik 6zellik-
leri gbz 6nilinde bulundurularak nominal en iyidir, en bi-
yik en iyidir, en kiigiik en iyidir metotlar: kullanilir. Esitlik
(1)’de “nominal en iyidir”, Esitlik (2)’te “en biiyiik en iyi-
dir”, Esitlik (3)’te ise “en kii¢iik en iyidir” amag fonksiyonu
verilmistir [12]

Nominal en iyidir : = = 10 log (%]
(1)
En bityiik en iyi = = —10log (5 :Lli,]
N n ¥i
(2)
- . . B 1 .
En kiigiik en iyi :7 = —10log (;E?n}’i‘) (3)

Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir veya
daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiye sahip g¢esitli
degiskenlerin modellenmesi ve analizi igin gergeklestirilir
[12, 17]. Regresyon analizi ile elde edilen model (formiil) ile
aynt tiir malzemenin farkli iretim parametreleri ile tiretilmesi
istendiginde modelde parametreler yerine konularak {iriin i¢in
zaman, enerji ve isgiicli kayb1 ortadan kalkacaktir.

Bu caligmada otomobil klima sisteminde Polietilen (PE)
+ Etilen Vinil Asetat (EVA) karisimi1 malzeme olan hava-
landirma tapasmin plastik enjeksiyon makinesi ile tiretimi
farkli parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney-
lerde kullanilan parametreler irlin maliyetini en aza indir-
mek i¢in Taguchi L, diziyle tasarlanmuis olup elde edilen so-
nuglar istatistiksel olarak incelenerek parametrelerin {irlin
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agirligina ve ylizey kalitesine etkisi arastirilmistir. Deney-
lerde kullanilan parametreler enjeksiyon basinci (bar), en-
jeksiyon hizi (ecm”3/s), iitiileme basinci (bar), {itiileme hizi
(cm”3/s) ve vida donme hizt (cm”3/s) olarak se¢ilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Plastik Malzeme

Deneysel ¢aligmada graniil haldeki PE+EVA karigimi mal-
zeme kullanilmistir. Bu malzeme {izerine 1s1 uygulandiginda
molekiil yapist olarak aralarinda ¢apraz baglanmis olduk-
lar1 i¢in herhangi bir akma gostermeden hacimsel daralma
gostermekte ve 1s1 kaldirildiginda yani malzemenin sicak-
lig1 oda sicakligina indiginde biiziilmiis yapisini muhafaza
etmektedir [18]. Kullanildig1 kisimda biiziilerek diisme ve
kayma gibi olumsuz bir durum olusturmamaktadir. Is1 ile
biiziilebilen tiipler giiniimiizde genellikle EVA kopolimerin-
den veya maleik anhidrit ile uyumlu hale getirilmis PE ile
EVA’nin karisimlarindan hazirlanmaktadir [19-21]. Deney-
sel calismada kullanilan graniil haldeki PE (% 14) + EVA
(%86) karisimi malzeme Sekil 1’ de gosterilmektedir.

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan graniil haldeki PE + EVA

karigimi malzeme.

2.2. Enjeksiyon Makinesi

PE + EVA karisimi iiriiniin iiretilmesinde OZBEN-MAK
marka enjeksiyon makinesi kullanilmistir. Enjeksiyon maki-

nesinin teknik 6zellikleri Tablo 1’ de gdsterilmektedir.

Sekil 2. Deneysel ¢alismada kullanilan enjeksiyon makinesi

Tablo 1. PE + EVA karisimi {iriiniin iiretilmesinde kullanilan

enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri.

Tezgah Ozellikleri Aciklama
Marka OZBEN
Model 150 X 85
Uretim Yili 2005

Tonaj 100
Malzeme Gramaj 150
Makine Caligmasi (Ongériilen Malzemeler) PA, PP, EVA
Motor Giicti (KW) 14

Isitma Giicii (KW) 8

Plaka Olgiisii (mm x mm) 520 X 520
Kolonlar arast mesafe (mm) 340 X 280
Maksimum Agiklik (mm) 400
Minumum Agiklik (mm) 110

[tici Strok (mm) 100

Kalip Agma Strok (mm) 300

Vida Boyu (mm) 25,71

Vida Cap1 (mm) 35
Merkezleme Flang Capi (mm) 120

2.3. Agirhk Olgiimleri

Uretimi gergeklestirilen malzemelerin agirhik 6l¢iimleri, Ra-
dwag hassas terazi (0.001 g) ile yapilmistir. Farkli paramet-
reler ile iiretilen malzemelerin goriintiileri Sekil 3* de gdste-
rilmektedir.



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 4: 365-372

Deneysel ve Istatiksel Inceleme

Sekil 3. Uretimi gerceklestirilen malzemelerin tartilma sirasinda

cekilen fotograf gortintiileri.

2.4. PE+EVA Karisimi ile Uretilen Havalandirma
Tapasi1 Uretim Parametreleri

Deneyler, otomobil klima sisteminde bulunan havalandirma
tapasinin iiretiminde en ideal parametrelerin belirlenmesi
icin gergeklestirilmistir. Parametreleri belirlemek i¢in 6n de-
neyler gergeklestirilmis olup, bu parametreler arasindan tirii-
niin yiizey kalitesine, ¢apak yapma durumu ve iiriiniin kaliba
tam dolum durumuna gore parametreler (Tablo 2) belirlen-
mistir.

Tablo 2. Taguchi istatiksel metodu kullanilarak deney tasarimi
gergeklestirilen ¢aligmanin faktor ve seviyeleri.

Seviye Degeri
Faktor Ad Seviye

1 2 3
A Enjeksiyon Basinci (Bar) 3 30 60 90
B Enjeksiyon Hizi (cm”3/s) 3 30 60 90
C  Utiileme Basinci (Bar) 340 60 80
D  Utileme Hizi (cm"3/s) 340 60 80
E  Vida Dénme Hiz1 (cm”3/s) 3 50 60 70

Tablo 2 ‘de gosterilen deney parametrelerine gore 3°
(243) deney yaparak bu fiiriin i¢in en ideal tiretim paramet-
resini belirleyebiliriz. Gergeklestirilen 3° deney hem zaman
kayb1 hem de enerji tiiketimini olumsuz yonde etkileyecek-
tir. Taguchi deneysel tasariminin kullanilmasi ile isletme-
lerdeki bu olumsuz durumlarin olumlu bir hale getirilmesi
saglanmaktadir. Calismada triiniin {iretilmesi igin bes fak-
tor ve her birinin ise {i¢ seviyesi vardir. Faktorler ve seviye-
leri Tablo 3’ de gosterilmektedir. Deneysel tasarim Taguchi
L, ye gore tasarlanmis olup deney parametreleri ve liretilen
malzemelerin agirliklart Tablo 3’ de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Deney parametreleri ve iretilen malzemelerin agirliklari

= £ & S N

% E’ .§= > ﬁ :’5 E > :§ D

& 5:5& 525 5% EE 2ZE 2s
1 30 30 40 40 50 11,517
2 30 30 40 40 60 11,513
3 30 30 40 40 70 11,517
4 30 60 60 60 50 11,514
5 30 60 60 60 60 11,525
6 30 60 60 60 70 11,603
7 30 90 80 80 50 11,595
8 30 90 80 80 60 11,589
9 30 90 80 80 70 11,605
10 60 30 60 80 50 11,602
11 60 30 60 80 60 11,621
12 60 30 60 80 70 11,604
13 60 60 80 40 50 11,561
14 60 60 80 40 60 11,555
15 60 60 80 40 70 11,556
16 60 90 40 60 50 11,564
17 60 90 40 60 60 11,563
18 60 90 40 60 70 11,568
19 90 30 80 60 50 11,642
20 90 30 80 60 60 11,627
21 90 30 80 60 70 11,597
22 90 60 40 80 50 11,572
23 90 60 40 80 60 11,580
24 90 60 40 80 70 11,582
25 90 90 60 80 50 11,605
26 90 90 60 40 60 11,630
27 90 90 60 40 70 11,600

Farkli isleme parametrelerinde iiretimi gergeklestirilen
malzemelerin agirliklar1 (Tablo 3) incelendiginde en dii-
siik agirlikta tretilen tiriinin 11,513 gram, en biiylik trii-
niin agirligi ise 11,642 gram 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada
farkli parametrelerde iiretilen iriinlerin iizerinde tiretim pa-
rametrelerine gore ylizey kalitesinde ¢apak ve gaz boslugu
olusabilmektedir. Sekil 4° de en kiigiik agirlik ve en biiyiik
agirlik ile iiretilen malzemelerin optik gortintiisti verilmek-
tedir. Optik goriintiiler incelendiginde en kiiciik agirlik olan
irinde ¢apak olusumunun goriilmedigi (Sekil 4.a), en bii-
yuk agirlikta tretilen tiriiniin ise oldukca ¢apakli (Sekil 4.
b) oldugu goriilmektedir. Uriiniin ¢apakl1 olmast yiizey kali-
tesini olumsuz olarak etkilemektedir. Yapilan ¢alismada bii-
tiin parametrelerde iiretilen {irinlerin yilizeylerinde gaz bos-
lugu goriilmemistir.
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Sekil 4. Farkli iiretim parametreleri sonrasi en kiigiik ve en biiyiik
agirliklarda tiretimi gergeklestirilen tirtinlerin fotograf goriintiisii.
a) En kiiciik agirlikta tretilen iiriin, b) En biiyiik agirlikta tiretilen

Urtin.

I1II. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sinyal/Giiriiltii Oranlarinin Analizi

Kontrol faktérlerinin optimizasyonunda Sinyal/Giiriilta
oranlart kullanilmaktadir. Sinyal/Giiriilti oranlarinin ana-
lizi Minitap 2018 programu kullanilarak gerceklestirilmis-
tir. Taguchi L, deney tasarimina gore en diisiik agirlik i¢in
en ideal parametrelerin hesaplanmasinda en kiigiik en iyidir
durumuna gore elde edilen sinyal/giiriiltii oran1 Tablo 4’ de
ana etkiler grafigi ise Sekil 5 de gosterilmektedir. Ana etki-
ler grafigi incelendiginde dikeyde en yiiksek nokta olan en
etkili parametredir. Grafik de iriintin ideal bir sekilde iire-
tilmesi i¢in gerekli olan parametreler belirlenmektedir [22].

Tablo 4. Farkli parametrelerde iiretilen PE+EVA iirliniin sinyal
gliriiltii oranlari.

= = g
S S =
= Z T g - L Z B =
e 2E_. 2 o £EE_E 5 £ @
T =25 =SE E%23F ESE =2ScE
& ERB mIEe omlB SEE FEE
1 21254 21276 21,254 221,256 21,270
2 21272 21260 21281 21273 21273
3 21292 21282 21,283 -21286 21275
Delta 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01
Sira 1 4 3 2 5

Tablo 4 incelendiginde segilen parametrelerin analizinin
gerceklestirilmesi ile sinyal giiriiltii oranlaria gore en ideal
parametreler enjeksiyon basinci, iitiileme basinci, iitiileme
hiz1 ve vida donme hiz1 igin Seviye 1, enjeksiyon hiz1 igin
ise Seviye 2 olarak belirlenmistir. Tablo 4 deki degerlerin
altinda “Sira” kisminda da gortldigii gibi etki degerlerine
gore siralama yapilmistir.

SN Oranlan i¢in Ana Etkiler Grafigi

Enjelsiyon Basmer (Bar) | Enjeksiyon Hiz (em"35) | Utiileme Basmer (Bar) | Utiileme Hia(em3/s) | Vida Danme Hiz (em”3/5)

-21.254

-21.26-

-21.274

-21.28+

Ortalama SN Oranlar1

-21.294

En kiigiik en iyi.

Sekil 5. S/N oranlari i¢in ana etkiler grafigi

3.2. ANOVA Metodu

Anova, deneysel ¢aligmada kullanilan kontrol faktorlerinin
birbirleri ile etkilesimlerini belirlemek igin kullanilan istatik-
sel bir metottur. Deney parametrelerinin tiretilen malzemele-
rin agirligi tizerine birbirleri ile etkilesimlerini incelemek igin
Anova (Minitap 2018) kullanilmustir [23]. Agirlik degerleri
icin Anova sonugclar1 Tablo 5’ de gosterilmistir. Gergeklesti-
rilen analiz % 95 giiven ve %5 anlamlilik seviyesinde ger-
¢eklestirilmistir. Analiz sonucuna gore elde edilen sonuglar %
79,42 giiven diizeyindedir. Bu oran literatiirde belirtilen ka-
bul edilebilir sinirlar i¢erisinde bulunmaktadir [24]. Anova da
kontrol faktérlerinin 6nemi her kontrol faktoriiniin F degeri
ile belirlenir. Anova sonuglarina gore en etkili parametre %
32,18 ile enjeksiyon basinci, en diisiik etkili parametrenin ise
% 1,31 ile vida donme hiz1 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5. Anova varyans sonuglart

Kaynak DF Seq SS Katki Adj SS Adj MS F-Deger P-Deger
Enjeksiyon Basinci (Bar) 2 0,011614 32,18% 0,009955 0,004977 10,72 0,001
Enjeksiyon Hizi (cm”3/s) 2 0,004317 11,96% 0,003559 0,001779 3,83 0,044
Utiileme Basinci (Bar) 2 0,008567 23,74% 0,007920 0,003960 8,53 0,003
Utiileme Hiz1 (cm"3/s) 2 0,003694 10,24% 0,003966 0,001983 4,27 0,033
Vida Dénme Hizi (cm”3/s) 2 0,000472 1,31% 0,000472 0,000236 0,51 0,611
Hata 16 0,007427 20,58% 0,007427 0,000464

Total 26 0,036091 100,00%

3.3. Malzeme Agirhginin Belirlenmesi I¢cin Regresyon
Analizi

Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiye sahip ¢esitli de-
giskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in gergeklestirilir [12,
17]. Caligmada malzeme agirligini belirlemek i¢in tahmini
esitlikler regresyon analizi ile hesaplanmistir. Tablo 6’ da
regresyon esitligi goriilmektedir.

Tablo 6. Malzeme agirliginin hesaplanmasi igin elde edilen

tahmini esitlikler

Ortalama agirhk formiilii
1,3830

>

+0,000782 Enjeksiyon basinci (Bar)
+0,000082 Enjeksiyon hizi (cm”3/s)
+0,000975 Utiileme basinci (Bar)
+0,000864 Utiileme hiz1 (cm”3/s)
+0,000525 Vida dénme hizi (cm”3/s)

Agirlik
(2)

Deneysel ¢aligmadan elde edilen iirtinlerin agirlik de-
gerleri Minitap 2018 programinda analiz yapilarak irtinle-
rin tahmini agirliklar1 hesaplanip deneysel ve istatiksel agir-
lik grafigi olusturulmustur. Agirlik ve tahmini agirlik grafigi
Sekil 6” da gosterilmektedir.

Agirlik (g) = - 288.5 + 50.87 Tahmini A girlik (g) - 2.155 Tahmini A girlik ()2

— Regression
— — 9%l
95% PI

11.65

s
R-Sq
R-Sq(adj)

0.0134855
87.9%

11.60 86.9%

Agirhik (g)

11.55

11.50

11.50 11.52 11.54 11.56 11.58 11.64

Tahmini Agirhk (g)

11.60 11.62

Sekil 6. Agirlik ve Tahmini agirlik grafigi
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Grafikdeki degerler igten disa dogru siralandiginda reg-
resyon grafigine yakin olan noktalar analizin dogrulugunu
gostermektedir. Noktalar ne kadar regresyon ¢izgisine ya-
kinsa giivenilirligi o derece iyidir. CI (Confidence Internal)
ile gosterilen degerler giiven araligini (% 95), PI (Predict In-
ternal) ile gosterilen degerler ise tahmini degerlerin araligini
gostermektedir.

3.4 Ortalama Agirhk Tahminleri

Ortalama agirlik tahminlerini hesaplamak i¢in 6ncelikle tire-
tilen iiriinlerin agirliklar1 ortalamasi gerekmektedir. Uriinle-
rin ortalama agirliklari 11,578 (T ) olarak hesaplanmustir. Ta-
guchi analizi ile elde edilen ortalama yanit tablosu Tablo 7’
de verilmektedir. Anlamlilik yanit tablosundan her faktoriin
ekti parametresindeki degerleri belirlenir. Anlamlilik yanit-
B,CDE, faktor-

leri olarak goriilmektedir. Bu degerler Esitlik 4” de yerine ko-
nuldugunda tahmini ortalama agirlik degeri hesaplanmustir.

larma gore ideal parametreler sirasi ile A

Tablo 7. Ortalamalar i¢in yanit tablosu.

D
= = £
5 =3 =
= % @ @ @ E‘ S @
22. 2 » EE- E 2 £ o
o w25 ©5E EZFZ ESE 2E5E
E EFRS RIEE ol pDEE -2
& A B C D E
1 11,553 11,582 11,553 11,556 11,575
2 11,577 11,561 11,589 11,578 11,578
3 11,604 11,591 11,592 11,596 11,581
Delta 0,051 0,030 0,039 0,039 0,007
Rank 1 4 3 2 5

G, =T HAL ~T)H(B2~ T HC1 - To)+ (D1 - T )+ (E
=Ty (4)
=11,578+(11,553-11,578)+(11,561-11,578)+(11,553-
11,578)+(11,556-11,578)+(11,575-11,578)
=11,578-0,025-0,017-0,025-0,022-0,003
=11,486 ¢
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Istatiksel olarak ortalama agirlik tahminleri 11,486 gram
olarak hesaplanmistir. Uygulamali olarak ise ideal paramet-
reler ile {irlinlin iiretimi {i¢ defa gergeklestirilerek agirliklari
Ol¢iilmiis (11,518 g, 11,509 g, 11,511 g) ve ortalamalart ali-
narak ideal parametrenin dogruluk kontrolii gergeklestiril-
mistir. Elde edilen ortalama agirlik degeri 11,513 gram he-
saplanmustir. Uriinlerin deneysel ve istatiksel agirlik farki
aliacak olursa 0,027 gram bir fark olugmaktadir. Yapilan
calisma ile ortalama bir iriin agirligt igin istatiksel olarak
hesaplanan optimum parametrelerin {irliniin agirhigi igin
ideal bir parametre oldugu tespit edilmistir. ideal paramet-
reler ile iiretimi gerceklestirilen iirtin Sekil 7 ‘de gosteril-
mektedir.

Sekil 7. ideal parametreler ile iiretimi gergeklestirilen malzemenin
fotograf goriintlisii

Ideal parametre ile iiretilen malzemelerin agirlik baki-
mindan hafif oldugu bu durumun ise hammadde kullani-
minin daha az kullanilarak baski sayisinin artacagi, iiretim
parametrelerinin ideal degerler kullanilarak iiretilmesi ile
iiriiniin 6zelliklerinde (¢apak, gézenek, carpilma vb) hi¢ bir
degisiklik olmamasi ve enjeksiyon makinesinin daha diisiik
basinglarda calisarak enerji tiiketimini olumlu yonde etkile-
digi tespit edilmistir.
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IV. SONUCLAR

Yapilan galismanin sonucunda;

Uretimi gerceklesen iiriinlerden en kiigiik agirlikta
iretilen Uriiniin agirhigt 11,513 gram, en biiyik
agirligin ise 11,642 gram olarak dl¢iildiigii,

Optik goriintiiler incelendiginde en kiiclik agirlikta
tiretilen iiriinde ¢apak olusumunun goriilmedigi, en
biyiik agirlikta ise ¢apakli oldugu,

Sinyal giiriiltii oranlarina gore en ideal {iriiniin
iiretilmesi i¢in belirlenen parametreler; enjeksiyon
basinci, iitiileme basinci, ttiileme hiz1 ve vida donme
hiz1 i¢in Seviye 1, enjeksiyon hizi icin ise Seviye 2
olarak olustugu,

Anova sonuglarina goére bir iriiniin ideal olarak
iretilmesinde en etkili parametre % 32,18 ile
enjeksiyon basinci, en diisiik etkili parametrenin ise %
1,31 ile vida donme hiz1 olarak belirlendigi,

Yapilan c¢alisma ile istatiksel olarak hesaplanan
optimum parametrelerin ideal bir parametre oldugu,

Ideal parametre ile iiretilen iiriinlerin agirlik
bakimindan hafif yiizey kalitesi agisindan diizgiin
oldugu,

Uriiniin {iretiminde ideal parametrelerin kullanilmasi
hammadde sarfiyatini azaltarak baski sayisini artirdigi,

PE + EVA karisimi iriiniin ideal parametreler
kullanilarak tiretilmesi ile fiziksel 6zelliklerinde hig bir
degisiklik (capak, gozenek, ¢arpilma vb) olusmadigi,

Ideal parametre degerlerinin diisiik basing degerlerinde
olmasinin enjeksiyon makinesinin harcadigi enerjiyi
minimuma indirerek enerji tiiketimini olumlu y6nde
etkileyecegi diisiiniilmektedir.
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Oz

Solunabilir temiz havanm her gegen giin insan saghgi agisindan énemi artmaktadir. Insan yasam siiresinin gogunlugunun ev, okul,
is mekanlarinin i¢ ortaminda gegtigi diisliniildiigiinde binalardaki yetersiz hava kalitesinin insan sagligina zarari bugiin daha fazla
bilinmektedir. Giiniimiizde 6zellikle i¢ hava kalitesi ve binalardaki partikiiler madde (PM  PM, ve PM ) konusunda birgok bilimsel
calisma bulunmasina ragmen, 6zelikle mekan olarak kiitiiphane binalarinda i¢ hava kalitesinin element konsantrasyonuna iligkin bi-
limsel galigmalara pek rastlanmamaktadir. insan saglig1 agisindan zararli olan bu elementler literatiirde metal ve yari metaller olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle agir metaller olarak gruplandirilmaktadir. Agir metaller insan sagligi agisindan viicutta biriktiginde
toksik etki gosterebilen metal elementlerdir. Uluslararasi Kanser Arastirmalart Ajanst (IARC), aliminyum (Al), kobalt (Co), bakir
(Cu), demir (Fe), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn)’yu kanserojen olmayan elementler olarak, arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve
kursun (Pb)’u hem kanserojen hem de kanserojen olmayan elementler olarak siniflandirilmistir. Arsenik, kursun, kadmiyum, nikel,
civa, krom gibi agir metaller kansere neden olabilecek ve insan sagligina zarar verebilecek yaygin ¢evre kirleticileridir. Bu ¢alisma-
nin amac1 Marmara Universitesi Prof. Dr. Orhan Oguz Kiitiiphanesi’nde i¢ ortam hava kalitesi incelenerek partikiil maddedeki ele-
ment konsantrasyonlari 6l¢iimlenerek, partikiiler maddelerin fiziksel 6zellikleri ile metal element konsantrasyonlari igerikleri ana-
liz edilmistir. Analizler i¢in havadaki 10 mikrondan kii¢iik ¢aptaki partikiiller 05.01.2014-31.12.2014 tarihleri arasinda yirmi dort
saatlik PM, ve PM,  drnekleri olarak toplanmistir. Calismamizda PM, (166 giinliik drnek) ve PM, (170 giinliik 6rnek) ortam kiitle
konsantrasyonu, gravimetrik yontemle belirlenmistir. Elde edilen dl¢iim sonuglarinin element analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;
6lgiim yapilan kiitiiphane binasinda PM, | filtrelerinin metal degerleri sirasiyla Na 0-1710, Mg 0-716, Al 14-1967, K 100-622, Ca
955-3943,V 0-99, Cr 0-1120, Mn 14-100, Fe 304-4644, Co 1-4, Ni 13-490, Cu 13-61, Zn 48-603, As 0,4-121, Se 3-9, Cd 6,7-6,7, Pb
26-1042ng/m?* arasinda degistigi, PM, filtrelerinin ise Na 0-1133, Mg 0-720, Al 14-1047, K 0-388, Ca 0-2992, V 0,4-90, Cr 0-1328,
Mn 0-121, Fe 0-4340, Co 0,4-3, Ni 0-551, Cu 0-39, Zn 0-1606, As 3,9-104, Se 2-16, Cd 0-392, Pb 0-347ng/m?® arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Uluslarast literatiirle ve Diinya Saglhk Orgiitii limit degerleriyle kiyaslandiginda element konsantrasyonlarinin ge-
nellikle diisiik oldugu gozlenmistir. Trafik kaynakli (Cr ve Pb), toprak kaynakli (Al) elementlerin ve Na, Ca, Fe elementleri ise yiik-
sek konsantrasyon oldugu 6l¢timlenmistir. Kiitiiphanenin giris ana kapisi, iki ¢alisma salonu ve internet-DVD salonu girislerinden
gecen kisi sayilari arasindaki Pearson korelasyonlari degerlendirildiginde oldukeca yiiksek ¢ikmustir. Internet-DVD salonuna giren
kisi sayist1 ile diger kap1 girislerindeki kisi sayilar1 arasindaki korelasyon digerlerine gére daha diisiik olmasina ragmen yine de yiik-

sek iligkilidir. Element konsantrasyonlar1 (PM,, PM, ) ve kiitiiphaneye giren kisi sayilar1 arasinda zay1f iliski oldugu 0,3”den kiigiik

10°
Pearson korelasyonu ile belirlenmistir. Faktor hesabi sonucu topraktan kaynaklanan ve denizden kaynaklanan etki incelenmistir ve

toprak kaynakli etkinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Universite Kiitiiphaneleri, i¢ Hava Kalitesi, Agir Metallar, Element Konsantrasyonlari

Abstract

The importance of respirable clean air in terms of human health is a matter of increasing concern. Most of an individual’s life is spent in
indoor spaces at home, at school, or at the workplace and it is now recognized more than ever that a substandard quality of air in buildings
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has a harmful impact on human health. Today, despite the fact
that there are many scientific studies on the subject of indoor air
quality and particulate matter (PM,, PM, and PM,), only a few
articles of scientific research can be found on element concentra-
tions in the context of indoor air quality in especially spaces such
as library buildings. Elements can be harmful to human beings
and to environmental health and these are classified as metals and
semimetals, generally grouped together as heavy metals. As far as
human health is concerned, heavy metals are metal elements that
may cause a toxic effect when accumulated in the body. The In-
ternational Cancer Research Agency (IARC) classifies aluminum
(Al), cobalt (Co), copper (CU), iron (Fe), nickel (Ni) and zinc
(Zn) as noncarcinogenic elements and arsenic (As), cadmium
(Cd), chrome (Cr) and lead (Pb) as both carcinogenic and non-
carcinogenic elements. Arsenic, lead, cadmium, nickel, mercury,
chrome and other similar heavy metals are potentially harmful to
human health in that they may cause cancer and are also wide-
spread polluters of the environment. This study was conducted at
Marmara University’s Prof. Dr. Orhan Oguz Library, where the
air quality of the indoor environment was analyzed through mea-
surements of element concentrations in particulate matter; the
analysis encompassed the physical properties of the particulate
matter and the content of the metal element concentrations. To-
ward this aim, particles of air in the indoor environment of the li-
brary building with diameters smaller than 10 microns were col-
lected as 24-hour PM, and PM, , samples over the period January
5, 2014 — December 31, 2014. The PM (166-day sample) and
PM,  (170-day sample) mass concentrations in the environment
in our study were determined using a gravimetric method. In the
evaluation of the outcome of the element analysis based on the re-
sults of the measurements obtained, it was observed that the me-
tallic values of the PM, filters varied as follows: Na 0-1710, Mg
0-716, Al 14-1967, K 100-622, Ca 955-3943, V 0-99, Cr 0-1120,
Mn 14-100, Fe 304-4644, Co 1-4, Ni 13-490, Cu 13-61, Zn 48-
603, As 0,4-121, Se 3-9, Cd 6,7-6,7, Pb 26-1042ng/m?, and that
the PM, filters varied as follows: Na 0-1133, Mg 0-720, Al 14-
1047, K 0-388, Ca 0-2992, V 0,4-90, Cr 0-1328, Mn 0-121, Fe
0-4340, Co 0,4-3, Ni 0-551, Cu 0-39, Zn 0-1606, As 3,9-104, Se
2-16, Cd 0-392, Pb 0-347ng/m*. When compared to international
literature and World Health Organization limit values, element
concentrations were generally low. While concentrations of Na,
Ca, Mg, Al, K were higher in Guangzhou, Mumbai and Zhenbe-
itai, they were lower in Quito than values in the Marmara Univer-
sity Library. Furthermore, Ca concentrations in Doha and Ahme-
abad and Al concentrations in Ahmeabad, Pune, Tel Shikmona
and Erdemli were higher than values in Marmara University Li-
brary. The concentrations of As, V, Se, Cd, Cr, Mn, Fe, Pb, Co,
Ni in Quito were lower, only Cu concentration was higher than
values in the Marmara University Library. While Zn concentra-
tions in Guangzhou, Mumbai and Ahmeabad were higher, they
were lower in Zhenbeitai, Pune, Tel Shikmona and Erdemli than
values in the library. Fe and Pb concentrations in Mumbai, Zhen-
beitai, Ahmeabad, Pune, Tel Shikmona and Erdemli were higher
but Fe concentration was lower in Guangzhou than values in the

374

library. Cu concentrations in Guangzhou, Quito and Pune were
higher than in the library, but the concentrations of Cr in Guang-
zhou, Tel Shikmona and Erdemli were lower. The measurements
showed that there were high concentrations of traffic-related (Cr
and Pb) and soil-related (Al) elements as well as of the elements
Na, Ca and Fe. A high value was found when Pearson’s correla-
tion was used to assess the number of people passing through the
library’s main entrance, its two study room entrances and the In-
ternet-DVD room entrance. Although the correlation between the
number of people entering the Internet-DVD room and the num-
ber passing through the other entrances was lower than the oth-
ers, the correlation was still strong. The value of less than 0.3 that
was found with Pearson’s correlation indicated a weak correlation
1 PM, ) and the number of
people entering the library. Factor calculations showed that in an
examination of soil-related and sea-related impacts, the soil-re-
lated impact was stronger.

between element concentrations (PM

Keywords: University Libraries, Indoor Air Quality, Heavy
Metals, Element Concentrations

I.GiRiS

Binalarda kapali ortamlarda ¢ok sayida hava kirleticisi bu-
lunmaktadir. Bilimsel ¢aligmalar gostermektedir ki kapali
hava ortamda bulunan toz dis ortama gore daha tehlikeli-
dir. Ciinkii bu tozlar birgok mikroorganizma (viriis, bakteri,
mantar gibi) icermekte, enfeksiyonlara veya dliimlere neden
olma riski olabilmektedir. Kapali ortam i¢ hava kirleticileri
arasinda havada asili solunabilen pargaciklar (PM), kiikiirt
dioksit (SO,), azot dioksit (NO,), karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO,), ugucu organik bilesikler (VOC), ozon
(O,), fotokimyasal oksidanlar, sigara dumani, kursun (Pb),
asbestos (As), radon (Rd) sayilabilir. Bu kirleticiler asbesto-
sis, akciger kanseri, alerjik reaksiyonlar, g6z ve iist solunum
yolu hastaliklari, bas agrisi, bulanti, uyku bozuklugu, biling
kaybi, kardiyolojik hastaliklar ve yiiksek dozlara maruz ka-
lindiginda sonucu &liime kadar giden birgok zararli etkiler
olusturabilmektedir{1]. Insan ve gevre saglig1 igin zararli
olabilecek metal ve yar1 metaller genellikle agir metal-
ler olarak smiflandirilmaktadir. Bazi agir metaller be-
lirli miktarlarda alimdiginda viicut i¢in yararli olsalar
da, ¢ogunlukla saglig1 agisindan insana gerekli degil-
dirler. Bu metaller fazla miktarda alindiklarinda saglik
acisindan birgok sistemi etkileyecek olumsuz etkile-
yebilmektedir. Ozellikle ¢ocuklar agir metallar konu-
sunda yetiskinlere gore daha hassastir [2]. Havada bu-
lunan partikiillerin % 0.01-3’{inii saglik yoniinden ¢ok
toksik etkiler gosteren elementler meydana getirmek-
tedir. Havadan solunum yolu ile alinan partikiillere ek
olarak, yenilen yiyecekler, icilen su araciligr sindirim
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yolunun yaninda ve deriye temas ile de metalik parti-
kiiler madde viicuda alinabilmekte ve viicutta birike-
bilmektedir. Atmosfer kirliliginin bir boliimiini olus-
turan metaller; fosil yakitlarin yanmasi, endistriyel
islemler, metal igerikli {iriinlerin insineratdrlerde ya-
kilmas1 sonucunda ortama yayilirlar. Arsenik, kursun,
kadmiyum, nikel, civa, krom gibi agir metaller kansere
neden olabilecek ve insan sagligina zarar verebilecek
yaygin c¢evre kirleticileri arasindadir. [3]

Tiirkiye’deki kiitiphane binalarinda 6lgtimlen-
mis element konsantrasyonu ile ilgili deneysel ve bi-
limsel veri igeren arastirmalara rastlanmamistir. Ge-
nel olarak element konsantrasyonlari ile ilgili bilimsel
caligmalar toprak ve toza yonelik olarak incelenmis-
tir. Bilimsel literatiirde 6zellikle {iniversite binalarinda
i¢ hava kalitesi ve metal konsantrasyonlarini incele-
yen bilimsel ¢aligmalar[4,5,6,7,8] yogunlikta iken, ge-
nel olarak element konsantrasyonlar1 okul binalarinda
[9,10,11,12,13,14,15,16,17] bilimsel agirlikli olarak in-
celenmistir. Ofislerin element konsantrasyonlarini in-
celeyen bilimsel ¢aligmalar [18], genel olarak atmosfe-
rik ¢alismalar [19,20,21,22,23] arastirmacilar tarafindan
bilimsel olarak incelenmis ve element konstrasyonlar1
oleiim sonuclar1 degerlendirilmistir. Ozellikle insan
sagligi agisindan risk olusturan ve agir metal konsant-
rasyonu ifade eden i¢ hava kalitesi ile ilgili bilimsel ¢a-
lismalar Tan ve Kurt-Karakus[2,21]tarafindan incelen-
mistir.

Solunum ve cilde toz maruziyetinin tozun i¢indeki
eser elementler ve yari ugucu bilesiklerden dolay1 sag-
lik tlizerinde olumsuz etkileri vardir[24]. Fransa’nin
kuzeyindeki kirsal, kentsel ve endiistriyel alanlardaki
farkl yerlesim tiplerindeki ti¢ ilkokulda i¢ ortam hava-
sindaki partikiiller, iki hafta boyunca, 6grencilerin var-
liginda ve yoklugunda hem agik havada hem de kapali
alanda eszamanl olarak 6lgiildiigiinde PM  konsant-
rasyonlar1 72,7’den 85,3 pg/m*’e degismekte ve genel-
likle WHO standardini astig1 goriilmiistir. PM, | kon-
santrasyonlar1 ¢cocuk faaliyetleri sirasinda yiikselir ve
element konsantrayonunda bir artisa neden olur, ancak
farkl partikiillerin igindeki element dagilimini etkile-
mez. Toprak elemanlari, i¢ ortamda PM,  kiitlesinin
onemli bir boliimiinii (% 7-10) temsil eder ve tebesir
kullanimi nedeniyle ¢ogunlukla Ca igerigi (% 4,4-7,2)
goriiliir. iz elementler (As, Cd, Cu, Pb, Sb) kaba olan-
lara kiyasla ince fraksiyonlarda (% 70-100) daha fazla-
dir. Toprak elementleri (Al, Ca, Ti, Sr) kaba fraksiyon-
larda (% 40-% 60) daha yiiksek konsantrasyonlardadir
[16]. Yin ve dig.’nin ¢alismasinda havadaki Na kon-
santrasyonu 200-3680ng/m* arasinda degismektedir.
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Mg i¢in 520 ng/m* ve K i¢in 130 ng/m?* ortalama kon-
santrasyonlar1 diger elementlere kiyasla diisiiktiir. De-
niz tuzu ve yiiksek riizgar hizindan dolay1 Irlanda
atmosferinde kisin yaza kiyasla daha yiiksek konsant-
rasyonlar gézlenmektedir. Deniz kenarina kiyasla se-
hir i¢inde daha yiiksek Sl¢iilen K konsantrasyonunun
yanma emisyonlarindan etkilendigi diistintilmektedir
[25]. Pekey ve dig.’nin ¢alismasinda Kocaeli, Tiirki-
ye’de PM, , ve PM, i¢ ortam hava kirliliginin tastt, si-
gara, yemek pisirme, kirlenmis toprak ve endiistriyel
kaynakli oldugu bulunmustur [26]. Keskinoglu ve Kes-
kin’in calismasinda Istanbul’da 5 ilkokulda i¢c ortam
elemental kompozisyonu incelemesinde Sb, Br, As ve
Zn’nin EF degerleriyle yiiksek trafik akisinin hava kir-
liligine antropojenik katkisini belirlemistir [27]. Wang
ve dig.’nin ¢alismasinda Guangzhou, Cin’de yaz ay-
larinda dort noktadaki PM,j ve PM, ’in EF degerleri,
antropojenik kaynakli (Zn, Pb, As, Se, V, Ni, Cu ve Cd)
elementlerin Al, Fe, Ca, Ti ile zenginlestigini goster-
mistir. Tasit egzosu %38,4 ve komiir yakilmasi %26 ile
ana kirletici kaynaklari olarak belirlenmistir [28]. Ray-
soni ve dig. 2017 nin ¢aligmasinda Quito, Ekvator’da
tic diisiik gelirli bolgede konutlar ve okullarda atmos-
ferdeki partikiil maddede 40 element ICP-MS analizi
ile 6l¢iildii. En yogun element olan Si’yi sirasiyla S,
Al ve Ca takip etmistir ve EF degerleri 10’dan diisiik-
tiir. Zn, V ve Ni gibi agirlikli olarak antropojenik kay-
naklara sahip olan elementler bir bolgede daha yiik-
sekti. Antropojenik kaynakli Ni, V, Zn, Pb, As, Cr’nin
EF degerleri 10°dan fazla bulundu. Ni ve V konsant-
rasyonlarinin petrol yakitlarinin yanmasindan kaynak-
lanmaktayken As ve Pb’nin trafik ve diger endiistriyel
emisyonlardan kaynaklanmaktadir [29]. Mohammed
ve dig. (2017)’nin calismasinda Galler, Ingiltere’de
2010 yilina ait PM, and PM, taki EF degerleri sira-
lamasi: Zn > Pb>Cu>Cr>Cd > Fe >K > Ca> Na
> Ni > Mg >Al’dir. Zn, Pb, Cu, Cr ve Cd’nin yiiksek
EF degerleri vardir ve bu durum tasitlardan (fren, yag,
yanma, egzoz emisyonlari, lastik) ve topraktan kay-
naklanmaktadir [30].

[statiksel analizler arastirma siiresi boyunca elde edilen
PM, ; ve PM degerlerini yorumlayabilmek i¢in kiitle kon-
santrasyonlarinin ortalamasi, minimum ve maksimum de-
gerleri, standart sapma degeri ve kullanict sayisini igeren
istatiksel ¢alismalar yapilmistir. Ayrica bu partikiil mad-
delerin elemental kompozisyonunu olusturan elementler
arasindaki kiyaslama amaciyla da korelasyon matrisleri
olusturularak ¢alisma sonuglarinin yorumlanmasi ve de-
gerlendirilmesine yardime1 olunmustur.
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ILMATERYAL VE YONTEM

2.1 Numune Alma ve Ol¢iim Yontemi:

Partikiiler maddeler organik ve inorganik maddelerden olus-
makta, kimyasal 6zelliklerine ve madde boyutlarina gore
saglik acisindan risk olusturabilmektedirler. Kimyasal yapis1
itibariyle PM elemental ve organik karbon bilesiklerini, sili-
kon oksitleri, metalleri, siilfat ve nitrat bilesiklerini igermek-
tedir.[19] Calisma kapsaminda partikiiler madde konsant-
rasyonlarindaki berilyum (Be), sodyum (Na), magnezyum
(Mg), aliiminyum (Al), potasyum (K), kalsiyum (Ca),vanad-
yum (V), krom (Cr), mangan (Mn), demir (Fe), kobalt (Co),
nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), arsenik (Ar), selenyum
(Se) igerikleri belirlenmistir.

Kiitiiphanede 5,76m?3/giin hava pompastyla calisan ci-
hazda (EPAM-5000 Haz-Dust particulate air monitoring
equipment) PM,; ve PM, toz filtrelerinde giinlik ola-
rak i¢ ortam tozu toplanmistir. Element konsantrasyonla-
rinin (ppb) Ol¢iimii i¢in filtreler, 3 ml %65 nitrik asit ve
1 ml %30 hidroklorik asit (Merck Suprapure Grade) ko-
nulan test tiiplinde mikrodalga Mars cihazi i¢cinde 5 daki-
kada 180°’ye ulasilmasi sonrast 25 dakika bu 1siya maruz
birakilmistir. Tiiplerin sogumasimnin ardindan steril s1-
ringa (10 ml) ile filtreden (0.45pm Sartorius PTFE) geci-
rilerek siseye (100 ml PTFA) aktarilip 21 ml de iyonize
su eklenmistir. ICP-MS cihazinda kalibrasyon soliisyonu

(Multi-element 2A) ile hazirlanan kalibrasyon egrisinde
Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Cd, Pb elementleri 6l¢lilmiistiir.

HI.BULGULAR

Tablo 1’deki degerler i¢in Esitlik 1 kullanilarak element
konsantrasyonu ppb’den pug/m>’e gevrilir. Element konsant-
rasyonu (ppb=pg/L) 10°°daki deger oldugundan dolay1 so-
lisyonun miktarindaki (25mL’deki) deger (gram) bulunur.
Mikrograma ¢evirmek i¢in milyona boliiniir. Filtreden ge-
¢en hava hacmi 5,76m>/giin *deki mikrogram degeri m*’teki
mikrograma gevrilir (Esitlik 1).

V, Pb, Cr elementleri trafik kaynakli iken Si, Ti, Al ele-
mentleri toprak kaynakli elementlerdir [38]. Trafik kaynakli
Cr ve Pb ile toprak kaynakli Al konsantrasyonu ile ayrica
Na, Ca ve Fe konsantrasyonlar1 diger elementlere kiyasla
daha yiiksek ¢ikmustir (Tablo 1).

Quito, Ekvator’da 3 bolgede konut ve okul i¢inde 2010
yilinin her ay1 i¢in havadaki element konsantrasyonlari 61-
¢lilmiistiir [29]. Wang ve dig.’nin ¢aligmasinda Guangzhou,
Cin’de BY (Baiyun), LW (Liwan), HZ (Haizhu), TH (Ti-
anhe) bolgelerinde PM, | ve PM, ; 2 Agustos 2004 ve 10 Ey-
lal 2004 tarihleri arasinda giinliik olarak 6l¢tilmistiir [28].
Venkataraman ve dig.’nin ¢alismasinda Mumbai, Hindis-
tan’da 1999 yilinin ocak ve mart arasinda havadaki element

Tablo 1. Element konsantrasyonlarinin ortalama ve araliklari

Element Ortalama Konsantras- Aralik (ug/m?) Element Ortalama Konsantras- Aralik (ug/m®)
yon (ug/m’) yon (ug/m’)
Be(PM, ) 0 0 Fe(PM, ) 0,31 0-4,34
Be(PM,) 0 0 Fe(PM,)) 0,58 0,3-4,64
Na(PM, ;) 0,18 0-1,13 Co(PM, ;) 0,00046137 0,00039-0,0030
Na(PM, ) 0,19 0-1,71 Co(PM,,) 0,00091 0,00087-0,00434
Mg(PM, ) 0,048 0-0,72 Ni(PM,)) 0,02958389 0-0,55
Mg(PM, ) 0,05 0-0,72 Ni(PM, ) 0,04 0,013-0,49
Al(PM, ) 0,12 0,014-1,047 Cu(PM, ;) 0,00120186 0-0,039
Al(PM, ) 0,13 0,01-1,97 Cu(PM,,) 0,01408 0,013-0,06
K(PM,,) 0,03 0-0,388 Zn(PM, ) 0,05792871 0-1,606
K(PM,)) 0,13 0,1-0,62 Zn(PM, ) 0,10 0,05-0,60
Ca(PM,)) 0,29 0-2,99 As(PM, ) 0,04612649 0,0039-0,104
Ca(PM,)) 1,25 0,95-3,94 As(PM,)) 0,05 0-0,12
V(PM, ) 0,027 0,00043-0,0898 Se(PM, ) 0,0018 0,0015-0,016
V(PM,) 0,03 0-0,1 Se(PM, ) 0,00348 0,00325-0,01
Cr(PM,)) 0,125 0-1,328 Cd(PM, ) 0,0037 0-0,39
Cr(PM,)) 0,11 0-1,12 Cd(PM,,) 0,0067 0,0067
Mn(PM, ) 0,00607 0-0,12 Pb(PM,,) 0,0101 0-0,35
Mn(PM, ) 0,018 0,01-0,1 Pb(PM ) 0,04 0,03-1,04

Xug/m3=(prb*25 *1000000%1000)/(1000000000*24*60*4) (Esitlik 1)
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konsantrasyonu olgiilmiistiir [31]. Arimoto ve dig.’nin ¢a-
lismasinda Zhenbeitai, (Cin)’de 2001 yilinda 25 Mart ve 1
Mayis arasinda havadaki element konsantrasyonu 6l¢iilmiis-
tiir [32]. Guangzhou, Mumbai ve Zhenbeitai’deki Na kon-
santrasyonu M.U. Kiitiiphanesi’ndekinden yiiksekken Qui-
to’daki daha diisiiktiir (Tablo 2 ve Tablo 3).

Saraga ve dig.’nin c¢alismasinda Doha, Katar’da
22/04/2015 ve 21/06/2015 tarihleri arasinda PM, ; ve PM, |
i¢ ortamda Olglilmiistiir [33]. Rastogi ve Sarin’in ¢alisma-
sinda Ahmedabad, Hindistan’da 2002 y1il1 boyunca havadaki
element konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir [34]. Doha ve Qu-
ito’daki Mg konsantrasyonu M.U. Kiitiiphanesi’ndekinden
diistiktiir fakat Guangzhou, Ahmedabad, Mumbai ve Zhen-
beitai’deki yliksektir.

Momin ve dig.’nin ¢aligmasinda Pune, Hindistan’da
1998 yilinda mart ve nisan aylarinda havadaki element kon-
santrasyonu Olglilmistiir [35]. Kogak ve dig’nin ¢alisma-
sinda Erdemli, Tiirkiye’de ve Tel Shikmona, Israil’de 1999
ve 2001 yillart arasinda 621 filtre toplanarak havadaki ele-
ment konsantrasyonu ol¢iilmiistiir [36]. Quito’daki bazi ko-
nut ve okullarda Al konsantrasyonlart M.U. Kiitiiphane-
si’ndekinden diisiikken Guangzhou, Ahmedabad, Mumbai,
Pune, Zhenbeitai, Tel Shikmona ve Erdemli’deki Al kon-
santrasyonlart M.U. Kiitiiphanesi’ndekinden yiiksektir.

Quito’daki birka¢ okulun K ve Ca konsantrasyonlari
M.U. Kiitiiphanesi’ndekinden diisiikken Doha, Guangzhou,

Mumbai ve Zhenbeitai’daki yiiksektir. Ayrica Ahmeda-
bad’daki Ca konsantrasyonu da M.U. Kiitiiphanesi’ndekin-
den yiiksektir.

M.U. Kiitiiphanesi’ndeki V, Se ve Cd konsantrasyonu
Quito’dakinden daha yiiksekken Guangzhou’dakinden daha
distktiir.

M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Cr konsantrasyonu Quito, Gu-
angzhou, Tel Shikmona ve Erdemli’dekinden ytiksektir.

Avrupada kentsel ve kirsal alanlarda, yillik mangan or-
talamalar1 0,01-0,07 ug/m? araligindadir; dokiimhaneler ya-
kininda 0,3-0,3 pg/m>e ¢ikabilir ve ferro-siliko-mangan
endiistrileri yakmindaki yerlerde 0.5 pg/m3’ten fazladir ve
bazen 10 pg/m>*ii asmaktadir [37]. M.U. Kiitiiphanesi’ndeki
Mn konsantrasyonu Diinya Saglik Orgiitii (WHO) limit de-
gerinden, Guangzhou, Ahmedabad, Mumbai, Pune, Zhenbe-
itai, Tel Shikmona ve Erdemli’dekinden diisiiktiir, Quito’da-
kinden ytiksektir.

Avrupada havadaki ortalama Pb seviyeleri, sehir disi
yerlerde 0.15 pg/m®’iin altindayken kentlerde en fazla 0.15
ve 0.5 pg/m3 arasidadir [37]. M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Fe
ve Pb konsantrasyonu Quito’dakinden yiiksektir fakat Ah-
medabad, Mumbai, Pune, Zhenbeitai, Tel Shikmona ve Er-
demli’dekinden diisiiktiir. Ek olarak M.U. Kiitiiphanesi’n-
deki Fe konsantrasyonu Guangzhou’dekinden yiiksektir.

Tablo 2. Uluslararast literatiirdeki element konsantrasyonlari

Ahmedabad, =~ Mumbai, Hindistan ~ Pune, Hin- ~ Zhenbeitai,  Tel Shikmona, Erdemli, Tiirkiye

Doha, Katar [33] Hindistan [34] [31] distan [35]  Cin [32] [srail [36] [36]
Element PM,, PM P1 P2
Na 2,00 2,20 0,94
Mg 0,03 0,04 2,00 1,40 2,20 1,50
Al 7,70 3,33 1,89 281 430 2,32 1,10
K 0,07 0,13 13,2 8,90 1,50
Ca 0,92 1,47 7,80 3,20 6,20 5,20
\Y%
Cr 0,004 0,01
Mn 0,10 0,04 0,15 0,05 0,06 0,03 0,01
Fe 4,50 1,92 232 334 2,50 1,35 0,73
Co
Ni 0,00
Cu 0,23 0,01 0,01
Zn 0,14 0,77 0,35 0,05 0,05 0,03 0,02
As
Se
Cd 0,00 0,00
Pb 0,12 0,35 0,05 0,02 0,03 0,04
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Tablo 3. Uluslararast literatiirdeki ve limit element konsantrasyonlari

Limit  Quito, Ekvator [29] Guangzhou, Cin [28]
[37]  Konut Okul PM,; PM,,

Ele-

ment Z1 72 73 Z1 72 73 BY LW TH HZ BY LW TH HZ
Na 0,08 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,97 0,82 1,20 0,70 2,83 2,97 4,01 2,37
Mg 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,18 0,23 0,31 0,40 0,62 0,74 1,05 1,14
Al 0,25 0,10 0,19 0,19 0,07 0,10 0,94 1,52 1,71 1,61 4,29 5,00 8,06 6,67
K 0,24 0,34 0,25 0,08 0,15 0,09 1,11 1,91 2,71 1,51 1,39 2,35 3,38 2,11
Ca 0,45 0,26 0,32 0,41 0,16 0,16 1,16 1,23 1,44 1,61 3,51 3,04 4,29 4,68
\% 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,06 0,07 0,08 0,10 0,07 0,08 0,09 0,11
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,07 0,06 0,05 0,06 0,08 0,07
Mn 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,03 0,08 0,09 0,12 0,10 0,22
Fe 0,22 0,09 0,13 0,12 0,07 0,10 0,03 0,04 0,04 0,07 0,08 0,10 0,13 0,18
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Cu 0,007 0,005 0,004 0,002 0,003 0,003 0,05 0,11 0,08 0,06 0,06 0,13 0,10 0,08
Zn 0,03 0,05 0,06 0,01 0,03 0,08 0,70 0,68 0,86 1,42 0,91 0,80 0,90 1,69
As 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,04 0,08 0,05 0,06 0,05 0,09 0,05 0,07
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03
Cd 0,01 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Pb 0,50 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 026 0,37 0,30 0,40 0,32 0,43 0,34 0,47

M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Pb konsantrasyonu WHO limit de-
gerinin altindadir.

M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Co ve Ni konsantrasyonu Qui-
to’dakinden yiiksektir. M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Ni konsant-
rasyonu Guangzhou’dakine benzerdir.

M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Cu konsantrasyonu Quito, Gu-
angzhou ve Pune’dakinden diisiiktiir.

M.U. Kiitiiphanesi’ndeki Zn konsantrasyonu Qutio’daki
bazi 6l¢iim yerlerindekinden, Pune, Zhenbeitai, Tel Shik-
mona ve Erdemli’dekinden yiiksekken Guangzhou, Ahme-
dabad ve Mumbai’dakinden diistiktiir.

Avrupada havadaki arsenik konsantrasyonlar: kirsal
alanlarda 1 ng/m? ve 10 ng/m? arasindayken kirlenmemis
kentsel alanlarda 30 ng/m? civarmdadir, arsenik agisindan
zengin kdmiir yakan santrallerin yakininda ise 1 pg/m3’ii ge-
¢ebilmektedir [37]. M.U. Kiitiiphanesi’ndeki As konsantras-
yonu Quito’dakinden yiiksekken Guangzhou’daki bazi 6l-
¢lim yerlerindekinden diisiiktiir.

EF, =(X/Al), ../ (X/AD),,,, (Esitlik 2)

EF, =(X/Na), /(X/N a)Taylor (Esitlik 3)

Faktor hesabi ile toprak ve deniz etkisi Esitlik 2 ve 3
kullanilarak incelendi. Taylor’un toprak analizi sonuglari
EF degerleri i¢in kullanildi [39]. Taylor’a gore topraktaki
Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Cd, Pb element konsantrasyonlari sirastyla 2.8, 23600,
23300, 82300, 20900, 41500, 135, 100, 950, 56300, 25, 75,

Hava
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55,70,1.8,0.05,0.2, 12.5 ppm’dir. Esitlik 2°de X, Slgiilen

giinliik element konsantrasyonu (ppb), Al 6lgiilen gilinliik

Hava

maksimum aliiminyum konsantrasyonu (ppb), X agtor 1AY-
Teylor degeri 82300

alinarak Tablo 4’deki toprak kaynakli EF degerleri hesap-

lor’un 6l¢tligii element konsantrasyonu, Al

lanmustir. Esitlik 3’de Na,, _ 6lgiilen giinliik maksimum alii-
degeri 23600 alina-
rak Tablo 5’deki deniz kaynakli EF degerleri hesaplanmistir.

minyum konsantrasyonu (ppb), Na .
EF degerleriyle tozlarin kaynaginin toprak ya da deniz ol-
masi arastirilmigtir (Tablo 4 ve Tablo 5). Deniz kaynakli EF
degerleri 3’ten diigiikk bulunmustur. Bu yiizden toprak kay-
nakli etki daha fazla oldugu goriilmustiir.

Tablo 4. Toprak kaynakli EF degerleri (PM, ; ve PM, )

EF Ortalama EF EF | Ortalama EF
Na(PM, ) 5,64 Co(PM,,) 13,459
Na(PM, ) 5,9 Co(PM,)) 26,4
Mg(PM, ) 1,49 Cu(PM,,) 15,9
Mg(PM, ) 1,6 Cu(PM,)) 186,7
K(PM,,) 1,16 Zn(PM, ) 603,538
K(PM,)) 47 Zn(PM,)) 1021,2
Ca(PM, ) 5,14 Se(PM,)) 25802,8
Ca(PM,)) 22,1 Se(PM,) 50725,6
Mn(PM, ) 4,667 Cd(PM,,) 13662,3
Mn(PM, ) 13,6 Cd(PM,)) 244526
Fe(PM, ) 3,95 Pb(PM, ) 588,43
Fe(PM,) 7,5 Pb(PM, ) 2362,5
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Tablo 5. Deniz kaynakli EF degerleri (PM, ¢ ve PM, )

EF,, Ortalama EF
Mg(PM, ) 1,49
Mg(PM, ) 03
K(PM, ) 1,16
K(PM,) 1,0
4.000
3.500 7/24 CALISMA SALONU
3.000 GiRiS KAT
& 2.500
2
2 2.000
& 1500 7/24 CALISMA SALONU
1.000 1. kAT
500
- | LWV
S > > U > S INTERNET VE DVD
,;\9\’ %'39\’ (’)'_\‘3"\’ ,\'_\9\’ q’_‘P» \:_\9\' SALONU
> % 7 et @ Y
Gin

Sekil 1. Kiitiiphanenin 7/24 ¢alisma salonu giris kat ve 1.kat ile

internet-DVD salonuna giren kisi sayilari

Kiitiiphanenin 7/24 c¢alisma salonu giris kat ve 1.kat ile
internet-DVD salonuna giren kisi sayilart kiyaslandiginda
en az kullanilan internet-DVD salonu oldugu goriilmekte-
dir (Sekil.1).

12.000
10.000 — ANA KAPI
= 8.000
>
%  6.000
=
¥ 4.000 ——— ANA KAPI (09:00-18:00)
2.000
L 7 &
22 9 2992 22 2 9 Q9
=B =N = = = = R = N = T = = N =1
232333233323 —— ANA KAPI (19:00-08:00)
R e B B I R T B s BT B
— N N =8 NS O
— — o~ ~ ~
Giin

Sekil 2. Kiitiiphanenin ana kapisindan gegen giinliik, giindiiz ve

gece kisi sayilari

Kiitiiphane ana kapisindan gecen kisi sayisi ile giindiiz
ve gece gecen kisi sayilarinin artis ve azaliglart senkronize-
dir (Sekil 2).

Hem PM, hem de PM, filtrelerinde toplanan tozlar-
daki element konsantrasyonlarinin kiitiiphaneye giren kisi
sayilart ile Pearson korelasyonu 0,3’den kiigiik bulunmus-
tur. Bundan dolayi kiitiiphaneye giren kisi sayist ile element
konsantrasyonunun zayif iligkisi oldugu gériilmiistiir (Tablo
6 ve Tablo 7).

Tablo 6. PM, ; element konsantrasyonlari ile salonlara giren kisi

sayilart arasindaki korelasyonlar
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z m
=5 . .5 .32 E. :Z
285 3 ST 32 22 22 23
J2% £ 2§ 35 3gsads E8
22 2 22 22 E5Sc59 £3
Be 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1
Mg 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Al 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
K 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Ca 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
\% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Mn 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,1
Fe 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,1
Co 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,1
Ni 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,1
Cu 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,2
Zn 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 -0,1
As 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cd 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Pb 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2

Tablo 7. PM, ; element konsantrasyonlari ile salonlara giren kisi
sayilart arasindaki korelasyonlar

v 5o}
s - = 2= < B2
> = =8 8 £9 Z2- B%
885 52 32 23 23 i3
~25 2 2% 2% =33g 32 E°
228 < 28 %2 =353 =5 £3
Be 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na 02 02 02 02 02 02
Mg 01 01 01 01 02 0,1
Al 00 00 00 00 00 02
K 01 01 01 01 02 02
Ca o1 01 01 01 01 02
\Y% 02 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
Cr o1 01 01 01 0.1 0l
Mn 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Fe 00 01 -01 00 0,1 0l
Co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zn -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
As 02 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1
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Tablo 8. Salonlara giren kisi sayilar1 arasindaki korelasyonlar

ANAKAPI  ANAKAPI /24 7124 INTERNET
Korelasyon degeri ANAKAPL  (09.00- (19.00- gﬁﬁésﬁff gﬁﬁé%‘*l. VE DVD
18.00) 08.00) CIRISKAT  KAT SALONU
ANAKAPI 1,0 1,0 0.9 0.9 0,9 08
ANA KAPI (09.00-18.00) 10 1.0 0.0 08 0.8 08
ANA KAPI (19.00-08.00) 0.9 0.8 1.0 0.9 0.9 0,6
7/24 CALISMA SALONU GIRIS KAT .9 0.8 09 10 0.9 0.6
7124 CALISMA SALONU 1.KAT (9 0.8 09 0.9 1.0 0,6
INTERNET VE DVD SALONU 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 1,0

Kiitiiphanenin ana kapisi, 7/24 ¢alisma salonu giris ve
1.katt ile internet-DVD salonu kullanici sayilarinin birbi-
riyle baglantili oldugu Pearson korelasyonlart ile gériilmek-
tedir. internet-DVD salonu kullanicilari ile diger kapi giris-
lerindeki kisi sayilar1 arasindaki korelasyon digerlerine gore
daha dugiiktiir fakat yine de oldukga yiiksek iliskilidir. Sa-
lonlara giren kisi sayilari arasindaki korelasyon degerleri ve-
rilerin tutarli oldugunu gostermektedir (Tablo 8).

IV.SONUC

Universite kiitiiphanelerin i¢ ortam hava kosullarmin 8l¢iim-
lere dayali olarak tanimlanmasi kiitiiphanelerin kullanicinin
ve bina icinde g¢alisan personelin saglik sikayetlerinin ve
risk faktdrlerinin belirlenmesi agisindan 6nem kazanmakta-
dir. Bu ¢alismada 7/24 hizmet veren bir kiitiiphane binasinda
PM,; ve PM,  kiitle konsantrasyonlar arastirilarak, partikiil
maddedeki element konsantrasyonlari 6lgiimlenmistir. Fak-
tor hesabr sonucu topraktan ve denizden kaynaklanan etki
incelenmistir. PM, | kiitle konsantrasyonlari, 2.08 ila 100pg
/ m? arasinda degistigi goriilmiistiir. PM,, ve PM, konsant-
rasyonlar1 yaz mevsiminde diisiik oldugu i¢in 6nemli mev-
simsel degisim gostermemistir. PM konsantrasyonlarinin
ve kullanici sayisinin karsilastirmasi, sinavlar dénemi siire-
since bir artis oldugunu gostermistir. Kiitiiphane binasinda
yeterli havalandirma sistemlerinin bulunmamasi nedeniyle
i¢ hava ortamindaki toz partikiilleri kullanic1 ve galisan sag-
lig1 agisindan onemli bir risk olusturdugu sonucuna ulasil-
mistir. Bu baglamda bu ¢aligmanin sonuglarimin kiitiiphane
binalarinda calisan bilgi ve belge yoneticilerine, kiitiiphane-
cilere 6nemli bir veri teskil edebilecegi diistiniilerek bilim-
sel anlamda sonuglar ortaya konmustur. Kiitiiphane binala-
rinda olusan toz 6rneklerinin 6lgiimleri yapilarak, ¢alisan ve
kullanict sagligr acisindan olasi risk faktorleri belirlenerek
maruziyet siiresini ve olumsuz etkisini azaltacak koruyucu
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onlemler alinmalidir. Trafik kaynakli (Cr ve Pb), toprak kay-
nakli (Al) elementlerin ve Na, Ca, Fe elementlerinin kon-
santrasyonlar1 yiliksek bulunmustur. Faktor hesabi sonucu
topraktan kaynaklanan ve denizden kaynaklanan etki ince-
lenmistir. Toprak kaynakli etki daha yiiksek oldugu goriil-
miistir.

Kiitiiphane ana kapisi, 7/24 ¢aligma salonu giris ve 1.kati
ile internet-DVD salonu kullanici sayilarinin Pearson kore-
lasyonlar1 oldukea yiiksektir. Internet-DVD salonu kullani-
cilarinin diger kapi girisleriyle iliskisi daha diisiiktiir fakat
yine de yiiksek iliskilidir. Filtrelerdeki (PM, » PMZ)S) element
konsantrasyonlarinin kiitliphaneye giren kisi sayisindan et-
kilenmedigi Pearson korelasyonu sabitinin 0,3’den kiigiik
olmasi ile belirlenmistir. Element oranlar1 ¢evreden farkli
partikiiler metal kaynaklari teyit ediyor. Kentsel alandan tra-
fik ve deniz aerosolleri kaynak olarak goézlenmistir. Ulusla-
rast limit degerleriyle ve literatiirle karsilastirildiginda kii-
tiphanedeki element konsantrasyonlarinin genellikle diisiik
oldugu gozlenmistir.

Bunlarin yaninda kiitiiphanede havalandirma, sicaklik
ve nemde kirleticileri etkileyen faktorlerdir ve sonraki ¢alis-
malarda kiitiiphanede hava kalitesi parametreleri olarak in-
celenmesi tavsiye edilir. Uygun havalandirma kosullarinin
olusturulmast ile 6zellikle giris ve bodrum katlarda yiiriime
ve kosma etkisiyle yerden havaya karigan kirliligin azala-
cag1 ongoriilmektedir. Dolayisiyla kiitiiphaneyi kullanan bi-
reylerin sagligl acisindan 6nemli faydalar getirecegi diisii-
niilmektedir.
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Abstract

In this study we examined the dynamical stability and electronic properties of carbon nitrides monolayers as CN, and C\N,. We found that
buckled form of C N, monolayer is dynamically stable instead of planar C N, which has been studied many times in literature. While pla-
nar CN, has negative optical phonon modes, properly created buckling in the structure can make these imaginarities disappear and make
the system dynamically stable. In the literature, the planar form of C N, monolayer is predicted to be stable. In this work, we find out that
buckling in the C N, destabilizes the out-of-plane transverse acoustic mode (ZA) and the soft mode of the optical branch. Both buckled
C.N, and planar C N, have direct band gap of 1.82 ¢V and 1.58 €V, respectively, which fall in the visible region. Our outcomes may be use-
ful in fabricating optical devices that operate in the visible range of the spectrum.

Keywords: Carbon nitrides, monolayer, 2D materials, density functional theory, phonon.

Oz

Bu ¢aligmada, tek tabakali C N, and C N karbon nitriirlerin dinamik kararlhiliklarim ve elektronik 6zelliklerini inceledik. Literatiirde bir ok
kez caligilmis olan diizlemsel C N, yerine, biikiilmiis tek-tabakali CN,’in dinamik olarak kararli oldugunu bulduk. Diizlemsel C N, nega-
tif optik fonon modlarina sahipken, yapida uygun bir sekilde olusturulan biikiilme bu imajinerliklerin ortadan kalkmasini ve sistemin di-
namik olarak kararlt olmasini saglamaktadr. Literatiirde, tek tabakali C N nin diizlemsel formunun kararli oldugu bulunmustur. Bu ¢alis-
mada, CN_’daki biikiilmenin, diizlem-dist enine akustik modun (ZA) ve optik dalin yumusak modunun kararliliklarmi bozdugunu ortaya
¢ikardik. Hem biikiilmiis C N, hem de diizlemsel C N, goriiniir bolge icinde olan sirastyla 1.82 eV ve 1.58 eV dogrudan bant araligina sa-
hiptir. Bizim sonuglarimiz, spektrumun goriiniir bélge araliginda galisan optik cihazlarin tiretiminde faydal: olabilir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nitriitler, tek-tabaka, 2B malzemeler, yogunluk fonksiyoneli teorisi, fonon.

L. INTRODUCTION

Graphitic carbon nitrides attract great interest due to they can break off hydrogen from water under sunlight irradiation [1]. Se-
veral experimental studies focus on the synthesization and characterization polymorphs of carbon nitrides [2-5]. Recently, Pan
et. al have reported that the graphitic carbon nitride nanotubes are promising materials for solar energy absorbers due to their si-
ze-dependent bandgaps [6]. And also they have revealed that electronic and optical properties of the carbon nitride nanotubes can
be easily tuned via adsorption of metal adatoms [6]. Ma et. al have showed that photoactivity of C N, carbon nitride allotrope can
be enhanced via nonmetal atom doping and at the end of the functionalization process, the property of visible-light absorbtion of
C.N, has been increased [7]. These materials have been also investigated for helium detection and it is obtained that C,N, memb-
rane has high capability to separate He from other gas molecules such as H,, N,, CO and CH, [8]. Researchers have proposed se-
veral new types of carbon nitride membranes by theoretical calculations [9-11], and some of these membranes have already been
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synthesized [12]. But among them mostly interested ones are
CN, and C)N, monolayers [13-18]. The synthesization, de-
tailed structural characterization and stability of bulk graphi-
tic CN, and C\N, structures have been reported by several
researchers [19-21]. All above-mentioned theoretical studies
investigated planar carbon nitrides and their interaction with
adatom or molecules, but few of them examine the stabilities
of the structures by cohesive or formation energy calculations
[22,23]. However, as is known the phonon dispersion calcu-
lation is one of the most important stability analysis, because
of, in spite of the structure can has a large cohesive energy, it
can be dynamically unstable. So, in this study we have inves-
tigated dynamical stability of the two-dimensional planar/bu-
ckled C N and C N, monolayers using first principles calcu-
lations. Our simulations indicate that, although planar C N is
stable, its buckled form is not. On the contrary, buckled form
of C,N, monolayer is stable, while its planar form is unstable.

II. COMPUTATIONAL METHOD

In order to investigate the dynamical stability and electro-
nic properties of the carbon nitride monolayers, we employ
spin-unpolarised plane-wave calculations within density fun-
ctional theory (DFT) using the Perdew, Burke, and Ernzer-
hof (PBE) parametrization [24] and Vanderbilt ultrasoft pseu-
dopotential method implemented in Quantum Espresso (QE)
software [25]. Generalized gradient approximation (GGA) is
used for exchange-correlation function. Kinetic energy cu-
toff parameter for plane-wave basis set is taken to be 80 Ry.
Monkhorst-Pack method with 9 x 9 x 1 k-points mesh is used
to sample the Brillouin Zone [26]. Broyden-Fletcher-Gold-
farb-Shanno (BFGS) iterative method is used to optimize the
structures [27]. At the end of the optimization procedure, we
obtained Hellmann-Feynman forces acting on each atom are
less than 0.04 eV/A. Total energy difference between the suc-
cessive iteration is set to 10 Ry. Gaussian smearing method
is used with a smearing width of 0.001 Ry. To create mono-
layer carbon nitride structure, vacuum length is set to 20 A.
Phonon band structures of the CN,and C N, monolayers are
obtained by using QE software, which implements the den-
sity functional perturbation theory (DFPT). For these calcula-
tions, 1071* (a.u) is set for threshold for self-consistency. For
the phonon calculation on the uniform grid of g-points, 4 x
4 x 1 Monkhorst-Pack grid is chosen. The average cohesive
energy is obtained by using below equation

E =@OE.+mE ~E_ )/(n+tm)
where E_  is the total energy of the carbon nitride struc-
ture and E. and E are the total energies of the isolated carbon

and nitrogen atoms, respectively. The numbers of the C and N
atoms in the unitcell are illustrated by n and m, respectively.
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Figure 1. a) Top and side view of planar C,N, monolayer, also
lattice constants are given, b) side view of buckled C N, ¢)
Extended top view of planar C,N, structure, d) top and side view
of buckled C,N, monolayer, also lattice constants are given, b) side

view of planar C N, ¢) Extended top view of planar C,N, structure.
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ITI. RESULTS AND DISCUSSIONS

We first constructed 1x1 carbon nitrides monolayers as illust-
rated in Figure 1. For each carbon nitrides both planar and
buckled structures are created. Figure 1 (a) , (b) and (¢) rep-
resents the top and side views of C N, monolayer. The obtai-
ned lattice parameters for planar C N, are a=b=7.13 A, while
values of a=b=7.11 A are found for buckled structure. Pla-
nar C N, has two hexagons in the unitcell with 1.34 A CN
bond length and these two hexagons bind each other from car-
bon atoms with of 1.51 A C-C bond distance. Every six CN,
hexagons surround a pore as illustrated in Figure 1 (c) and the
diameter of the pore is 5.48 A. To form the buckled structure
of CN, some edge atoms in the unitcell have been raised up
until the maximum height is reached to 0.30 A above from the
other atoms in z-direction. After optimization, calculated to-
tal energy difference between the two C N structures is 0.110
eV, and planar one has minimum ground state energy. Cal-
culated the average cohesive energy of planar C N, is 0.442
eV per atom. Figure 1 (d), (e), and (f) illustrate the top and
side views of buckled and planar C N, monolayer structures.
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Lattice parameters of planar C N, structure are little larger
than planar CN, and are a=b=7.14 A, while buckled one are
a=b=6.97 A. Ground state energy difference between the bu-
ckled and planar C N, structures is obtained as 0.331 eV and
buckled form is predicted as energetically favorable structure
for C N, in contradiction to the C N, structure. Correspon-
ding average cohesive energy of buckled C N, is 0.429 eV per
atom. Buckling distance is 1.05 A from the highest atom to
the lowest atom in z-direction. C N, structures, C-N bond len-
gths vary between 1.29-1.45 A. All these calculated results are
in good agreement with previous studies [13-16,21-23]. Co-
hesive energy calculation is a way to determine the stability
of a structure by evaluating the cohesion strength between the
constituent atoms in the cell. But this method is not enough to
analyze the stability, because that structure could be in a lo-
cal minimum on the Born-Oppenheimer surface. To clarify
this point, we checked their dynamical stabilities by phonon
frequency calculations along the whole Brillouin Zone using
QE code with the help of DFPT. The phonon band structures
of planar and buckled C,N,
(a), as seen there is not any imaginary phonon frequency for
planar C.N,.

(2)
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The dynamical stability of planar C N, has also been
determined by Wang et al. from first-principles calculati-
ons and molecular dynamics simulations [18]. Our obtained
phonon spectrum is compatible with their results. In addi-
tion to this, we have also investigated the phonon dispersion
curves of buckled form of CN, structure. There are thirty-
six separated phonon branches for CN, structures, which
include thirty-three optical and three acoustical branches.
Buckling in the C N, unitcell results structural instability
and one of the acoustical branch, which is the out of plane
(ZA), and one optical branch (soft mode of optical branch)
have imaginary frequencies. In contradiction to C.N,, buck-
led form of C N, shows dynamical stability (please see Fi-
gure 2 (b)). The phonon dispersion of planar form of CN,
structure has large imaginary frequencies for optical modes,
while its three acoustical phonon branches have positive va-
lues. This situation implies that some atoms in the cell want
to raise up from their atomic positions. Hence, we changed
their coordinates and created buckling in the cell as men-
tioned above part, at the end of the optimization C,N, mo-
nolayer gains dynamical stability as shown in Figure 2 (b).
Three negative optical branches in the planar CN,, go up
to approximately 200 cm™ and therefore, buckled CN, has
forty-two positive phonon modes. In Figure 3 (a) and (b), we
present the electronic band, band decomposed charge densi-
ties (BDCD) at the K high symmetry point and partial den-
sity of states (PDOS) of stable planar C N, and buckled C N,
monolayers. Both of carbon nitrides structures have direct
band gap of 1.58 eV for C N, and 1.82 eV for C N, which
are located in the visible region and comparable with pre-
vious studies [7,21]. It should be noted that electronic band
structures of the considered materials are obtained by stan-
dard PBE calculations, which underestimates the band gap
value. Probably the calculation with the Heyd-Scuseria-Er-
nzerhof (HSE06) hybrid functional [28] leads to an incre-
ase in their band gap values. For instance, calculated band
gap value with the HSEO06 is 3.05 eV for the buckled C N,
structure [29]. Furthermore, detailed analysis for the elect-
ronic structure and the isosurfaces of the Kohn—Sham wave
functions for planar C N structure have been reported by
Wang et al. [18]. As can be seen from Figure 3(a), three Di-
rac bands appear in C N, band structure above and below
the Fermi level. As is known from graphene, silicene and
germanene, this kind of matching bands can show massless
Dirac Fermions properties. But this band matching must be
on Fermi level. Accordingly, maybe this Dirac bands can be
moved with changing the Fermi level by applying electrical
field or by charging the system. The buckled C N, structure
has more flat bands according to planar C N, structure. This
could be due to the effect of buckling and so localize bands
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occur in the electronic band structure. As can be seen from
the BDCD, charges are localized on the whole atoms in the
unitcells for the conduction band minimums. Dirac points
in the C_ N_ band structure consist of the p_and P, orbitals of
the Nitrogen atoms. According to Lowdin analysis, each nit-
rogen atom receives 0.21 electrons from carbon atoms in the
CN, structure. For CN,, each carbon atom loses 0.40 ele-
ctrons and nitrogene atoms share these electrons between
them and each one takes 0.30 electrons. As can be seen in
PDOS figures, p-orbitals of nitrogene atoms dominate va-
lence band maximums for both systems and a little contri-
bution comes from the s-orbital of nitrogene atoms. Condu-
ction band minimums for both carbon nitrides occupied by
p-orbitals of C and N atoms.
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Figure 3. a) Electronic band structure and partial density of
states (PDOS) of planar (stable) C,N, monolayer, b) Electronic
band structure and partial density of states (PDOS) of buckled

(stable) C )N, monolayer. Band gaps are shaded and gap character
is labeled by “d” letter which means direct band gap. Band
decomposed charge densities (BDCD) at the K symmetry point

are also illustrated.

IV. CONCLUSION

In conclusion, by using first principles calculations we inves-
tigated the dynamical stability of two carbon nitrides monola-
yers. Our results show that planar structure of C N, is dynami-
cally stable; while C N, is stable when proper buckling height
is created in the structure. The calculated average cohesive
energy values are not so large which can imply that their ther-
mal stability could be poor with respect to the graphene, but
they could be suitable materials for optical devices operating
in the visible region at the room temperature and above it. We
believe that with our extensive study, investigations may con-
dense on buckled C N, structure instead of planar one.
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Sertlestirilmis Silindirik Diiz Disli Carkin Statik Egilme
Dayaniminin Giivenirlik Analizi

Reliability Analysis of the Static Bending Strength of Cylindrical Hardened Gears

Mehmet BOZCA!
! Yildiz Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Konstriiksiyon Anabilim Dali34349 Yildiz, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismanin amaci sertlestirilmis silindirik diiz disli ¢arkin statik egilme dayanimini giivenirlik analizi temelinde incelemektir. Bu amag
i¢in, bilye-piiskiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtilmemis farkli ¢ekirdek ve ylizey sertligi degerlerine sahip disli ¢arklar bir yari-statik yiikleme
kosulu saglayan bir pulsator test makinasinda test edilmistir. Test edilen tiim disli ¢ark numunelerinin malzemeleri 20MnCr5 ¢eligidir ve
ayni geometriye sahiptirler. Dis kirilmast i¢in yari-statik ylikleme durumu deneysel olarak gézlemlenmis ve dl¢iilmiistiir. Hasara sebep olan
uygulanan yiik i¢in egilme gerilmeleri hesaplanmistir. Yiizeyden baslayan dis-dibi hasarlar1 deneysel olarak gézlemlenmistir. Bilye-piis-
kiirtme isleminin statik yiikleme kosullarinda disin egilme dayanimi iizerinde hi¢ olumlu etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sertlestirilmis
silindirik diiz disli carkin statik egilme dayanimi giivenirlik analizi ger¢eklestirilmistir. Statik egilme dayaniminin ortalama degerleri, stan-
dart sapmalar ve standart degiskenleri hesaplanmustir. Statik egilme dayaniminin giivenirlik seviyelerinin literatiirde verilen dayanim de-
gerlerini sagladig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Sertlestirilmis disli ¢ark, Bilye-piiskiirtme, Egilme dayanimi, Giivenirlik.

Abstract

The target of this study is to investigate the static bending strength of teeth in cylindrical hardened gears based on reliability analysis. The
effect of hardness on the static bending strength of the tooth of the cylindrical gear was investigated in the static loading conditions. The
gears were carburized with low-pressure in a 4 mbar acetylene atmosphere and cooled with gas. In order to obtain different hardness values,
different cooling rates were applied using different gases and gas-pressures. For this objective, shot-peened and unshot-peened gears hav-
ing different core and surface hardness values are tested on a pulsator test machine providing a quasi-static loading condition. Shot peen-
ing treatment was performed according to Atmen A and Atmen N method. Material used for gear samples is 20MnCr5 steel and samples
have the same geometry. The quasi-static load for tooth fracture is monitored and measured. The bending stresses for applied load which
causes fracture is calculated. Tooth-root failures starting from the surface are experimentally observed. The shot-peening treatment is found
to have no positive effect on the bending strength of the tooth under static loading conditions, although the shot peening treatment is ef-
fective in improving the dynamic bending strength of the gears. The increase in the hardness value results in an increase in the static bend-
ing strength of the gears. A high static bending strength value was obtained for high-rigidity gears heat-treated in a 20 bar Helium (He) at-
mosphere. The hardness of the core has been shown to have no significant effect on the determination of the static bending strength of the
gears since the damage occurred from the surface. The appearance of the damage surfaces for gears is typical static loading damage from
the surface, depending on the maximum tensile stress of the crack. Reliability involves the damage behavior of a product and is therefore
an important criterion for product assessment. Gears are the most important machine elements in many mechanical power transmission
systems and therefore the reliability of the gears is very important. Reliability analysis is required to determine the possible strength val-
ues of the gears to meet the strength values foreseen in the literature. Reliability analyses of the static bending strength of the tooth in cy-
lindrical hardened gears are conducted. The mean values, standard deviations and standard variables of the static bending strength are cal-
culated. It is concluded that the reliability levels of the static bending strength satisfy the required strength values given in the literature.

Keywords: Hardened gears, Shot-peening, Bending strength, Reliability.
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I. GIRIS

Bu ¢aligmanin amaci sertlestirilmis silindirik diiz disli ¢ar-
kin statik egilme dayanimini giivenirlik analizi temelinde in-
celemektir. Statik yiikleme kosullarinda silindirik diiz disli
carkin disinin egilme dayanimina sertligin etkisi incelenmis-
tir. Bilye-piiskiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtilmemis farkli sert-
lige sahip disli carklar yari-statik yiikleme kosullarinda pul-
sator test makinasinda test edilmistir.

Disli carklarin mukavemetini arttirmak igin cesitli 1s1l
islemlerin uygulanmasi gerekir. Sertlestirme islemi ile yi-
zeyde dayanimu arttiric sert bir tabaka olusturulur.

Isil islemlerin amaci1 genellikle asinmaya ve yorulmaya
kars1 dayanikli ylizeyler elde etmektir. Elde edilen yiizey ta-
bakasi ylizeydeki basi gerilmeleri ile birlikte yorulma daya-
niminin arttirilmasinda ¢ok etkili olabilir [1].

Yiizey sertlestirme, ¢elik alagimlarinin yiizey sertligini
ve yorulma omriinii artirmak i¢in sikg¢a kullanilan bir 1s1l is-
lemdir. Bu sertlestirme islemi bir karbiirleme veya nitriir-
leme islemi tarafindan gergeklestirilir. Bir parca, ylizey sert-
lestirme esnasinda, bir yiiksek sicaklikta karbonlu veya
azotlu bir atmosfer etkisindedir. Karbon veya azot bakimin-
dan zengin bir yiizey tabakasi gaz fazindan atomik bir difiiz-
yonla ortaya ¢ikar [2].

Yiizey sertlestirme ile gelik bir karbiirizasyon siirecine
girer. Yiizey sertlestirme islemi esnasinda, iiriin karbon agi-
sindan zengin bir dis ylizey elde eder, bdylece yiizey sertligi
ve yorulma omrii artar [3].

Disli carklarin mukavemetini arttirmak i¢in mekanik yii-
zey islemlerin de uygulanmasi gerekir. Bilye piiskiirtme is-
lemi ile yiizeyde basi gerilmeleri olusturulur.

Bilye-piiskiirtme metal pargalarin yorulma dayanimla-
rint iyilestirmek i¢in kullanilan bir mekanik yiizey islemi-
dir. Bilye-piiskiirtme isleminde yiiksek sertlik degerine sa-
hip kiiciik bilyeler yiizeye basingla piiskiirtiiliir [4].

Bilye-piiskiirtme disli ¢ark gibi makina elemanlarinin
yorulma 6zelliklerini gelistirir. Bilye-piiskiirtme ile artik ge-
rilmeler ve ylizey piiriizliikleri azaltilir ve yiizey tabakasin-
daki calisma sertligi gelistirilir. Ayrica, bilye-piiskiirtme is-
lemi ¢esitli endiistrilerde maliyetleri azaltmak ve verimliligi
artirmak i¢in fayda saglayabilir [3].

Basi gerilmeleri yorulma hasari dayanimini, korozyon
yorulmasi hasarmi ve gerilme korozyonu catlamasini, hid-
rojen gevrekligi ¢atlamasini ve aralik korozyonunun dayani-
mint artirmak i¢in faydalidir [5,6].

Artik basma gerilmeleri genel olarak bilye-piiskiirtme
islemi esnasinda dis yiizey bdlgesi i¢indeki bolgesel plas-
tik deformasyon ile siinek metallere mekanik olarak uygu-
lanir [5].

Sertlestirilmis bir silindirik diiz disli ¢arkin disinin statik
egilme dayanimina cekirdek sertliginin etkisi deneysel ola-
rak incelenmistir. Cekirdek sertliginin statik yilikleme kosul-
larinda disin egilme dayanimina hi¢ dikkate deger bir etkisi-
nin olmadig belirlenmistir [7].

Disli ¢arkin deneysel olarak elde edilen mukavemet de-
gerlerinin literatiirde 6n goriilen mukavemet degerlerini kar-
stlayabilme olasiligini belirlemek i¢in giivenirlik analizi ya-
pilmasi gerekir.

VDI 4001 (Verein Deutscher Ingenieure — Handbuch Te-
chnishe Zuverléssigkeit) (Alman Miihendisler Odas1 — Tek-
nik Gtiivenirlik El Kitabi) direktifine gore [8] giivenirlik be-
lirli bir siire boyunca bir iirliniin belirli islevsel ve ¢evresel
kosullar altinda hasara ugrama olasiligidir. Giivenirlik bir
irtiniin hasar davranigini igerir ve bundan dolayi {irin de-
gerlendirmesi i¢in 6nemli bir kriterdir.

Disli carklar, birgok mekanik gii¢ iletim sistemlerinde en
onemli makine elemanlaridir ve bu yiizden disli garklarin
giivenirlik analizleri cok énemlidir [9]. Disli ¢arklar bircok
durumda, yiiksek hizlarda ytiksek yiik altinda ve titresim al-
tinda ¢alistiklarindan dolayi, disli carklarin hasar tiirleri, dis
dibi kirilmasi, yilizey basinci hasari (pitting) ve yenme (scuf-
fing) olarak cesitlenir [9]. Bu yiizden, disli carklarin muka-
vemet degerlerinin giivenirligi 6nem kazanir.

Bu ¢alisma asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bolim 2
de uygulanan metot sunulmustur. Metot bdliimiinde, sertles-
tirilmis diiz disli ¢ark numunelerinin geometrisi, malzemesi,
uygulanan 1s1l islemler ve bilye piiskiirtme islemi agiklan-
mistir. Test sonuglari da bu bdliimde sunulmustur. Boliim 3
de giivenirlik analizi agiklanmis ve boliim 4 de ise sonug-
lar ve tartisma sunulmustur. Calismadan elde edilen sonug-
lar bolim 5 de 6zetlenmistir.

ILMETOT

Bu c¢alismada sertlestirilmis silindirik diiz disli ¢arkin sta-
tik egilme dayanimini belirlemek ve belirlenen dayanim de-
gerlerinin gilivenirlik analizini gergeklestirmek i¢in asagi-
daki islem sirast uygulanmistir. Uygulanan islemlerin akis
semasi Sekil 1 de goriilmektedir.
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Deneysel Caligma

i

Disli Cark
Numunelerinin
Imalati

-

Isil islemler

-

Bilye piiskiirtme

-

Yari-Statik Test

Giivenirlik
Hesaplar1

Sekil 1. Deneysel ¢alismanin akis diyagrami

2.1 Sertlestirilmis Diiz Disli Cark Numuneleri

Disli ¢ark numuneleri statik yiiklemede dis-dibinin egilme
dayanimini belirlemek i¢in pulsator test makinasinda test

edilmistir.

2.1.1 Disli cark geometrisi

Disli gark geometrisi olarak otomotiv transmisyonunda
sikca kullanilan silindirik diiz disli ¢ark secilmistir. Disli
cark geometrisi parametreleri Tablo 1°de verilmektedir. Bir
silindirik diiz disli ¢ark numunesinin goriiniimii Sekil 2 de

goriilmektedir.

Tablo 1. Disli ¢ark geometrisi parametreleri

Disli parametreleri Sembol Birim Deger
Normal modiil m [mm] 5

Dis genisligi b [mm] 30
Kavrama agist 0 [ 20

Dis sayist z [adet] 24

Dis dibi ¢ap1 d [mm] 130
Ortalama dairesi ¢ap1 d, [mm] 120
Yiizey pirizlilugii R [pm] 10,4 - 1,1
Dis dibi genisligi S [mm] 10,925
Egilme dis yiiksekligi h, [mm] 6
Gerilme diizeltme faktorii | Y, [-] 2,0
Disli kalinlig S, [mm] 7,853

Sekil 2. Silindirik diiz disli ¢ark

2.1.2 20MnCrS5 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Disli gark malzemesi 20MnCr5 ¢eligidir ve element kompo-

zisyonu Tablo 2’de verilmisgtir.

Tablo 2. 20MnCrS5 disli ¢ark malzemesinin element kompozisyonu

Element Kiitle % | C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
0,2 0,25 1,2 0,009 0,031 1,25 0,04 0,21 0,018 0,15 0,005
EN 10084 0,17-0,22 |<0,4 1,1-14 <0,035 <0,035 1,0-1,3 - - - - -
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2.1.3 Isil islem

Tim test edilmis disli carklar farkli ¢ekirdek ve yiizey sert-
liginde sertlestirilmistir. Disli ¢arklar 4 mbar asetilen atmos-
ferinde diisiik-basingla karbiirize edilmis ve gaz ile sogu-
tulmustur. Farkli sertlik degerlerini elde etmek igin, farkli
sogutma hizlar1 farkli gazlar ve gaz-basinglar1 kullanilarak
uygulanmistir. Boylece, diisiik-sertlik Azot (N,) atmosfe-
rinde 2 bar basing altinda elde edilmistir. Orta-sertlik Azot
(N,) atmosferinde ve 6 bar basing altinda elde edilmistir.
Yiksek-sertlik Helyum (He) atmosferinde ve 20 bar basing
altinda elde edilmistir.

ISO 6336-5’¢ gore, sertlik ve dayanim doniisimii miim-
kiindiir [12]. Sertlik 6lglimii yiizeyden 2 [mm] derinlige ka-
dar gergeklestirilmistir. 20MnCr5 disli malzemesinin egilme
dayanimi degerleri diistik-sertlik, orta-sertlik ve yiiksek-sert-
lik i¢in Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. 20MnCr5 malzemesinin sertlik ve dayanim iligkisi

£ £ g
= H a2 5
s > _— )
< < e <
= = 5 =
PE— E E - § E 3 = § E
Z2ES & E| s €5 & g 2z 2 £
= = == S = o o= S > B S —>
A28 K4l S2E v ~E 2 &
Yiizey Yiizey Yiizey
699,95 2309,8 701,3 23353 717,97 2369,3
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
314,6 411,71 451,94
2.1.4 Bilye piiskiirtme

Bilye piiskiirtme dislilerin yorulma dayanimini arttirmak
i¢in yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Bilye piiskiirtme
esnasinda ylizey tabakasina uygulanan yiiksek basi geril-
meleri ¢atlak baslangici i¢in gerilme simirint arttirmayi
amaglar. Kontrollii bilye piiskiirtme islemi yiizey sertles-
tirmeden sonra uygulanmistir. Bilye piiskiirtme islemi At-
men A ve Atmen N metoduna gore [10,11] yapilmistir ve
bilye piiskiirtme islemine ait parametreler Tablo 4 de ve-
rilmektedir.

Tablo 4. Bilye piiskiirtme iglemi parametreleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2
Dévme siddeti 0,018-0,020” A 0,003-0,004” N
(0,45-0,50 mm A) | (0,075-0,1 mm N)
Ddvme orani %100 %200
Bilye malzemesi Celik tel kesme Cam boncuk
© 0,9 mm 0 500 pm
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2.2 Test Prosediirii

Disli carklarin statik egilme dayanimini belirlemek i¢in disli
carkin disleri iki paralel temas ¢enesi arasinda simetrik ola-
rak sikigtirilmistir ve disli ¢arklarin disleri statik olarak ytik-
lenmistir. Pulsator test makinasindaki dis konumu Sekil 3 ve
Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Pulsator test makinasi
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2.3 Test Sonuclari

Test makinasinda kirilma hasarina karsilik gelen nominal
uygulanan yiik degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bu de-
gerler kullanilarak hasara karsilik gelen gerilme degerleri
hesaplanmustir.

2.3.1 Hasar yiikleri ve dis-dibi gerilmeleri
Yari-statik egilme testlerinin deneysel sonuglar1 Tablo 5 ve
Tablo 6’da gosterilmektedir. Her bir grup i¢in, dort test ger-
ceklestirilmistir.

Nominal dis-dibi gerilmesi O, asagidaki gibi hesap-
lanir [13]:

F cosa
_ n a
Opo = .Y

(bs2,)

(M
1
6

burada F temas dogrultusuna dik olan nominal uygula-
nan yiik [N], o kavrama agisi [, h, ytikiin uygulandig1 nok-
tadan dis dibine olan egilme momentine sebep olan mesafe
[mm], ¥, ISO 6336 ya gore gerilme diizeltme faktort, b dis
genisligi [mm] ve S, _kritik kesitteki dis dibi genisligi [mm],
Sekil 5’de goriilmektedir.

£, Sin eze

|
|
=

Sekil 5. Disli ¢arkin disi

|
SFn' :

2.3.2 Hasar analizi

Giivenirlik analizi i¢in, bir pulsator testi li¢ farkli ¢ekirdek
ve ylizey-sertligine sahip disli carkin disleri i¢in dort defa
tekrarlanmustr.

Bilye-piiskiirtiilmiis, diistik-sertlikli disli ¢arklar i¢in sta-
tik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Sekil
6’da gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar durumunda
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nominal dig-dibi gerilmesi degeri 6, ,2272 [N/mm?] ile 2409

[N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-piiskiirtiilmiis, orta-sertlikli disli ¢arklar i¢in statik
egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogram1 Sekil 7°de
gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar durumunda no-
2480 [N/mm?] ile 2491

minal dis-dibi gerilmesi degeri o,

[N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-piiskiirtiilmiis, yiiksek-sertlikli disli carklar igin
statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 8’de gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dis-dibi gerilmesi degeri o, 2486 [N/mm?]
ile 2497 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-ptiskiirtiilmiis, distik-sertlikli, orta-sertlikli ve
yiiksek-sertlikli disli ¢arklarin timiinde yiizey sertligi arti-
ginda, statik egilme dayanimi artmaktadir.

Tablo 5. Bilye-piiskiirtiilmiis disli ¢arklar i¢in statik egilme testi

sonuglari
. | Hasardaki
Sertles- |Yiizey |Bilya Has?rda'l'u Dis-dibi Geril-
. e . Statik Yiik .
Grup | tirme Sertligi | Piis- mesi
Islemi [HV1] |kiirtme [1{}] °, ,
[N/mm?]
120240 2272
2 bar Uygu- 122050 2306
! Azot (N,) 699,95 land1 122050 2306
127470 2409
131270 2480
) 6 bar 7013 Uygu- 131540 2485
Azot(N,) ’ land1 131540 2485
131810 2491
131550 2486
20 bar
Uygu- 131850 2492
3 g;g”m T N andr - |131850 | 2492
132150 2497
Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirttilmiis ve diistik-sertlikli
25
2
% 15
E
T 1
<z
05
ol
2272 2306 2409
Gerilme [N/mm?]

Sekil 6.Bilye-piiskiirtiilmiis, diisiik-sertlikli digli ¢arlar i¢in hasara

sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami
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Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirtiilmiis ve orta-sertlikli

25

Kirilma sayisi

2480 2485 2491
Gerilme [N/mm?]

Sekil 7. Bilye-piiskiirtiilmiis, orta sertlikli digli ¢arklar i¢in hasara
sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirtiilmiis ve ytiksek-sertlikli
25
2
g 15
=
|
H 1
I
0,5
0 - T T
2486 2492 2497
Gerilme [N/mm?]

Sekil 8. Bilye-piiskiirtiilmiis, yiiksek-sertlikli disli ¢arklar igin

hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

Bilye-piiskiirtiilmemis, disik-sertlikli disli ¢arklar icin
statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 9°da gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dis-dibi gerilmesi degeri ¢, 2403 [N/mm?]

ile 2439 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Fo’

Bilye-ptiskiirtiilmemis, orta-sertlikli disli carklar icin
statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 10°da gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dig-dibi gerilmesi degeri 6_,2419 [N/mm?]
ile 2508 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-piiskiirtiilmemis, yiiksek-sertlikli digli ¢arklar i¢in

Fo’

statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 11°de gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dig-dibi gerilmesi degeri 6 ,2457 [N/mm?]

ile 2519 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Fo?

Bilye-piiskiirtiilmemis, disiik-sertlikli, orta-sertlikli ve
yiiksek-sertlikli disli ¢arklarin tiimiinde yiizey sertligi arti-
§inda, statik egilme dayanimi artmaktadir.

Tablo 6. Bilye-piiskiirtilmemis disli carklar i¢in statik egilme

testi sonuglart

Grup | Sertlestirme | Yiizey |Bilya Piis- | Hasar- Hasar-

islemi Sertligi | kiirtme daki Sta- | daki
[HV1] tik Yiik | Dis-dibi
F, Gerilmesi
N e
[N/mm?]
1 2 bar 699,95 |Uygulan- | 127180 2403
Azot (N,) madi 128910 2436

128910 2436
129080 2439
2 6 bar 701,3 | Uygulan- | 128030 2419
Azot (N,) madi 129080 2439
129080 2439
132710 2508
3 20 bar 717,97 | Uygulan- | 130030 2457
Helyum (He) madi 131680 2488
131680 2488
133340 2519

Kirilma i¢in Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piisktirtiilmemis ve diigtik-sertlikli
25

1
) l I .
0

2403 2436 2439
Gerilme [N/mm?]

Kirilma sayisi

Sekil 9. Bilye-piiskiirtiilmemis, diisiik-sertlikli disli ¢arklar igin

hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami1

Kirilma i¢in Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-puskiirtilmemis ve orta-sertlikli
25
2
515
=
E
E 1
-
05
0 T T
2419 2439 2508
Gerilme [N/mm?]

Sekil 10. Bilye-piiskiirtiilmemis, orta sertlikli disli ¢arklar i¢in

hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami
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Kirilma i¢in Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirtiilmemis ve yiiksek-sertlikli

2457 2488 2519
Gerilme [N/mm?]

25

Kirilma sayis1

Sekil 11. Bilye-piiskiirtilmemis, yiiksek-sertlikli disli ¢arklar i¢in
hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

HI.GUVENIRLIK ANALIZI

Giivenirlik analizi igin, statik egilme dayaniminin orta-
lama degerleri, standart sapmalart ve standart degiskenleri
hesaplanmistir ve bu degerler Tablo 7 ve Tablo 8’de sunul-
mustur.

3.1 Hasar ihtimali Fonksiyonu

Hasar ihtimali hesaplamalari i¢in asagidaki fonksiyon
kullanilmigtir [14]:

burada S - Standart sapma, O nominal gerilme ve O,
gerilmenin ortalama degeridir.

(c-0o,)

flo)= 2.52

S

o

’ )

3.2 Ortalama Deger

Gerilmenin ortalama degeri, o _ [N/mm?] i¢in asagidaki
fonksiyon kullanilmistir [14]:

o, :liO'i
nig 3)

burada n testlerin sayisi ve o, [N/mm?] her bir test igin 61-
clilen gerilmedir.

3.3 Standart Sapma

Gerilmenin standart sapmas1 S_[N/mm?] i¢in asagidaki
fonksiyon kullanilmigtir [14]:
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n

2

i=1

1

n—1

S

o

[ o )2} (4)

burada o, [N/mm?] her bir test igin 6lgiilen degerdir ve o
[N/mm?] gerilmenin ortalama degeridir.

3.4 Standart Degisken

Gerilmenin standart degiskeni Z , i¢in asagidaki fonksiyon
kullanilmigtir [14]:

(5)
burada ¢, [N/mm?] malzemenin literatiirde verilen static
egilme dayanimidir.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Bilye-piiskiirtiilmiis disli ¢arklar i¢in statik egilme daya-
nimiin giivenirlik analizi parametreleri Tablo 7’de sunul-
maktadir.

Tablo 7. Bilye-piiskiirtiilmiis disli ¢arklarin giivenirlik analizi

parametreleri
Referans | Ortalama | Standart | Standart | Giive-
Grup S'ertle'stlrme dayanim | deger sapma degisken | nirlik
islemi [ G Sﬂ z R
[N/'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [-] %]
2 bar
1 Azot (N,) 2309,8 |2323,25 |59,37 -0,2265 [>99
6 bar
2 Azot (N,) 2335,3 | 248525 |45 -33,3222 {>99
20 bar
3 Helyum 2369,3 |2491,75 |45 -27,2111 [>99
(He)

Bilye-ptiskiirtilmiis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(1.grup), kirilma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri 6,’den % 0,58 daha ytik-
sektir.

Bilye-ptiskiirtilmiis ve orta sertlikli disli ¢arklarin
(2.grup), kirllma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri ¢, ’den % 6,4 daha ytik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmiis ve yiiksek sertlikli disli carklarin
(3.grup), kirilma hasarinin gergeklestigi ortalama gerilme de-
geri c_, referans dayamim degeri 6,’den % 5,2 daha yiiksektir.
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Bilye-piiskiirtilmemis digli ¢arklar i¢in statik egilme da-
yaniminin giivenirlik parametreleri Tablo 8’de sunulmaktadir.

Tablo 8. Bilye-piiskiirtiilmemis disli ¢arklarin giivenirlik analizi

parametreleri
Referans | Ortalama | Standart | Standart | Giive-
Sertlestirme | dayamim | deger sapma degisken | nirlik
Grup| . .
islemi o, [ S, z, R
[N'mm?] | [N/mm?| |[N/mm?] |[-] [%]
2 bar
1 Azot (N)) 2309,8 2428.5 17,05 -6,9618 [>99
6 bar
2 Azot (N)) 23353 2451,25 38,99 -2,9768 |>99
20 bar
3 Helyum 2369,3 2488 25,31 -4,6898 [>99
(He)

Bilye-piiskiirtiilmemis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(1.grup), kirtlma hasarmin gergeklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri 6 ’den % 5,1 daha yiik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmemis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(3.grup), kirllma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o_, referans dayanim degeri ¢ ’den % 4,9 daha yiik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmemis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(2.grup), kirtlma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri 6 ’den % 5,0 daha yiik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtilmemis disli ¢cark-
larin statik egilme dayanimi karsilagtirildiginda; disiik-sert-
lik i¢in % 4,5 orta sertlik i¢in % 1,4 ve yiiksek sertlik i¢in %
0,15 fark vardir.

Bilye-piiskiirtme isleminin disli ¢carklarin statik egilme da-
yanimint arttirici-olumlu bir etkisinin olmadigi gériilmistiir.

Cekirdek sertliginin, disli ¢arklarin statik egilme dayani-
minin belirlenmesinde, hasar olusumu yilizeyden basladigin-
dan dolay1 belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Disli ¢ark dislerinin statik egilme dayaniminin ortalama
degerleri 20MNcr5 disli cark malzemesinin statik egilme
dayanim degeri olan 6, =2180 [N/mm?] den (650 HV ve yu-
karist i¢in) [12] daha biiyiiktiir.

4.1 Hasar Yiizeyinin Makro-Yapisi

Disli ¢arkin hasar yiizeyinin makro-yapist bir “PROGRESS
3012 Digital optik kamera” ile gdzlemlenmistir. Bilye-piis-
kiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtiilmemis disli ¢arklar i¢in hasar
ylizeylerinin goriiniimleri Sekil 12-13’de gosterilmektedir.
Kirillma yiizeyleri ¢atlagin maksimum ¢ekme gerilmesine

gore ylizeyden bagladigi tipik statik ylikleme hasarlari go-
riinlimiindedir. Sekil 14 dis-dibi egilme hasarmnin dis simetri
ekseni ile 30° egim yapan dogrunun dis-dibi kavislerine te-
get oldugu noktada oldugunu gosterir.

Sekil 12. Bir bilye-piiskiirtiilmiis, yiiksek-sertlikli digli ¢arkin

disinin kirllma ytizeyi

Sekil 13. Bir bilye-piiskiirtiilmemis, yiiksek-sertlikli disli carkin

disinin kirtllma yiizeyi

Sekil 14. Silindirik diiz disli ¢carkin disinin hasar gériiniimii
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Disli Cark Giivenirligi

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, farkl: sertlikteki silindirik diiz disli ¢arklarin
disinin statik egilme dayanimi giivenirlik temelinde deney-
sel olarak incelenmistir. Bu amagla, bilye-piiskiirtiilmiis ve
bilye-piiskiirtiilmemis diisiik-sertlikli, orta-sertlikli ve yiik-
sek-sertlikli gibi farkli ¢ekirdek ve yiizey sertlik degerlerine
sahip disli carklar pulsator test makinasinda test edilmistir.

Test sonuglart sertligin disli ¢arklarin dislerinin statik
egilme dayanimlarinin belirlenmesinde iyi bir referans ol-
dugunu gostermistir.

i. Hasar ylizeyinin gozlemlenmesiyle, bir tipik statik
yikleme hasar1 yiizeyi ve hasarin dis simetri ekseni
ile 30° egim yapan dogrunun dis kavislerine teget olan
noktada oldugu goriilmektedir.

ii. Sertlik degerinin artmasi disli ¢arkin dis-dibi egilme
dayaniminin artmasiyla sonu¢lanmaktadir.

Bir yiiksek egilme dayanimi degeri 20 bar Helyum
(He) atmosferinde 1s1l islem goérmiis yiiksek-sertlikli
disli carklar icin elde edilmistir.

Diistik-sertlikli  disli carklar, 2 bar Azot (N,)
atmosferinde sertlestirilerek elde edilmistir. Diisiik-
sertlikli digli ¢arklarin giivenirlik seviyeleri (R>99%)
istenilen degerleri saglamaktadir.

1il.

iv. Orta-sertlikli disli carklar, 6 bar Azot (N,) atmosferinde
sertlestirilerek elde edilmistir. Orta-sertlikli digli
carklarin giivenirlik seviyeleri (R>99%) istenilen

degerleri saglamaktadir.

Yiiksek-sertlikli disli ¢arklar, 20 bar Helyum (He)
atmosferinde sertlestirilerek elde edilmistir. Yiiksek-
sertlikli disli carklarin giivenirlik seviyeleri (R>99%)
istenilen degerleri saglamaktadir.

vi. Bilye-piiskiirtme disli ¢arklarin degisken egilme
dayanimlarinin iyilestirilmesinde etkili bir
islem olmasma ragmen, dislilerin statik egilme
dayanimlarinin iyilestirilmesinde hig¢ etkili olmadigt
belirlenmistir.

vii. Cekirdek sertliginin, digli carklarin statik egilme
dayaniminin belirlenmesinde, hasar olusumu yiizeyden
basladigindan dolayi, belirgin bir etkisinin olmadigi
gorilmiistiir.
viii. Biitlin test gerilmeleri referans dayanim degerlerinin
tizerinde  oldugundan, Dbiitin  disli  ¢arklarin
giivenirliklerinin  99% civarinda oldugunu tahmin
etmek miimkiin olmasimna ragmen, bir giivenirlik
analizi trlin giivenirligini tahmin etmek i¢in her bir
imalat ve tasarim asamasinda gereklidir.
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ix. Disgli carklar yaygin olarak mekanik sistemlerde
kullanildigindan, elde edilen sonuglar ve kullanilan
metotlar disli imalatgilari igin faydalidir.
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Determination of Chlorpyrifos Residues in Cherry Samples
by Headspace Solid Phase Microextraction Coupled with Gas
Chromatography Mass Spectrometry

Direkt Daldirma Kati Faz Mikroekstraksiyon Yontemi Ile Kiraz Orneklerinde Klorpirifos
Kalintilarinin Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresinde Tayini
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Abstract

A method based on a direct immersion solid phase microextraction gas chromatography — mass spectrometry (DI-SPME-GC-MS) was devel-
oped for the quantitative determination of chlorpyrifos (CRF) residues in cherry samples. The performance of three kinds of commercial fi-
ber coatings: PA (polyacrylate, 85pm), PDMS-DVB (polydimethylsiloxane—divinylbenzene 65 mm) and PDMS (polydimethylsiloxane, 100
mm) were compared. Various parameters affecting SPME procedures such as temperature, extraction and desorption times, salinity, stirring
rate were investigated. The analytes from all sample extracts were preconcentrated for 30 minutes in the SPME fiber at 60 °C and then the fiber
was desorbed by heating at 250 °C for 10 minutes in the gas chromatography injection port. Limits of detection (LOD) and quantitation (LOQ)
values were 0.03 pg/L and 0.1 pg/L, respectively. An average recovery range was 93-98% with relative standard deviation (RSD) < 10 %.

Keywords: Fiber, Pesticides, DI-SPME, GC-MS

Oz

Direkt daldirma kat1 fazli mikroekstraksiyon ile kiraz 6rneklerinde klorpirifos kalintilarinin gaz kromatografisinde tayini (DI-SPME-
GC-MS) icin bir yontem gelistirilmistir. U gesit ticari fiber kaplamanin, PA (poliakrilat, 85 um), PDMS-DVB (polidimetilsiloksan-divinil-
benzen 65 mm) ve PDMS (polidimetilsiloksan, 100 mm), performansi karsilastirildi. Kat1 Fazli Mikroekstraksiyon prosediirlerini etkileyen
sicaklik, ekstraksiyon ve desorpsiyon siireleri, tuzluluk, karistirma orani gibi ¢esitli parametreler incelendi. Tiim numune ekstraktlarindan
alinan analitler, 30 dakika boyunca 60 ° C’ de SPME fiberine adsorbe edilmis ve daha sonra fiber, gaz kromatografi enjeksiyon portunda 10

dakika boyunca 250 ° C’de 1sitilarak desorpsiyon saglanmistir. Y6ntemin tespit sinir1 (LOD) ve tayin sinir1 (LOQ) degerleri sirasiyla 0,03
png/Lve 0,1 ng/L dir. Yontemin ortalama geri kazanim aralig1 % 93-98 iken bagil standart sapma (RSD) <% 10 dur.

Anahtar Kelimeler: Fiber, Pestisit, DI-SPME, GC-MS

I. INTRODUCTION

With a growing population, producers rather than obtaining fewer products via natural processes started using various che-
micals (pesticides) to increase production. The number of used pesticides and their complexity has increased significantly
over time. After the application pesticides may exhibit various different behaviors. While some of them may evaporate
into the atmosphere, some can mix with surface waters via water flow and erosion or may undergo photodegradation due
to sunlight. Generally, 0.015% — 6% of the amount of pesticides used reach the target living organism, while the rest gets
mixed into the environment. Pesticides have been found to be carcinogens and mutagens and affect nervous system. Ch-
lorpyrifos is the kind of pesticide organophosphorus (OPP). This compound is used for controlling various harmful pests
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of mosquitoes, flies, soil and greens. It is difficult to me-
asure small amounts of pesticides found in natural foods,
because foreign ions and matrix effect may interfere with
these measurements [1-3]. Chromatography is one of the
most common methods used for this purpose, but an extra-
ction step is needed prior to the measurement [4-9]. Among
the extraction techniques used for analysis of pesticides are
liquid — liquid extraction [10], solid phase extraction [11],
QuEChERS method [9] and solid phase microextraction
(SPME) [12-16]. The SPME is easy to use, feasible, rapid
and solventless. The SPME also features unique prepara-
tion procedure, which is based on a length of fused silica
fiber coated with a polymeric phase.

The fiber in the SPME is fused silica optical fiber. SPME
applications have two types: gas sampling (headspace) or
solution sampling (direct immersion). In both cases, the
SPME’s needle is brought to the appropriate position and
the fiber is subjected to the action of the sample. Analytes
partition between the coating and the sample. After equilib-
rium is reached, the metal needle is withdrawn and the next
step is transferring of the substance from the fiber to the ch-
romatograph [11, 2]. The goal of this study was to obtain re-
liable, sensitive, environmental friendly and quick extrac-
tion and analysis method for confirmation and quantification
of chlorpyrifos in cherry samples.

II. MATERIAL AND METHOD

2.1 Apparatus

An Agilent 5975C (Agilent Technologies, Santa Clara, CA,
USA) 6890 gas chromatographic system with split/splitless
injector, and an HP 5973 mass detector were used to iden-
tify and quantify chlorpyrifos in samples. HP-5MS capillary
column (30 m x 0.25 mm x 0.25 um) was used for separa-
tion of pesticide. Helium was used as the carrier gas (1.0
mL/min). The injection port was held at 250 °C in splitless
mode. The oven temperature program was shown in Table 1.
A SPME fiber holder for manual use and fibers of PA (pol-
yacrylate, 85um), PDMS (polydimethylsiloxane, 100 mm)
and PDMS-DVB (polydimethylsiloxane—divinylbenzene
65 mm) from Supelco (Bellefonte, PA, USA) were used.

Table 1: Oven temperature program of GC-MS for detection of

chlorpyrifos
Ramp rate Oven Temperature ~ Hold time (min)
(°C /min) &)
100 2
15 250 5
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2.2 Sample Preparation of Cherry Samples

Firstly, pits were removed from cherry samples and then
the samples were passed through the blender. After weig-
hing out 50 grams of each cherry species they were put into
sample cups. Then all samples were treated with the same
volume of 0, 0.1 mg/L, 0.01 mg/L and 0.005 mg/L inter-
mediate solution of chlorpyrifos for the matrix-matched and
standard addition procedures. The mixtures were vortexed
for homogenization and incubated at 25 °C for 1 hour.

Water: methanol mixture was added to all samples and
the volumes of all samples were brought up to the same le-
vel. The water: methanol ratio in the final sample was 80%,
while the salt content was at 8%. The samples were placed in
separate vials (4 mL). For direct immersion (DI)-SPME, the
PDMS fiber (100 pm) was directly immersed into sample
and exposed to the solution stirred at 350 rpm. After an ad-
sorption time of 30 min at 60 °C, the fiber was immediately
injected into the GC injection port (250 °C). PDMS fiber
was desorbed in the splitless mode for 10 min.

2.3 Comparison of Fiber Coatings

There are many types of SPME coatings available commer-
cially. The most widely used coatings for definition of pes-
ticide residues in fruit samples are polydimethylsiloxane—
divinylbenzene  (PDMS-DVB), polydimethylsiloxane
(PDMS) and polyacrylate (PA). A SPME procedure using
these three commercialized fibers was used for the detec-
tion of selected group of organophosphate pesticides. The
detector response (peak area) of the chlorpyrifos samp-
les was used for the comparison of extraction performance
of PDMS, PA and PDMS-DVB. The PDMS coated fiber
showed best extraction efficiency and therefore PDMS was
chosen further experimental processes (Figure 1).

Peak area x 108, a.u.

PDMSDVB

PDMS
Fiber type

Figure 1. Comparison of fiber coatings (10 pg/L chlorpyrifos, 30
min, 60°C, 300 rpm, n = 3, a.u: arbitrary unit)
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ITI. RESULTS AND DISCUSSION

The main factors that influence the absorption and desorp-
tion processes in direct immersion solid phase micro extrac-
tion process were optimized.

3.1 Effect of Desorption Temperature

The injection port temperature should be high, consistent
with the thermal stability of the sample, to give the fastest
rate of evaporation and small sample volume into the co-
lumn. For this reason, the injection port temperature was tes-
ted with the standard chlorpyrifos solution at the following
temperature values 230°C, 250°C and 270°C, while the other
parameters were held constant. As shown in Figure 2, the hi-
ghest peak area was obtained at 250°C, therefore, 250°C was
chosen as the optimum temperature for our experiments.

250
200
150 r

100 f

Peak areca x 107 , a.u.

0 I I 1 I |

245 260 275

Desorption temperature, °C

Figure 2. Influence of desorption temperature (10 pg/L
chlorpyrifos, 30 min, 60°C, 300 rpm, n = 3, a.u: arbitrary unit)

3.2 The Effect of Organic Solvent on Sample Extraction

Firstly, we aimed to determine the optimal water: metha-
nol mixture ratio to be used in the SPME method as an ext-
raction solution in the analyses of chlorpyrifos in the cherry
samples. For this purpose, we used ratios ranging from 90%
(v/v) to 50% (v/v). The rate at which extraction was the hig-
hest was determined as 80% (v/v). (Figure 3)

2000

1500

N

1000

Peak area x 10, au.

o —— -

&0

Water: methanol. | %o

Figure 3. Influence of organic solvent mixture ratio (10 pg/L
chlorpyrifos, 30 min, 60°C, 300 rpm, n = 3, a.u: arbitrary unit)

3.3 Effect of Extraction Temperature

While high temperatures provide rapid evaporation, they
also play a role in increasing the rate of diffusion of subs-
tances. This in turn, ensures that more substance is adsorbed
on the fiber. Furthermore, as the temperatures increase the
SPME fiber coating’s ability to adsorb organic matter decre-
ases. Moreover, high temperatures increase the degradation
rate of pesticides undergoing hydrolysis and thus decrease
the yield. Therefore, it is more suitable to use low tempe-
ratures for analysis of unstable compounds. In our study, a
range of temperatures from 30 to 80°C were used in order
to determine the highest optimal extraction temperature for
analysis of substances. 60°C was selected as the optimal ext-
raction temperature (Figure 4).

250
200
150

100

Peak area x 109, a.u.

50

30 40 50 60 70 80 90

Extraction temperature, °C

Figure 4. Influence of extraction temperature (10 pug/L
chlorpyrifos, 30 min, 300 rpm, n = 3, a.u: arbitrary unit)

3.4 Influence of extraction time

The effect of extraction time plays a considerable role
in extraction procedure. Since the adsorption of substan-
ces with large molecules will take longer, the extraction

400
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time may need to be prolonged as well. In this study, the
influence of the extraction time on the efficiency of extrac-
tion procedure was obtained by testing the extraction times
between 20 min to 40 min. 30 minute was found optimum
time for the PDMS fiber extraction. (Figure 5).

Peac arca x 107, a.u.

20 25 30 a5

Exfraction time, nun.

Figure 5. Influence of extraction time (10 pg/L chlorpyrifos,
60°C, 300 rpm, n = 3, a.u: arbitrary unit)

3.5 Speed and stirring

During the stirring step the adsorption of samples onto fi-
ber material is activated and accelerated. The speed of extra-
ction is dependent on dimensions of the vial and a magnetic
stirrer. During a very fast extraction, the quantities of adsor-
bed substance are reduced. In our study, stirring rates was
tested between 200 to 500 rpm. The ideal stirring rate was
determined as a 300 rpm (Figure 6).

400 500

1]
200 300
Stirring rates, rpi

Peak Area x 107, a.u.

Figure 6. Influence of stirring rates (10 pg/L chlorpyrifos, 60°C,
n =3, a.u: arbitrary unit)

3.6 Salt concentration

Addition of salt to samples changes the solubility of de-
sired substance in the sample and thus enables more effi-
cient extraction. Hence, we investigated the influence of ad-
ding salt on our extraction procedure as well. The samples
were prepared that had 1 ppm chlorpyrifos and NaCl:water

401

solutions ranging from 0.2% (w/v)-10% (w/v), while all ot-
her conditions were kept constant. The highest peak area
was achieved with 8% salt, thus this concentration was cho-
sen to use in other experiments (Figure 7).

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

800

600

Peak area x 10°, a.u.

400
200

0L L s ! I L )
4 6

Salt amount, %

Figure 7. Influence of salt addition (10 pg/L chlorpyrifos, 30 min,
60°C, 300 rpm, n = 3, a.u: arbitrary unit)

3.7 Analytical performance of method

The dynamic linear range of GC-MS combined with the
solid phase microextraction method was obtained by as-
say of different concentration levels. The linear range was
determined 0.04 —50 pg/L (y = 13377x — 30.232) with the
correlation coefficient (R?) exceeding 0.9886. The LOD
and LOQ for chlorpyrifos were determined as 0.03pug/L
and 0.1 pg/L with the lowest concentration that genera-
ted minimum signal-to-noise ratio of 3:1 and 10:1, respe-
ctively. Meanwhile, the relative standard deviation (RSD
%) was determined to be 9%, 5%, 2% for concentrati-
ons such as, 0.05 pg/L, 0.1 pug/L and 0.3 pg/L, respecti-
vely. GC-MS chromatogram of chlorpyrifos in a cherry
sample was given in Figure 8. A standard mixture of com-
monly used organophosphate pesticides (ametryn, azinp-
hos-methyl, azinphos-ethyl, simazine, atrazine, diazinon,
molinate, parathion-methyl, pendimethalin, prometryn,
propazine, alachlor, metolachlor, malathion, terbuthyla-
zine, pirimicarb, terbutryn, trifluralin, parathion-ethyl)
were analysed to determine the specificity for chlorpyri-
fos in carry samples. According to our results, all samples
at a concentration of 1.0 pg/L none of the tested pestici-
des were interfered with the accurate detection of chlorp-
yrifos in the mixed solution.
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Figure 8. GC-MS Chromatogram of chlorpyrifos (m/z : 199
(99%), retention time: 12.53 min.)

CONCLUSIONS

A sensitive, specific and simple GC-MS-SPME method was
developed for detection of chlorpyrifos in cherry samples.
SPME is an attractive solvent free extraction method, redu-
ces disposal costs as well as extraction time. The accuracy of
this procedure was assessed using recovery assays and refe-
rence materials. In this study limits of detection (LOD) and
quantitation (LOQ) values of method were determined as
0.03 pg/L and 0.1 pg/L, respectively and average recovery
range was 93-98% with relative standard deviation (RSD) <
10 %. We believe that this procedure is a useful alternative
for the accurate detection of chlorpyrifos and cherry samp-
les.
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Oz

Hiicre ylizey glikoproteinleri olan Temel Doku Uygunluk Kompleks (MHC) molekiilleri yabanci antijenlere baglanir ve onlart uygun im-
miin taninma igin antijen sunucu hiicrelerin yiizeyindeki T lenfosit hiicrelerine sunar. Ilk olarak insanlarda 16kosit hiicrelerinde tanimlanmis
olduklart igin, ayn1 zamanda insan Lokosit Antijenleri (HLA) olarak da isimlendirilirler. Son zamanlarda peptit bazl asilarin tasarlanmast
tizerine odaklanan caligmalar, peptitin sitotoksik T hiicre aracili immiin cevabi uyarma yetenegi olarak tanimlanan peptit immunojenite
mekanizmasinin anlagilmasina olanak saglamaktadir. Peptit immiinojenisitesinin, peptit-HLA kompleksinin stabilitesi ile iligkili oldugu
bilinmektedir. Bu calismada, AIFQSSMTK and QVPLRPMTYK peptitlerini baglayan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerinin stabi-
litesinin temel molekiiler mekanizmalarini ortaya ¢ikarmak i¢in molekiiler dinamik simiilasyonlart ger¢eklestirilmistir ve ENCOM sunu-
cusu kullanilarak peptit rezidiileri tizerinde gergeklestirilen tek nokta mutasyonlarinin protein termostabilitesine olan tahmini etkisi aras-
tirtlmastir.

Anahtar Kelimeler: MHC Molekiilii, Stabilite, Molekiiler Dinamik Simiilasyonu, Mutasyon, ENCOM

Abstract

Major Histocompatibility Complex (MHC) genes encode for the MHC molecule which is a cell surface glycoprotein that binds to for-
eign antigens and presents them to T lymphocyte cells on the surface of Antigen Presenting Cells (APCs) for appropriate immune rec-
ognition. Initially they have been identified in human leukocyte cells; hence they are also referred to as Humans Leukocyte Antigens
(HLAs) in humans. Recently, studies focusing on designing peptide-based vaccines have allowed a better understanding of the mech-
anism of peptide immunogenicity, which is defined as the ability of a peptide to stimulate CTL mediated immune response. Peptide
immunogenicity is also known to be related to the stability of peptide-HLA complex. Although there are several experimental meth-
ods in literature, molecular dynamics (MD) simulation methods have been widely used to understand structural, kinetic and thermody-
namics properties of peptide-MHC complexes at the atomic level. In this study, the molecular mechanisms underlying the stability of
HLA-A*03:01 and HLA-A*11:01 alleles bound to AIFQSSMTK and QVPLRPMTYK peptides was investigated by performing 50 ns
long MD simulations of these peptide-HLA complexes using NAMD 2.9 software with CHARMM?22 force field at 310 K. Root mean
square deviation (RMSD), root mean square fluctuation (RMSF) and principal component (PCA) analysis were performed on the equil-
ibrated MD simulation trajectories. According to RMSD analysis, in the presence of AIFQSSMTK peptide, HLA-A*03:01 allele is
found to be more stable than HLA-A*11:01, while HLA-A*11:01 allele is found to be more stable than HLA-A*03:01 in the presence
of QVPLRPMTYK peptide. Furthermore, according to PCA analysis, the differences between AIFQSSMTK peptide-HLA-A*03:01
and AIFQSSMTK peptide-HLA-A*11:01 complexes are observed in regions containing polymorphic residues (T9P, D90A, A152E,
Q156L, E161D, P105S and R163T), while the differences between QVPLRPMTYK peptide-HLA-A*03:01 and QVPLRPMTYK
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peptide-HLA-A*11:01 complexes are detected in regions con-
taining polymorphic residues (D90A, A152E, Q156L, E161D
ve R163T). Additionally, estimated effects of single point mu-
tations on the protein thermostability were investigated via EN-
COM server, which uses Modeller to create mutant models. Our
computational mutagenesis studies reveal that for HLA-A*03:01
and HLA-A*11:01 alleles bound to AIFQSSMTK peptide; P2, P3
and P9 are the three strongest stabilizing residues whereas res-
idue P10 is the most stabilizing residue for HLA-A*03:01 and
HLA-A*11:01 alleles bound to QVPLRPMTYK peptide. More-
over, for AIFQSSMTK peptide, the importance of the second-
ary anchor residue, P6, on stable binding is recognized while for
QVPLRPMTYK peptide, the importance of P7 on stable bind-
ing is observed. As a result, it can be concluded that the compu-
tational approaches used in this study provides detailed informa-
tion for the stability of HLA-A*03:01 and HLA-A*11:01 alleles
bound to AIFQSSMTK and QVPLRPMTYK peptides and our
methodology can be used to guide future experiments in this field.

Keywords: MHC Molecules, Stability, Molecular Dynamics
Simulations, Mutation, ENCOM

I. GIRiS

Omurgalilarda bulunan MHC (Major Histocompatibility
Complex, Bilyiik Doku Uygunluk Kompleksi) sistemi in-
sanlarda ilk kez 16kosit hiicrelerinde gézlemlenmis olmala-
rindan dolay1 Insan Lokosit Antijenleri-Human Leukocyte
Antigen (HLA) olarak adlandirilmistir ve bu adlandirma, in-
san MHC molekiilleri i¢in hali hazirda yayginlikla kullanil-
maktadir. HLA antijenleri, 6. kromozomun kisa kolu {ize-
rinde yerlesen MHC lokusu tarafindan kodlanmaktadir.
HLA tarafindan kodlanan proteinler kisiye 6zeldir ve bagi-
siklik sistemi tarafindan kendinden olani ve olmayani ayir-
makta kullanilir. Bu sayede hastalik tetikleyici yabanci pro-
teinlere karsi savunma mekanizmast olusturur. Hiicrelere
yapisan yabanci proteinleri tanir, savunma hiicreleri de on-
lara saldirir. Fizyolojik islevleri, protein antijenlerinden kay-
naklanan peptitleri antijene 6zgiil T lenfositlerine sunmak-
tir. Organ nakillerinde HLA antijenlerinin uyumu son derece
onemlidir, aksi takdirde bagisiklik sistemi tarafindan diger
insanlarin doku antijenleri yabanci bir doku olarak algilanir
ve reddetme tepkilerine yol agabilir. MHC lokusu bilinen en
polimorfik gen bolgelerinden biridir ve T hiicrelerine peptit
sunan sinif [ ve Il MHC antijenlerini kodlar [1].

Her bir sinif I molekiilii bir a zinciri ve ona kovalent
bagli olmayan baglarla baglanan, Pf2-mikroglobiilin ola-
rak adlandirilan ve MHC diginda kodlanan bir proteinden
olusur. Sinif I molekiiliiniin amino ucunun ol ve o2 bik-
liimleri 8-11 aminoasit uzunlugunda peptitlerin yerlesebile-
cegi biiyiikliikte bir peptit baglama olugu olusturur. Peptit
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baglama olugunun tabani T lenfositlerine gosterilecek pep-
titlerin baglandigi kisim, olugun yanlar1 ve st kismi ise T
hiicre reseptorii ile temas halinde bulunan kisimdir. Sinif
I molekiillerinin polimorfik rezidiileri, yani farkli bireyle-
rin MHC molekiilleri arasinda farklilik gésteren aminoasit-
leri, a zincirinin al ve a2 alt birimlerinde yer alir. Zincirin
a3 birimi degisken degildir ve T hiicre es-reseptorii CD8’in
baglanma noktasini igerir. Her sinif II MHC molekiilii bir
a ve bir B zincirinden olusur. Her iki zincirin amino ucu,
al ve BI alt birimleri, polimorfik rezidiileri igerir ve 10-30
aminoasit uzunlugunda peptitlerin yerlesebilecegi biiyiik-
liikte bir peptit baglama olugu olusturur. Degisken olmayan
B2 alt birimi T hiicre es-reseptorii CD4’iin baglanma nok-
tasmi igerir [1, 2].

HLA kompleksleri iizerinde dnceden yapilmis hesapla-
mali ¢aligmalarda gruplar igerisinde benzer etkilesme me-
kanizmalari belirlenmis, 6zellikle ligand baglanma bolgele-
rinde alellelere 6zgii peptit tanima ve baglanma ozellikleri
goriilmiistiir [3 — 5]. Yapilan HLA-peptit baglanma calisma-
larinda dizi bazli ¢aligmalardan dizi motifleri [6, 7], matris
bazli metotlar [8], yapay 6grenme (‘machine learning’) [9 —
11] ve destek vektér makineleri (‘support vector machine’,
SVM) [10] gibi bir¢ok hesapsal yontem kullanilmistir. Yap1
bazli metotlar ise yiiksek ¢oziiniirliiklii ti¢ boyutlu yapilar
kullanarak homoloji modelleme [12, 13], molekiiler ya-
nasma (‘docking’) [14, 15] ve tarama (‘threading’) [16] me-
totlarini tek basina ya da bir arada kullanarak protein-peptit
baglanma tahmini yapmaktadir.

Bunlarin yani sira, bu zamana kadar, peptit-HLA etkile-
simlerinin mekanizmasini anlamak i¢in peptit baglanma afi-
nitesini ve HLA-peptit kompleksinin stabilitesini dl¢en az
sayida ¢aligma yapilmistir [17 — 20]. Bu ¢alismalara ek ola-
rak, deneysel ¢alismalara yon gdstermek ve sayisin azalt-
mak icin peptit dizisine dayali peptit baglanma afinitesini
ve HLA-peptit kompleksinin stabilitesini tahmin eden ¢esitli
hesaplamali metotlar gelistirilmistir [11, 21, 22, 23]. Fakat
dizi temelli tahminler peptit baglanma afinitesi ve HLA-pep-
tit kompleksinin stabilitesinin dogru bir sekilde tahmin edi-
lebilmesi i¢in yeterli degildir. Bu sebeple, son yillarda ii¢
boyutlu yapiya dayali tahminler gittikge 6nemli hale gelmis-
tir ve peptit bazli asilarin tasarlanmasi ile ilgili ¢alismalarin
artmasiyla, peptitin sitotoksik T hiicre aracili immiin cevabi
uyarma yetenegi olarak tanimlanan peptit immunojenisite
mekanizmasinin anlasilmasi konusu olduk¢a énem kazan-
mistir [19, 22, 23, 24].

Literatiirde gesitli deneysel ve hesaplamali metotlar ol-
masina ragmen, peptit-HLA komplekslerinin yapisal [25
— 29] kinetik [30] ve termodinamik [30, 31] 6zelliklerinin
atomik diizeyde aydinlatilabilmesi i¢in molekiiler dinamik
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simiilasyon metotlar1 oldukg¢a yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Clinkli molekiiler dinamik simiilasyonlari, protein sta-
bilitesi i¢in 6nemli olan molekiil i¢i ve molekiil dis1 gligler
hakkinda da en ayrintili bilgiyi vermektedir [31, 32]. Mole-
kiiler dinamik simiilasyonlar1 bu alanda daha sonra yapila-
cak olan deneysel calismalar i¢in dnfikir vermektedir.

Proteinde yer alan bazi rezidiilerin mutasyonu pro-
tein yapisint ve termostabilitesini anlamli bir sekilde etki-
leyebilmektedir [33]. Tek nokta mutasyonlar1 ya da ¢oklu
mutasyonlar denatiirasyonun serbest enerjisini (AG) de-
gistirebilmekte ve AG’deki degisim (AAG) de protein ter-
mostabilitesindeki degisiklikleri gostermektedir [34]. Mu-
tasyonlarin termodinamik etkilerinin tahmini, hastaliklara
neden olan mutasyonlari anlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Bu calisma kapsaminda diger ¢iktilar1 da desteklemek ve ta-
mamlamak amaciyla Elastik Ag Baglantt Modeli (ENCOM)
sunucusu kullanilmistir. ENCOM proteinde var olan amino-
asitlerin tiiriinii ve etkilesen amino — asitlere 6zgii yan zincir
etkilesimlerini hesap eden ilk normal mod analiz metodudur.
ENCOM dinamikteki lokal farkliliklar1 tahmin edebilmekte
ve termostabiliteyi titresim entropisini temel alarak hesapla-
maktadir [35].

(A3 siipertip ailesine ait olan HLA-A*0301 ve
HLA-A*1101 alelleri bu ailenin en sik goriilen allelleri-
dir [36]. Yiiksek derecede homolog olup benzer peptitleri
capraz olarak sunmaktadirlar [37]. Lichterfeld ve arkadas-
lar1 [38] insan bagisiklik yetmezlik viriisii (HIV) epitop-
lar1 olan AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerinin
HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerine baglandigini ve
capraz olarak T hiicrelerine sunuldugunu ortaya ¢ikarmis-
tir. Son c¢aligmalarda [39], peptit bazli HIV asilarinin ge-
listirilmesi i¢cin HLA-A*0301 ve HLA-A*1101 alellerinin
AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerini ¢apraz ola-
rak nasil sundugunun mekanizmasi aydmnlatilmaya calisil-
mistir.)

Bu calismada ise, insan bagisiklik yetmezlik viriisii
(HIV) epitoplar1 olan AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK
peptitlerini baglayan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alel-
lerinin gercek hareketleri molekiiler dinamik simiilasyon
yontemleri uygulanarak, olasi hareketleri ise normal mod
analizi uygulanarak incelenmistir. Normal mod analizi i¢in
ENCOM sunucusu kullanilarak peptit rezidiileri iizerinde
tek nokta mutasyonlari gergeklestirilmis ve bu mutasyonlar-
dan kaynaklanan tahmini protein termostabilite degisiklik-
leri AAG (Akcal/mol) degerleri olarak elde edilmistir. Ca-
lismadan elde edilen sonuglarin sonraki deneysel ¢alismalar
icin yol gosterici olmasi beklenmektedir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda, Protein Veri Bankasinda (PDB)
[40] ¢ boyutlu yapilart yaymlanmis olan AIFQSSMTK
peptitini baglayan HLA-A*03:01 (PDB Kodu: 3RL1 [39])
ve HLA-A*11:01 alelleri (PDB Kodu: 1Q94 [41]); QVP-
LRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*03:01 (PDB Kodu:
3RL2 [39]) ve HLA-A*11:01 alelleri (PDB Kodu: 1QVO
[41]) klasik molekiiler dinamik simiilasyonlar1 ve normal
mod analizi i¢in kullanilmigtr.

A3 siipertip ailesinin iiyeleri olan A0303, A1101, A3101,
A3301 ve Aw6801 alelleri benzer peptit baglanma tercihleri
gosteren sinif | HLA molekiilleridir. HLA-A3 alelleri, pep-
titlerinin 2. rezidi pozisyonunda genelde alanin (A), 16sin
(L), izoldsin (1), valin (V), metiyonin (M), serin (S) ya da
treonin (T) aminoasitlerini bulundururken karboksi ucunda
ise pozitif yiiklii aminoasitler olan arjinin (R) ve lizin (K)
aminoasitlerini bulundurmayi tercih ederler [39].

HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri birbirlerinden
peptit baglanmasina ve T hiicre reseptorii taninmasina etki
eden al ve a2 kisimlarinda konumlanan 7 aminoasit saye-
sinde farklilagsmaktadir. Sekil 1°de polimorfik olan rezidii-
ler proteinin {i¢ boyutlu yapist iizerinde gosterilmistir. Bu 7
polimorfik rezidiiniin 2 tanesi a1 kisminda yer alan T9F ve
D90A aminoasitleri iken, diger 5 rezidii a2 kisminda bulu-
nan P105S, A152E, Q156L, E161D ve R163T aminoasitleri-
dir. 152, 161 ve 163. pozisyonlarindaki polimorfik rezidiiler
TCR baglanma bolgesinde bulundugu i¢in HLA-A*03:01
ve HLA-A*11:01 alellerine baglanan ayni1 peptitleri tantyan
farkli T hiicre repertuarlarini anlayabilmek agisindan 6nem
arz etmektedir [39].

Bu ¢aligmada kullanilan AIFQSSMTK peptiti ters-trans-
kriptaz enziminden elde edilen 9 aminoasitlik, QVPLRP-
MTYK peptiti ise Nef proteininden elde edilen 10 amino-
asitlik insan bagisiklik yetmezlik virtisii (HIV) epitoplaridir
[41]. Peptitlerin farkli alellere baglanma durumlart Sekil
2’de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 (PDB
ID : 3RL1 [39]) ve HLA-A*11:01(PDB ID : 1Q94 [41] ) alelleri
arasinda sekans diziliminin gosterimi, poli morfik rezidiiler mavi
(HLA-A*03:01) ve kirmiz1 (HLA-A*11:01) renkle isaretlenmis,

peptit turuncu renkle, molekiil gri renkle gosterilmistir.

Sekil 2. (A) AIFQSSMTK peptitinin iki aleldeki

konformasyonlarin st tiste konulmus sekilde gosterimi,

HLA-A*03:01 mavi, HLA-A*11:01 kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

(B) QVPLRPMTYK peptitinin iki aleldeki konformasyonlarin
ust tiste konulmus sekilde gosterimi, HLA-A*03:01 mavi,
HLA-A*11:01 kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

2.2 Metot

2.2.1 Molekiiler Dinamik Simiilasyonlar1

Biyolojik molekiillerdeki teorik ¢alismalarda en temel arag-
lardan biri olan molekiiler dinamik (MD) simiilasyon me-
todu klasik Newton Mekanigi araciligi ile sistemi model-
lerken molekiiler sistemlerin zamana gore hareketlerini
hesaplamakta etkin olarak kullanilmaktadir. Sistemin iyi
temsil edilmesi, simiilasyon sonuglarint deney sonuglari ile
uyumlu hale getirir.

Bu calisma kapsaminda, AIFQSSMTK ve QVP-
LRPMTYK peptitlerini baglayan HLA-A*03:01 ve
HLA-A*11:01 alelleri molekiiler dinamik simiilasyonlar1
metodu uygulanmak iizere se¢ilmis ve her iki molekiil i¢in
50 nanosaniye uzunlugunda ikiser adet MD simiilasyonu yii-
rlitiilmiistlir. Simiilasyon detaylar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerini baglayan
HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri {izerinde yiiriitiilen
molekiiler dinamik simiilasyon detaylar:

= @R H— I 1
2 3 e |EZ|EEEES
= < ; R | PR |RB A @
=% S aslAsAas =
& = SEEEIEIERE
HLA-A*03:01 |3RL1 |50ns |2 10 ns
AIF MTK
Qss HLA-A*11:01 [1Q94 |50ns |2 10 ns
HLA-A*03:01 |3RL2 [50ns |2 10 ns
VPLRPMTYK
Q HLA-A*11:01 [1QVO |50ns |2 10 ns

MD simiilasyonlart su kutusunun boyutu 10 A3 olarak
ve sicaklik 310 K’de NPT kosullarinda, NAMD 2.9 Mole-
kiiler Dinamik [42] programi ve CHARMM?22 [43] potan-
siyel fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edi-
len konformasyonlarin analizi i¢in ortalama kare kok sapma
(RMSD), atomik koordinatlarin mobilite analizi igin ortalama
karekok dalgalanma (RMSF) ve aminoasit hareketlerindeki
ortalama sapma degerlerinin tizerinde temel bilesenler analizi
(Principal Component Analysis, PCA) hesaplar1 yapilmistir.
Bunlara ek olarak peptit RMSF analizleri de yapilarak peptit
degismezligi ve baglanma stabilitesi kontrol edilmistir.

Simiilasyonlarin tamamlanmasinin ardindan, simiilas-
yon gidisizinden belirlenecek denge kriteri olarak ortalama
kare kok sapma (RMSD) sadece alfa karbonlarin koordinat-
lar1 g6z oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Ortaya ¢i-
kan grafiklere bakilarak tahmini dengeye ulagma zamanlari
belirlenmis ve takip eden analizlerde gidisizinin sadece bu
zamandan sonraki konformasyonlarini igeren denge kismi
g6z 6niinde bulundurulmustur. Denge zamanimnin belirlen-
mesinden sonra, simiilasyon gidisizlerinden su atomlar1
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silinmig ve her bir simiilasyon i¢in sadece baglanma bol-
gesinin (HLA zincirinin ilk 180 aminoasitini olusturan a-1
ve a-2 bolgelerinin) polipeptit zincirinin omurgasini olus-
turan atomlar (alfa karbon, amino grubu azot atomu ve kar-
boksil grubu karbon atomu) temel alinarak konformasyonlar
iist tiste bindirilmistir. Bu islem i¢in referans olarak tist iiste
bindirilecek tiim konformasyonlari temsil eden ortalama bir
konformasyon hesaplanmistir. Daha sonra, her bir peptit
aminoasidi i¢in ortalama karekdk dalgalanma (RMSF) de-
gerleri hesaplanmistir. Bu deger, her bir peptit pozisyonun-
daki aminoasidin baglanma bolgesine gore olan ortalama
mobilitesinin bir gostergesidir. Boylelikle, HLA molekiilii-
niin bagladig1 peptitin proteinin dinamik karakterine nasil
etki gosterdigi goriilebilir.

RMSF degeri, sadece peptit aminoasitlerinin degil, pro-
tein yapisindaki diger aminoasitlerin de mobilitesinin bir
gostergesi olarak kullanilabilir. Bu amagla, yukaridaki pro-
sediire benzer sekilde, tiim aminoasitlerin alfa-karbonlari te-
mel alinarak konformasyonlar iist tiste bindirilmis ve protein
yapisindaki her bir aminoasit igin RMSF degerleri hesap-
lanmustir.

Protein tizerindeki dinamik iletisim agmi belirlemek
lizere simiilasyon dengeye ulastiktan sonra, temel bilesen-
ler analizi (Principal Component Analysis, PCA) yapilarak
aminoasitlerin alfa karbon pozisyonlarinin ortalamadan gos-
terdikleri sapmalar arasindaki ¢apraz korelasyon hesaplan-
mustir. Bu ¢aligmada, toplam hareketin en yiiksek 6zdeger-
den baslayarak en az %80’ini ifade eden bilesenlerden elde
edilen alfa karbon ¢apraz korelasyon grafikleri elde edilmis-
tir. Aleller aras1 farklara bakildig: gibi ayni alelin farkli pep-
titlere baglanma durumundaki farklara da bakilmistir.

2.2.2 Peptit rezidiileri iizerinde uygulanan mutasyon
analizi: ENCOM

Mutasyonlari termostabilite tizerindeki etkisini gorebilmek
icin PDB yapilari, mutasyona ugratilacak rezidiilerin pozis-
yon araliklari, pozisyonlarin bulundugu zincir ve gercekles-
tirilmek istenen mutasyonlar girdi olarak kullanilara, tah-
mini AAG degerleri elde edilmistir. Bu analiz kapsaminda
her mutant yapinin konformasyonu Modeller [44] programi
kullanilarak olusturulmakta ve normal mod olarak olustu-
rulan konformasyonlar ana model olarak kullanilmaktadir.
Protein yapisini ciddi bir sekilde bozan mutasyonlar igin
model olusturulmamakta ve AAG sonuglari elde edileme-
mektedir [45].

En dogru tahminlerin ENCOM ve FOLDX metotlarinin
lineer birlesmesiyle oldugunu ortaya koyan ¢aligmalar sonu-

cunda; ENCOM sunucusu kullanicilarina titresimsel entropi
temelli ENCOM ve entalpi temelli FOLDX metotlarryla

elde edilen tahmini AAG degerlerine ek olarak birlestirilmis
AAG degerleri de sunmaktadir [45].

Bu ¢alismada QVPLRPMTYK ve AIFQSSMTK peptit-
lerinin her bir rezidiisti kendisi disindaki diger 19 rezidiiye
doniistiirilmiis ve AAG degerleri buna gore hesaplanmis-
tir. Peptit rezidiileri lizerinde gerceklestirilen tek nokta mu-
tasyonlariin termostabiliteye olan etkisi birlestirilmis AAG
degerleri dikkate alinarak incelenmistir.

III. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Peptit ve HLA molekiiliiniin konformasyonel
kararhhgi

RMSD degerleri konformasyonel kararliligin bir goster-
gesi olabilirler. HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerine
mensup protein yapilarina uygulanan 50ns’lik simiilasyon
sonucu elde edilen RMSD-Zaman grafigi Sekil 3’de veril-
mistir. Tiim simiilasyonlarm 10. ns ‘de dengeye geldigi goz-
lenmis olup bundan sonra yapilmasi planlanan diger ana-
lizler simiilasyonun denge zamanindan itibaren baglanarak
uygulanmistir.

Sekil 3’de ki RMSD-Zaman grafigine gore, AIFQSS-
MTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 aleli en kiigiik
RMSD degerlerini alirken, QVPLRPMTYK peptitini
baglayan HLA-A*03:01 aleli en yiiksek RMSD deger-
lerini almistir. Ayrica bu grafikten, AIFQSSMTK pepti-
tini baglayan HLA-A*03:01 alelinin ayn1 peptidi baglayan
HLA-A*11:01 aleleine gore daha kararli oldugu ve
QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*11:01 alelinin
ise ayni1 peptiti baglayan HLA-A*03:01 aleline gore daha
kararl1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4.0 AIFQSSMTK-HLA-A'03.01
—— AFQSSMTK-HLA-A'11.01

—— QVPLRPMTYK-HLA-A"03:01
35 —— QVPLRPMTYK-HLA-A*11:01

RMSD (A)

0 10 20 30 40 50

Simiilasyon Siiresi (ns)

Sekil 3. AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerine baglanan
HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerinin 50ns’lik MD

simiilasyonlarindan elde edilen RMSD-Zaman grafigi
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Sekil 4. (A) AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerine baglanan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerinin 50ns’lik MD
simiilasyonlarindan elde edilen RMSD dagilim grafikleri (B) AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerine baglanan HLA-A*03:01 ve
HLA-A*11:01 alellerinin peptit baglanma oluklarinin 50ns’lik MD simiilasyonlarindan elde edilen RMSD dagilim grafikleri

RMSD-Zaman grafiklerine ek olarak, konformasyonel
kararlilig1 6lgmek i¢in RMSD dagilim grafikleri de olusturu-
labilir. RMSD dagiliminin belirli bir deger etrafinda kiime-
lenmesi, proteinin konformasyonel agidan daha kararli old-
ugunu, dagilimm yayilmas: ile konformasyonel agidan
protein kararliligiin korundugunu ifade eder.

Tim protein ve baglanma olugu icin RMSD dagilim
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Tim protein i¢in elde edilen bulgulara gore, RMSD
degerlerinde en yaygin dagilimin QVPLRPMTYK pep-
titini baglayan HLA-A*11:01 alelinde, en dar dagilimin
ise AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ale-
linde elde edildigi gézlemlenmistir. Peptit baglanma oluk-
lar igin elde edilen bulgulara gore ise, RMSD degerlerinde
en yaygin dagilimm QVPLRPMTYK peptitini baglayan
HLA-A*03:01 alelinde, en dar dagilimin AIFQSSMTK
peptitini baglayan HLA-A*03:01 alelinde elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore, en kararli sistemin
AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 aleli odugu
gozlemlenmektedir. Dagilim grafiklerinden elde edilen
bu sonuglar ile RMSD-Zaman grafiginden elde edilen
sonuglarin ayni dogrultuda oldugu gozlenmektedir.

Sistemdeki konformasyonlar arasindaki farkliliklarin bir
gostergesi olan RMSD degerine ek olarak, protein polime-
rinin olusturan yapi taslari olan aminoasitler seviyesinde de
bilgi edinebilmek amaciyla her bir aminoasit igin RMSF de-
gerleri de hesaplanmistir. Belirlenen denge kismi igin he-
saplanan RMSF grafikleri, iki alel arasindaki farkliligi olus-
turan peptit baglanma olugunda konumlanan 7 polimorfik
rezidiiniin (T9F, D90A, P105S, A152E, Q156L, E161D ve
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R163T) genel protein dinamigine etkisinin olmasindan kay-
naklanabilir ve beklenen bir sonugtur. Belirli noktalarda go-
rlilen pikler hangi rezidiilerin simiilasyon siiresince hareketli
oldugu bilgisini vermektedir (Sekil 5 ve Sekil 6).

RMSF (A)

50

100 150 200 250 300 350

Rezidii Pozisyonu

Sekil 5. AIFQSSMTK peptitine baglanan HLA-A*03:01 ve
HLA-A*11:01 alellerinin 50ns’lik MD simiilasyonlarindan elde
edilen RMSF grafikleri

Genellikle tiim molekdiller i¢in ayni rezidilerde (17, 40,
56, 84, 88, 89, 105, 181, 194, 220, 225, 251, 264, 275, 290,
359, 372) hareketlilik goriilmektedir. Bu rezidiilerin yapi lize-
rindeki konumlart incelendiginde ilmek (loop) kisimlarini
olusturduklar1 gdzlemlenmistir. Bu kisimlar zaten hareket et-
meye en miisait konumlar olduklarindan bu noktalarda yiik-

sek RMSF degerleri gdzlemlenmesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 6. QVPLRPMTYK peptitine baglanan HLA-A*03:01 ve
HLA-A*11:01 alellerinin 50ns’lik MD simiilasyonlarindan elde
edilen RMSF grafikleri

Sadece peptit kistmlarinin RMSF degerlerine bakilarak
peptit stabilitesini anlamak miimkiindiir. 50 ns’lik simiilas-
yonlar siiresince peptit baglanma olugunda stabil konumda-
dir ve olugun disina ¢ikmadig: goriilmektedir. Sonuglar Se-
kil 7°de verilmistir.

RMSF grafiklerinin genel profilleri, proteinin kararli-
liginin aminoasit seviyesinde nasil etkilendiginin de (6rn.
proteindeki hangi bolgelerin mobilitesinde artis oldugunu)
bir gostergesi olabilir. RMSF analizlerinden elde edilen so-
nuglar ile AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerine
baglanan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerinin pep-
tit baglanma oluklarinin 50ns’lik MD simiilasyonlarindan

A)

2.0 AFQSSMTK-HLA-4*03 011
AFQSSMTK-HLA-ADI DL 3

— AIFQSSMTK-HLA-A'1101 1

= = AFQSSMTK-HLA-A1101 2

Peptit RMSF (A)

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8

elde edilen RMSD dagilim grafiklerinin Ortiistigi goril-
mektedir. Bu sonuglardan, AIFQSSMTK peptitini baglayan
HLA-A*03:01 alelinin ayn1 peptiti baglayan HLA-A*11:01
aleline gore daha stabil oldugu, QVPLRPMTYK peptitini
baglayan HLA-A*11:01 alelinin ise HLA-A*03:01 aleline
gore daha stabil oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek RMSF
degerleri, beklenilebilecegi iizere, peptit ile baglant1 kuran
baglanma olugu aminoasitlerinin hemen hemen tamaminda,
a3 ve P2-mikroglobiilin’de ise sadece ilmek kisimlarinda
gbzlemlenmistir.

Baglanma olugu RMSD degerleri incelendiginde,
AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*11:01 alelleri-
nin ve QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*03:01
alellerinin yaygin dagilim gosterdikleri goriilmektedir.
Peptit RMSF degerleri de incelediginde, HLA-A*11:01
aleline bagli olan AIFQSSMTK peptitinin HLA-A*03:01
aleline baglanan ayni peptite gére daha az stabil durumda
oldugu, HLA-A*03:01 aleline bagli olan QVPLRPMTYK
peptitin ise HLA-A*11:01 aleline bagl olan ayni peptite
gore da az stabil durumda oldugu goriilmektedir ve bu
sonuglar baglanma olugu RMSD degerleri ile ortiigmek-
tedir.

RMSF analizlerinden elde edilen sonuglara gore,
AIFQSSMTK peptitini  baglayan HLA-A*03:01 ve
HLA-A*11:01 alellerinin mobilitelerinin D90A’ nin konum-
landig1 bolgede belirgin bir sekilde farklilik gosterdigi go-
rilmektedir. 90. rezidiinlin polimorfik rezidii olmas1 ve bu
polimorfizmden kaynaklanan farkliliklar AIFQSSMTK
peptitini baglayan HLA-A*03:01 alelinin HLA-A*11:01
aleline gore daha stabil olmasina sebep olabilir.

B)

9 I 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Rezidii Pozisyonu

Sekil 7. (A) AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerinin 50ns’lik MD simiilasyonlarindan elde
edilen peptit RMSF grafikleri (B) QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alellerinin 50ns’lik MD
simiilasyonlarindan elde edilen peptit RMSF grafikleri
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Grafiklere bakildiginda, AIFQSSMTK peptitini bagla-
yan HLA-A*11:01 alellerinin mobilitelerinin 275. rezidii-
niin bulundugu kisimlarda HLA-A*03:01 alellerine gore
daha fazla oldugu, QVPLRPMTYK peptitini baglayan
HLA-A*03:01 alellerinin mobilitelerinin ise ayn1 rezidiiniin
bulundugu kisimlarda HLA-A*03:01 alellerine gore daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu kisim hareket etmeye en
miisait konum olan ilmek boélgesinde oldugundan bu nok-
tada yiikksek RMSF degerleri gézlemlenmesi beklenebilir.

HLA-A*03:01 alelinde AIFQSSMTK peptiti bagliyken
polimorfik rezidii olan E152 peptit baglanma olugunun igine
dogru yoneldigi igin peptitin baglanma alani sinirlanmastir,
buna karsin HLA-A*03:01 aleli QVPLRPMTYK peptitine
bagliyken baglanma olugundan disartya yonelerek pepti-
tin alele baglanmasi i¢in daha genis bir alan olusturmakta-
dir [39]. Bu sebeple, RMSF analizlerinde QVPLRPMTYK
peptitine bagli olan HLA-A*03:01 alelinin, AIFQSSMTK
peptitine bagli olan HLA-A*03:01 aleline kiyasla daha ha-
reketli oldugu goriilmektedir ve bu sonuglar literatiirde bu-
lunmus olan veriler ile drtiigmektedir [39].

HLA-A*11:01 alelinde AIFQSSMTK peptiti bagliyken
polimorfik rezidii olan A152 alanin aminoasitinin kiigikligii
nedeniyle peptitin 6. rezidiisiiniin yan zincirleri peptit bag-
lanma oluguna rahatga yerlesmektedir, fakat HLA-A*03:01
alelinde E152 genis glutamin aminoasiti oldugu i¢in pep-
titin 6. rezidiisii yan zincirlerini peptit baglanma oluguna
yerlestirirken sinirlanmaktadir [39]. 152. rezidiide goriilen
bu farklilik sonucunda, RMSF analizlerinde AIFQSSMTK
peptitine bagli olan HLA-A*03:01 alelinin, AIFQSSMTK
peptitine bagli olan HLA-A*11:01 aleline kiyasla daha az
hareketli oldugu goriilmektedir ve bu beklenen bir sonugtur.

HLA-A*03:01 alelinde QVPLRPMTYK peptiti bag-
liyken polimorfik rezidii olan E152 ile peptitin 5. rezidi-
siiniin tuz kopriisii olusturmakta, buna karst HLA-A*11:01
alelinde A152 rezidiisii boyle bir bag yapmamaktadir. Ay-
rica, HLA-A*11:01 alelinde peptitin 5. pozisyondaki arjinin
aminoasitinin yan zincirleri peptite dogru yonelerek pepti-
tin hareketliligine sinirlayici etkide bulunmaktadir [39]. Bu
sebeple, RMSF analizlerinde QVPLRPMTYK peptitine
bagl olan HLA-A*03:01 alelinin, QVPLRPMTYK pepti-
tine bagli olan HLA-A*11:01 aleline kiyasla daha hareketli
oldugu goriilmektedir ve bu sonuglarin literatiirde bulunmus
olan veriler ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir [39].

Temel Bilesen Analizi’'nden elde edilen sonuglar para-
lel simiilasyonlar igin olduk¢a benzer ¢ikmaktadir. Bu se-
beple her paralel simiilasyonu temsilen sadece bir grafik ko-
nulmustur (Sekil 8). Temel Bilesen Analizi’nden elde edilen
sonuglara bakildiginda ayni peptite baglanan farkli alelle-
rin durumu karsilastirilmigtir. Bu farkliliklar siyah noktali
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daireler i¢ine almarak vurgulanmistir. AIFQSSMTK pepti-
tini baglayan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri ara-
sinda tespit edilen farkliliklarin peptit baglanma olugunda
konumlanan T9P, D90A, A152E, Q156L, E161D, P105S ve
R163T polimorfik rezidiilerinin oldugu bélgelerde yogun-
lastigi goriilmektedir. QVPLRPMTYK peptitini baglayan
HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri arasinda tespit edi-
len farkliliklarin ise peptit baglanma olugunda konumlanan
D90A, A152E, Q156L, E161D ve R163T polimorfik rezidii-
lerinin oldugu bolgelerde yogunlastigi goriillmektedir.

AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 alelinin
T73 rezidisii peptitin 6. rezidisi ile hidrojen bagi olustur-
makta, buna karsin HLA-A*11:01 alelinde R114 rezidiisii
peptitin 6. rezidiisii ile hidrojen bagi olusturmaktadir [39].
Dolayisiyla, AIFQSSMTK peptitini baglayan aleller arasi
tespit edilen farkliligin 73. rezidiiniin konumlandig1 bolgeye
de yansidig1 gézlemlenmektedir. Bu sonuca gore, 73. rezi-
diiniin AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ale-
linin stabilitesini artirdig1 soylenebilir. HLA-A*11:01 aleli-
nin baglanma oldugu RMSF degerlerine bakildiginda, 73.
rezidiiniin bulundugu bdlgenin mobilite degerlerinde artis,
bu bulguyu desteklemektedir (Sekil 5).

Ayrica, AIFQSSMTK peptitini baglayan aleller arasi tes-
pit edilen farkliligin D90A polimorfik rezidiisiiniin konum-
landig1 bolgeye de yansidigr gozlemlenmektedir. RMSF
analizleri de, 90. rezidiiniin bulundugu bdlgenin mobilite
degerlerinin HLA-A*11:01 alelinde artis gosterdigini ortaya
¢ikardigi i¢in polimorfik rezidii D90A’ nin AIFQSSMTK
peptitini baglayan HLA-A*(03:01 alelinin stabilitesini artir-
mada 6nemli rol oynadig1 sdylenebilir (Sekil 5).

HLA-A*03:01 alelinde QVPLRPMTYK peptiti bag-
liyken polimorfik rezidii olan E152, peptitin 5. rezidiisii ile
tuz kopriisii olusturmakta, fakat HLA-A*11:01 alelinde ise
A152 rezidiisti peptit ile bag kurmamaktadir [39]. Bu se-
beple, QVPLRPMTYK peptitini baglayan aleller arasi tes-
pit edilen farkliligin 152. rezidiiniin konumlandig1 bolgeye
yansidig1 gézlemlenmektedir. Bu sonuca gore, 152. rezidii-
niin degismesinin QVPLRPMTYK peptitini baglayan alel-
ler arasindaki stabilite farkina etkisinin oldugu sdylenebilir.

HLA-A*03:01 alelinde AIFQSSMTK peptiti bagliy-
ken polimorfik rezidii olan E152” nin peptit baglanma olu-
gunun i¢ine dogru yonelmesi, buna karsin HLA-A*03:01
aleli QVPLRPMTYK peptitine bagliyken baglanma olu-
gundan disariya yonelmesi HLA-A*03:01 alelleri arasi tes-
pit edilen farkliligin 152. rezidiiniin konumlandig1 bolgeye
yansimasina neden olabilmektedir. Polimorfik olan 152. re-
zidii, AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 aleli-
nin QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ale-
line gore daha stabil yapida olmasina sebep olabilir.
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Sekil 8. MD simiilasyonlarinin denge kisminda alfa karbon-
larin ortalamadan gosterdikleri sapmaya uygulanan PCA anali-
zinden elde edilen temel bilesenlerin toplam varyansin en az
%380’ini ifade edenlerinden elde edilen ¢apraz korelasyon gra-
fikleri. (A1) AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01
aleli (A2) AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*11:01
aleli (B1) QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*03:01
aleli (B2) QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*11:01
aleli. Proteinin HLA zinciri (1-274. (HLA-A*03:01) ve 1-275.
(HLA-A*11:01) rezidiiler arasi), P2-mikroglobulin zinciri
(275-374. (HLA-A*03:01) ve 276-375. (HLA-A*11:01) re-
zidiiler arasi) ve peptit zinciri (375-383. (HLA-A*03:01/
AIFQSSMTK) 375-384. (HLA-A*03:01/ QVPLRP-
MTYK) ve 376-384. (HLA-A*11:01/AIFQSSMTK)-377-385.
(HLA-A*11:01/ QVPLRPMTYK) rezidiiler arast)

ENCOM sunucusu kullanilarak peptit rezidiileri i¢in bir
rezidiiniin kendisi digindaki diger 19 rezidiiye dontistiiriil-
mesi sonucu elde edilen tek nokta mutasyonlarinin termos-
tabiliteye olan etkisi birlestirilmis AAG degerleri dikkate
almarak incelenmistir (Sekil 9). 4 farkli kompleksin pep-
titleri igin hangi peptit rezidiilerinin protein termostabili-
tesinde onemli rol oynadig: tespit edilmistir. Mutasyonla-
rin tahmin edilen AAG degerlerini gosteren 1s1 haritalarinin
renk gradyani; protein termostabilitesini artiran mutasyon-
lar i¢in mavi renkle, protein termostabilitesini azaltan mu-
tasyonlar i¢in ise kirmizi renkle orantili olarak ayarlanmis-
tir. Buna gore bir mutasyonun tahmin edilen AAG degerinin
mavi renkte olmasi, bu mutasyonun protein yapisinin stabi-
litesini artirdig1 igin tercih edilebilir oldugu; kirmizi renkte
olmas1 ise mutasyonun yapinin stabilitesini azalttig1 i¢in ter-
cih edilmedigi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, pro-
tein yapisini ciddi bir sekilde bozan mutasyonlar i¢in model
olusturulmamakta ve AAG sonuglari elde edilememektedir
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[34]. Bu nedenle 1s1 haritalarinda modellenemeyen ve AAG
degeri Ol¢iilemeyen yapilar beyaz renkte gosterilmektedir.

AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 (3RL1)
ve HLA-A*11:01 (1Q94) yapilari i¢in peptitin 2., 3. ve 9. re-
zidiileri tizerinde gerceklestirilen tek nokta mutasyonlarmin;
QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*03:01 (3RL2)
ve HLA-A*11:01 (1QVO) yapilart igin ise peptitin 10. rezi-
diisii tizerinde gerceklestirilen tek nokta mutasyonlarimim pro-
tein termostabilitesini 6nemli dlgiide azalttigr gdzlemlenmek-
tedir. Normal mod analizinden elde edilen veriler, HLA-A3
alellerinin peptitlerinin 2. rezidii pozisyonunda genelde ala-
nin (A), 16sin (L), izolsin (I), valin (V), metiyonin (M), se-
rin (S) ya da treonin (T) aminoasitlerini, karboksi ucunda ise
pozitif ylikli aminoasitler olan arjinin (R) ve lizin (K) amino-
asitlerini bulundurmay1 tercih ettigini ortaya koyan deneysel
veriler [39] ile 6rtiismektedir.
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Peptit Rezidii Pozisyonu

Sekil 9. AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK sekanslarina sahip
peptitler tizerinde gerceklestirilen tek nokta mutasyonlarinin
protein termostabilitesine olan etkileri

Bunlara ek olarak, AIFQSSMTK peptitinin ikincil dere-
cede 6nemli olan 6. rezidiisiiniin ve QVPLRPMTYK pep-
titinin ikincil derecede 6nemli olan 7. rezidiisliniin protein
termostabilitesindeki 6nemi 1s1 haritalarinda da gézlemlen-
mektedir [41]. Ote yandan, her iki peptit iizerinde gercek-
lestirilen mutasyonlarin her peptit pozisyonunda ayni sevi-
yede etkiye sahip olmadig1 da gézlemlenmektedir. Ozellikle
2. ve 3. rezidiilerde AIFQSSMTK peptitinde yapilan mutas-
yonlarin, QVPLRPMTYK peptitinin ayn1 pozisyonlarinda
yapilan mutasyonlara gére protein termostabilitesine daha
negatif bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak,
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QVPLRPMTYK peptiti i¢in peptit baglanmasinda biricil
derecede 6nemli olan 2. pozisyonda ki rezidiiniin ve kar-
boksi ucunda bulunan rezidiiniin protein termostabilitesine
esit derecede etkisinin olmadig1 sonucu da ¢ikarilabilir.

IV. SONUC

Bu calismada, insan bagisiklik yetmezlik virtisii (HIV)
epitoplari olan AIFQSSMTK ve QVPLRPMTYK peptitlerine
baglanan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri arasindaki
farklilig1 olusturan peptit baglanma olugunda konumlanan 7
polimorfik rezidiiniin (T9F, D90A, P105S, A152E, Q156L,
E161D ve R163T) 4 farkh peptit-HLA kompleksinin peptit
baglanma mekanizmalarini nasil farklilagtirdigi incelenmis-
tir. AIFQSSMTK peptiti 2. rezidii pozisyonunda izolosin (I)
aminoasitini 9. rezidii pozisyonunda ise lizin (K) aminoasi-
tini bulundurdugu i¢in, QVPLRPMTYK peptiti de 2. rezidii
pozisyonunda valin (V) aminoasitini 9. rezidl pozisyonunda
ise lizin (K) aminoasitini bulundurdugu i¢in HLA-A*03:01
ve HLA-A*11:01 alellerine baglanarak stabil yapilar olustur-
maktadir [39]. Fakat, HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alel-
leri arasindaki farkliligi olusturan peptit baglanma olugunda
konumlanan 7 polimorfik rezidii (T9F, D90A, P105S, A152E,
Q156L, E161D ve R163T) peptit-HLA komplekslerinin pep-
tit baglanma mekanizmalarini farklilastirdigi [39] i¢in protein
stabilitelerinin farklilagmasina sebep olmaktadir. Bu caligma
kapsaminda gergeklestirilen molekiiler dinamik simiilasyon-
lart AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 alelinin
ayni peptiti baglayan HLA-A*11:01 aleline gore daha stabil
oldugunu, QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*11:01
alelinin ise ayni peptiti baglayan HLA-A*03:01 aleline gore
daha stabil oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).
Temel bilesen analizlerinden elde edilen sonuglar, AIFQSS-
MTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01
alelleri arasinda tespit edilen farkliliklarin peptit baglanma
olugunda konumlanan T9P, D90A, A152E, Q156L, E161D,
P105S ve R163T polimorfik rezidiilerinin oldugu bolge-
lerde yogunlastigini, QVPLRPMTYK peptitini baglayan
HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri arasinda tespit edi-
len farkliliklarin ise peptit baglanma olugunda konumla-
nan D90A, A152E, Q156L, E161D ve R163T polimorfik
rezidiilerinin oldugu bolgelerde yogunlastigint gostermek-
tedir (Sekil 8). Literatiirdeki calismalar, HLA-A*03:01 ve
HLA-A*11:01 alelleri arasindaki farklilig1 olusturan polimor-
fik rezidii A152E nin peptit konformasyonu {izerinde énemli
etkisinin oldugu gostermistir [39]. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan temel bilesen analizleri, 152. rezidiiniin AIFQSS-
MTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 alelinin ayn1 peptiti
baglayan HLA-A*11:01 aleline gdre daha stabil olmasinda
biiyiik etkisinin oldugunu gostermektedir. Buna karsin, 152.

412

rezidiiniin QVPLRPMTYK peptitini baglayan HLA-A*11:01
alelinin HLA-A*03:01 aleline gore daha stabil olmasinda
6nemli rol oynadig1 goriilmektedir (Sekil 8). Calisma kap-
saminda elde edilen sonuglar, protein stabilitesinin 152. rezi-
diiniin peptit konformasyonununu etkilemesi sonucu her iki
peptitin de HLA-A*03:01 ve HLA-A*11:01 alelleri ile olus-
turduklar1 kompleks i¢in farklilastigini gostermektedir. Bu so-
nuclara ek olarak, RMSF ve temel bilesen analizleri polimor-
fik rezidii olan D90A nin AIFQSSMTK peptitini baglayan
HLA-A*03:01 alelinin stabilitesini artirmada olduk¢a 6nemli
rol oynayabilecegini ortaya koymaktadir (Sekil 5 ve Sekil 8).
Dahasi, AIFQSSMTK peptitini baglayan HLA-A*03:01 ale-
linin T73 rezidiisti peptitin 6. rezidiisii ile hidrojen bag1 olus-
turmasi [39] RMSF ve temel bilesenler analizleri de birlikte
incelendiginde, 73. rezidiiniin AIFQSSMTK peptitini bagla-
yan HLA-A*03:01 alelinin stabilitesini artirmasina sebep ola-
bilmektedir (Sekil 5 ve Sekil 8).

Molekiiler dinamik simiilasyonundan elde edilen ve-
rilere ek olarak, ENCOM sunucusundan elde edilen HLA
baglanma motiflerinin dogrulugunun, deneysel verilerden
elde edilen HLA baglanma motifleriyle desteklendigi goz-
lemlenmistir (Sekil 9). Bu bulgu, baglanma tercih motifleri
ile protein termostabilitesi arasinda belirgin bir korelasyo-
nun varligina isaret etmektedir. ENCOM sunucusu kulla-
nilarak yapilan normal mod analizleri, her iki peptitin de
karboksi ucunda yapilan mutasyonlarin birincil derecede
protein termostabilitesine negatif etki ettigini ortaya ¢ikar-
mistir. Fakat, QVPLRPMTYK peptidinin karboksi ucunda
yapilan mutasyonlarin, AIFQSSMTK peptidinin ayni pozis-
yonunda yapilan mutasyonlara gore protein termostabilite-
sine daha negatif bir etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Ay-
rica, AIFQSSMTK peptidinin 2. ve 3. rezidiilerinde yapilan
mutasyonlarin, QVPLRPMTYK peptidinin ayni pozisyon-
larinda yapilan mutasyonlara gore protein termostabilitesini
daha negatif yonde etkiledigi goézlemlenmistir. Bu sonug-
lara gore, QVPLRPMTYK peptiti i¢in peptit baglanmasinda
biricil derecede dnemli olan 2. pozisyondaki rezidiiniin ve
karboksi ucunda bulunan rezidiinlin protein termostabili-
tesine esit derecede etkisinin olmadigi séylenebilir. Bu ¢a-
lisma ayrica, AIFQSSMTK peptidinin baglanmasinda ikin-
cil derecede 6nemli olan 6. rezidiistiniin ve QVPLRPMTYK
peptitinin baglanmasinda ikincil derecede 6nemli olan 7. re-
zidiisiiniin [41] protein termostabilitesi i¢in 6nemini agikca
ortaya cikarmistir. Calisma kapsaminda insan bagisik-
lik yetmezlik virtisii (HIV) epitoplart olan AIFQSSMTK
ve QVPLRPMTYK peptitlerini baglayan HLA-A*03:01
ve HLA-A*11:01 alel komplekslerinin stabilitesi detayli
bir sekilde arastirildigi icin, calisma kapsaminda elde edi-
len veriler sadece hesaplamali yontemlerle galisan arastir-
macilara degil, ayn1 zamanda deneysel ¢aligmalar yapan
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aragtirmacilara da peptit immiinojnite mekanizmasinin anla-
silabilmesi ve peptit bazli agilarin gelistirilebilmesi i¢in 6n-
fikir verebilecektir. Ayrica, hesaplamali yontemlerin yaygin

sekilde kullanilmasiyla, bu alanlarda yapilan deneysel aras-

tirmalarin sayisi, maliyeti ve siiresi azaltilabilecektir.

TESEKKUR

Bu caligma TUBITAK 113M293 no’lu projenin sagladig
destek ile tamamlanmis olup, TUBITAK a desteginden do-
lay1 tesekkdir ederiz.
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Oz

Tuzlanmis deriler, kaybettigi suyun geri kazandirilarak yeniden yumusamasi ve {izerindeki tuzun, diskinin, mikroorganizmalarin temi-
zlenmesi amactyla 1slatma islemine sokulmaktadir. Deri endiistrisinde 1slatma isleminin igerdigi organik yiik sebebiyle bakteriler gelise-
bilmektedir. Bakteriyel gelismenin deride 6nemli zararlara sebep oldugu bilinmektedir. Islatma isleminde ¢esitli antimikrobiyal mad-
deler kullanilmasina ragmen, 1slatma sivilarinda ve 1slatilmis derilerde antibiyotiklere direncli Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler
daha onceki caligmalarda saptanmistir. Islatma isleminin verimli ve etkili bir bi¢imde yapilabilmesi i¢in antimikrobiyal maddenin uy-
gun miktarda kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bdylece, derilerde bakteri kaynakli zararlar kontrol altina alinabilecektir. Bu ¢alismada,
Gram-negatif ve Gram-pozitif referans bakteri suslarmnimn farkl: antibiyotiklere kars1 duyarliliklar1 Kirby-Bauer disk difiizyon metodu ile
arastirilmustir. Ayrica, 1slatma isleminde kullanilan aktif igerigi sodyum dimetilditiyokarbamat olan antimikrobiyal maddenin farkli konsan-
trasyonlart bu bakterilere ve bunlarin karigik kiiltiirii izerine uygulanarak minimum inhibisyon konsantrasyonu agar diliisyon metoduyla
arastirilmustir. Test bakterileri ampisilin (10 pg), spektinomisin (25 pg), streptomisin (10 pg), meropenem (10 pg) ve penisilin (10 U) an-
tibiyotiklerine karst direngli bulunmustur. Antimikrobiyal maddenin minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri Pseudomonas aerugi-
nosa ATCC27853, Staphylococcus aureus ATCC29213, Micrococcus luteus ATCC9341, ve tiim test bakterilerinin karisik kiiltiirii igin 1000
ng/ml; Escherichia coli ATCC25922 ve Bacillus cereus ATCC11778 i¢in 500 pg/ml; Staphylococcus epidermidis ATCC12228 ve Entero-
coccus faecalis ATCC29212 igin 15.6 pg/ml; ve Bacillus subtilis ATCC6633 icin ise 3.9 pg/ml olarak saptanmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen verilere gore, antibiyotiklere direngli sekiz farkli referans bakteri susunun ve bunlarin karigik kiiltiiriiniin gelisimleri test edilen an-
timikrobiyal madde ile inhibe edildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gram-pozitif bakteri, Gram-negatif bakteri, Kirby-Bauer disk difiizyon metodu, Antibiyotik direnci,
Antibakteriyel madde, Minimum inhibisyon konsantrasyonu, agar diliisyon metodu

Abstract

The leather industry is an important commercial sector for the global economy. The hides and skins are contaminated with microorganisms
found in air, soil, water, feces and slaughterhouse. After the animal is flayed, the hide and skin provide an ideal growth condition for these
microorganisms due to containing fat and protein. Different chemical agents such as sodium chloride, boric acid, antifungal and antibacte-
rial agents are used to preserve raw hides and skins in order to prevent microbial growth and damage on hides and skins during transporta-
tion and storage period. The salted hides are soaked in soaking process in order to re-soften and removing the salt, feces and microorganisms
on the hide surface. Bacteria can develop in the leather industry due to the organic load in the soaking process. Bacterial growth is known to
cause significant damage to the hides and skins such as discoloration, bad odor, hair slip, grain peeling, fiber disintegration, weakness, loose-
ness and holes. Although various antimicrobial agents have been used in the soaking process, Gram-positive and Gram-negative bacteria re-
sistant to antibiotics in soaking liquids and soaked hides have been identified in previous studies. It is very important to use the antimicrobial
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agent in the proper amount so that the soaking process can be car-
ried out efficiently and effectively. Thus, bacterial damage can be
controlled in the skin. Hence, the aim of the present study was to in-
vestigate the susceptibilities of Gram-negative (Pseudomonas aeru-
ginosa ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922) and Gram-pos-
itive (Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Staphylococcus
aureus ATCC 29213, Micrococcus luteus ATCC 9341, Enterococcus
faecalis ATCC 29212, Bacillus cereus ATCC 11778, Bacillus subti-
lis ATCC 6633) reference bacterial strains to five different antibiot-
ics (ampicillin, spectinomycin, streptomycin, meropenem and pen-
icillin) by Kirby-Bauer disc diffusion susceptibility test method on
Mueller Hinton Agar. In addition, 18 different concentrations of the
antimicrobial agent (4000 pg/ml, 2000 pg/ml, 1000 pg/ml, 500 pg/
ml, 250 pg/ml, 125 pg/ml, 62.5 pg/ml, 31.2 pg/ml, 15.6 ug/ml, 7.8
pg/ml, 3.9 pg/ml, 1.96 pg/ml, 0.98 pg/ml, 0.49 pg/ml, 0.24 pg/ml,
0.12 pg/ml, 0.06 pg/ml and 0.03 pg/ml), containing sodium dimeth-
yldithiocarbamate as the active ingredient and used in the soaking
process, were applied to these bacteria and their mixed culture and
the minimum inhibitory concentration was investigated by agar dilu-
tion method. The series of two-fold dilutions of the test agent, rang-
ing from 4000 pg/ml to 0.03 pg/ml, were prepared in Mueller Hin-
ton Agar. The test strains were grown on Mueller Hinton Agar at 37
°C for 24 hours. Then, overnight cultures of the test strains were in-
oculated into 10 ml Mueller Hinton Broth with 2 colonies of each
test strain. Each bacterial suspension was adjusted to a McFarland
standard 0.5 (108 colony forming units per ml). The broth cultures
of test strains were incubated at 37 °C for 24 hours. Later, each sus-
pension of test strain was diluted to 107 colony forming units per
ml using physiological saline water containing 0.85% sodium chlo-
ride. The mixed culture of the test strains was also prepared from
these dilutions. An inoculum of 10* colony forming units per ml (1
ul) of each bacterial test strain and their mixed culture was sepa-
rately transferred to Mueller Hinton Agar plates containing eighteen
different concentrations of the antimicrobial agent. The inoculated
plates were incubated at 37 °C for 24 hours and the minimum in-
hibitor concentrations of antimicrobial agent against the test bacte-
ria were determined. According to experimental results, the test bac-
teria were found to be resistant to ampicillin (10 pg), spectinomycin
(25 pg), streptomycin (10 pg), meropenem (10 pg) and penicillin
(10 U) antibiotics. The minimum inhibitor concentrations of anti-
microbial agent were found as 1000 pg/ml for Pseudomonas aeru-
ginosa ATCC 27853, Staphylococcus aureus ATCC 29213, Micro-
coccus luteus ATCC 9341, mixed culture of test bacteria; 500 pg/ml
for Escherichia coli ATCC 25922 and Bacillus cereus ATCC 11778;
15.6 ng/ml for Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 and En-
terococcus faecalis ATCC 29212; and 3.9 pg/ml for Bacillus subti-
lis ATCC 6633. According to the data obtained from this study, the
growths of eight different ATCC reference bacterial strains resistant
to antibiotics and their mixed culture were inhibited by the tested an-
timicrobial agent. It is known that bacterial cells are capable of sur-
viving and growing in the presence of antibacterial agents. Hence, it
is generally difficult to control the mixture of different bacterial spe-
cies with antibacterial agents. In the present study, the mixed culture
of eight different ATCC reference bacterial strains were be controlled
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at 1000 pg/ml concentration of antimicrobial agent. As a result, the
use of effective antimicrobial agents at the appropriate concentration
in the soaking process is of great importance for the prevention of the
development of antibiotic resistant bacteria found in this process and
for the production of high quality leather.

Keywords: Gram-positive bacteria, Gram-negative bacteria,
Kirby-Bauer Disk Diffusion Method, antibiotic resistance,
antibacterial agent, minimum inhibition concentration, agar
dilution method

1. GIRiS

Deri endiistrisi diinya ekonomisinde 6nemli bir yere sa-
hiptir. Tiirkiye’de de dericilik sektorii son yillarda ilerleyerek
iilkemizin 6nemli endiistrileri arasinda yerini almigtir. Derile-
rin tuz, toprak, yem, giibre, hava, su ve ahir gibi ¢evresel kay-
naklardan bulasan halofil olmayan, halotolerant, zayif halofil,
tliml1 halofil bakterileri, asir1 halofil arkeleri, farkli mantar ve
maya tiirlerini igerdigi bilinmektedir. Deride bulunan bu mik-
roorganizmalar, nihai deri iirinlerinin kalitesi i¢in son derece
onemlidir. Bu mikroorganizmalar tarafindan ftiretilen hidroli-
tik enzimler, deride kotii koku olusumuna, kil gevsekligine,
sir¢a zararina neden olmaktadir [1,2]. Derilerin diinya ¢apin-
daki ekonomik 6nemi nedeniyle, bu zararli mikroorganizma-
larmn gelisimlerinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir [3].
Hayvan kesildikten sonra elde edilen ham deriye ilk olarak
tuzla koruma yontemi uygulanarak deriler depolanmaktadir.
Tuzlanmis hayvan derilerine, islenmeden hemen 6nce kay-
bettikleri nemin geri kazandirilmast i¢in 1slatma islemi uygu-
lanmaktadir. Deri endiistrisinde bu asamada bakterilerin ge-
lisiminin ve zararlarinin 6nlenmesi amactyla antimikrobiyal
maddeler tuzlanmis ve slatilmig derilere yayginca uygulan-
maktadir [4]. Bu antimikrobiyal maddelerin tuzlanmis deri-
lerde ve 1slatilmis derilerde yayginca ve rastgele kullanimi so-
nucunda antimikrobiyal maddelere karsi direngli bakterilerin
ortaya ¢iktig bildirilmigtir [5-8].

Diinya Saglik Orgiitii’niin 2016 yilindaki kiiresel rapo-
runa gore, hastaliga neden olan mikroorganizmalara karsi
antimikrobiyal direng hemen hemen her iilkede ve birgok
sektorde dramatik bir sekilde artmistir [9]. Bu ¢aligmada test
edilen antibiyotiklerin (streptomisin, penisilin, ampisilin,
meropenem, spektinomisin) Diinya Saglik Orgiitii’niin liste-
sinde insan ve hayvan hastaliklarinin tedavisinde kullanildig1
belirtilmistir [9]. Insanlarda, hayvanlarda ve tarimda an-
tibiyotiklerin asir1 kullanimi ve bilingsiz kullanilmasi an-
tibiyotige direncli bakterilerin gelisimini desteklemektedir.
2011 yilinda yapilan bir ¢alismada antibiyotikli yemlerle
beslenen hayvanlarin sindirim kanalinda ve siitlerinde, bu
siitlerden yapilan siit {riinlerinde antibiyotiklere direngli



Antimikrobiyal Madde

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 4: 415-421

Enterobacteriaceae familyasi {iyelerinin bulundugu bildir-
ilmistir [10].

Bu calismada kullanilan tiim test bakterileri deri endiis-
trisinden izole edilerek tanimlanmistir. Ornegin, B. subtilis, B.
cereus, M. luteus, S. aureus, P. aeruginosa, S. epidermidis deri
endiistrisindeki farkli islenti basamaklarindan izole edilerek
tanimlanmistir [11]. Bu izolatlarin proteaz enzimini iireterek
deride hasar olusturdugu bildirilmistir [11]. Yapilan diger
caligmalarda, E. faecalis kegi derisinden [12], S. aureus kegil-
erden [13], P. aeruginosa ve S. epidermidis tuzlanmis sigir
derilerinden [14,15], E. coli sigir ve koyun derilerinden [16]
izole edilmistir. Bacillus, Clostridium, Proteus, Escherichia,
Micrococcus, Pseudomonas, Staphylococcus, Sarcina tiirler-
inin de taze ve yas derilerde, tuzlanmis derilerde, 1slatma, kil
giderme, samalama gibi iglenti basamaklarindan ge¢mis der-
ilerde saptanmistir [17]. Bu mikroorganizmalarin kokusmaya,
jelatinin ve yagin sindirimine neden oldugu da belirtilmistir.

Cesitli Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri tiirlerinin tu-
zlanmig ve 1slatilmis hayvan derilerinden izole edildigi daha
once yapilan arastirmalarda bildirilmistir [8,10-22]. Kaliteli
deri iiretimi deri endiistrisi agisindan 6nem tagimasi sebebiyle,
bu ¢alismada deri sektoriinde kullanilan sodyum dimetilditi-
yokarbamat igeren antimikrobiyal maddenin farkli konsant-
rasyonlari, insan ve hayvan hastaliklarinin tedavisinde kul-
lanilan antibiyotiklere kars1 direngli referans bakteri suglarina
ve bunlarin karisik kiiltiiriine karst uygulanmistir. Test anti-
mikrobiyali referans bakteri suslarina ve bu suslarin karigik
kiiltiiriine kars1 ayri ayri uygulanarak minimum inhibisyon
konsantrasyonu arastirtlmistir. Bu ¢alismadan elde edilen ver-
iler 1g181nda, derilerin iglenmesi sirasinda derinin yapisinda
hasara neden olabilecek Gram-pozitif ve Gram-negatif bakter-
ilerin inhibe edilebilecegi en uygun konsantrasyonun belirlen-
mesiyle gereksiz veya yetersiz kimyasal kullanimmin 6nlen-
mesi saglanacaktir. Ayrica, bu ¢alismadan elde edilen veriler,
daha 6nce deri endiistrisinden izole edilen ve bu ¢alismadaki
ATCC test suslari ile ayni tiir olan bakterilerin gelisimlerinin
kontrol edilmesi, derinin yapisina verebilecekleri zararin 6n-
lenmesi agisindan 6nemlidir.

Il. MATERYAL VE METOT

2.1 Referans Bakteri Suslarinin Farkh Antibiyotiklere
Kars1 Duyarhlhiklarinin Arastirilmasi

Test bakterilerine ait saf koloniler ayr1 ayr1 Mueller Hinton
Broth besiyeri igeren tiiplere ekilerek 37°C sicaklikta 24 saat
boyunca etiivde inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sii-
resi sonunda, her bir test susunun yogunlugu 108 kob/ml (0.5
No’lu McFarland) olacak sekilde %0.85’1ik fizyolojik tuzlu
suda ayarlanmistir. Saf koloni soliisyonlar1 ayr1 ayr ekiivyon
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cubuk ile Mueller Hinton Agar besiyerine homojen bir sekilde
plaga yayma yontemi ile ekilmistir. Ampisilin (10 pg), spekti-
nomisin (25 pg), streptomisin (10 pg), meropenem (10 pg) ve
penisilin (10 U) (Oxoid) antibiyotik disklerinin yerlestirildigi
petri kutular1 37°C sicaklikta 24 saat boyunca etiivde bekletil-
mistir [23]. Inkiibasyondan sonra, antibiyotik disklerinin etra-
findaki inhibisyon zonlar1 (mm) dl¢tilmiistiir [24-25].

2.2. 1 Nolu McFarland Bulamikhk Standardinin
Hazirlanmasi

0.18 M’Iik H,SO,’ten 9.9 ml alinarak, 0.1 m1 0.048 M’lik
BaCl, ile karistirilmistir [26].

2.3. 0.5 Nolu McFarland Bulamikhk Standardinin
Hazirlanmasi

1 Nolu McFarland bulanik tiiptinden 5 ml alinarak iize-
rine 5 ml distile su eklenmistir [26].

2.4 %0.85 NaCl iceren Nutrient Agar Besiyerinin
Hazirlanmasi

8.5 g NaCl ve 20 g Nutrient Agar tartilarak, tizerine 1000
ml distile su ilave edilmistir. Besiyerinin pH’1 7°ye ayarlan-
diktan sonra 121°C’de 20 dakika otoklavda steril edilmistir.

2.5 Mueller Hinton Agar Besiyerinin Hazirlanmasi

34 g Mueller Hinton Agar tartilarak, tizerine 1000 ml
distile su ilave edilmistir. Besiyerinin pH’1 7’ye ayarlandik-
tan sonra 121°C’de 20 dakika otoklavda steril edilmistir.

2.6 Sodyum dimetilditiyokarbamat i¢eren
Antimikrobiyal Maddenin Farklhh Konsantrasyonlarinin
Referans Bakteri Suslarina Karsi Minimum inhibitér
Konsantrasyonlarinin Arastirilmasi

Bu calismada aktif igerigi sodyum dimetilditiyokarba-
mat (%40) olan ve derilerin 1slatilmasi islemlerinde kulla-
nilan antimikrobiyal maddenin sekiz farkli ATCC referans
suslarint ve bunlarin karigik kiiltiiriinii inhibe ettigi Mini-
mum Inhibisyon Konsantrasyon (MiK) degeri agar diliisyon
yontemiyle incelenmistir [27,28]. Bu antimikrobiyal mad-
denin 18 farkli konsantrasyonu (4000 pg/ml, 2000 pg/ml,
1000 pg/ml, 500 pg/ml, 250 pg/ml, 125 pg/ml, 62.5 pg/ml,
31.2 pg/ml, 15.6 pg/ml, 7.8 pg/ml, 3.9 pg/ml, 1.96 pg/ml,
0.98 ug/ml, 0.49 ng/ml, 0.24 pg/ml, 0.12 pg/ml, 0.06 pg/ml
ve 0.03 pg/ml) hazirlanarak 19 ml agarli Nutrient besiyerine
Tablo 1°de gosterildigi sekilde ilave edilmistir.
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Tablo 1. Farkli konsantrasyondaki antimikrobiyal maddenin hazirlanmasi

[k konsantrasyon Stok Distile 19"m 1 be.siyerinin ilavesinden 1.9 ml besiyerin?l, l.ml a ntim.i kro- ailtt)irrrrllilklizlsalizfzrlntlrﬁ&lle?iln
(ug/ml) (ml) u (ml) onceki konsantantrasyon | biyal ma@denln tizerine ilavesinden iizerine ilavesinden sonra son
(ug/ml) sonraki konsantrasyon (pug/ml) konsantrasyonx0.4 (ig/ml)
200.000 2 0 200.000 10.000 4000
200.000 2 2 100.000 5000 2000
200.000 1 3 50.000 2500 1000
50.000 2 2 25.000 1250 500
50.000 1 3 12.500 625 250
50.000 1 7 6250 312 125
6250 2 2 3125 156 62.5
6250 1 3 1562.5 78 31.2
6250 1 7 781.25 39 15.6
781.25 2 2 390.63 19.5 7.8
781.25 1 3 195.31 9.76 3.9
781.25 1 7 97.66 4.88 1.96
97.66 2 2 48.83 2.44 0.98
97.66 1 3 24.41 1.22 0.49
97.66 1 7 12.21 0.6 0.24
12.21 2 2 6.10 0.3 0.12
12.21 1 3 3.05 0.15 0.06
12.21 1 7 1.53 0.07 0.03

2.7 Antimikrobiyal Maddenin Stok Soliisyonunun
Hazirlanmasi

Aktif igerigi sodyum dimetilditiyokarbamat olan anti-
mikrobiyal maddeden 200.000 mg tartilarak 1000 ml steril
distile su ile karigtirtlmistir.

2.8 Antimikrobiyal Maddenin 18 Farkh
Konsantrasyonunun Hazirlanmasi

Stok soliisyon hazirlandiktan sonra, Tablo 1°de belirti-
len oranlarda distile su ile karistirtlmistir. Steril 19 ml Nut-
rient Agar besiyeri igeren erlen mayerlere, otoklavlama isle-
minden sonra steril sartlarda 18 farkli antimikrobiyal madde
konsantrasyonundan ayr1 ayr1 1 ml eklenmistir. Antimikro-
biyal madde %40 oraninda sodyum dimetilditiyokarbamat
icerdigi i¢in son konsantrasyon 0.4 ile carpilarak hesaplan-
mistir. Her bir petri kabina toplam 20 ml besiyeri ve anti-
mikrobiyal madde karigimi dokiilmiistiir [27,29].

Gram-negatif (Pseudomonas aeruginosa ATCC27853,
Escherichia coli ATCC25922) ve Gram-pozitif (Staphylo-
coccus epidermidis ATCC12228, Staphylococcus aureus
ATCC29213, Micrococcus luteus ATCC9341, Enterococcus
faecalis ATCC29212, Bacillus cereus ATCC11778, Bacillus
subtilis ATCC6633) referans suslarina ait saf kolonilerden
ayri1 ayr1 aliarak Nutrient Agar besiyerine ¢izgi yontemiyle
ekilmistir. Ekimi yapilan petri kutulart sicakligr 37°C’ye

ayarlanmis etiivde 24 saatlik inkiibasyona birakilmstir. In-
kiibasyon siiresi sonunda koloni olusturma biriminin (kob)
hesaplanabilmesi i¢in her bir susun bulanikligi 0.5 McFar-
land bulaniklik tiipiine gére (10® kob/ml) ayr1 ayr1 ayarlan-
mistir. Her bir referans bakterinin siispansiyonlarindan (108
kob/ml) 1 ml alinarak, tizerine 9 ml steril fizyolojik tuzlu su
(%0.85 NaCl) eklenmistir. Boylece, toplam bakteri yogun-
lugu her bir sus i¢in 107 kob/ml olmustur. Karigik kiiltiir ha-
zirlamak i¢in, ayr1 ayr1 hazirlanan bu bakteri soliisyonlarin-
dan 1 ml alinarak steril bir tiipte karistirilmistir. Bakterilerin
karisik kiiltiiriiniin yogunluguda 107 kob/ml olarak hazirlan-
mustir [27,29]. Toplam bakteri yogunlugu 107 kob/ml olan
soliisyonlardan ayr1 ayr1 1 pl almarak (10* kob/damla) petri-
deki agarli Nutrient besiyerine damla seklinde konulmustur.
Ekimi yapilan petri kutular1 37°C’lik etiivde 24 saat inkii-
basyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda iiremenin
goriildigi ve goriilmedigi test antimikrobiyalinin konsant-
rasyon degerleri not edilmistir. Bakteriyel iiremenin goriil-
medigi en diisiik konsantrasyon MIK degeri olarak belirlen-
mistir [27].

III. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu c¢alismada kullanilan referans bakteri suslar1 test
edilen tim antibiyotiklere [ampisilin (10 pg), spektino-
misin (25 pg), streptomisin (10 pg), meropenem (10 pg),
penisilin (10 U)] karst direngli bulunmustur. Sodyum
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dimetilditiyokarbamat igeren antimikrobiyal maddenin 18
farkli konsantrasyonunun referans bakterilere uygulanma-
styla elde edilen sonuglara gore, Pseudomonas aeruginosa
ATCC27853, Staphylococcus aureus ATCC29213 ve Mic-
rococcus luteus ATCC9341 suslarini inhibe ettigi en diisiik
konsantrasyon degeri 1000 pg/ml olarak tespit edilmistir.
MIK degeri Escherichia coli ATCC25922 ve Bacillus cereus
ATCCI11778 igin 500 pg/ml olarak bulunmusken, Staphylo-
coccus epidermidis ATCC12228 ve Enterococcus faecalis
ATCC29212 i¢in 15.6 pg/ml olarak saptanmistir. Bacillus
subtilis ATCC6633 icin MIK degeri 3.9 pg/ml olarak bu-
lunmustur (Tablo 2). Test antimikrobiyalinin onsekiz farkli
konsantrasyonu sekiz adet ATCC referans susun karsik kiil-
tiirii {izerine uygulandiginda MiK degeri 1000 pg/ml olarak
tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Aktif igerigi Sodyum dimetilditiyokarbamat
olan antimikrobiyal maddenin farkli konsantrasyonlarmin
ATCC referans bakteri suslarina karst minimum inhibitor

konsantrasyonlarinin sonuglari

N
R | 0| en
S = AN N s
S S . g1 = S
~
. 1% |3 |8 £ |g|g|g
s 2 3 2 S 21e|E
13 |2 |5 |8 |& |=5]T|=
2 g g | = = |S| gl
£ |fgn(8x|8c|e|Eols|ElE|E
B SH| S| Sa|SF|Ssa|=| 3] 5|8
= S| Sa|lda| ISl S Py o |~
R I S N R s N
e[RRI 2020 S Ol 2O SEIERSSN RS S
=2|EE|5E|52|28|28|2| 2|85
AL <|Gg<|S<|S<|n<|g| 9|~
1 [4000 |- — - - -
212000 |- - - - -
3 [1000 |- - - - -
4 500 [+ + + - +
5250 [+ + + + |+ +
6 125 |+ + + + |+ +
7 625 |+ + + + |+ +
8 (312 |+ + + + |+ +
9 156 |+ - + + - + |+ +
10 |78 |+ + + + + + |+ +
11 139 |+ + + + + + |+ |- |+
12 [1.96 |+ + + + + + [+ |+ |+
13 (098 |+ + + + + + |+ |+ |+
14 1049 |+ + + + + + |+ [+ |+
15 (024 |+ + + + + + |+ [+ |+
16 012 |+ + + + + + |+ |+ |+
17 10.06 |+ + + + + + |+ [+ |+
18 10.03 |+ + + + + + |+ [+ |+

IV. TARTISMA VE SONUC

Islatma sivilarinda yapilan arastirmalarda Bacillus, Mi-
crococcus, Pseudomonas ve Staphylococcus cinslerine ait

olan bakterilerin varligi aragtirmacilar tarafindan bildirilm-
istir [30-34]. Yapilan diger bir ¢alismada, %0.4 ticari bak-
terisit ile 1slatilmis koyun derilerinde proteolitik, lipolitik
ve sporlu bakterilerin bulundugu bildirilmistir [35]. Aktif
icerigi didesildimetilamonyum kloriir olan bir antimikro-
biyal maddenin 1slatma sivilarinda 0.4 g/I’lik konsantra-
syonda uygulandigi bir tabakhaneden alinan islatma sivisi
orneklerinde proteolitik ve lipolitik bakteri sayilar1 sirasiyla
10%-107 kob/ml ve 10%-10° kob/ml arasinda bulunmustur
[5]. Bu tabakhanelerde 6nerilen 0.4 g/1’lik kullanim konsan-
trasyonu iki katma (0.8 g/l) ¢ikarilmasina ragmen islatma
sivis1 drneklerinde proteolitik (103 kob/ml) ve lipolitik (103-
10* kob/ml) bakteriler bulunmustur [5]. Bu 1slatma sivisi
orneklerinden Bacillus mycoides, Bacillus lentus, Bacillus
amyloliquefaciens, Enterobacter gergoviae, Enterobacter
sakazakii, Enterobacter amnigenus biogrup I, Enterobacter
cloacae, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas luteola,
Enterococcus avium, Lactococcus lactis ssp. lactis, Entero-
coccus faecium, Aerococcus viridans, Vibrio parahaemolyt-
icus, Pseudomonas putida, Staphylococcus hominis, Staph-
vlococcus capitis, Staphylococcus sciuri, Staphylococcus
xylosus, Staphylococcus cohnii ssp. urealyticus, Staphylo-
coccus epidermidis, Kocuria varians, Staphylococcus in-
termedius, Staphylococcus haemolyticus, Staphylococcus
lugdunensis, Staphylococcus cohnii ssp. cohnii, Staphylo-
coccus warneri bakteri tiirleri aragtirmacilar tarafindan izole
edilerek tanimlanmistir [20]. Baska bir ¢aligmada, 1slatma
stvilarinda kullanilan %12.5 didesil dimetil amonyum kloriir
ve %12.5 benzil dimetil amonyum kloriir igeren kuarterner
amonyum bilesiginin Bacillus licheniformis, Bacillus pumi-
lus, Staphylococcus intermedius, Pseudomonas luteola, En-
terobacter cloacae, Vibrio fluvialis ve Enterococcus fae-
cium bakteri tiirleri lizerine ve bu bakterilerin karisik kiiltiir
tizerine etkisi ayr1 ayri arastirilmistir [6]. Bilesigin 2.97 g/l
konsantrasyonu 8 ve 24 saatlik uygulama siirelerinde, 25°C
ve 37°C sicaklikta test bakterilerini ve bunlarin karigik
kiiltiiriinii tamamen inhibe ettigi bildirilmistir [6]. Bagka
bir caligsmada, aktif icerigi sodyum dimetilditiyokarbamat
olan antimikrobiyal maddenin minimum inhibisyon kon-
santrasyonu hem Chromohalobacter israelensis, Chro-
mohalobacter canadensis, Halomonas halodenitrificans,
Staphylococcus nepalensis, Halomonas halmophila iliml
halofil bakteri izolatlar1 tizerine hem de bu izolatlarin karisik
kiiltiiri tizerine arastirilmigtir [7]. Bu antimikrobiyal mad-
denin minimum inhibisyon konsantrasyon degerinin Chro-
mohalobacter israelensis, Chromohalobacter canadensis,
Halomonas halodenitrificans, Halomonas halmophila ve
test bakterilerinin karigik kiiltiirii i¢in 15.6 pg/ml ve Staph-
ylococcus nepalensis (KT1) igin 0.96 pg/ml olarak bulun-
dugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir [7]. Islatma
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isleminden alinan s1g1r ve koyun derisi 6rneklerinde Entero-
bacteriaceae familyasina ait bakteri tiirleri saptanmustir [8].
Si1gir derilerinden izole edilen bakteri tiirlerinin Citrobacter
freundii, Citrobacter koseri, Cronobacter sakazakii, Entero-
bacter amnigenus, Enterobacter cloacae, Kluyvera interme-
dia, Morganella morganii, Proteus mirabilis, Providencia
rettgerii tirlerini 1slatilmis koyun derilerinden, Citrobacter
koseri, Cronobacter sakazakii, Ewingella americana, Kluy-
vera intermedia, Morganella morganii, Providencia rettge-
rii, Serratia marcescens, Serratia plymuthica ve Serratia ru-
bidae oldugu bildirilmistir [8].

Bu ¢alismada, Staphylococcus epidermidis ATCC12228,
Enterococcus  faecalis ATCC29212 ve Bacillus subtilis
ATCC6633 suglarmin kontrol altina alinabilmesi igin ger-
ekli olan test antimikrobiyalinin konsantrasyon degeri, Pseu-
domonas aeruginosa ATCC27853, Staphylococcus aureus
ATCC29213, Micrococcus luteus ATCC9341 ve tiim test bak-
terilerinin karigik kiiltiiriiniin kontrol altina almabilmesi i¢in
gerekli olan konsantrasyon degerinden diisiik bulunmustur.
Pseudomonas aeruginosa ATCC27853, Staphylococcus epi-
dermidis ATCC12228, Staphylococcus aureus ATCC29213,
Micrococcus  luteus ATCC9341, Enterococcus faecalis
ATCC29212, Escherichia coli ATCC25922, Bacillus cereus
ATCC11778, Bacillus subtilis ATCC6633 suslarinin iizerine
ve bunlarin karigik kiiltiirii tizerine aktif icerigi sodyum di-
metilditiyokarbamat olan antimikrobiyal maddenin minimum
inhibisyon konsantrasyonunun arastirildigi bir calismaya rast-
lanmamustir. Sonug olarak, 1slatma igleminde etkili antimikro-
biyal maddelerin uygun konsantrasyonda kullanimi, bu islenti
basamaginda bulunan antibiyotiklere direngli bakterilerin
gelisiminin 6nlenmesi ve yiiksek kaliteli deri iiretimi agisin-
dan oldukga 6nem tagimaktadir.
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Mangan Dioksit (MnO,) Katkih Uc Boyutlu Képiiksii Yapida
Grafen Yapilarimin Uretilmesi ve Karakterizasyonu

Production and Characterization of MnO2 Nanoparticles Anchored Three Dimensional (3D)
Foam-Like Graphene Structures
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Oz

Bu ¢alismada, MnO,-3B grafen kopiik kompozitleri retilmistir. Calismada ilk olarak; kopiksii yapidaki ii¢ boyutlu grafen yapilar
(3BGK), CVD yontemi ile elde edilmis daha sonra da bu yapilar hidrotermal yontem kullanilarak MnO, nanopargaciklari ile dekore edil-
mistir. MnO,-3B grafen kopiik kompozitlerine ait yapisal ve morfolojik analizler X-1s1n1 kirinimi, Raman spektroskopisi ve taramali elekt-
ron mikroskopisi yontemleri ile gergeklestirilmistir. X-151n1 kirinimi ve Raman analizlerinden elde edilen sonuglar, MnO, nanopargaciklari-
nin basarilt bir sekilde 3BGK ile entegre oldugunu ortaya koymustur. SEM sonuglarinda, 3BGK yapilarinin herhangi bir ¢atlak ya da kirik
olmadan, diizenli ve diiz bir iskelet seklinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ek olarak SEM sonuglari, MNO, nanopargaciklarmin igne ucu sek-
linde kiimeleserek grafen iskeleti tizerinde biriktigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Uc boyutlu képiiksii grafen yapilar1 (3BGK), Kimyasal Buhar Biriktirme Yoéntemi, MnO,, Hidrotermal yontem.

Abstract

In this study, MnO,-3D graphene foam composites were produced. Firstly, the three dimensional foam-like graphene (3DGF) structure was obtained
by CVD method, and then they were decorated with MnO, nanoparticles using hydrothermal method. The structure and morphology of the MnO,/3D
graphene foam composites were characterized by X-ray diffraction, Raman spectroscopy and scanning electron microscopy. X-ray diffraction and
Raman results indicated that MNO, nanoparticles were integrated with the 3DGF, succesfully. 3DGF structures appeared to be a regular and smooth
skeleton without any cracks in SEM results. In addition, the SEM results showed that MNO, nanoparticles clustered on the graphene skeleton in the
form of needles. In addition, SEM results revealed that MnO, particles have needle-like form and they cluster on graphene skeleton.

Key words: Three dimensional foam-like graphene structures (3DGF), Chemical Vapor Deposition Method (CVD), MnO,,
Hydrothermal method.

I. GIRIS

Grafen; karbon atomlarinin iki boyutlu diizlemde kovalent baglarla bal petegi seklinde bir araya gelmesi sonucunda meydana
gelen, tek atom kalinligindaki en saf karbon yapisidir. Bu yapi icerisinde elektronlar kiitleleri yokmus gibi hareket ederler.
Bu nedenle de grafen, fiziksel, kimyasal, elektriksel gibi pek ¢ok 6zellikler bakimindan diger malzemeler ile karsilastirildi-
ginda tstiin 6zellikler gosterir [1-2]. Grafen, sahip oldugu bu iistiin 6zelliklerden dolay1 gliniimiizde elektronik, ¢evre, enerji,
tip gibi pek cok farkli alanda kendisine genis kullanim alan1 bulmus olup, her gegen giin bu malzemenin farkli alanlarda kul-
lanimina yonelik ¢alismalar devam etmektedir[3-6].

Grafen her ne kadar sahip oldugu iistiin 6zelliklerden dolay1 kendine genis kullanim alant bulmus bir malzeme de olsa;
bu malzemenin &zellikle ii¢ boyutlu uygulamalara entegrasyonu sirasinda problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin
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tistesinden gelebilmek igin; son yillarda grafen malzemesi,
hali hazirda iiretilebilen iki boyutlu yapisinin yaninda ii¢ bo-
yutlu olarak kopiik, siinger, jel gibi farkli sekillerde de ha-
zirlanabilmektedir[7-10]. Yapilarinda ¢ok farkli gézenek
cesitliligini barindiran, ayrica iki boyutlu grafen malzeme-
sinin sahip oldugu Ustiin 6zellikleri de igerisinde barindi-
ran bu malzemeler; iki boyutlu grafenin uygulama alanla-
rinin yetersiz kaldigi noktalarin doldurmasi agisindan son
derece basarili malzemelerdir[10-17]. Bu malzemeler ige-
risinde kopiiksti yapidaki grafenler (GK); diger ii¢ boyutlu
grafen yapilarina gore hazirlama kolaylig1 ve gostermis ol-
dugu iistiin mekaniksel ve fiziksel dayanim 6zellikleri, genis
ozgiil yiizey alam (800 m?/g) gibi dzelliklerden 6tiirii, kul-
lanim olarak en sik tercih edilen grafen yapilarinin basinda
gelmektedir. Birbirleri ile baglantili diizenli ag yapilarindan
meydana gelen bu yapilar, elektronlarin diizenli bir sekilde
gecisine olanak sagladigindan yiiksek elektriksel iletkenlige
sahiptirler. Yine bu malzemelerin sahip olduklar1 diizenli ag
yapisi, metal oksitler ve polimerler gibi farkli malzemele-
rin bu malzemeler ile kolayca bir araya getirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu Ozelliklerinden dolay1 grafen kopiikler
(GK), basta siiperkapasitor uygulamalarinda elektrot malze-
mesi olmak tizere, farkli alanlarda genis kullanim alan1 bul-
mus malzemelerdir[7,13,14,17-21].

Uc boyutlu grafen képiiklerin iiretilmesinde; grafi-
tin kimyasal yiikseltgenmesi/indirgenmesi ve kimyasal bu-
har biriktirme yontemi (CVD) olmak iizere iki temel yon-
tem mevcuttur[22-24]. Birinci yontemde, olduk¢a ucuz bir
malzeme olan grafit tozu, kuvvetli asitler ile birbirinden ay-
rilarak tek tek katmanlar halinde grafen oksite (GO) yiik-
seltgenir. Daha sonra ise elde edilen grafen oksit tabakalart,
belirli indirgeyiciler kullanilarak seritler halinde indirgen-
mis grafen oksite (rGO) doniistiiriilir. Digiik maliyetli ve
bliylik miktarlarda grafen elde etmenin en etkili yollarin-
dan biri olan bu ydntem sayesinde iiretilen rGO’lar, grafen
kopiikler basta olmak iizere grafen temelli kompozit mal-
zemelerin tretilmesinde temel malzeme olarak kullanilir.
Ancak bu yontem beraberinden bazi dezavantajlar1 da ge-
tirir. Ozellikle seritler halindeki rGO’lar, hidrofob yapila-
rindan dolay1 topaklagma egilimi gosterir; dolayist ile or-
taya ¢ikan bu durum, bu malzemelerin kullanim alanlarini
sinirlar. Yine, yiikseltgenme ve indirgenme sirasinda kulla-
nilan giiclii kimyasallarin; korozyon, toksik etki gibi zararli
etkilere neden oldugu bilinmektedir[25-29]. ikinci bir yon-
tem olan kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi, yiiksek
saflikta ve biiylik alanlarda grafen kopiik iiretmek icin ideal
bir yontemdir. Temel olarak, yiiksek sicakliklarda bir hid-
rokarbon gazina maruz birakilan ii¢ boyutlu gézenekli bir
gecis metali (Cu, Ni) {izerinde karbon doyuma ulasmakta
ve metal yilizeyinde grafen katmanlari olusmaktadir. Metal
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yiizeyin kimyasal olarak agindirilmasi sonucunda da, ti¢ bo-
yutlu grafen kopiikler elde edilmektedir. Bu yontem saye-
sinde, kontrollii ve diizgiin yapida grafen kopikler elde et-
mek miimkiindiir. Ayrica, tiretilen grafen kopiikler birbirleri
ile baglantili diizgilin aglardan meydana gelen gozenekli ya-
pilar sergilemektedir[30-35]

Mangan dioksit (MnO,); dogada bol olarak bulunmasi,
diisiik maliyetle iretilebilmesi ve elektrokimyasal reaksi-
yonlar sirasinda birden fazla kez kullanilabilmesi gibi 6zel-
liklerinden dolay1 kapasitér uygulamalarinda elektrot mal-
zemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak, MnO,’nin
sahip oldugu diisiik iletkenlik degeri bu malzemenin tek ba-
sina kullanim alanint sinirlandirmaktadir. Bu nedenle de, bu
malzemenin karbon nanotiip, aktif karbon, grafen gibi ilet-
kenligi yiiksek malzemeler ile birlestirilip kompozit mal-
zeme olarak kapasitor uygulamalarinda kullanildigr goriil-
mektedir[36-38].

Bu cgaligmada, CVD yontemi kullanilarak tiretilen {i¢ bo-
yutlu képiiksii grafen yapilar iiretilmistir. Uretilen kopiiksii
yapilara hidrotermal yontem kullanilarak mangan dioksit par-
caciklari katkilanmigtir. Raman ve XRD analizleri ile tiretilen
orneklere ait karakterizasyon ¢alismalari yiiriitiilmiis ve iire-
tim yontemleri degerlendirilmistir. Son olarak da {iretilen 6r-
neklere ait gergeklestirilen SEM goriintiileme analizleri ile,
malzemelerin yapisal analizleri ortaya konulmustur.

II. MATERYAL ve METOD

2.1. Materyal

Ug boyutlu grafen kopiikler (GK), kimyasal buhar birik-
tirme (CVD) yontemi kullanilarak {iretilmistir. Daha sonra
tiretilen bu li¢ boyutlu malzemelere hidrotermal yontem kul-
lamlarak MnO, nanopargaciklari katkilanmistir.

Grafen kopiikler, Alantum Advanced Technology Mate-
rials, Dalian Co. Ltd firmasindan tedarik edilen 1.6 mm ka-
linliga sahip kopiik yapidaki nikel metaller (>%95 porozite,
%99.99 saflik) lizerinde {iretilmistir. Nikel kopiiklerin asin-
dirllmasi ve MnO, ile grafen yapilarin katkilanma islemleri
i¢in FeCl, (Sigma Aldrich), MnSO,.H,O ve (NH,),S,O, kati-

lar1 ve HCI ( %37) ¢ozeltisi kullanilmistir. Kullanilan biitiin
kimyasallar analitik safliktadir.

2.2. Metod

2.2.1. Grafen Kopiiklerin (GK) Kimyasal Buhar
Biriktirme (CVD) Yontemi ile Uretimi

Ug boyutlu grafen kopiikler (GK); yiiksek sicaklik firin1 ve
bu firin igerisinde yer alan 5 inch yarigapli kuvartz tiip ile
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gaz akig sistemleri ve vakum pompasindan meydana ge-
len CVD sisteminde iiretilmistir. Uretim asamalarinda alttas
olarak kullanilan nikel metaller, 2 cm ¢apinda dairesel sekil-
lerde kesilmistir. Sirastyla; aseton ve etil alkol ile temizle-
nen dairesel sekillerdeki metaller hava tabancasi yardimiyla
kurutulduktan sonra, kuvartz tabla iizerine yerlestirilmis ve
kuvartz tabla, kuvartz tlipiin orta kismina gelecek sekilde
konumlandirilmigtir. Kuvartz tiip igerisindeki basing degeri
2 x 1072 Torr degerine ulasildiktan sonra, firm, 100 sccm H,
ve 250 sccm Ar gazlari ile birlikte 5 °C/dk hizla 1000°C s1-
caklik degerine kadar 1sitilmistir. 1000°C sicaklik degerine
gelen firmn, 10 dk daha bu sicaklik degerinde H, ve Ar gaz-
lar1 akiglart ile birlikte bekletilmis ve bu sayede nikel metal-
lerin safsizliklarindan tamamen temizlenmesi saglanilmigtir.
10 dk bekletme siiresinin sonunda, firin sistemine mevcut
gazlar ile birlikte karbon kaynagi olan CH, gaz1 akis hiz1 25
sccm olacak sekilde 15 dk siireyle gonderilmistir. 15 dk sii-
ren grafen biiylitme siiresinin sonunda, CH, gaz1 ve H, gazi
ile kapatilmis ve sistem Ar gazi varliginda oda sicakligina
kadar kapag1 agilarak sogumaya birakilmistir.

Oda sicakligina kadar soguyan firindan ¢ikarilan 6rnek-
ler, bir gece boyunca esit hacimlerde karistirilan FeCl,/HCI
(1 M/ 1 M) ¢ozeltisi igerisine birakilmis ve grafen koptik-
lerin bagli bulundugu nikel metal alttasin tamamen asinip,
grafen kopiikten ayrilmasi saglanilmistir. Bir gece sonunda,
nikel metalden tamamen ayrilan ve serbest hale gecen gra-
fen kopiikler 80°C’deki etiiv firin igerisinde 1 saat boyunca
kurutularak hazir hale getirilmistir.

2.2.2. Grafen Kopiiklerin MnO2 ile Katkilanmasi

Stokiyometrik oranda manganez siilfat monohidrat (MnSO,.
H,0) ve amonyum persiilfat ( (NH,),S,0,) katilari, 20 mL
deiyonize su igerisinde berrak bir ¢dzelti olana dek 30 dk bo-
yunca ultrasonik ortamda karistirilmistir. Berrak bir ¢ozelti
elde edildikten sonra, karisim igerisine dairesel sekilde {ire-
tilen grafen kopiikler batirilmis ve ¢ozeltiye batirilan grafen
kopiikler 25 mL teflon kap igerisine alinarak 180°C sicak-
likta 12 saat siire ile 1sitilmistir. Isitma isleminin sonucunda,
kap oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sogutma is-
lemi bittikten sonra kap icerisinden grafen kopiikler ¢ikar-
tilmis ve pH=7 olana dek deiyonize su ile yikanmistir. Son
olarak ise, elde edilen 6rnekler 80°C sicaklikta 12 saat siire
ile kurutulmistur.

2.2.3. Karakterizasyon Islemleri

Uretilen MnO, katkili ii¢ boyutlu kdpiiksii grafen yapilarma
ait yapisal karakterizasyon analizleri Raman (Renishaw inVia
Reflex), XRD (Bruker AXS Advance) ve SEM (Zeiss Gemini
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1530) analizleri kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Kopiiklere ait
Raman spektrumlar1 200-3000 cm™! dalga boylar1 araliginda
532 nm uyarmmli laser 1511 kullanilarak toplanilmustir. Yapi-
lara ait kristal faz analizleri oda kosullarinda 26 = 20°-80° ara-
liginda, Cu Ka X-radyasyonunda (A, = 1.5406 A) toplanan
XRD spektrumlart ile incelenmistir. 2 kV hizlanma gerilimiyle
alinan SEM goriintiileri ile grafen kopiiklerin ti¢ boyutlu yapi-
sal formlari ortaya konulmus ayrica katkilanan MnO, parcacik-
larinin varliklari ve sekilleri tespit edilmistir. Ayrica, yine SEM
analizlerinden faydalanarak, katkilanan MnO, parcaciklarima
ait parcacik boyutu analizleri yapilmustir.

ITII. BULGULAR

Raman analizleri, hem organik hem de inorganik pek ¢ok
malzemenin tanimlanmasinda kullanilan yaygin bir yontem
olup bu yontemde her bir malzeme kendine ait karakteristik
Raman tepeleri ile tanimlanir. Uretilen MnO, katkili grafen
kopiiklere ait Raman analizleri, 200-3000 cm ! dalga boylar
araliginda 532 nm uyarimli laser 151n1 kullanilarak gergek-
lestirilmistir. Sekil 1°de iiretilen malzemelere ait analizler
sonucunda elde edilen Raman spektrumu goriilmektedir. Se-
kilde, 2500 cm™!*den sonra gériilen (2750 cm™)ve 2D olarak
isimlendirilen keskin tepe grafen yapisina ait karakteristik
tepeyi temsil etmektedir. Diger yandan spektrum iizerinde
sirastyla 1000 cm™! ve 1500 cm™! Raman kaymasi araliginda
goriilen ve D ile G olarak isimlendirilen iki tepe ise grafit,
karbon nanotiip gibi karbon yapilarina ait karakteristik te-
peleri ifade etmektedir[39-41]. Yine spektrum {izerinde 200
cmile 1000 cm™! arasinda goriilen keskin tepe (667 cm'!)
ise, mangan dioksit (MnO,) yapisinin  — fazina ait karakte-
ristik tepedir[42].

2D

B-MnO2

Siddet (a.u)

TO00 2000
Raman kaymasi (cm™)

000 1200

Sekil 1. B-MnO, nanopargaciklart ile katkilanmig grafen

kopiiklere ait Raman spektrumi
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Caligsmada ayrica, liretilen malzemelere ait kristalografik
ozellikleri ve faz analizleri X-1gilar1 difraktometresi (XRD)
cihaz ile incelenmistir. CuKa radyasyonunda, 45 kV ve 40
mA degerlerinde, 10-80° arasinda degisen difraksiyon agila-
rinda ol¢iimler yapilmis ve gergeklestirilen biitlin faz tanim-
lamalari, cihazin kiitiiphanesinde yiiklii bulunan Internatio-
nal Centre for Diffraction Data (ICDD) ve Inorganic Crsytal
Structure Database (ICSD) veri bankasindaki PDF kart-
lar1 kullanilarak yapilmistir. Sekil 2’de iretilen malzeme-
lere ait XRD spektrumu goriilmektedir. Spektrum iizerinde,
20 = 26° civarinda goriilen keskin tepe grafen yapisina ait
olup tepenin bu keskin yapist iiretilen ti¢ boyutlu kopiiksii
yapidaki grafen yapisinin oldukg¢a diizenli bir sekilde kar-
bon atomlarinin bir araya gelmesinden meydana geldigini
gostermektedir[43]. Yine spektrum tizerinde sirastyla; (110),
(101) ve (211) olarak belirtilen tepeler de MnO, yapisinin 8
— fazina ait karakteristik pikleri temsil etmektedir[42].
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Sekil 2. B-MnO, nanopargaciklart ile katkilanmig grafen
kopiiklere ait XRD spektrumi

Sekil 3°de ve Sekil 4’de sirasiyla {i¢ boyutlu grafen yapi-
larinin tretilmis oldugu nikel metal alttaslar ile bu alttaslar
iizerinde iiretilmis ve nikel alttagtan ayrilmis kopiiksii grafen
yapilarina ait 2 kV hizlandirma gerilimi altinda alinan SEM
goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4’de goriilecegi lizere, ko-
pliksii grafen yapilari, tipki tiretildikleri nikel metal alttaglar
gibi birbirleri ile direk baglantili aglar seklindedir.
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Sekil 4. Nikel metal alttastan ayrilmig kopiiksii grafen yapisina ait
SEM goriintiisii

Sekil 5’de, grafen kopiiklerin mangan dioksit ile katki-
lanma sonrasi 2 kV voltaj degerinde farkli biiylitmelerde
alman SEM goriintiileri goriilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde, MnO, pargaciklarinin igne ucu yapisinda
oldugu ve grafen kopiigii olusturan duvarlarin tizerinde kii-
meleserek yerlestigi goriilmektedir. Sekil 6’da, Sekil 5’de
SEM goriintiileri verilen MnO, pargaciklarina ait parga-
cik boyutu dagilim grafigi analizi gériilmektedir. Bu grafik
analiz edildiginde, igne ucu seklindeki MnO, pargacikla-
rina ait ortalama parcacik boyutu 350 = 5 nm olarak he-
saplanmistir.
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Sekil 5. Kopiiksii grafen yapisi lizerinde yer alan MnO,

parcaciklarma ait SEM goriintiisii

Frekans

Gap (hm)

Sekil 6. B-MnO, parcaciklarina ait pargacik boyutu dagilimi
grafigi

IV. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada, nikel metal iskeletler iizerinde kimyasal bu-
har biriktirme yontemi (CVD) kullanilarak, ii¢ boyutlu g6-
zenekli kopiiksii grafen yapilari tiretilmis ve daha sonra iire-
tilen bu yapilara hidrotermal yontem ile MnO, pargaciklari
katkilanmstir. Uretilen 6rneklere ait Raman ve XRD analiz-
leri neticesinde ortaya ¢ikan karakteristik tepeler, koptiksii
yapidaki grafen yapilarinin ve katkilanan MnO, yapilarinin
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varligmi kanitlamis ve uygulanan yontemlerin basarili ol-
dugunu gostermistir. Ug boyutlu képiiksii grafen yapilarina
ait SEM goriintiileri, grafen yapilarinin, liretim asamasinda
kullanilan nikel metal alttas yapisin1 kopyalayarak birbiriyle
baglantili aglar seklinde olustugunu gdstermistir. Yine kat-
kil1 6rneklere ait SEM analizleri, katkilanan MnO, pargacik-
larinin igne ucu seklinde oldugunu ve yiginlar halinde gra-
fen kopligii olusturan aglar iizerinde biriktigini gostermistir.
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Nanokompozit Kaynagi ve Uygulama Alani Olarak Bitkiler

Plants as a Nanocomposite Source and Field of Application
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Oz

Nanokompozitler, nanoboyutta iki farkli materyalin birlesmesiyle olusur. Nanokompozitler tasarlanabilir essiz dzellikleri ve degistirilebilir
fonksiyonlar1 nedeniyle birgok endiistride kilit rol oynamaktadirlar. Nanokompozit materyallerin tiretiminde kaynak olarak kullanilan bit-
kiler ayn1 zamanda nanokompozit materyaller i¢in uygulama alan1 da olusturmaktadirlar. Artan hammadde ihtiyacini karsilama ve ekolojik
uyumlu alternatif nanomateryal iiretiminde, seliiloz, lignin gibi bircok bitkisel kaynakli nanomateryal dikkat ¢ekmektedir. Bitkisel tiretim
stireglerinde nanokompozitler, agrokimyasallarin toksisitesinin azaltilmast, bitki biiylime diizenleyicileri ve mineral besleyicilerin taginimu,
kontrollii ve hedeflenmis pestisit saliniminda kullanilmaktadirlar. Bu derleme, nanokompozit kaynagi olarak kullanilan bitkisel materyal-
ler ve nanokompozitlerin bitkisel iiretimde kullanimi konusundaki son gelismelere odaklanmustir.

Anahatar Kelimeler: Nanokompozit, Polimer, Nanoteknoloji, Bitki

Abstract

Nanocomposites are hybrid materials which formed by combining two different materials at nanoscale. Nanocomposites, play a key role in
several industries due to their unique devisable properties and modifiable functions. Plants are both source of nanocomposite material pro-
duction and application field of nanocomposite materials. Many plant derived nanomaterials such as cellulose, lignin etc. draw attention
to resolve increasing needs of raw material, and production of ecologically compatible alternative nanomaterials. In crop production pro-
cesses, nanocomposites are used to reduce the toxicity of agrochemicals, plant growth regulators and mineral nutrient transport, controlled
and targeted agrochemical release. This review focused on the latest developments in the use of plant materials which are used as nano-
composite sources, and benefits of nanocomposites in plant production.

Keywords: Nanocomposite, Polymer, Nanotechnology, Plant

L. Giris

Nanoteknoloji ilk kez 1960 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in “There’s Plenty of Room at the Bottom’ adli konusmasinda
atomik bloklarin molekiiler diizeyde kullanimini 6nermesi ile giindeme gelmistir [1]. Nanoteknolojinin ilk tanimi ise bu ko-
nusmadan yaklasik 15 yil sonra 1974 yilinda Prof. Taniguchi tarafindan yapilmistir [2]. Bu tanima gére “Nanoteknoloji” bir
atom veya bir molekiil tarafindan materyallerin ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozunmasi islemleridir. Nanoteknoloji temel ola-
rak nanometre boyutundaki yapilarin dizaynu, iiretimi, karakterizasyonu ve uygulanmasini kapsayan bir alandir. Giinlimiizde
hizla gelisen bu teknoloji molekiiler seviyede — genellikle atom diizeyinde — araglar, materyaller ve yapilar iireten multidisip-
liner bir alan olusturmaktadir. En az bir boyutu 100 nm’den kiigiik olan yapilar1 ifade eden nanomateryaller, kiigiik boyutlari
ve yiiksek yiizey-hacim oranina sahip olmalari nedeniyle, yigin materyallere gore fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan ol-
dukea farklidirlar. Bu boyut-bagimli fizikokimyasal 6zellikerin y1gin materyallere gore degiskenlik gostermesi nanoiiriin ve
nanomateryal tiretiminin hizla artmasina neden olmaktadir [3].
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Nanomateryaller genel olarak yapi taslarina gore, kar-
bon-bazli (organik), metal ve metal oksit-bazli (anorganik)
veya kompozit (hibrit) materyaller seklinde siniflandiril-
maktadirlar [4, 5]. Karbon-bazli nanomateryaller genellikle
karbondan olusan, fullerenler ve karbon nanotiipler gibi
kiire, elipsoid veya tlip seklinde bulunabilen nanomateryal-
lerdir. Metal ve metal oksit-bazli nanomateryaller, birkag
nanometre boyutundaki giimiis, altin, ¢inko oksit, demir ok-
sit ve kuantum noktalar gibi materyalleri kapsamaktadirlar.
Birden fazla bilesenden olusan kompozit nanomateryaller
ise yaygin olarak nanokompozit olarak isimlendirilmekte-
dir. Bu nanomateryaller organik-organik, organik-anorga-
nik veya anorganik-anorganik baglantilar ile olusabilmek-
tedirler.

Kitosan, polilaktik asit ve hidroksi etil metakrilat bazli
nanomateryaller yaygin olarak kullanilan nanokompozitlere
ornek olarak gosterilebilir. Bu nanomateryaller geleneksel
polimerlerden farkli olarak daha kisa siirede ve daha az ham
madde ile kolay hazirlanabilmektedir. Ayrica, biyolojik si-
vilarda yiiksek stabiliteye sahip olan kompozit nanomater-
yaller biyobozunurluk, yenilenebilirlik ve biyouyumluluk
gibi dzelliklerede sahiptir [6, 7]. Bu 6zelliklerin gelistirile-
bilir olmasi, kompozit materyallerin tarim, enerji, kozmetik
ve ilaglarin dahil oldugu ¢esitli sektorlerde kullanimini sag-
lamaktadir (Sekil 1). Ayrica nanokompozitlerin, otomotiv,
uzay ve havacilik sektorlerinde, ylizey kaplamalari ve giig-
lendirilmis materyal olarak, savunma sanayisinde ise 1s1 ya-
littim materyali olarak yapilan ¢aligmalar: bildirilmigtir [8].
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Sekil 1: Nanomateryallerin ¢esitli sektorlerde kullanim alanlari.

II. Nanokompozitlerin Ozellikleri

Kompozit materyaller, birbirinden farkli 6zellikler tasi-
yan iki veya daha fazla materyalin bir araya gelmesi ile iire-
tilen hibrit materyallerdir. Kompozit materyallerin iiretim
amaci birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen materyallerden yeni ve
gelistirilmis 6zelliklere sahip bir materyal elde etmektir. Bu
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ozellikler, dayaniklilik, esneklik ve boyutsal kararlilik gibi
mekanik ozellikler, termomekanikal 6zellikler ve su gegir-
genligi gibi temel ozelliklerdir. Kompozitler temelde ya-
pisal olarak, matris adi1 verilen bir ana materyal ve takviye
ismi verilen bir yan materyalden olusur. Nanoboyutta iireti-
len bu materyaller boyut karakteristikleri nedeniyle yiizeyler
arasi adezyonu en {ist seviyeye ¢ikararak, polimer matrisi ve
takviye nanomateryal arasindaki ara ylizey etkilesimlerini
onemli dl¢tide arttirmaktadir. Nanokompozitlerin tasarlana-
bilir essiz yapilari, istenilen 6zellige gore uyarlanmalarini ve
konvansiyonel kompozitlerden daha iistiin 6zelliklere sahip
olmalarini saglamaktadir [9]. Nanokompozitler matris yapi-
larina gore temel olarak ii¢ farkli sinifa ayrilirlar; seramik
matrisli nanokompozitler (Al,O0,/TiO,, ALO,/SiO,, ALO,/
SiC, ALO,/CNT); metal matrisli nanokompozitler (Co/Cr,
Fe-Cr/AlLO,, Fe-MgO); polimer matrisli nanokompozitler
(poliester/TiO,, polimer/CNT).

Nanokompozitler, otomotiv, elektronik, havacilik, sa-
vunma, enerji ve biyoteknoloji gibi bir¢ok endiistriyel sek-
tore entegre olmuslardir. Celikten daha hafif ancak daha da-
yanikli olan grafen takviyesi kullanilarak tretilen poliester/
grafen nanokompozitlerin, saf poliestere kiyasla mekanik
ozelliklerinin gelistigi bildirilmistir [10]. Yapilan bir diger
caligmada grafen nanolevha takviyesi yapilmig AISilOMG
alasiminda mukavemetin yaklagik %22.5 oraninda arttigi
bildirilmistir [11]. Ayrica bu materyaller, lineer olmayan op-
tikler, batarya katodlari, nanoteller, sensorler, bataryalar, bi-
yoseramikler ve enerji doniisiimii gibi yeni uygulamalarin
ontint agmistir.

Nanokompozit liretiminde yaygin olarak kullanilan sen-
tetik materyaller alifatik poliesterler, alifatik-aromatik po-
liesterler, polivinil alkoller, poliesteramidler, polistrenler,
nanokiller, cam ve karbon lifler ve karbon nanotiiplerdir.
Ancak, bu materyallerin kullanimi; yag ve gaz kaynaklari-
nin azalmasina bagl olarak organik bilesenlerin azalmasi,
materyallerin bozunmasi veya yakilmasmin kiiresel 1sin-
maya neden olmasi, ekonomik olmayan fiyatlar, geri donii-
stim ve tiiketiciler icin toksisite riskleri gibi birgok sorunu
da beraberinde getirmistir [12]. Bu nedenlerle nanoteknolo-
jik Grtinlerde alternatif bir bilesen olarak bitkisel kdkenli na-
nokompozitler 6ne ¢ikmistir.

II1. Bitkisel Kaynakh Nanokompozitler

Giliniimiizde, nanomateryallerin 6neminin giderek artmasi ve
artan hammadde ihtiyac1 nanokompozit iiretiminde kullanila-
cak yeni materyaller i¢in arayisa neden olmustur. Bunun so-
nucunda, sentetik materyallere alternatif olarak organizma-
larda bulunan, yaglar, proteinler ve karbohidratlar gibi dogal
organik maddeler kullanilmaya baslanmistir [13]. Miseller ve
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lipozomlar gibi (Fosfo-) lipit bazli nanomateryaller yiiksek
¢cOzliniirliik araligi (hidrofilik veya lipofilik) gibi degistirile-
bilen 6zellikleri sayesinde en ¢ok uygulanan nanomateryaller
arasinda yer almaktadirlar. Protein bazli nanomateryaller ise
genellikle misel benzeri, kendiliginden olusma 6zelligi olan
molekiiller araciligi ile sentezlenirler. Polissakkaritler; bitkile-
rin (pektin, zamk gibi), hayvanlarm (kitosan, kondroitin stilfat
gibi), alglerin (alginat) ve mikroorganizmalarin (dekstran) ya-
pisinda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Organizmalar ara-
ciligi ile elde edilen bu dogal organik materyaller, nanoboyuta
indirgenerek nanokompozit yapilarinda takviye elemani veya
matris olarak gorev alabilirler. Bu sekilde elde edilen nano-
kompozitler ile ilgili en dikkat ¢ekici dzellik, stirdiirtilebilir
ve tamamen bozunur olmalaridir. Kullanim &miirleri tiiken-
diginde dogada kolaylikla dagilmakta veya bilesenlerine ay-
rilmaktadirlar. Nisasta, lignin, seliiloz, asetat, polilaktik asit,
polihidroksialkanoat, polihidroksibiitirat gibi dogal kaynak-
lardan elde edilen polimerler bozunur olarak siniflandirila-
bilir [9]. Bu nanokompozitler, iiretim hizint arttirmakta ve
cevresel uyumlu geri doniisiim saglamaktadir [14]. Cevre-
sel kaygilarin artmasi ve petrokimyasal kaynaklarm azalmasi
gibi nedenlerle, bitkisel hammaddelerden yenilenebilir poli-
mer materyallerin gelistirilmesi materyal bilimi i¢cin 6nemli
bir atilim olmustur [15].

Bitkisel kaynakli nanokompozit iiretiminde kullanilan
dogal lifler yaygin olarak seliiloz bilesenli nanokompozitle-
rin ya da seliilloz nanokristallerin elde edilmesinde kullanil-
maktadir. Organik bir bilesik olan seliiloz, bitkilerde hiicre
¢eperinin yapisal bilesenidir. Seliilloz gibi dogal polisakka-
ritlerin fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri nede-
niyle ¢cok yonli polimerler oldugu disiiniilmektedir. Genel
olarak kagit yapiminda kullanilmasina karsin, su anda seli-
lozik kiitleden asit hidrolizi ile biyo-dizel iiretimi [16] i¢in
ilgi ¢ekici bir kaynak konumuna gelmistir. Seliiloz nanolif-
leri, yiiksek derecede kristal yapilar1 ve sentetik nanolifler-
den farkli boyutlar1 sayesinde nanoteknoloji ile ilgilenen
aragtiricilarin dikkatini ¢ekmektedir. Arastiricilar, seliiloz
nanoliflerin bir¢ok alanda seffaf ve asir1 giiclii filmler ola-
rak kullanim olanaklarini arastirmaktadirlar. Seliilozik na-
noliflerin nanokompozitlerde takviye olarak kullanilmaya
baslamasi yaklasik 20 yil 6ncesine dayanmaktadir [17]. Li-
teratiirde nanoliflerin, nanokristal flamanlar, nanokristaller
hatta monokristaller olmak tizere farkli tanimlart mevcut-
tur. Bu kristalitler, nano6lg¢iideki boyutlaria ragmen mikro-
lifler, mikrokristaller veya mikrokristalitler olarak da isim-
lendirilmektedir. Bu nanolifler, kaplama bilesenleri ve optik
filmlerin yapiminda kullanilmakadir. Ayrica, basta biyome-
dikal, kozmetik, gida ve farmasoétik endiistrileri olmak {izere
degisik alanlarda kullanimlari da aragtirma konusudur [18].
Seliiloz ve tiirevleri, alginat, pektin, nisasta, pullulan gibi
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cesitli polisakaritler ambalaj filmleri yapimi igin aday nano-
kompozit kaynaklar1 olarak test edilmektedir [19].

Bitkisel kaynakli nanokompozitler, yeni nesil materyal,
iiriin ve proseslerin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu materyaller, halen kullanilmakta olan petrol bazli ham-
maddeler tarafindan domine edilen iiriin pazarina, stirdiirii-
lebilir eko-verimli iirlinler olarak dahil olmustur. Gelecek
yillarda bu materyallerin petrol bazli tirinlerin yerini alma-
lar1 beklenmektedir [20]. Bu nanokompozitlerin endiistriyel
kullaniminin artmasi, gesitli tarimsal uygulamalarda kulla-
nilmasinin 6niinii agmustir. Bitkiler i¢in toksik etkisi olabilen
katki maddelerinin uygulanma miktarini azaltmak i¢in bitki-
sel kaynakli nanokompozitler kullanilabilir. Ayrica, bu na-
nomateryaller, sera gazi emisyonlarinin, karbondioksit, nit-
rik oksit ve metan gibi partikiillerin salinimini azaltmak igin
de kilit bir role sahiptir [21].

IV. Bitkisel Uretimde Nanokompozit Uygulamalari

Giintimiizde, gida ve beslenme kalitesinin yogun agrokim-
yasal kullanimindan etkilendigi belirtilmektedir. Bununla
birlikte, modern tarim bitki biiylimesini desteklemek ve
bitki verimliligini artirmak icin katki maddelerine ihtiyag
duymaktadir [21]. Yapilan c¢aligmalarda, giibrelerin kont-
rollii salinimi [22] ve bitkileri pest ve patojenlere karst ko-
rumada gorevli tastyict ajanlarin kullanimi [23, 24] ile be-
sin giivenligi ve kalitesinin gelisimi konularina deginilmistir
[25]. Agrokimyasallar i¢in iiretilen nanokompozitler, sprey-
leme gibi dogrudan bitki ile etkilesime girmesini saglayarak
kullanilabilir [26]. Ayrica bu materyaler, tasiyici sistemler
araciligi ile aktif molekiillerin kontrollii salinim mekaniz-
malar1 olarak da kullanilabilir [27]. Glinlimiizde, bitkilere
uygulanan geleneksel agrokimyasallardaki aktif molekiiller,
toprak yikamasi, fotoliz, hidroliz ve biyodegreadasyon gibi
olaylarla bozunmaktadir ve bu molekiillerin sadece kiigiik
bir kisminin hedefe ulagmasina neden olmaktadir [5]. Agro-
kimyasallarin daha etkili olabilmesi i¢in yiiksek dozlarda ve
miktarda uygulanmasi, ¢evresel kirliligin temel kaynaklarin-
dan birini olugturmaktadir. Nanomateryaller, taginacak mad-
deyi dig ajanlardan koruyacak sekilde tasarlanabilir, bitki
doku ve hiicrelerine kolaylikla girebilir ve gerekli dozda ta-
sinan maddenin salinimini yapabilirler. Nanokompozitlerin,
tastyict sistemler olarak kullaniminin daha yiiksek verim ve
cevre giivenligi saglamasi1 dngoriilmektedir [28]. Ornegin,
herbisitler i¢in kompozit nanotasiyict kullanimi daha etkili
yabanci ot kontrolii ve hedef olmayan organizmalarda daha
diisiik toksik etki gostermistir [29]. Turp ve musir bitkile-
rine uygulanan, kat1 lipit nanopartikiilleri ile kaplanan sima-
zin ve atrazin herbisitlerinin 10 kat seyreltmeye ragmen ya-
banci otlara kars etkili oldugu belirtilmistir [30]. Imazapik
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ve imazapir herbisitlerinin kitosan ile enkapsiilasyonu son-
rasinda ise Allium cepa bitki hiicrelerinde genotoksisitede
%100’e yakin bir disiis oldugu gozlemlemistir [29]. Ayrica
nanotastyicilar, fungusitler [31] ve insektisitler [32] gibi di-
ger pestisit tiirlerinin biyolojik etkisini ve stabilitesini arttir-
mak i¢in de kullanilabilir. Bu nanotasiyicilar, kimyasal ajan-
larin fotoliz ve hidroliz gibi degredasyon siireglerine karsi
korunmasinda ve hedef olmayan organizmalarda pestisit
toksistesini azaltmada kulanilmaktadir [33]. Nano boyutta
kimyasal ajanlarin modifiye edilmesi, artan yiizey-hacim
orant ile birlikte etkinin artmasinina katki sunabileceginden,
hibrit nanomateryaller gelecekte bitki koruma ve iiriin veri-
minde 6nemli avantaj saglayacaktir.

Polimer nanopartikiiller ve nanokompozitler pestisitle-
rin, bitki besleyicilerinin ve ilaglarin dagilim etkinligini art-
tirmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu konuda halen
kullanilan ve genis dlgekte kullanilma potansiyeli bulunan
bazi nanokompozitler Tablo 1 de dzetlenmistir.

Polimer ve/veya kompozit materyallerin diger nanoma-
teryallere kiyasla artan boyutlari, bitkilerde tasiyici sistemler
olarak kullanim ile ilgili birgok soru ortaya ¢ikarmaktadir

[34]. Ornegin, nanomateryallerin bitki hiicrelerine nasil gir-
digi ve bu nanopartikiillerin hedeflenen bolgelere nasil ta-
sindig1 belirtilmelidir. Bitkilerde bulunan hiicre ¢eperi selii-
lozik materyalden olusan ve yaklasik 30 nm [35] ¢apinda
porlardan olusan segici gecirgen olmayan bir yapidir. Bu ne-
denle, polimer nanopartikiillerin ve nanokompozitlerin bo-
yutu oldukca 6nemlidir. Boyutlar1 30 nm altinda olan na-
nomateryaller kolayca hiicre ¢eperini gegerek plazma
membranina ulasabilir. Plazma membranima ulasan nano-
materyaller, diflizyon veya elektrokimyasal gradiyent ile
apoplastik ve simplastik yolaklar sayesinde hedef bdlgelere
taginabilir. Yapilan arastirmalarda, bitkilerde pH duyarli po-
limerlerin (6rnegin; poli [(met) akrilik asit] ve poli [N,N-di-
metilaminoetil (met) akrilat]) ¢esitli uygulamalarda etkili
olduklar1 kanitlanmistir [36]. Ancak bu polimerlerin karak-
teristik bozunabilir olmayan karbon omurgalar icermeleri
nedeniyle bitkilerde kullanimini sinirh kalmistir. Bu, nano-
materyallerin, bitkilerde alinim ve taginim mekanizmasinda
aydinlatilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sayede nanomater-
yaller ile ilgili, biyobozunurluk, toksisite ve siirdiirtilebilir-
lik konusunda endiseleri azaltmak ve etkilerinin daha iyi an-
lagilmas1 miimkiin olacaktir.

Tablo 1: Son yillarda bitkiler lizerinde arastirilan bazi nanokompozit materyaller ve kullanim amaglari

Polimer/kompozit Bitki Kullanim amaci Referans
nanomateryal
Kati lipid nanopartikilleri Zea mays Cimlenme Gzerindeki Nakasatoet al., 2017

Polimerik kitosan /
tripolifosfat

Brassica rapa
Pisum sativum

etkileri

Y-Poliglutamik asit /
Kitosan

Phaselous vulgaris

Biyolojik aktivite Pereira et al., 2017

tzerindeki etkileri

Poli(laktik-co-glikolik) asit  Vitis vinifera

Bitkiye alinimive patojen Vallettaetal., 2014
funguslar Gzerindeki

etkileri

Seltiloz / GUmus Cucumis melo

Antimikrobiyal aktivite Fernandezet al., 2010

Polimer kapli bakiroksit ~ Lemna gibba

Toksisite mekanizmasi Perreaultet al., 2014

Gumius / Silika Glycine max

Antifungal aktivite Nguyen et al., 2016

Sodyum humat /
Attapulgit/ Poliakrilamid

Zea mays

Bitki blylimesi ve hidroliz
kontroll

Zhou et al., 2017

Ure kapli hidroksiapatit Festuca arundinacea

Bitki besleyicisi ve bitkiye
alinimi

Gunaratneet al.,2016

Naftilasetik asit / silika Triticum aestivum

KontrollGsalinim Ao etal., 2012

Karbon nanofiber/ bakir  Cicer arietinum

Kontrollisalinim Ashfaqet al., 2017

432



Nanokompozit ve Bitki

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 4: 429-436

Nanoteknolojinin kullanimi yeni pestisit formiilasyon-
larinin iretilmesi bu sorunlarin kontrol edilmesini sagla-
yabilir [37, 38]. Sentetik pesitistlerin ¢evresel zararlari ol-
masina karsin hedef zararlilara kars: etkileri yiiksektir. Tyi
tasarlanmig bir formiilasyon, hedef spesifikligini, aktif ige-
rik etkisinin optimize edilmesini ve kalint1 problemini mi-
nimuma indirgemeyi saglar [39]. Ayrica bu formiilasyonlar
etken maddenin stabilitesini artirarak mikroorganizmalar ta-
rafindan bozunmasini engelleyebilir. Daha kararli hale gelen
molekiiller hedefe istenilen kontrollii salinim1 saglayabilir.
[40, 41]. Bu yeni formiilasyonlar ile tretilen, salinim/tagi-
yict sistemler 6zellestirilebilir. Difiizyon kontrollii, aginma
kontrollii, sisme kontrollii veya bunlarin kombinasyonu bu
Ozellestirmelerden bazilaridir [42]. Arastirmalar, aktif mad-
delerin boyutunu nano seviyeye kadar kii¢iilmesi nedeniyle
nanoformiilasyonlu pestisitlerin hedefe yonelik etkisinin
gelencksel yontemlere gore daha yiiksek oldugunu belirt-
mektedir [43, 44]. Aktif maddenin, nano-emdiilsiyonlar veya
nano dispersiyonlarla karistirilmasiyla ya da nanokapsiiller
ile birlestirilmesiyle yeni nesil pestisitler iiretilir [45]. Poli-
merik ve lipit nanopartikiillerinin bitki mineral besleyicileri
ve pestisit tastyict sistemleri olarak kullanildigi ¢alismalar
mevcuttur [46]. Poli (epsilon-kaprolakton) nanopartikiille-
rinin [47] ve kat1 lipit nanopartikiillerinin [30] olusturdugu
sistemlerin biyolojik aktivitelerine iliskin ¢esitli arastirma-
lar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, herbisit yiiklemesi yapil-
mis nanomateryallerin yliksek konsantrasyonlarda uygulan-
masinda dahi, Brassica sp., Raphanus raphanistrum ve Zea
mays bitkilerinde fitotoksik etkilerinin diisiik oldugu belir-
tilmistir [47,48].

Kati lipit ve polimerik nanokapsiiller karbendazim ve te-
bukonazol ile yiiklenerek yeni bir fungusit formiilasyonu ge-
listirilmistir. Sonuglar, nanokapsiillerin yiiksek yiikleme ka-
pasitesi oldugunu ve yaygin olarak kullanilan fungusitler ile
kiyaslandiginda nanokapsiil-fungusitlerin kademeli salin-
malar1 nedeniyle bitki biiyiimesindeki yan etkilerinin daha
diisiik oldugu gosterilmistir [31]. Porlu silikanin, pestisit va-
lidamisin ve herbisit 2,4-diklorofeoksiasetat’in zamana bagl
kontrollii salinimint sagladigi belirlenmistir [49]. Siirfaktan
bazli nanoemiilsiyonlarin, pestisit olan beta-cypermetrin ile
iliskili dagitim mekanizmasi arastirilmis ve bu nanomater-
yalin pestisit kararliligini arttirdigr belirlenmistir [S0]. Fe-
romon metil eugenol igeren nanojellerin ise ¢ok diisiik doz-
larda etkinlik kaybi olmaksizin meyve pestlerinin kontrol
edilmesine neden oldugu ve bu yolla {iriin maliyetini diisiir-
diigii ortaya konulmustur [51]. Silika-bazli nanopartikiiller
bitkilerde, kontrollii agrokimyasal dagitim ajanlar1 olarak
biiytlik bir potansiyele sahiptir. Porlu i¢i bos silika nanopar-
tikiillerinin pestisit tasiyicist olarak kullanildigi nanokom-
pozit sisteminde avermektin pestisidinin bitkiye kontrollii
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saliimi belirlemistir [52]. Bunlarin disinda, alginat, selii-
loz, siklodekstrin, dekstran, pektin ve kitosan gibi biyopoli-
merler de, agrokimyasallar i¢in tastyici sistemler olarak kul-
lanilmaktadir [23].

Bilimsel veriler, nanomateryallerin bitki koruma igin
kullanilan katki maddelerinin fiyatlarinin diismesini, iire-
tim alanlarinda besleyici kaybmin minimize edilmesini ve
besleyici yonetimi ile {irlin verimliliginin artmasini sagla-
digimi gostermektedir [53]. Bu nano-boyutlu iirtinlere 6r-
nek olarak, besleyici verimini arttirmak i¢in nano enkapsii-
lasyonlu nano-giibreler, su kullanim verimliligini saglamak
icin kil-polimer nanokompozitler gosterilebilir. Bu tirtinler
diger organizmalara verilen zararlari en aza indirerek nano-
tarimi desteklemektedir [54].

Nanoteknoloji, tasima ve kontrollii salinim mekanizma-
lar1 disinda, bitki besleyicilerin kontrolii agisindan da {ireti-
min 6nemli bir parcasidir [55, 56]. Ancak nanoteknoloji ¢a-
lismalarinda, bitki biiyiime diizenleyicileri ile ilgili olarak
sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bitki biiyiime diizen-
leyicileri, bitki veya meyvelerin gelisimini arttirmak i¢in
kullanilan giberellinler, oksinler, sitokininler, absisik asit ve
etilen gibi sinyal molekiillerdir [57]. Mikropartikiil salinim
sistemleri brassinosteroid [58] ve naftalen asetik asit [59]
icin kullanilmaktadir. Liu et al. [60] tarafindan ¢alismada gi-
berellik asit ile kitosan konjugasyonuna dayali nanokompo-
zit sisteminde giberellik asitin kontrollii salinimini kararli-
ligimin arttigr belirtilmistir. Hafez et al. [61] tarafindan ise
ise inorganik magnezyum-aliiminyum katmanli ¢ift-hidrok-
sit metal ile giberellik asitten olugan nanohibrid sistemin bu
bitki biiylime diizenleyicisinin devamli salinimi ve yavas
degredasyonunu sagladigini bildirilmistir.

V. Sonug¢

Nanokompozit liretimi i¢in bitkisel kaynaklardan yararla-
nilmasi gelecekteki olasi hammadde sorunlarmin asilma-
sinda 6nemli bir alternatiftir. Bitkisel polimerlerin kompozit
yapiminda kullanilmasi ve nanomateryal sentezinde bitki-
lerden faydalanilmasi gevreci bir yaklagim olmasinin yani
sira, daha ucuz ve kisa siireli tiretimi miimkiin kilmaktadir.
Elde edilen materyaller takviye olarak, essiz ve tasarlana-
bilir nanokompozit tiretiminde kullanima uygundur. Bitki
ve nanomateryal etkilesimlerinin aydinlatilmast konusun-
daki ilerlemeler nanoteknolojinin, bitki hastaliklari, giib-
releme sistemleri, bitki biiylime ve gelisimi gibi konularda
daha fazla ve etkin kullaniminin 6nii agilacaktir. Dahasi bit-
kiler iizerinde nanomateryallerin alinim, birikim ve taginim
mekanizmalar: farkli biyomimetik yaklasimlarin oniinii ag-
mada fayda saglayabilir. Bu biyomimetik yaklagimlar saye-
sinde gelecekte bitki 151k hasat sistemlerinin taklit edilmesi
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ile yapay 151k hasat sistemleri, enerji doniigiim sistemleri gibi
teknolojik gelisimler saglanabilir. Bunun yant sira, tarimsal
sorunlarin basinda yer alan toprak ve su ile iliskili sorunla-
rin Oniine gegmek icin kullanilmasi miimkiindiir. Nanokom-
pozitlerin toprak tuzlulugunun azaltilmasi ve su kalitesinin
iyilestirilmesinde kullanilmasi {irlin veriminin artmasi sag-
lanabilir. Biitiin bunlarla birlikte nanoteknolojinin fayda/za-
rar oraninin dengelenmesi icin gerekli caligmalar titizlikle
yapilmalidir.
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Oz

Son zamanlarda yapilan uzaktan algilama calismalari, diisiik gii¢ tiikketimi, diisiik fiyat, cevresel degisimlerden etkilenmeme, yiiksek has-
sasiyet, yiliksek giivenilirlik ve saglamlik tizerinedir. Uzaktan manyetik algilama i¢in kullanilan manyetik sensorler arasinda; bobin, GMR,
AMR, Fluxgate, Hall ve Squid sensorler yer almaktadir. Sensoriin hassasiyeti ile fiyat: arasinda ters orant1 mevcuttur. Bu yiizden algilama
mesafesine gore manyetik sensor ile maliyeti arasinda optimum bir orant1 kurmak gerekmektedir. Bu ¢alismada 1200 sarimli demir ¢ekir-
dekli bir bobinin 1 A’lik AC akimda olusturdugu manyetik alanin, GMR etki gosteren AC20 (Co,, Fe, )., Mo B .) amorf tel ve bobin
sensorle algilanabilme mesafesi ile birlikte ¢oziiniirliigii arasindaki farklarin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda sensorlerin konum
kontrollii hareketi i¢in 2D tarayici sistem tasarlanip imal edilmis ve sensdrlerin ayn: manyetik alan igindeki performanslari makale kapsa-
minda ayrintili olarak tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: AC 20 Amorf Tel, Bobin, Manyetik Alan, Uzaktan Algilama

Abstract

The latest remote sensing studies are on low power consumption, low price, resistance to environmental alterations, high precision, high
reliability and durability. Coil, GMR, AMR, Fluxgate, Hall and Squid are among the magnetic sensors that are used for remote magnetic
sensing. There is an inverse proportion between precision of a sensor and its price. That’s why an optimum proportion is needed between a
magnetic sensor and its price depending on sensing distance. In this study, it is aimed to determine the differences between resolution and
sensing distance of a magnetic field created by a 1200-turn coil with iron core, using AC20 (C00.94F¢0.06)72.5M012.5B15) amorphous
wire and a coil sensor that indicate GMR effect.

Despite the fact that magnetic flux density does not take value zero until x value takes infinite value in theory, it is not possible to read a
voltage rating in every distance with a coil sensor in practice. The inducted voltage which decreases as distance increases could be read up
to a certain distance through changing amplifier circuit gain. It appears to be a restrictive effect on this issue that amplifier block does not
amplify after a certain number of amplifiers. Besides, as getting distant from the magnetic field source, the noise in the ambiance prevails
and this noise amount amplifies via amplifier circuit thus damaging signal from, which appears to be among challenges in reading in sen-
sor signals in practice.

The induction voltage that occurs in the search coil due to magnetic flux change has been brought within values that could be read through
conducting in a sensitive op-amp circuit formed by TLO81. Voltage rate has been gradually increased in order to amplify the sensor volt-
age rating as the distance between magnetic field source and the search coil. The voltages induced in areas, where magnetic flux lines are
not proper and the directions vary on search coils that carry out sectional reading, are in the form of noise and are mostly lost in filter cir-
cuits. This kind of voltage signals should be separated into their harmonics through Fourier analysis and the harmonics that exhibit high
variation should be observed.

In our study an amorphous wire is fed on voltage by an AC supply. Here the voltage restricts the current passing through the amorphous
wire. Supply voltage and frequency are determined by physical features of the amorphous wire. The test carried out Show that when the
amorphous wire is supplied by a 5 MHz frequency, a great majority of magnetic moments tend to the same direction with the magnetic field
applied, thus resulting in maximum impedance change. It is shown that changing supply voltage on the wire does not necessarily lead to
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any structural change and that the voltage rating on the amorphous
wire amplifies in proportion to supply voltage.

Accordingly, a 2D scanner system has been designed
and manufactured for position control motion of the sensors,
moreover performances of the sensors within the same mag-
netic field is discussed in detail within the scope of this ar-
ticle.

Keywords: AC 20 Amorphous Wire, Bobbin, Magnetic Field,
Remote Sensin

1. GiRiS

Giliniimiizde uzaktan algilama; hava ve kara trafiginin
kontroliinde [1,2], motorlardaki kalkinma akiminin 6l¢iil-
mesinde, endiistriyel otomasyon sistemlerinde pozisyon ve
ac1 6lgtimlerinde, disk ve teyp sistemleri i¢in okuyucu kafa-
larda [3], yon belirlemede [4], tipta beyin ve viicut fonksi-
yonlarimni izleme [4,5] gibi farkli yontemler ile farkli
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Tiim algilama yontemlerinde
onemli olan sensorde diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik fiyat, ¢ev-
resel degisimlerden etkilenmeme, yliksek hassasiyet, yiiksek
giivenilirlik ve saglamlik olmaktadir. Sensoriin hassasiyeti
ile fiyat1 arasinda ters orant1 mevcuttur. Bu yiizden algilama
mesafesine gore sensor ile maliyeti arasinda optimum bir
orant1 kurmak gerekmektedir. Diisiik fiyat, diisiik gii¢ tiike-
timi ve saglamlik degiskenleri dikkate alindiginda manyetik
algilamada bobin sensorler ve GMR etki gdsteren amorf tel-
ler 6n plana ¢ikmaktadir.

Bobin sensorler, Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon
kanununa gore ¢alisirlar ve manyetik aki degisiminin dogur-
dugu indiiksiyon gerilimini ¢ikti olarak vermektedirler. Bu
gerilim,

b N.ASE

dt

v

(1
seklinde yazilabiliriz. Eger bobin sensor, ferromanyetik
bir niive iizerine sarilirsa, bu durumda sensoérde indiiklene-
cek gerilim degeri,

d(H + M)
dt

\Y

o N.A.
2
bagintistyla bulunabilir.
Bobinin duyarliligr; niivenin manyetik gecirgenligine,
bobinin kesit alanina, sarim sayisina ve bobinden gecen
manyetik akinin degisim oranina baglidur.
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Amorf tel ise genelde Fe, Co, Ni, Si, B karigimi1 bir ala-
simdir. Si telin kirilmasi engellemek i¢in kullanilmaktadir[6].
Amorf tellerin diisiik anizotropi ve biiyiik manyetik gerin-
meye sahip olmast manyetik alanda telin direncinin asir1 bii-
ylimesine sebep olmaktadir. Aslinda manyetik gerinme mater-
yalin domain yapisina bagli olarak degigsmektedir.

Tablo 1°de manyetoelastik etkiyi kullanarak yapilacak
manyetik algilamada tercih edilecek amorf materyallerin
mekanik ve manyetik karakteristikleri verilmistir [7].

Tablo 1. Baz1 amorf tellerin teknik 6zellikleri

Amorf Alagimlar X 106 IZ;cm :Ili v Iljl/mm2 EN/mm2
Fe B, Si, 300004 15 950

Fe,Ni (MoSiB), +8 003 08 800 1500...
(CoFeMo),(BSi),, ~02 0003 055 1000 150
Co,Si B, 350025 07 1000 2000

Co,Ni, B, i, 8 0,85

Manyetik algilamada tercih edilen manyetik 6zellikler,

Kolay miknatislanabilme; malzemedeki miknatis akisi
yogunlugunu sifira diisiirebilmek i¢in gerekli miknatis
alaninin (Hc) diisiik olmasi

Yiiksek doyma akist yogunlugu (Js)

Manyetik alan etkisiyle miknatislanma yoniinde boyda
yeterli ve belirli bir uzama(\s);

di di
dH dB

*Yiiksek sertlik (HV)

*Yiksek gerilme katsayisi (Rp)

Ayrica diisiik anizotropiye sahip amorf tellerin manye-
tik alan altinda yiiksek direng géstermesi, tel igindeki elekt-
ronlarm manyetik alandan kazandiklar1 enerjiye de baglana-
bilir. Bu enerji,

AE =giusB, o)

ile bulunabilir. Burada g lande ¢arpant, H toplam manye-
tik moment ve p, Bohr manyetonudur. Alandan aktarilan bu
enerji elektronlarin kinetik enerjierini arttirarak, sinyal jene-
ratoriiniin sagladigi elektrik alandaki diizenli hareket bozul-
maktadir. Bu da direncin asir1 biiyiimesine sebep olmakta-
dir. Bu konuda yapilan ¢ogu ¢aligmada amorf telin iki ucuna
5 MHz frekansinda 10 V genlikli AC sinyal uygulanmakta-
dir. Ayrica devreden gegen akimi sinirlamak igin de seri 10
kQ’luk diren¢ kullanilmaktadir[8].
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Sekil 1. Amorf telin manyetik sensor olarak kullanimi[8,9]

Bu ¢alisgmada GMR etki gosteren AC20 (Co,, Fe ).,
Mo, B,,) amorf tel ve 500 sarimli 4,2 mH 6zindiiksiyon
katsay1l1 bir bobin sensor olarak kullanilmistir. Bu sensorle-
rin manyetik alani belirlenebilme mesafesi ve ¢oziiniirliga
arasindaki farklar arastirilmistir. Sensorlerin gii¢ tiiketimi,
maliyeti ve manyetik alandaki performanslar1 dikkate alina-
rak bir degerlendirme yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Manyetik Alan Kaynag

Bu caligmada ilk olarak sensdrlerin performans testi icin
manyetik alan kaynagi olusturulmustur. Bu dogrultuda sinyal
jeneratorii, giic yiikselteci, izolasyon transformatorii ve de-
mir ¢ekirdekli bir bobin Sekil 2’deki gibi iliskilendirilmistir.

Giig
> Yiikselteci

Elektro
Miknatis

izolasyon
Transformatorit

Sinyal
Jenerat6rii

Sinyal Jeneratérii

Giig Yiikselteci

Manyetik Alan
Kaynady

=

Yolasyon Trafosu
AC+DC % %AC

Sekil 2. Manyetik alan kaynaginin blok diyagrami ve agik semast
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Sinyal jeneratorii ile iiretilen 50 Hz 3V genlikli AC
sinyal amplifikator araciligiyla yiikseltilmektedir. Amli-
fikator ¢ikist hem AC hem DC karakterde sinyal barin-
dirdig1 i¢in izolasyon transformatdriinden gegirilerek se-
konder sargida saf AC sinyal saglanmistir. Bu genligi
yiikseltilmis ve saf AC hale getirilmis sinyal 1200 sarimh
ve 35 mH 6zindiiksiyona sahip demir ¢ekirdekli bir bo-
bine verilmistir(Sekil 3).

Sekil 3. Manyetik alan kaynag:

2.2 Bobin Sensor Ile Uzaktan Algilama

Bu calismada kesiti 0.28 mm?, 500 sarimli, 4.2 mH 6zin-
diiksiyona sahip bir bobin, sensér olarak kullanilmigtir.
Manyetik aki degisimi sebebiyle sensorde olusan indiiksi-
yon gerilimi, TLO81 ile kurulmus hassas opamp devresin-
den gegirilerek okunabilecek gerilim degerlerine getiril-
mistir. Manyetik alan kaynagi ile bobin sensor arasindaki
mesafe artikga sensor gerilim degerini bilylitmek icin yik-
seltme orani kademeli olarak arttirilmigtir.

Manyetik Alan
Kaynady

Sinyal Jeneratori

Yolasyon Trafosu Bobin Sensir

..... il
7

Gilg Yikselteci

Sekil 4. Bobin sensor ile uzaktan algilama

Deneysel asamada bobin sensor Sekil 3’te goriilen 2D ta-
rayici sistem iizerine yerlestirilmis ve manyetik alan kayna-
ginin karsisinda her iki yonde de 1 cm araliklarla iki boyutta
hareket ettirilmistir. Elde edilen sensor ¢ikis gerilimleri kay-
dedilerek grafige doniistiiriilmiistiir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bobin sensor ile elde edilen gerilim degerlerinin degisimi

Sekil 5’teki degisimi agiklayabilmek i¢in R yarigaph
icinden i akimi gegen bir halkanin kendisinden x kadar
uzaklikta olusturdugu B manyetik aki yogunlugu denkle-
mini elde etmek gerekmektedir. Sekil 6 da goriildiigi gibi
tarama diizleminde manyetik aki yogunlugunun iki bileseni
mevcuttur. Dikkat edilirse dik bilesenler P noktasinda birbir-
lerini gétiirmektedir.

di
o
N
T ¢ r dB) dB
R |
l I
I
X
///PI\\ :dB”
s
dB
// J'Ll'dB
nRd
d-/w

Sekil 6. Bir halkanin kendisinden x kadar uzaktaki manyetik aki

yogunlugu

P noktasindaki toplam manyetik aki yogunlugu sadece
dB, olusmaktadir. O halde;

B=[dB, 4)

ile verilir.

Biot-Savart Kanununa gore;

pgidl

2
41

B, Cosa

seklinde bulunur. Burada,
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R
Cosol = — = —
r R? +x”
alinirsa,
iR
dB, = — 0" 4l
4n.(R2 + xz)
(%)
elde edilir. Bu durumda P noktasindaki manyetik aki yo-
Sunlugu,
neiR
B=dell= > 23/2jdl
4n.(R X )
olur ve Iﬂ integrali dairenin ¢evresini verecegi goz

Ontinde tutulursa;

1, iR?
2(R? +x% )"

denklemi elde edilir.

B =
(6)
Sayet x>>R ise devreye yakin noktalar g6z Oniine alin-
maz, dolayistyla esitlik;

LyLR

B=[dB, = | dl

4‘It.(R2 + xz)

B = [dB, =%jdl

Hod
B= 2nR
Anx? ( )
B= Ho-isR
2x R
dontistr.

Telin cevreledigi alanmn p.R? oldugunu ve N tane sarim-
dan olustugunu disiintirsek manyetik aki yogunlugu ifadesi;

_ Po~(N-i'A)

B
2nx®

(®)
seklinde yazilabilir. Bu ¢aligmada manyetik alan kaynagi
olarak kullanilan bobin demir ¢ekirdekli oldugundan man-
yetik ak1 yogunlugu hesabi i¢in,

w(NiA)

B=
2nx’

9

bagintist kullanilabilir.
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Gorildigi gibi Denklem 9 manyetik aki yogunlugu-
nun x uzakliginin kiipiiyle ters orantili olarak degismekte-
dir. Bu durumu Sekil 5 ve Sekil 7°teki degisimin grafiklerini
de dogrulamaktadir.

Teorik olarak x degeri sonsuz deger alana kadar man-
yetik aki yogunlugu sifir degerini almamasina ragmen, pra-
tikte bobin sensorle her uzaklikta bir gerilim degeri okumak
miimkiin degildir. Uzaklik arttik¢a azalan indiiklenen geri-
lim, yiikseltme devresinin kazancinin degistirilmesiyle be-
lirli bir mesafeye kadar okunabilir. Belirli bir sayida yiiksel-
tecten sonra yiikselteg blogunun yiikseltme yapamamasi bu
konuda siirlayict bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte manyetik alan kaynagindan uzaklastikca
ortamdaki giiriiltii miktarinin daha baskin hale gelmesi ve
yiikseltme devresiyle bu giiriiltii miktarinin da biiytitiilmesi
ile sinyalin formunun bozulmas1 sensor sinyalini okumadaki
zorluklar olarak uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir.

8 T T T T T T T T T T T T T T T T

- Bobin capy=14,4mm ]
| Sanym sayysy=500 sipir 1

6l Cekirdek tlri=Demir gekirdek | |
| Tel kalynlydy=0,3mm

-

Sensor Gerilimi (mV)
N w H

/

o

10 12 14 16 18 20
Manyetik Alan Kaynadyna Olan Dik Uzaklyk (cm)

IN
o
®

Sekil 7. Merkez dogrultusu boyunca bobin sensorde indiiklenen

gerilimin degisimi

2.3 GMI Sensor ile Uzaktan Algilama

Caligmamizin ikinci asamasinda manyetik alan kayna-
gin1 degistirmeden bu kez x-y tarayici sistem iizerine amorf
telden olusan GMI sensor yerlestirilerek uzaktan algilama
calismalar1 yapilmistir (Sekil 8).

Manyetk Alan
Kaynady AC20
Anorphous
aC ol

Sinyal Jencratoi

) SingalJeneratr

Gil Yikselteci

Sekil 8. GMI sensor ile uzaktan algilama
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Amorf tel sensor bir manyetik alan igerisine birakildi-
ginda telin diizensiz yapidaki manyetik momentleri mikna-
tislanma yoniinde donmeye ¢aligmaktadir. Amorf tele uygu-
lanan manyetik alanin yoniine bagli olarak teldeki manyetik
momentlerin yonelmeleri, telin hacmi degismemek kay-
diyla; telin boyunda uzamaya, kesitinde daralmaya veya te-
lin boyunda kisalmaya, kesitinde biiyiimeye neden olacak-
tir. Bu durumda telin empedansinda gergeklesen GMI (Gaint
Magneto Impedance) etki Denklem 10 ile verilir. Bu bagint1
ayn1 zamanda direng ve kesit ile empedans arasindaki ilis-
kiyi de agiklamaktadir [6].

1
202
R, L 2.
z-|| 28w LNEP Jouu,
2.42.p 2.ma
(10)
Bu bagintida;

a : Telin yarigap1

R, : Telin dogru akimdaki elektriksel direnci
p : Telin 6zgiil direnci

1 : Telin boyu

o : Agisal frekans

U, : Ortamin manyetik gecirgenligi

olarak tanimlanmaktadir.

Sensordeki empedans degisimi miknatislanma yoniiyle
ve siddeti ile oldukga biiyiik degisimler gosterebilir. Mikna-
tislanma vektdrii, telden gecen akim ile paralel ise direng en
kiigiik degerini alirken, miknatislanma vektorii akima dik ise
direng en biiyiik degerini alacaktir. Manyetik alan ile ayn1
yonde yonlenebilen manyetik momentlerin sayist ne kadar
cok olursa empedans degisimi dolayisiyla da gerilim degi-
simi o kadar ¢ok olacaktir ki, bu 6zellikteki malzemeler algi-
lama hassasiyeti agisindan algilama sistemlerinde daha ¢ok
tercih edilmektedirler.

Caligmamizda amorf tel bir AC kaynak ile direng iize-
rinden beslenmektedir. Burada direng amorf telden gecen
akimi sinirlamaktadir. Besleme gerilimini ve frekansimi ise
amorf telin fiziksel 6zellikleri belirlemektedir. Yapilan test-
ler, amorf telin SMHz’lik bir frekans ile beslendiginde man-
yetik momentlerinin biiyiik ¢ogunlugunun uygulanan man-
yetik alan ile ayn1 yonde yonlenmeye ¢alistigini dolayisiyla
da maksimum empedans degisimine sebep oldugunu goster-
mistir. Amorf telin besleme geriliminin degistirilmesinin ise
herhangi bir fiziksel (yapisal) degisiklige neden olmadig1 sa-
dece amorftel lizerine diisen gerilim degerinin besleme geri-
limi ile orantili olarak biiylidiiglinii gostermistir.
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Amorf telden akan 5 MHz’lik AC akim teldeki manyetik
momentleri kendisi ile ayni yone ¢evirmistir. Bu durumda
telin empedansi en kiicliik degerindedir. Amorf tel Sekil
8’deki gibi kivrilarak elde edilen kiigiik yiizey manyetik alan
kaynagina yaklastirilacak olursa, bu kii¢iik yiizeyde akim ile
ayni yonde yonlenmis manyetik momentler manyetik alanin
etkisi ile 90° dénmeye zorlanacaklardir. Dolayisiyla man-
yetik alan siddeti ile orantili olarak iletkenin boyunda bir
miktar kisalma, kesitinde ise biiyiime meydana gelerek telin
empedansi artacaktir. Telin o yiizeydeki empedansinin man-
yetik alan siddeti ile orantili artig1 amorf telin tizerinden ge-
¢en akimi azaltip, iizerine diigen gerilimi arttiracaktir. Man-
yetik alan kaynagindan uzaklastik¢a amorf teldeki manyetik
momentler tekrar akim ile ayn1 yonde yonlenecek ve uzayan
tel boyu ile kiigiilen kesit tel empedansinin tekrar en kiiglik
degerini almasina, dolayisiyla da tel tizerine diisen gerilimin
azalmasina neden olacaktir. Bu etki farkli besleme gerilim-
leri i¢in Sekil 9°da goriilmektedir.

28 T T . . T T T
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24 —e—5MHz5V | ]

— 4 5MHz 7,5V
2'2\ —v—5MHz 10V | ]
20f  T— ]
18f
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06}
04—
0.2}
0,0

Sensér Gerilimi (V)

0 é élt é é 1I0 1I2 1I4 16
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Sekil 9. GMI etki gosteren amorf tel sensoriin manyetik alan

kaynagindan dik olarak uzaklastirilmasiyla elde edilen egriler

Sekil 9 incelendiginde hi¢ yiikseltme yapmaksizin
SMHz’lik sabit bir frekansta degisik besleme gerilimle-
rinde amorf tel sensor ile yapilan dlgiimlerde 12 cm’den
sonra sensor geriliminde herhangi bir degisim olmadigi goz-
lenmektedir. Bu uzaklik herhangi bir isleme maruz birakil-
mamis amorf telin maksimum algilama yetenegidir. Burada
yiikseltme yapabilmek i¢in telin besleme frekansinda sabit
kazang degeri ile yilikseltme yapabilecek bir yiikseltec ter-
cih etmek gerekmektedir. Mevcut yiikseltegler SMHz ’lik
bir frekansta oldukea kiiciik kazanglar ile yiikseltme yapa-
bilmektedir. Bu nedenle, daha uzak mesafelerden algilaya-
bilmek i¢in telin fiziksel 6zellikleri degistirilerek manyetik

alan degisimi ile telin empedansinin degisiminin daha biiyiik
olmasi saglanmalidir.

Deneysel ¢aligmamizda bobin sensor ve farkli besleme
gerilimlerine sahip Amorf tel sensor verileri Sekil 10°da kar-
silastirilmigtir.
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Sekil 10. Bobin sensor ile Amorf tel sensoriin karsilastiriimast

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 10°dan da goriilecegi gibi amorf tel sensoriin ayni
degerdeki manyetik alan i¢inde bobin sensére gore daha ge-
nis aralikta gerilim degisimi gosterdigi goriilmiigtiir. Buna
ragmen bobin sensoriin algima mesafesinin amorf tel sen-
sore gore daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu mesafeler bo-
bin i¢in 18 cm (Sekil 7), 10 V besleme geriliminde amorf tel
sensor i¢in ise 12 cm (Sekil 9)’dir.

Literatiirde demir ¢ekirdekli bobin ile amorf tel sensor-
lerle uzaktan algilama iizerine elde edilen sonuglar Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 11. a)Amorf tel sensor b) Demir ¢ekirdekli bobin sensor ile
elde edilen sonuglar[10,11]

Sekil 11a’da goriildiigii gibi farkli manyetik alan kay-
naklar1 ve farkli manyetik gecirgenlige sahip demir niiveler
kullanilsa da, amorf tel sensor icin elde edilen uzaktan al-
gilama mesafeleri 4-5 cm araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu
caligmada manyetik alan kaynagi, niivenin manyetik gegir-
genligi, sensorlerin besleme gerilimi, frekansi, uygun yik-
seltme kademesi ve amorf tel ozellikleri bu algilama me-
safesinin 12 cm’ye ¢ikmasina olanak saglamistir. Ayrica
amorf telin 1s1l isleme tutulmasi da algilama mesafesini de-
gistirebilir. Calismanin ileri agamalart bu yonde devam et-
mektedir.

Sekil 11b’ye bakildiginda bobin sensorlerle ulasilan al-
gilama mesafesinin ¢alismamiz sonuglartyla uyum iginde
oldugu goriilecektir. Fakat ¢ok sarimli bobin sensor yer-
ine kesiti dikdortgen yada kare olan helisel bobinler kul-
lanilmasi direncin kiigiilmesi sebebiyle algilama mesafesini
artabilir (Sekil 12).

10 Pes
36mmx10mm

e

Sekil 12. Helisel bobin
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Bolgesel okuma yapan bobin sensoérlerde manyetik aki
cizgilerinin diizgiin olamadig1, yoniin degiskenlik gosterdigi
bolgelerde indiiklenen gerilimler giiriiltii formunda olmakta
ve ¢cogu zaman filtre devrelerinde kaybedilmektedir. Bu tiir
gerilim sinyalleri fourier analizi ile harmoniklerine ayrilmali
ve yiiksek degisim gosteren harmonik izlenmelidir. Bu 50
kHz frekans uygulamalar1 i¢in 2. harmonige denk gelmek-
tedir[12].

4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Manyetik aki yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde
bobin sensor gibi bolgesel okuma yapan sensdrlerin, nok-
tasal okuma yapan amorf tel sensorlere gore daha anlaml
sonuglar verdigi bu ¢alismada goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alis-
mada amorf tel sensorlerin, uzaktan algilama ve homojen
olmayan manyetik alanlarin tespiti i¢in uygun olmadig1 be-
lirlenmistir. Bununla birlikte ortamdaki elektromanyetik gii-
rliltiiniin bobin sensorii daha fazla etkiledigi de belirlenmis-
tir.

Amorf tel sensorler nokta okuma yaptiklarindan daha
¢ok yakin mesafede manyetik alan tespitinde tercih edil-
melidir. Maliyet ve ulasilabilirlik agisindan bobin sensorler
tercih edilse de hassasiyet acisindan amorf tel sensorler se-
¢ilmelidir. Amorf tel sensorlerin doyum magnetizasyon de-
gerlerini agmayan hassas manyetik alan 6l¢timleri igin tercih
edilmesi uygun olacaktir.

Tahribatsiz test metotlarinda ise, (6rnegin MFL) her-
hangi bir siireksizligin; genisligi, derinligi ya da geometrisi
gibi fiziksel nicelikleri tayin etme de noktasal okuma yapan
manyetik sensorler tercih edilmektedir. Ayrica sensor veri-
lerinin bilgisayar ortamina alinirken yiikseltme islemi yap-
maya gerek kalmadan yapilabilmesi elektromanyetik giiriil-
tiilerin etkilerini azaltacaktir.

KAYNAKLAR
1]

Philips Semiconductors 1998 Jun 12 www.semiconductor.
philips.com ,June 2007

Kang, M.H., Choi, B.W., Koh, K.C., Lee, J.H., & Park, G.T.
(2005). Experimental study of a vehicle detector with an
AMR sensor. Sensors and Actuators A-Physical, 118, 278-
284.

Caruso, M.J., Bratland, T., Smith, C.H., & Schneider, R.
(2007, June). “A New perspective on magnetic field sensing
“www.ssec.honeywell.com

Lenz,J.E., (1990, June) A Review of magnetic sensors , IEEE
Vol 78, No 6.

Baldoni, J.A., & Yellen, B.B. (2007). Magnetic tracking sys-
tem: monitoring heart valve prostheses. Transactions on
Magnetics, 43, 2430-2432.

2]

3]

[5]


http://www.semiconductor.philips.com
http://www.semiconductor.philips.com

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 4: 437-444

Manyetik Sensor Analizi

[6]

(7]

8]

19

Mabhri,K., Panina,L.V., Uchiyama,T., Bushida,K., & Noda,M.
(1995, March). Sensitive and quick response micro magnetic
sensor utilizing magneto-impedance in Co-rich amorphous
wires IEEE Transactions on Magnetics. Vol.31.No.2.
Gopel,W., Hesse,J., & Zemel,J.N. ( 1989). Magnetic Sensors,
Volume 5, New York.

Goktepe,M., Ege,Y., Bayri,N., & Atalay,S. (2007). Ferroman-
yetik malzemelerdeki gatlaklarin AC20 amorf tellerin algila-
yic1 olarak kullanilmasi ile bulunmasi. Afyon Kocatepe Uni-
versitesi Fen Bilimleri Dergisi. 7,(1),131-144.

Das, T.K., Mitra, A., Mandal, S.K., Roy, R.K., Banerji, A.
K., & Panda, A K. (2014, October). Parametric controls on
giant magnetoimpedance (GMI) behaviour of CoFeSiBCr

444

[10]

[11]

[12]

amorphous wires for prospective sensor applications. Sensors
And Actuators, Elsevier, 382-387.

Chiriac, C., & Chiriac, H. (2003). Magnetic field and displa-
cement sensor based on linear transformer with amorphous
wire core. Sensors And Actuators, Elsevier, 172-173.
Nakayama, S., & Uchiyama, T. (2015, March). Real-time me-
asurement of biomagnetic vector fields in functional syncy-
tium using amorphous metal”, Scientific Reports, 1-9. www.
nature.com/scientificreports,(04/04/2018)

Ege, Y., Coramik, M., Kabadayi, M., Citak, H., Kalender,
0., Yirikli, E., ve ark. (2016). Anomaly detection with low
magnetic flux: a fluxgate sensor network application. Measu-
rement, 81, 43-56.


http://www.nature.com/scientificreports,(04/04/2018)
http://www.nature.com/scientificreports,(04/04/2018)

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 4: 445-452
DOI: 10.7240/marufbd.42441 |

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]

Agir Is Dizel Motoru Silindiri icerisindeki Soguk Hava AKkisinin
Sayisal incelenmesi

Numerical Investigation of Cold Air Flow Inside the Cylinder of a Heavy Duty Diesel Engine

Emrah AYAZ! (©) Hasan KOTEN 2 () Serta¢c CADIRCI?

!Turkey Locomotive and Engine Industry Inc., Eskisehir, Turkey.
2Istanbul Medeniyet University, Department of Mechanical Engineering, Goztepe, Kadikoy, Istanbul, Turkey.
3Istanbul Technical University, Department of Mechanical Engineering, Gumussuyu, 34437, Istanbul, Turkey.

Oz

Bu ¢alismada, lokomotiflerde kullanilan agir is dizel motorunun silindiri igerisindeki soguk hava akist ve olusan girdaplar Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile hareketli ¢6ziim ag1 kullanilarak modellenmistir. Ele alinan motor silindirinde emme ve egzoz
portlari, valfleri ve 6n yanma odali tip yanma odasi vardir. Krank agisina gére degisen piston ve emme-egzoz supaplari i¢in hareketli ¢o-
ziim ag1 kullanilmistir, soguk hava akist RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak modellenmis ve emme ve sikistirma islemlerinde yanma
odast icerisindeki hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve girdap oranlar incelenmistir. HAD analizleri mevcut motorun modernize edile-
rek farkli yanma odasi tasarimlari ile sikistirma islemi sonunda daha yiiksek TKE’sine ulasabilecegini gostermektedir. Sikigtirma iglemi so-
nunda girdap oraninin yeterince artmadig1 ve 6n yanma odast igerisinde, ana yanma odasina gore daha yiiksek hizlara ulasildig1 goriilmiis-
tiir. Bu ¢alisma neticesinde TKE ve girdap orani {izerinden yapilan degerlendirmeler ile motor performansi agisindan mevcut agir is dizel
motoru yanma odasinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikarilmistir. Meveut agir is tipi dizel motorunda silindir icerisindeki NOx emis-
yonlarinda kotiilesme olmayacak sekilde girdap oranini belli 6l¢iide arttirmak veya farkli girdap orani olusturabilecek yanma odast tiplerini
denemek uygulanabilecek tasarimsal 6nlemler arasindadir. Ayrica TKE artirimi ile hava yakit karigimini arttirmak igin yanma sonu gazla-
rinin tahliyesi i¢in gerekli olan supap bindirme siiresini azaltmak da uygulanabilecek bir 6nlemdir.

Anahtar Kelimeler: Agir {s Dizel Motoru, Yanma Odasi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Tiirbiilans Kinetik Enerjisi
(TKE)

Abstract

In this study, cold air flow and related swirls occurring in the cylinder of a heavy-duty diesel engine in locomotives was investigated by
means of Computational Fluid Dynamics (CFD) using a moving mesh. The engine cylinder of interest has intake and exhaust ports, valves
and combustion chamber with pre-combustion chamber. A moving mesh was used for the crankshaft-dependent motion of the piston and
intake exhaust valves, and the cold air flow was modeled using the RNG k-¢ turbulence model and the velocities, turbulence, kinetic en-
ergy (TKE) and swirl ratios (SR) in the combustion chamber during intake and compression processes were investigated. At the end of the
compression process, the swirl ratio did not increase sufficiently and higher velocities were achieved in the pre-combustion chamber than
in the main combustion chamber. As a result of this study, evaluations based on TKE and swirl ratio have revealed the necessity of improv-
ing the current heavy-duty diesel engine combustion chamber for better engine performance. In the current heavy-duty diesel engine, it is
possible to increase the swirl rate without any deterioration in the NO_emissions in the cylinder or to try new types of combustion cham-
bers that can create different swirl ratio.

Keywords: Heavy Duty Diesel Engine, Combustion Chamber, Computational Fluid Dynamics (CFD), Turbulent Kinetic Energy
(TKE)
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1. GIRIS

Sinirlayict emisyon regiilasyonlariin yiirtirlige gir-
mesi ile diisiik emisyonlu motor iiretimi 6nem arz etmekte-
dir. Bu baglamda i¢ten yanmali motorlarda yanma odas1 ve
silindir igerisinde akiglar aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmekte-
dir. Ciinkii silindir i¢i akis, igten yanmali motorlarda perfor-
mans ve emisyonlar acisindan belirleyici bir faktordiir. Silin-
dir igerindeki akis1 optimize ederek yanma verimi arttirilip,
emisyon degerleri diisiirtilebilmektedir (Heywood, 1988).

Prasad ve dig. (2011), dogal emisli sabit hizli bir dizel
motor lizerinde ¢alismislar ve NOx emisyonunu diistirmek
amaciyla enjeksiyon zamanlamasini 4° (krank mili agisi) er-
telemislerdir. Bu degisikliklerden sonra elde edilen deger-
lere gore CO hari¢ diger emisyon degerlerinde kayda deger
bir azalma gozlemlenmistir. Caligmada ayrica enjektor tipi-
nin emisyon degerlerindeki iyilesmeye etkisi oldugu goste-
rilmistir.

Wei ve dig. (2013), piston iist yiizeyinde farkli tip halka
tipi bir oyuntu agip girdap odas1 olusturarak dogrudan enjek-
siyonlu dizel motorda soguk akis ve yanma analizleri yap-
mislar ve girdap oranlarinin yanma sonu emisyon degerleri
tizerindeki etkisini gostermislerdir.

Raj ve dig. (2012) tek silindirli dort zamanl dizel mo-
torda farkli yanma odalarmin akis iizerindeki etkisini mo-
delleme yaparak incelemislerdir. Krishna ve dig. (2015) bir
onceki ¢aligmadaki motorun emme supaplari iizerine farkli
pozisyonlu akis yonlendiriciler yerlestirmisler ve tiirbiilans
kinetik enerjisi iizerindeki etkisini deneysel olarak inceleye-
rek 330 krank agis1 degerinde en yiiksek tiirbiilans kinetik
enerji degerini elde etmislerdir.

Bianchi ve dig. (2000) yiiksek hizli dizel motorunun si-
lindir i¢i HAD ve yanma analizlerini yapmislar ve piis-
kiirtme deligi ¢ap1, sprey agisinin silindir kafasina gére du-
rumu gibi enjeksiyon sistemi konfigiirasyonlarinin, basing
diyagrami, NO_ emisyonu ve is iizerindeki etkisini incele-
mislerdir. Yeni yanma odasi tasariminda cidara ¢arpma et-
kisinin azaltilmasi ile daha diisiik kurum emisyonlari elde
edilmistir ancak orijinal pistonun kullanildig1 duruma gore
daha fazla NO_emisyonu olustugu goézlemlenmistir.

Gelecekte ultra diisitk emisyon standartlarina ulagabil-
mek i¢in Dizel Oksidasyon Katalizorii (DOC), Dizel Parti-
kiil Filtresi, Egzoz Gaz Resirkiilatorii (EGR) ve Segici Kata-
litik Diisiiriicii (SCR) gibi egzoz gazlari son islem araglarina
gerek duyulacaktir. Fakat bu araglarin kullanilmasi {iretim
maliyetlerini arttirmakta ve sistemi karmasiklastirmaktadir
ve ayni zamanda bu araglarin dayanim problemleri oldugu
goriilmektedir. Giinlimiizde agir is dizel motorlarinda son is-
lem araglar1 haricinde giincel ¢alisma alanlarinda 6ne ¢ikan
konulardan biri de, benzin motorlarindaki gibi sikistirma
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zamanindan dnce hava-yakit-artik gaz karigiminin homojen
olarak hazirlandigi ve sonrasinda dizel motorlarindaki gibi
sikistirilarak kendiliginden tutustugu Homojen Sarjli Sikis-
tirma ile Ateslemeli Motordur (HCCI). (Kéten, 2012).

HCCI yanma konseptinde diisiik yanma sicaklig saye-
sinde NOx emisyonu diisiik seviyede tutulabilir ve 6n kari-
sim ayrica partikiil olusumunu engeller (Stanglmaier, 1999).
Ozellikle HCCI tipi motorlarda emme isleminin 6n safhala-
rinda homojen karigim olusturmak amaciyla yakit piiskdir-
tiilmek istendiginde yakit-duvar ¢arpma olay1 fazlaca olusur.
Bu olayin sebebi yiiksek basingli yakit ile diisiik yogunluklu
havanin karsilagmasidir ki bu durum uzun sprey penetrasyo-
nuna sebep olmaktadir (Sun, 2007).

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalar gostermistir ki ig-
ten yanmali motorlarin yanma odasi igerisindeki akis model-
leme en zorlu HAD problemlerinden biridir. Ciinkii yanma
odasi igerisindeki akig tlirbiilansli, daimi olmayan ve gir-
daplidir (Basha, 2008). Payri ve dig. (2004) iki emme su-
papli direkt enjeksiyonlu dizel motorlar iizerine arastirmalar
yapmistir. Farkli piston iist yiizey sekilli yanma odalarin-
daki akis alanini incelemiglerdir. Zhu ve dig. (2005) yiiksek
hizli direkt enjeksiyonlu dizel motor iizerine yaptigi sayi-
sal ¢alismada KIVA3V kullanilmis, farkli piston kase egimli
tasarimlarinin kargilagtirmalarinda genis capli radyusa sa-
hip piston kaseli yanma odasinin daha iyi bir yanma perfor-
mansi gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica genis kaseli tasarimin
is emisyonu ve yakit tiiketim verimi bakimindan daha iyi so-
nuglar verdigi goriilmiistiir.

Icten yanmali motorlarda HAD analizleri ile ilgili lite-
ratiirde bircok ¢alisma mevcuttur. {leri siiriilen sayisal yak-
lasimlarda pek ¢ok karakteristik olan hiz uzunluk ve zaman
skalalar1 direkt olarak sprey yanma ve 1s1 transferindeki tiir-
biilans skalalari ile alakalidir (Han, 1995). Yapilan karsilag-
tirmalar, HAD ¢6ziimlerine uygulanan bes tiirbiilans modeli
icin 1800 d/dak. motor hizlarinda yapilmis ve sonug olarak
RNG k-¢ modelinin en uygun tiirbiilans modeli oldugunu
gostermistir ki bu literatiirle de uyum igindedir (Belardini,
1999). Patterson ve dig. (1994) dizel motor iizerinde farkli
isletme kosullarinda yaptigi ¢alismada standart k-g tiirbii-
lans modelinin NOx emisyonunu yeterli hassasiyette tahmin
etmedigini ortaya koymustur. Ayrica Dillies ve dig. (1997)
¢aligmalarinda standart k-¢ tiirbiilans modelinin silindir igi
girdap hareketini yeterli hassasiyette tahmin etmedigini gos-
termiglerdir. Bunun yaninda, genel olarak tiirbiilans model-
leri sikistirma zamani igerisindeki tiirbiilans soniimlemesini
dogru olarak tahmin etmekte zorlanmaktadirlar. Torregrosa
ve dig. (2006) ¢alismalarinda zamanla degismeyen, sabit si-
caklik kabulii yapmislardir. Tiim bu degerlendirmeler sonu-
cunda yazilimla gergeklestirilen soguk akis modellemesinde
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tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢ tiirblilans modeli segil-
mistir (Yakhot, 1992, CD-Adapco, 2008). Motor ¢esitlerine
gore modellemeler de gesitlilik gostermekte ve farkli tanim-
lar gergeklestirilmelidir (Somerville, 1993, French, 1985).
Lazer dopler hizélgeri (LDV), Parcacik ile Hiz Olgme (PIV)
gibi deneysel yontemler, silindir i¢i akislar i¢in tercih edilen
optik 6l¢iim yontemlerdir (Rabault, 2016).

Bu ¢alismaya konu olan agir is dizel motoru, TULOM-
SAS tarafindan tiretilmektedir ve 6zellikle TCDD DE24000
serisi lokomotiflerde kullanilmaktadir. Bu motor iizerinde
yapilacak Ar-Ge c¢aligmalart ile tespit edilmis sorunlar gi-
derilebilir. Farkli emme kanal1 tipleri denenerek silindir ice-
risinde girdap oranini arttirabilecek diizenlemeler yapilirsa;
HC, CO ve is emisyonlariin diigiiriilmesi saglanabilir. Fa-
kat girdap oraninin ¢ok yiikseltilmesi durumunda NO_emis-
yonlarinda kétiilesme goriilecegi igin bu konuda farkli gir-
dap orani1 olusturabilecek yanma odast tiplerinin denenmesi
gerekebilir. Bir diger husus da, 6n yanma odali tip motor-
larda silindir igerisinde kurum olusumunu 6nlemek i¢in su-
pap bindirme siiresini uzun tutmak ve motorun hava tiike-
tim degerinin benzer giigteki bir direkt yanma odali motora
gore daha yiiksek olmasimi saglamaktir. Emisyon degerle-
rinde basarim saglanmasi durumunda yanma sonu gazlari-
nin tahliyesi i¢in gerekli olan supap bindirme siiresi azaltila-
bilir, bu da TKE artirrmini saglayarak hava yakit karisimin
arttirilabilir.

Mevcut ¢alismada, HAD analizleri ile mevcut agir is tipi
dizel motorunun yanma odasindaki tiirbiilansli soguk hava
akigt modellenerek farkli krank mili agilarinda emisyonlar
tizerinde etkisi olan TKE ve girdap oranlari incelenmistir.
S6z konusu TLM16V185 tipi agir is dizel motoru; 16 si-
lindirli, 185 mm silindir ¢apli, 210 mm kurslu, toplam 90,4
litre silindir hacmi olan, 1500 d/dak.’da ¢alisan ve sikistirma
orant 13,5 olan bir motordur. Yanma odas1 6n yanma odali
olup igne noziillii enjektdr kullanilmistir ve enjeksiyon ba-
sinci 240 bar’dir (TULOMSAS, TLM16V185).

2.HAD YAKLASIMI

2.1. Kontrol Hacmi ve C6ziim A1 Yapisi

Sekil 1’de ele alinan agir is dizel motorunun iist 6lii
noktadaki (UON) akis hacminin Computer Aided Design
(CAD) modeli verilmistir. Kati modelleme esnasinda supap
ile supap yuvalari arasinda 0,04 mm’lik bosluk birakilmigtir.
Bu boslugun birakilmasinin nedeni, supap UON’ya geldi-
ginde ¢oziim ag1 elemanlarinin yok olmamasini saglamaktir.
Tasarim asamasinda kat1 modele supaplar, emme ve egzoz
kanallar1 da dahil edilerek motor pargalarinin hareketlerinin
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temsil edilmesi saglanmis ve daha gergekei sonuclar elde
edilmistir.

Sekil 2’de ticari yazilimda hazirlanmig yiizey ¢6ziim ag1
goriilmektedir. Yiizey ¢oziim ag1 olusturulurken kalite ve ¢ar-
piklik kriterlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir, ¢linkii bu
parametreler ¢oziim ag1 hacminin kalitesini dogrudan belirle-
mektedir. Bunun yaninda karmasik yapiya sahip bolgelerde
eleman sayis1 kontrollii olarak belirlenmis ve bu bolgelerde
daha fazla eleman olusturulmustur. Coziim agi, karmasik ya-
pis1 nedeniyle farkli topolojik bdlgelere ayrilmistir ve her bir
bolgede ayri bagimsiz alt-¢oziim aglari tiiretilmistir. Cozim
ag1 yapisindaki farkli renkler topolojik farkliliklari olan bdl-
geleri ifade etmektedir. Krank mili acisina (KMA) bagli ola-
rak piston ve emme-egzoz supaplarinin hareketlerini temsil
eden hareketli ¢dziim ag1 hacmi ise yaziliminin modiili kul-
lanilarak olusturulmugtur. Her zaman adiminda ¢dziim agi
hacmi otomatik olarak yeniden olusturulur, dolayistyla hare-
ketli ¢oziim ag1 kullanilmasi zamana bagli ¢oziimii mecburi
kilmaktadir. Modelin UON’daki ve alt 6lii noktadaki (AON)
durumlarimin tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 1: UON’da akis hacminin kat: modeli

Sekil 2: UON’da yiizey ¢oziim ag1
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Sekil 3a’da silindir ekseninden alinan ¢oziim ag1 kesiti
gorlilmektedir. Silindire ait ¢oziim ag1 alti-ylizli eleman-
lardan olusturulmustur. Coziim agindan bagimsizlik sag-
landiktan sonra AON’da 1.750.000 civarinda, UON’da ise
1.250.000 civarinda eleman bulunmaktadir (bkz. Sekil 3b ve
3c) ve 20 islemcili, 128 GB bellegi olan HP Z640 is istasyo-
nunda hesaplama siiresi yaklasik 50 saattir.

b

Sekil 3: a. 340° KMA’nda emme zamaninda silindir
ekseninden alinan ¢oziim ag1 kesiti b. AON’daki ¢oziim ag1
yapist ¢. UON’daki ¢oziim ag1 yapisi

2.2. Baslangi¢ ve Simir Kosullar:

Silindir cidarlari, 6teleme veya donme hareketi olmadi-
gindan hareketsiz cidar olarak kabul edilmigtir. Emme ka-
nalinin her ikisinde baslangic degerleri olarak sabit basing
ve sicaklik degerleri kullanilmistir. Emme kanali i¢in tam
yiikte 40°C sabit sicaklik ve 2,5 bar mutlak basing ve bosta
calistirmada ise 20°C sabit sicaklik ve 0,9 bar mutlak ba-
sin¢ tanimlanmigtir. Emme ve egzoz duvarlari, silindir bas-
lig1 duvarlari, piston iist yiizeyi, silindir yan yiizeyleri i¢in
adyabatik cidar sinir kosulu se¢ilmistir. Yanma odasi sicak-
lik sinir kosullari ise silindir cidart, silindir baslig1 ve piston
iist yiizeyi i¢in sirastyla sabit 150°C, 150°C ve 200°C alin-
mustir. Analizlerde kullanilan bu sinir kosullart mevcut mo-
tora ait 6l¢climlerden elde edilmis deneysel verilerdir.
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2.3. Korunum Denklemleri

HAD analizlerinde tiirbiilansli akis modellenmis olup,
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) temelli kiitle-
nin, momentumun ve enerjinin korunum denklemleri kul-
lanilmistir.

RANS denklemlerinde hiz, ortalama ve anlik bilesenle-
rin toplami seklinde ifade edilmektedir. Akisa ait hiz, basing
gibi niceliklerin zaman ortalamalarinin yer aldigt RANS
denklemleri; kiitlenin ve Reynolds gerilme tensoriinii ige-
ren momentumun korunumu i¢in sirasiyla Denklem (1) ve
(2)’de verilmistir. Burada p yogunlugu, p basinci ve u, hizi
ifade etmektedir.

Tirbiilanshi akisin modellendigi ¢aligmada 1s1 transferi
icin kullanilan enerjinin korunumu denklemi de Denklem
(3)’de verilmistir. Burada E toplam enerjiyi, ks1l iletkenlik
katsayisini ifade etmektedir (ANSYS Theory Guide, 2013).

&
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Soguk akis modellemesinde literatiirdeki diger ¢alisma-
larda da kendini ispatlamis olan RNG £-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Denklem (4)’de tiirbiilans kinetik enerjisinin,
Denklem (5)’de de tiirbiilans kinetik enerjisi yitiminin (dis-
sipasyonunun) transport denklemleri verilmistir.
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Analizlerde Monotone Advection and Reconstruction
Scheme (MARS) yontemi kullanilmistir. Ayriklastirilan yo6-
neten denklemler i¢in Pressure Implicit with Splitting of
Operator (PISO) algoritmasi kullanilmigtir. Analizin karar-
lilig1 ve TKE, vortisite ve girdap gibi akis yapilarini yete-
rince kiigiik hesaplama adimlarda takip edebilmek igin su-
pap acilma ve kapanmalarinda zaman adimi 0,05 KMA
secilmistir. Soguk akis analizinde yanma iglemi incelenme-
diginden yanma baslangict dncesine-26 KMA’na kadar in-
celeme yapilmistir (TULOMSAS, TLM16V185).

2. SOGUK AKIS

3.3.4. Emme Zamam

Motorun emme zamaninda silindir igerisindeki akis
ozelliklerini gorebilmek icin dik eksende, farkli KMA’nda
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kesitler alinarak hiz alanlar1 goriintiilenmistir. Emme ka-
nalinda emme sirasinda, silindir i¢indeki vorteksin biiytik-
ligli, emme manifoldunun seklinden dolay1 artmaktadir ve
her iki supap kapanirken jet akiginin ortadan kayboldugu g6-
rilmektedir.

Sekil 4’de 360° KMA’nda UON’da silindir i¢i akis
alaninda girdap yapilar1 goriilmektedir. Girdap yapilari
UON’ya dogru ilerlendiginde biiyiimektedir. Bu durumun
ozellikle 6n yanma odasi ile ana yanma odasi arasindaki ge-
¢is bolgesinde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu as-
linda istenen bir durumdur zira bu bdlge enjektorden piis-
kiirtiilen yakit spreyi ucundaki girdaplarin en yiiksek oldugu
yere denk gelmektedir, bu da yakit hava karisiminin basa-
rilt olmasi i¢in istenen bir durumdur. Emme zamaninda daha
kiiciik girdap yapilart tespit edilirken silindir kafasina dogru
bu yapilarin kayboldugu sdylenebilir.
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Sekil 4:360° KMA’nda UON konumunda silindir i¢i akisa
ait hiz vektorleri [m/s]

Sekil 5’de goriildiigii lizere emme hareketinin sonuna
dogru piston AON’ya ilerlerken silindir i¢i akis hareketleri,
girdap yapilarini silindir merkezine gore alt tarafa yonelt-
mektedir. Hiz vektorleri incelenecek olursa, Sekil 5’de akis
yapilarmin ve hizlarinin AON’ya dogru azaldig1 goriilmek-
tedir. Yine vektorel olarak silindir duvarina yakin bolgelerde
hiz biiyiikliiklerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5:540° KMA 'nda AON konumunda silindir ici akisa
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3.5. Sikistirma Zamani

Motorun sikistirma zamani iki farkli KMA i¢in Sekil
6’da goriilmektedir. Farkli bolgelerde girdap (swirl) yapi-
lar1 ortaya ¢ikmis olsa da motorun geometrisinden dolay1
istenilen diizeyde girdap biiyiikliikleri elde edilememis-
tir. Sikistirma islemi sirasinda girdap yapilarin zayifladigi
ve UON’ya dogru gelindiginde artik kaybolduklar1 goriil-
mektedir. Sikistirma esnasinda silindir igerisindeki sicak-
lik ve basing artmaktadir. Ayrica sikistirma zamani sonuna
yaklasirken hava yakit karigiminin istenilen mertebelerde
elde edilebilmesi i¢in yiiksek TKE degerleri yakalanmalidir,
¢liinkii TKE tanimu itibariyle tiirbiilansin giiclinii ifade et-
mektedir dolaysisiyla icten yanmali motorlarin yanma odast
ornegindeki gibi artan TKE akistaki karigimi ve 1s1 transfe-
rini arttirmaktadir (Chesse P et.al,). Bununla beraber yanma
odast ile 6n yanma odasi1 arasindaki baglanti civarinda sikis-
tirma zamani i¢in en yiiksek mertebede hiz biyiikliiklerine
ulagilmgtr.
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Sekil 6: Sikistirma zamaninda a. 632° KMA’nda ve b. 690°
KMA’nda hiz vektorleri [m/s]

3.6. TKE ve Girdap Oranlar1

Sekil 7°de artan KMA ile TKE degisimi goriilmektedir.
TKE degerleri azalmaktadir, bu durum yakit hava karigimi-
nin istenen basarimda olamayacagini géstermektedir.

Tiirbiilansin yogunlugu aslinda dogrudan TKE ile iliski-
lidir. TKE’ nin degeri dogrudan akistaki tiirblilansin giictinii
temsil etmektedir, fakat tiirbiilans zamanla degigebilecegin-
den TKE biitce denklemine girmektedir. Bu, tlirbiilansin da-
ima azalmaya ve zamanla yok olmaya egilimli oldugu anla-
mina gelir. Zaman i¢inde TKE biit¢esini artirabilecek veya
azaltabilecek fiziksel siirecler vardir.

Sekil 8’de silindir igerisinde olugan basmcin ve girdap
oraninin KMA’na bagli olarak degisimi verilmistir. HAD
analizlerinde piiskiirtme ve yanma modellemesi yapilma-
dig1 ve soguk hava akisi modellendigi i¢in motorun bosta
cevirme sartlara gore silindir i¢i maksimum basing degeri
32,8 bar mertebesindedir. Emme zamaninda havanin silindir
icerisine ilk girisinde emme supaplar1 etrafinda olusan akis
sayesinde girdap degeri 70 KMA’na kadar artmaktayken
daha sonra akis yapisindaki degisimler ve siirtiinme etkisi
ile girdap degeri azalmaktadir. 70 KMA analizlerden elde
edilen bir sonu¢ olarak girdap yapilarinin sdoniimlenmeye
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basladigt TLM16V 185 motor yapisina has bir noktadir. Si-
kistirma islemine baglamasiyla beraber girdap oraninin 2 de-
gerini astig1 analizlerden tespit edilmistir.
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Sekil 7:Sikistirma zamaninda a. 550° KMA’nda ve b. 640°
KMA’nda ve ¢. 690° KMA’nda tiirbiilans kinetik enerjisi
degerleri
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Sekil 8: Silindir icerisinde a. Basincin KMA ile degisimi
ve b. Girdabin KMA ile degisimi

3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu sayisal calismada TULOMSAS tarafindan iiretilen ve
TCDD DE24000 serisi lokomotiflerde kullanilmakta olan
agir is tipi dizel motorun emme ve sikistirma islemleri es-
nasinda yanma odasindaki soguk hava hareketleri incelen-
mistir.

Emme isleminde piston AON’ya ilerlerken silindir igi
akis hareketlerinin girdap yapilarimin silindir merkezinden
asagiya dogru toplandigi goriilmiistir. Emme isleminde
6n yanma ile ana yanma odasi arasindaki geg¢is bolgesinde
yanma odasinin diger bdlgelerine gore daha yiiksek hizlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica piston {izerinde supap oyuntu-
larinin oldugu bolgelerde hiz degerlerinin arttig1 goriilmek-
tedir.

Sikistirma sonuna dogru hava yakit karigimmin mo-
tor performanst iizerinde etkili olabilmesi i¢cin TKE ve
girdap oranmnin yiiksek olmasi gereckmesine ragmen si-
kistirma sonuna dogru ana yanma odasinda yakit puiskiirtiil-
meden 6nce TKE’nin zayifladig1 goriilmiistiir. Emme isle-
minde supap oyuntularinin oldugu bdlgede hiz degerlerinin
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arttig1 goriilmektedir. Bu durum sikistirma islemi esnasinda
TKE’nin zayiflamasini agiklar niteliktedir. Girdap oran1 de-
gerlerinin sikistirma islemi sonunda yeterince artmadigi go-
riilmiistiir. Ote yandan sikistirma sonunda 6n yanma odast
icerisinde ana yanma odasina gore daha yiiksek hizlara ula-
silmistir.

Bu calisma neticesinde TKE ve girdap orani iizerin-
den yapilan degerlendirmeler ile motor performansi agisin-
dan mevcut agir ig dizel motoru yanma odasinin iyilestiril-
mesi gerekliligi ortaya ¢ikarilmistir. Bunun i¢in mevcut agir
is tipi dizel motorunda silindir igerisindeki NO_ emisyon-
larinda kotiilesme olmayacak sekilde girdap oranini belli
Olgiide arttirmak veya farkli girdap orani olusturabilecek
yanma odas! tiplerini denemek gibi tasarimsal ¢aligmalar ya-
pilabilir. Uygulanabilecek diger bir ¢aligma ise TKE artirimi
ile hava yakit karisimini arttirmak i¢in yanma sonu gazlari-
nin tahliyesi i¢in gerekli olan supap bindirme siiresini azalt-
mak seklinde olabilir.
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Abstract

The interaction between human beings and machines has been increasing in conjunction with the development of computer technology.
Controlling a system with voice-based commands is one of the most popular applications in this area. In this study, the main goal is to bu-
ild a system, which is able to control a robotic arm comprised of five controllable axes with certain voice commands.

The robotic arm controlling process starts with the matching of sounds taken from the user. Then sounds processed in voice recognition
card. After the command recognized by voice recognition card, then index number is sent to a microcontroller. Consequently, this opera-
tion provides a communication between voice recognition module and servo motor drive card. Finally, the microcontroller calculates the
required angles by using the data provided by the previous process and sends this data to the servo motor drive card in order to realize the
robotic arm action.

Keywords: Speech Recognition, Robot Control.

Oz

Bilgisayar teknolojisi gelisimiyle birlikte, insanlar ile makineler arasindaki etkilesim artmaktadir. Ses tabanli komutlarla bir sistemi kont-
rol etmek bu alandaki en popiiler uygulamalardan biridir. Bu ¢alismada ana hedef, belirli sesli komutlarla bes kontrol edilebilir eksenden
olusan robot kolunu kontrol edebilen bir sistem olusturmaktir. Robot kolunu kontrol etme islemi, kullanicidan alinan seslerin ve ses tanima
kartinda islenmis ve ses tanima karti tarafindan tanimlanan seslerin eslestirilmesi ile baslar. Ardindan pozitif bir esleme varsa, sistem tara-
findan ses tanima modiilii ve servo motor siiriici kart1 arasinda bir iletisim saglayan bir mikrodenetleyiciye veri gonderilir. Son olarak, mik-

rodenetleyici, onceki islem tarafindan saglanan verileri kullanarak gerekli agilari hesaplar ve robotik kol hareketini gerceklestirmek igin bu
verileri servo motor siiriicii kartina génderir.

Anahtar Kelimeler: Konugma tanima, robot kontrol

1. Introduction

A large part of the research in robot technology that provides new opportunities and makes human life easier is about deve-
loping intelligent machines that can move on their own. The use of image and audio processing algorithms taking part in this
research area, in conjunction with intelligent machines such as robots, has an important place in today’s technological advan-
ces, in order to facilitate a better way for human life.

Speech is the most important form of communication. Thus, speech-recognition systems aim to achieve human-machine

communication by fast and efficient means. For this purpose, various studies have been carried out in recent years to improve
speech-recognition technology [1]. Speech-recognition systems could be used the human-computer communication that
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provides for browsing of the web pages, typing a text wit-
hout touching the keyboard, enabling the programs, control
the wheelchair by people with disabilities [2, 3, 4, 5]. Spee-
ch-recognition technology consisted of different disciplines,
such as Al, machine learning, mathematics, statistics, cog-
nition and linguistics, has profited significantly both from
these disciplines and advances in electronics (microphone,
sound-card technologies, processor speeds, etc.) [6, 7, 8, 9].

In the literature, there are some works similar to ours.
Peter has developed a system to control a mobile robot
using voice-commands. He used the Hidden Markov Model
(HMM) as a speech-recognition method. A robotic control
unit has been developed under an interface provided by the
robot manufacturer [10]. Ozdemircan carried out robot cont-
rol by voice-command. Voice-commands features were ext-
racted using Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)
and were recognized by using Artificial Neural Networks.
[11].

Nishimori has developed a voice-controlled wheelchair
in order to help people with physical disabilities [12]. Ishi-
kawa has developed a robot that moves by voice-command
and can avoid obstacles. A feature extraction of Levinson
Durbin’s algorithm and the LPC coefficients were used [13].
Kelebekler has completed a real-time application of a spea-
ker-independent, speech-recognition system. The utterances
of ten male and ten female speakers have been used to cre-
ate the database [14].

Unlike the studies above, special speech recognition mo-
dule is used in this work. Additionally, all the control issues
are performed by using MSP430 type microcontrollers with
the RC servo motor control driver.

This paper is organized as follows: Section 2 provides
the kinematics and control information of manipulator. Sec-
tion 3 presents speech-recognition model, realized voice-re-
cognition and control systems are presented in Section 4.
Experimental results are described in section 5 then conclu-
sions are presented in section 6.

II. KINEMATICS AND CONTROL OF
MANIPULATOR

A robotic manipulator is a type of mechanical arm which is
usually programmable. The manipulator may be the sum of
the mechanism or may be part of a more complex robot. The
links of such a manipulator are connected by joints which
allow either rotational motion or translational displacement.
The links of the manipulator can be considered to form a ki-
nematic chain. Five Degree of Freedom [DOF] robot ma-
nipulator with the gripper is used in this study. Figure and
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reference model of the robot which was used in this study
are given in Figure 1a and 1b respectively.

i T

0 a0 20 0 20 40 80

< ()

Figure 1. a) Robot arm b) Robot arm reference model.

2.1. Forward Kinematics of Manipulator

To find out the forward kinematic model of the robotic ma-
nipulator, Denavit-Hartenberg (DH) parameters are deter-
mined according to the reference model, which are given in
Table 1 [15].

Table 1. D-H parameter of the manipulator.

0 A d; 0,
1 [9% 0 d,(32.5 mm) )
2 10 a,(77 mm) 0 0,
3 10 a,(75.9 mm) 0 0,
4 |90 0 0 6,
5 |o 0 d.(140 mm) 0,

The forward kinematic equations of the robotic arm obtai-
ned using Pieper-Roth transformation matrix method (Eq. 1):

cosf; —sinf;=cosa; sSind;+ sing; a;=cosd;
- zind; cosd;= cosa; —cosd; @; * sind;
{ llT — [ { [ [ [ 0
] sing; cosa; d;
] ] ] 1

where i is joint of the robot.
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The robotic arm complete forward kinematic model is
achieved by multiplying each joint transformation matrix to
each other respectively as given below (Equation 2);

a3 DI R’I PI
o Do Lo 2T My 0p Gy Py
T={T:TsTiTeT =| ¥ ¥ ¥ %%
5 thzialals Ny, 0, Gy D
oo o 1
[cosdy 0 s=infy O
o zindy 0 —cosd;, O (2)
Y7101 0 dy
0 ] 0 1
[cosd, —sinf;, 0 @p=cos6;]
ir _ sinfy, cosfy, 0 op=sing
=71 o ] 1 0
0 ] ] 1 ]
[cosd; —sinf; 0 0g=co56;]
Ir _ sinf; cosfy; 0 agp=sing,
S 0 1 0
0 ] ] 1 A
[cosd, 0 —sind, a4 =cosd
3 _ sindy, 0 cosdy, @y =sing,
4 o -1 0 0
0 0 0 1
[cosfy —sindg 0 O
4r_ sinf cosds 0O O
5 0 0 1 de
]

L 0 ] 1
Finally, complete forward kinematic model is obtained
as follows (Eq. 3):

A Agn Ay Ay
Or=|A21 Az Az Apg
T |4z Amr Az Ay
0 0 o0 1 3)
where;

Ay =CHCr34C5C5573455) -5:55Cs

Ay =CH(-Co34C5C5 523405 +51555

Az = ColCp3a55) +5:C5

Ayy = Col(Cr3034+Co5a5+C37)
Agy = SHCr24C5C5 522452 -C 1850,
Azz = S -Cr3eC5C5 523408 -C 15555
Azz = 51023655 -C:C5

Agy = S Ca384+Cad3+Cads)
Agy = FopaC50 Cagely

Agr = Sp3aC505 Cazals
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Azz = 52345;

Agy = S29484+ 529357 573;

and
Cy=Cosf,
Cia=C1Cy — 515,
Cia=00; =55,
Sya = 510 — 45y
Coag = G0y — 535,) — 520530 + G5y)

Spaq = 53020 — 52830 + Co( 520y + Ca5y)

2.2. RC Servo Motor Control
PWM signal is used to control the positions of six RC servo
motors on the robot arm. RC servo motor positions related
to PWM signals are given Figure 2 [16].

The appropriate PWM signal is sent to the voice com-
mands (COK = 100, AZ = 50, BIRAZ = 10) received from
the RC servomotors on each robot axis.

o° 1 mili sec.
90
@ 1.5 milisec.
1. 0
80 ( ) 2 mili sec.

Figure 2. Shaft angle values and PWM signals.

III. SPEECH RECOGNITION MODEL

The speech recognition systems vary according to the cha-
racteristics of the targeted language. Turkish is an aggluti-
native language and many suffixes can be added to the end
of a Turkish word. For this reason, it is difficult to develop
a word-based speech recognition system for Turkish Langu-
age [17, 18].

The working of voice-recognition systems is based on
the principle of the artificial realization of functions, as per-
formed by an audience in the process of vocal communica-
tion between people. If we want to make a voice-recognition
system, the human hearing, linguistic coding and understan-
ding systems must be replaced by recording and processing
the voice, linguistic coding and pairing respectively. A spee-
ch-recognition model is given in Figure 3.
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Input Signal

|‘lw :
! | |¥' Voice Recognition System
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Recording of the
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\ j

Processing of the
Voice

\j

Comparing of the
Voice

Templates

Y

Matching

Recognized Word

Figure 3. Speech recognition model.

IV. REALIZED VOICE-RECOGNITION AND
CONTROL SYSTEMS

The sound is sensed with a microphone and then it is chec-
ked with a speech-recognition kit. If a sensed-voice is a pre-
defined sound, this sound is checked and the result is sent to
the microcontroller. According to this information, the mic-
rocontroller sends the angle information necessary for the
movement of the robot arm to the motor driver board. As
a result of this operation, the robot arm is controlled by the
sound.

Voice-recognition applications consist of complex algo-
rithms that require high processing power. It’s hardly pos-
sible to carry out with general-purpose controllers. Due to
the EasyVr voice recognition module, the voice-control fea-
ture can easily be added to microcontroller applications.

The EasyVr module [18] has twenty-six speaker-inde-
pendent (SI) and thirty-two speaker-definition (SD) voice
commands. Each command lasts for a maximum of five se-
conds. SI command sets can be used for the English, Ger-
man, Italian and Japanese languages. User-defined com-
mands can be defined in the desired language. Figure 4
shows the EasyVr voice-recognition module. After com-
mands are defined for the module with the computer inter-
face, it can operate independently of the PC by being conne-
cted to any microcontroller.

456

w2

=L TETD LD

Figure 4. EasyVr voice-recognition module.

Firstly, it is necessary to select a serial port connecting to
the module in section. Connecting is realized after the sele-
ction of the port name. The commands which are desired to
be defined are entered in the part for group numbers. When
a connection is established between the EasyVr module and
the microcontroller, it must be denoted as a communicating
number of the group.

The MSP430 microcontroller converts the information
obtained from a voice-recognition kit to the knowledge of
the angle which is required for the movement of the robot
arm and sends this, with the angle of the axis, to the mo-
tor-drive-board. Figure 5 shows a block diagram MSP430
microcontroller communicating with other units. There is
bi-directional communication between the MSP430 micro-
controller and the EasyVr voice-recognition module. The ID
of the recognized voice on the voice-recognition card is sent
to the G2231 microcontroller. Incoming ID information is
sent to the G2553 microcontroller. The G2553 microcontrol-
ler calculates the angle and sends it to the motor-driver card.
The motor-driver card converts the angle information to the
electrical signal required for the servo-motor and sends it to
the robotic arm.

LasyVrVoice
Recognition
Card

MWspd30G2553
Microcontroller

Msp430G2231
Microcontroller

Micro Maestro
Servo Motor
Driver

Figure 5. Connections between hardware modules.
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The MSP430 is an ultra-low-power-consumption micro-
controller manufactured by Texas Instruments. It has a 16-bit
RISC architecture. It contains many modules like 12C, SPI,
USART and ADC classic modules. IAR Embedded Work-
bench or Code Composer Studio could be used for program-
ming MSP430 microcontrollers. The MSP430G2231 and the
MSP430G2553 microcontrollers are an entry-level micro-
controller that fulfills many functions and has two input-out-
put ports (P1 and P2). The P1 port has eight input-output ports
and P2 has six input-output ports. The LaunchPad used in
both microcontrollers is given in Figure 6 [19].

[ER TR TTTTe. TINT}

Connection

Embedded Emulation
<::| G-pin eZ430
Connector

Chip
Binouts

E Reset Button

Figure 6. MSP 430 LauncPad.

LEDs and Jumpers [ﬁ

P1.0 & P1.6

The six-channel Micro Maestro motor-driver card is used
to control the servo-motor. The Micro Maestro is an extre-
mely small, versatile, servo-controller and general-purpose
I/O card. It supports three different control methods; USB
for direct connection to a computer, TTL serial for use in
embedded systems and the built-in scripting for applications
that can run without a host computer. Micro Maestro mo-
tor-driver card connection diagram is given Figure 7.

USB mini-B connector
5V (out)
GND

servo
chanr
chanr
chanr
chanr
chanr
chanr

yellown
status

green RST (board reset
LI_JESE? TX (TTL serial outpu

RPY (TTIl carial inrmiit)

Figure 7. Micro Maestro motor-driver card.

Movement of the robot arm was achieved with the angle
information sent from MSP430G2553 microcontroller to
the motor driver board using serial communication. The pa-
ckage structure sent by the microcontroller to the motor-dri-
ver board is shown in Table 2.

Table 2. The package structure of the motor-driver board.

Byte 1 2 3 4

Package Stru- channel target low | target high
0x84 . .

cture number bits bits

The first byte 0x84 is the default for protocol type. The
second byte shows the motor channel number. The motor
driver board has six servo-motors driver. The lower 7 bits of
the third data byte represents bits 0—6 of the target (the lower
7 bits), while the lower 7 bits of the fourth data byte repre-
sents bits 7—13 of the target. If the channel is configured as a
servo, then the target represents the pulse width to transmit
in units of quarter-microseconds. A target value of 0 tells the
Maestro to stop sending pulses to the servo. For example,
if channel 2 is configured as a servo and you want to set its
target to 1500 ps (1500%4 = 6000), you could send the fol-
lowing byte sequence: in hex: 0x84, 0x02, 0x70, 0x17 [20].

To control the robotic arm with a voice, the degrees and
direction of each axis must be spoken. The EasyVr voice-re-
cognition interface is used to describe these commands. The
list of commands is shown in Figure 8.

8| MR RER F B D% D ————————
Lesi Group 2 Command Lisk
Index  Descrpion  Commands Index  Label rned  Conflct
0 Tagger o o1 2 oK
1 Gom 1] 12 2 0K
2 Group 16 z 3 2 oK
3 Goup o 314 2 oK
4 Gom 0 4 5 2 oK
5 Group ] 5 6 2 oK
& Group o & SAG 2 oK
7 ] 7SR S 0K
E Group ] B YUSCARI 2 oK
Y Group o § ASAGI 2 oK
W G ] W o F 0K
11 Goup ] 1N Az 2 OK
12 G o 12 BIRAZ 2 oK
13 G 0 13 TAMAM 2 oK
1 Goup ] 14 BASLA 2 oK
& Geup 1] 15 SIFIRLA 2 oK

Figure 8. List of commands described in the interface program of
EasyVr.

Command sequences to control the robot arm can be
seen in Figure 9. Firstly, the desired axis number, then the di-
rection, then the amount of movement and, finally, OK com-
mands are given. This procedure is repeated separately for
all axes. A start command is given for the realization of the
desired movement and the movement of the axes is carried.
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Commands

.Table 3. Results of the test.

Axis 1 | Direction | Amount ‘ TAMAM | Axis2 | Direction | Amount TAJ\[AJ/I| e ‘ BASLA Command Correct Detection
BIR 29
Figure 9. Pronunciation sequence of commands on robot arm IKI 28
control by voice. ggRT ;g
BES 25
The following steps must be realized to control the robot ‘g/i“g ;Z
manipulator by voice: SOL >
1. Say the axis number (BIR “one”, IKi “two”, UC” YUKARI 24
three”, DORT “four”, BES “five, ALTI “six”). égAKGI ;8
2. Say the direction (SAG “right”, SOL “left, YUKARI AZ 27
“up”, ASAGI “down”), BIRAZ 25
3. Say the amount degree (COK “very, AZ “little”, TAMAM 21
BIRAZ “slightly” ) to move the axis, BASLA 24
: SIFIRLA 28
4. After having spoken 1 and 2 commands, say the
(TAMAM “okay”’) command.
5. After saying the first three steps of the entire required VI. CONCLUSIONS

axis, say the (BASLA “start”) command.

For example, if you want to move manipulator axis 1 is sli-
ghtly left, axis 2 is slightly down and axis 3 is very down then
you have to speak “BIR SOL BIRAZ TAMAM IKi ASAGI
BIRAZ TAMAM UC ASAGI COK TAMAM BASLA”.

As shown in Figure 1, it is important to note that the 1st
and 5th axes can only move left and right, 2nd, 3rd, 4th axes
only up and down.

V. Experiments

In experimental studies, commands were tried on more than
one robot arm. Various tests were undertaken to see the mo-
vement of the robotic arm. Every command defined on the
robot arm has been tested thirty times. An 85.4% success
rate was obtained as a result of this test.

The rates of recognition accuracy of the voice-com-
mands used to control the robot arm are listed in Table 3.
For example, the “YUKARI — up” commands were tested
thirty times and twenty-four of them were correctly applied

458

In this study, control of the robotic manipulator with Tur-
kish voice-commands was successfully carried out with the
help of a microcontroller-based system, without the use of
a computer.

In this system, the EasyVr voice-recognition module was
used to recognize the voice-commands and a micro-maestro
servo-motor-driver board was used to move the axes of the
robot arm. MSP430 microcontrollers were used to provide
communication between the EasyVr voice-recognition mo-
dule and the micro-maestro servo-motor-driver card.

Because of a computer is not used, it can be easily used in
many environments as portable. At the same time, the instal-
lation, operation and cost of the system are greatly reduced.

Incorrect identification of the commands in the tes-
ting-phase environmental conditions has a major impact.
Noise from the external environment of a voice-command
can cause incorrect recognition of the command. Because
the commands used in this study were user-dependent, the
controlling of the manipulator with a voice was only pos-
sible by just one person.
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Dalga Boyu Bolmeli Cogullama Kullanan Optik Hatlarda Fiber
Bragg Izgaralarin Performansa Etkisinin Incelenmesi

Analyzing of the Effect of Fiber Bragg Gratings on Optical Lines Using Wavelength Division
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Oz

Dalga boyu bolmeli Cogullama (WDM) sistemi, kanal kapasitesini artirarak yiiksek hizli veri iletimi saglayabilen bir fiber optik teknolo-
jidir. Bu teknoloji ile, tek bir kablo tizerinden farkli dalga boylarinda birden fazla kanal tizerinden veri iletimi saglanabilir. Bu ¢alismada,
dalga boyu bolmeli cogullama teknigi ve optik aglarin sunduklart iistiinliikler birlestiginde haberlesme sisteminde olusacak veri kalitesi ar-
tis1 ve veri kayiplarinin 6niine gegmek igin Fiber Bragg Izgaralarin (FBG) kullanimmin performans artirmadaki etkisi incelenmistir. Ca-
lismalar Optisystem programinin 15 siirimii kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiile edilen sistemlerde, hat uzunlugu 10,100 ve 200 km
seklinde segilmis ve veri hizi olarak ise 10,40 ve 80 Gbps degerleri kullanilmistir. FBG uzunluk referans araligi 2 mm ila 8 mm alinmuis-
tir. Olgiim sonuglarina gére, FBG kullanilmasi, kullanilmamasina kiyasla Bit Hata Oran1 (BER) degerini yaklasik %50 oraninda azaltip,
Q-faktorii degerini yaklasik %6 oraninda arttirarak hat kalitesine olumlu yonde etki ettigi gériilmiistiir. Hat kalitesindeki degisimler goz di-
yagramlari ile birlikte gorsel olarak paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bit Hata Orani, Fiber Bragg Izgara, Dalga Boyu B6lmeli Cogullama, Q-Faktor

Abstract

The Wavelength Division Multiplexing (WDM) system is a fiber optic technology that can provide high-speed data transmission by in-
creasing channel capacity. With this technology, data can be transmitted over a single cable over multiple channels in different wave
lengths. In WDM, the information carrying capacity can be further increased by increasing the data rates per channel or the number of mul-
tiplexed channels. This is accomplished by decreasing the channel spacing to 0.2 nm and increasing the number of channels, and is de-
scribed by the term dense wavelength division multiplexing (DWDM).FBG is obtained by periodically changing the refractive index in a
small region of the optical fiber.The basic principle of the sensors based on FBG is to determine the variation of the reflected Bragg wave-
length shift due to temperature or stress.

In this study, we analyzed the effect of using Fiber Bragg Grating (FBG) gratings to improve the data quality and the loss of data in the
communication system when the wavelength division multiplexing technique and the advantages of the optical networks combine. Stud-
ies were conducted using version 15 of the Optisystem program. In the simulated systems, the line lengths are taken as 10,100 and 200 km
and the data rates are 10,40 and 80 Gbps. The FBG length reference range is 2 mm to 8 mm. According to the measurement results, the use
of FBG decreased the Bit Error Rate (BER) value by about 50% and increased the Q-factor value by about 6% compared to the non-using
FBG. Changes in line quality are visually shared with eye diagrams.

The contribution of the FBG sensor to fiber technology has been investigated in different ways. With these investigations, it is seen that it
is possible to increase the quality of data transfer rate by using FBG sensor. WDM and FBG technologies are highly open technologies to
further increase data transmission speed. In today’s technology, development studies are carried out to increase the data transmission rate
to a higher level. Thanks to these studies, the need for increased data traftic will be reached.

Key Words: Error Rate, Fiber Bragg Grating, Wavelength Division Multiplexing, Q-Factor
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1. GiRiS

Dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama (WDM), farkli sinyalleri ta-
simak i¢in farkli dalga boylarinda lazer 15181 kullanarak tek
bir optik fiber iizerinde ¢oklu optik tasiyici sinyalleri cogal-
tan bir teknolojidir. [1] Bu teknoloji ile birbirine ¢ok yakin
bir sekilde tasian farkli dalga boylarindaki 1siklar karisma-
dan iletilir. Bu sayede bir segici vasitasiyla her kanal ayri
olarak kars1 uctan alinabilir.[2] WDM’de, bilgi tasima ka-
pasitesi, kanal basina veri oranlarini veya ¢ogullanmis kanal
sayisini artirarak daha da arttirilabilir. Bu olay, kanal arali-
ginin 0.2 nm’ye kadar azaltilmasi ve kanal sayisinin artti-
rilmasi sayesinde gergeklestirilir ve yogun dalga boyu bol-
meli ¢ogullama (DWDM ) terimi ile tarif edilir. [3] Her bir
kanal, kanallar arasinda paraziti 6nlemek i¢in 2,5 Gbps’den
100 Gbps’ye kadar farkli dalga boylarinda bit hiziyla ileti-
lir [4]. DWDM’deki kanal sayis1 kanal araligina bagli olarak
128 kanala kadar ulasabilir. Kanal araliklar1 200, 100, 50, 25
GHz olarak kullanilabilmektedir. WDM, metro ve omurga
optik aginin tasariminda ve iletilen veriler icin daha fazla
koruma saglayan halka topolojisi ve orgii topolojisi gibi
farkl1 topoloji aginda kullanilir [5]. Bu teknik, sadece ultra
yiiksek kapasiteli optik iletisim sistemlerinin tasarlanmasi
icin degil, ayn1 zamanda mevcut sistemlerin yiikseltilmesi
icin de uygulanabilir. WDM’in 1530-1560 nm dalga boyu
araliginda kullanilmasi daha faydali sonuglar saglamaktadir.
[6].Verici tlnitesindeki WDM cihazlari esasen bir ¢ogulla-
yic1 olarak adlandirilan bir gii¢ birlestiricisidir. Alict tinite-
deki cihaz bir ayristirici olarak adlandirilir ve ihmal edile-
bilir bir kayip ve sinyal bozulmasi ile ¢esitli kanallar1 ideal
olarak ayirmalidir. Cok sayida kanal, ¢oklayict elemanlari
ile birlestirilebilir ve ayrilabilir. Coklayicinin ¢ikisinda, bu
151k 1s1nlart es-lineer hale gelir ve ayni anda bir optik fibere
kolayca giris yapabilir. Bir WDM tam tersi bir sekilde de ¢a-
lisir ve ¢esitli dalga boylarindaki 11k 1sinlarini bir fiberden
kendi kanallarina yonlendirir.[6]

FBG, optik fiberin kii¢lik bir bolgesinde kirilma indisi-
nin periyodik olarak degistirilmesiyle elde edilir. Kirilma in-
disindeki bu degisim; dalga boyu, yogunluk ve 151k miktari-
nin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir [7].

FBG’ye dayanan sensorlerin temel prensibi, sicaklik
veya gerilmeye bagli olarak yansiyan Bragg dalga boyu kay-
masinin degisimini belirlemektir. Bu degisimi belirlemek
icin asagidaki denklem kullanilir[8].

A=2n,A (1)
Denklem 1°de, A 1zgara periyodunu belirtir. n_ etkin ki-
rilma indisini ifade eder.

Sekil 1’de fiber Bragg 1zgaranin yapisi gosterilmistir.
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Bragg lzgaralar

lletilen

Yansryan |
ny
Optik Fiber

Sekil 1. FBG yapis1 [2]

FBG, gelen 15181n dar bir bandin1 yansitirken, kalan tiim
dalga boylarini gecirir. Baska bir deyisle, FBG’ler, belirli bir
dalga boyu i¢in filtre gibi davranan optik fiberlerdir. [9]

Sekil 2°de fiber Bragg 1zgaralarin ¢aligma prensibi gos-
terilmistir.

B

1

Gelen Isik B
":E FBG
|
P :
Iletilen Isik
1
Yansiyan Isik

Sekil 2. FBG prensibi [10]

Onceki calismalar, FBG’nin farkli kullanimlarini ince-
lemis ve FBG’nin farkli durumlarda (Dispersiyon Kompan-
zasyon Fiberi — DCF gibi) diger kompanzasyon teknikle-
riyle karsilagtirildiginda daha iyi bir kompanzasyon teknigi
oldugunu ortaya koymustur [11]. Bu nedenle, bu makale,
FBG’nin hat performansina nasil etki ettigine odaklanmakta
ve FBG’nin fiber teknolojisine farkli alanlari ile katkisinin
gosterilmesi amaglanmaktadir.

II. FBG’NIN PERFORMANSA ETKIiSi

Fiber Bragg 1zgaralarin dalga boyu bdlmeli cogullama tek-
nigiyle fiber hat iizerinde performansa etkisini incelemek
amaciyla benzetim uygulamalari gergeklestirilmistir. Bu uy-
gulama-larda WDM’deki BER ve Q-faktorii degerlerindeki
degisimler ile FBG’nin hat kalitesini iyilestirmeye olan kat-
kis1 incelenmistir. Optisystem benzetim yazilimi kullanila-
rak 8 kanalli bir WDM sistemi kurulmustur.
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2.1 WDM’de BER ve Q-Faktor Tyilestirilmesi

Herhangi bir iletisim sisteminde ana amaclardan biri iletim
mesafesini arttirmaktir. Kayip ve dispersiyon, sinyal bozul-
malarma neden olan ve yliksek-kapasiteye sahip fiber optik
iletisimi etkileyen ana faktordiir. Erbiyum katkilt fiber yiik-
seltec (EDFA) 1530-1565 nm dalga bandinda ¢aligtig1 igin,
bu dalga bandindaki ortalama tek modlu fiber (SMF) dis-
persiyon degeri ¢ok biiyiiktiir, yaklasik 15-20ps / (nm.km™!)
[12]. Dispersiyonun, bit hiz1 arttikga uzun mesafe fiber op-
tik transferleri kisitlayan ana faktor haline geldigini gérmek
kolaydir [13,14].

Verici tarafi, 1552,52nm’den 1546,91nm’ye kadar farkli
dalga boylarinda 8 kanalli WDM vericiden ve 0.8nm kanal
araligindan olusmaktadir. Kanal bit hizi, sifira doniisstiz 10
Gbps olarak kullanilmugtir. fletim uzunlugu NZDSF (sifira

**
To

Dl Fler
LerpTi = 100 km EDRA
L= 5 m

WD Traremi Ser

Fraguency = 1551 THE
Frecuency soecino = 100 E-E
IACCIUIaTIon D = NRE

WD Mux Sx1

WD Deasr

doniissiiz dispersiyon kaydirmali fiber) igin 0,2 dBm/Km
zayiflama degerlerine sahip sekilde 100 km’dir.

Tablo 1°de benzetim ortaminda kullanilan devre eleman-
larinin parametreleri paylagilmistir.

Tablo 1. Benzetim ortami parametreleri

Parametreler Tiir Deger Birim
Fiber Uzunluk 100 km

Ref. Dalga Boyu 1550 nm
Zayiflama NZDSF 0,2 dB/Km
Dagitim Degeri 16,75 ps/nm/Km
Dagitim Egimi 0,075 ps/nm%Km
Frekans 193,1-193,8 THz
Uzunluk FBG 2-8 mm
Uzunluk EDFA 5 m

F i b E::::::
Fiier Erapg Sraxing R F=3-------

Freguency = 1561 THE 3:!'2 oo hear

Sekil 3. Benzetim devresi
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Tablo 2, 10 Gbps bit hizinda FBG kullanilmadan ve FBG
kullanilarak alinan BER ve Q-Faktor degerleri gosterilmek-
tedir.

Tablo 2. Kanal 1-2 ve 6 i¢in FBG’1i/FBG’siz sekilde BER ve
Q-Faktor Degerleri

Parametreler Kanal 1 Kanal 2 Kanal 6

5 3,50337
FRGrsip | QFaker 3,56304 3,33686
BER (109 176,172 225,88 420,215

5 3,57923
rRGyy [ QFakior 3,66454 3,49534
BER (10°%) 115,693 168,024 230,954

Optik vericideki sinyalde yiiksek Q-faktor ile diisiik
BER degerleri bulunur fakat kablo mesafesi arttikca bu de-
gerlerde degisimler yasanmaya ve bastaki degerler tersine
donmeye baslar. Bu, sinyal kalitesinin bozulmasina ve dis-
persiyona neden olur. FBG, BER degerini azaltmak igin
Q-faktorii degerini arttirir. Boylece, hattin kalitesi arttiril-
makta ve dispersiyon engellenmektedir. Tablo 2°deki refe-
rans FBG uzunlugu 2 mm’dir.

1] {IIS 1
] LB
= =
o B
£
=
g 3
[ =]
& E

05 1

Zaman (hit perivot)

Sekil 4. Kanal 2 i¢in FBG’li sekilde goz diyagram goriintiisii
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Sekil 5. Kanal 2 i¢in FBG’siz sekilde gbz diyagram goriintiisii

Kanal 2’nin FBG ile g6z diyagramu Sekil 4’de, FBG kul-
lanilmadan g6z diyagrami ise Sekil 5’de gosterilmektedir.

Tablo 2 ve Sekil 4, 2 mm’lik FBG uzunlugunu kullan-
mustir. Tablo 3’de goriildiigi gibi, FBG uzunlugunun arttiril-
mast, hat kalitesinin artirilmasinda olumlu bir etkiye sahiptir
ve degerler daha iyi hale gelmektedir. Tablo 3’de, FBG’nin
degerleri, FBG’nin uzunluguna gore karsilastiriimaktadir.
FBG uzunlugunun artmasi hat kalitesinin daha da iyilesme-
sini saglamaktadir.

Tablo 3. Kanal 1-2 ve 6 i¢in farkli FBG uzunluklarindaki BER ve
Q-faktor degerleri

Parametreler Q Faktor BER (10°9)

CHI 3,66454 115,693

2 mm

FBG CH2 3,57923 168,024
CH6 3,49534 230,954
CHI 3,70116 100,307

& mm

FBG CH2 3,67485 115,007
CH6 3,5307 199,755

Tablo 2, WDM hattinda FBG kullanimimin hat kalite-
sini artirdigini gostermektedir. FBG’nin uzunlugunun artti-
rilmasi, hattin kalitesini daha da artirarak olumlu bir etkiye
sahiptir. Daha 6nce FBG kullanilarak arttirilmis olan hat ka-
litesi, FBG uzunlugunun Tablo 3’deki degerler ile birlikte
daha da iyilestirilmistir.
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Q-Faktir degeri

166

Fbg'siz 2mm fbg & mm fbg

Sekil 6. Kanal ligin q-faktor degerleri

180

1o}
160
150

140

BER degeri

130

120

110

100

Fbg'siz 2 mm fbg & mm fbg

Sekil 7. Kanal li¢in BER degerleri

Sekil 6 ve 7, FBG uzunlugu ile Q-faktdrii ve BER degi-
simini gostermektedir. Her iki sekil de Matlab programinda
olusturulmustur. FBG uzunlugunun artmasi, Q-faktorii de-
gerinin artip, BER degerinin azalmasini saglamistir. Bu, hat
kalitesi igin istenen bir durumdur.

Hat kalitesini etkileyen bir diger etkenlerden biri de kul-
lanilan hattin uzunlugudur. Hat mesafesi arttik¢a sinyal giicii
niin zayiflamaya baslamasindan dolay1 kalite diismektedir.
Bu da sinyalin Q-faktér ve BER degerlerinde degisime ne-
den olmaktadir. Mesafe artiginin hat kalitesine olumsuz ola-
rak etki etmesinden dolay1 sinyalin Q-faktdr degerlerinde
azalma, BER degerlerinde ise artma olmasi beklenmekte-
dir. Olusturulan benzetim ortaminda farkli mesafe uzunluk-
larinda hat degerleri alinarak Tablo 4’de gosterilmistir. Ka-
nal hiz1 10 Gpbs olarak alinmigtir.

Tablo 4. Kanal 2 i¢in farkli hat uzunluklarinda BER ve Q-faktor

degerleri
Parametreler 10 Km 100 Km 200 Km
FBGsiz Q Faktor 4,68189 3,50337 2,06189
BER (10°%) 1,3 225,88 17620
... | QFaktor 4,93606 3,57923 222814
FBG’li
BER (10°%) 0,36 168,024 11716

Tablo 4’de hat mesafesi arttik¢a hat kalitesini bozucu
nitelikte Q-faktor degerlerinde azalma, BER degerlerinde
artma goriilmistiir. Bu da daha 6nce paylasildig: {izere 6n-
goriilen sekilde bir durumdur. Diger bir nokta ise FBG kul-
lanilmasinin mesafe arttik¢a bozulma egilimde olan degerle-
rin kalitenin arttirilmasi anlaminda olumlu bir katki yaptigi
yoniindedir. FBG kullanilmadan 6nceki degerlere kiyasla
daha iyi hat degerlerinin olugmasini saglamaktadir.

Sekil 8 ve 9’ta 10 kilometre ve 200 kilometre mesafe-

lerde olusmus olan gz diyagramlari paylasiimistir. Sekil-
lerde sinyaldeki bozulma agik bir sekilde goriilmektedir.

10m 13m

Genlik (ua)
7m

4m

o 05 1
Zaman (bit perivot)

Sekil 8. Kanal 2 i¢in 10 Km hat uzunlugunda alinan FBG’li géz
diyagram goriintiisti
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Sekil 9. Kanal 2 i¢in 200 Km hat uzunlugunda alinan FBG’li goz

diyagram goriintiisii
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350 -

Q-Faktir degeri

10km 100 km 200 km

Hat Uzunlugn

Sekil 10. Kanal 2 i¢in farkli mesafelerde Q-Faktor degerleri

Sekil 10’da 10,100 ve 200 km gibi farkli uzunluklarda Q-fak-
tor degerinde meydana gelen degisimin grafigi paylagilmistir.

Tablo 5. Kanal 2 i¢in farkli kanal hizlarinda BER ve Q-faktor

degerleri

Parametreler 10 Gbps 40 Gbps 80 Gbps

.| Q Faktor 4,68189 2,8402 2,06088
FBG'siz

BER (10°) 1,3 2226,61 18.853

... | Q Faktor 4,93606 2,8430 2,16043
FBG’li

BER (10°%) 0,36 2208,5 14.944

Tablo 5’de farkli kanal hizlarinda olusan Q-faktor ve
BER degerleri verilmistir. Kanal hiz1 arttik¢a hat kalitesinde
bozucu bir etki yaratmaktadir. Karsilastirtlan kanal hizlart
arasinda en saglikli degerler 10 Gbps’te alinmistir. Degerler
10 km mesafe i¢in alinmis degerlerdir.

Sekil 11 ve 12°te 10 Gbps ve 80 Gbps kanal hizlarinda
olusmus olan goz diyagramlari paylasilmistir.

a o5 1

iim
oo

i0m
0.007 om

Genlik (ua)
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0004

oo

a5 1

Zaman (bit perivot)

Sekil 11. Kanal 2 igin 10 Gbps kanal hizinda alinan FBG’li géz

diyagram goriintiisii

465

a =
_— =3
- =2
8 g
T
= .
a2 E 5
— =3
5
U
e g
(=3
£ g
(=3

s 1

Zaman (bit perivot)

Sekil 12. Kanal 2 i¢in 80 Gbps kanal hizinda alinan FBG’li g6z
diyagram goriintiisii
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Sekil 13. Kanal 2 i¢in farkli kanal hizlarinda Q-Faktor degerleri

Sekil 13’de 10,40 ve 80 Gbps gibi farkli kanal hizlarinda
Q-faktor degerinde meydana gelen degisimin grafigi payla-
silmistir.

I11. SONUC

Bu calismada, dalga boyu bdlmeli cogullama teknigi ve op-
tik aglarin sunduklart Gstiinliikler birlestiginde haberlesme
sisteminde olusan veri kalitesi ve veri kayiplarinin oniine
geemek i¢in fiber Bragg izgaralarin kullaniminin perfor-
mans artirmadaki etkisi incelenmistir.

Incelemeler icin gerceklestirilen devre diizeneklerinde,
1552,52nm’den 1546,91nm’ye kadar farkli dalga boylarinda
8 kanal kapasitesine sahip, kanal araligi 0,8nm olan WDM
sistemi kullanilmistir. Bu sistemin kanal bit hiz1 10,40 ve 80
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Gbps olarak ti¢ farkli hizda kullanilarak gozlemleme yapil-
mistir. Fiber kablo uzunlugu ise 10,100 ve 200 km olarak
alimmis ve bu uzunluklarda olusan hat degerleri gézlemle-
nerek yorumlanmistir. Kullanilan bu farkli hat uzunluklari
ve kanal hizlariyla hat {izerindeki performans degerleri tes-
pit edilerek, hat mesafesi ve kanal hiz1 gibi parametrelerin
hat performansina nasil bir etki ettigi tespit edilmistir. Ger-
¢eklestirilen bu 6l¢iim sonuglarina gére ise WDM hattinda
FBG kullaniminin, BER degerini diistirerek Q faktoriint art-
tirdig1, bdylelikle de hat kalitesine olumlu olarak etki ede-
rek kaliteyi yiikselttigi goriilmiistiir. Hat kalitesinin ytiksel-
tilmesi, veri iletiminin daha yiiksek olmasi agisindan 6nemli
bir noktadir. Bu nedenle FBG’nin hat kalitesi ve sagligi ba-
kimindan 6nemli bir bilesen oldugu gorilmiistiir.

Kanal hizlarinin da veri iletimine etkisi incelenerek
10,40 ve 80 Gbps hizlarindaki hat kalitesi degerleri incelen-
mistir. Simiilasyon sonuglar1 incelemesine gore, 10 Gbps hi-
zinda stabil veri iletiminin gergeklestirildigi, {ist hizlara ¢1-
kildiginda ise hat kalitesinde bozulmalar meydana gelmeye
basladig1 goriilmiistiir. Glinlimiiz teknolojisinde stabil se-
kilde veri iletim hizinin daha st seviyelere ¢ikarilmasiyla
ilgili geligtirme calismalar1 yapilmaktadir. Bu yondeki gelis-
tirmeler fiber alaninda ar-ge ¢alismasi yiiriiten sirketler tara-
findan stirdiiriilmektedir. Bu ¢calismalar sayesinde artan veri
trafigi ihtiyacina cevap verilebilir bir duruma gelinmis olu-
nacaktir.

Hat performansi incelemesinde FBG sensoriiniin fiber
teknolojisine katkisi farkli yollarla incelenmistir. Bu incele-
meler ile FBG sensdriinden faydalanilarak veri aktarim hizi
ile kalitesinin daha da artirilabilmesinin miimkiin oldugu go-
rilmiistiir. Veri iletim hizinin daha da artirilabilmesi konu-
sunda WDM ve FBG teknolojileri gelisime son derece agik
teknolojilerdir.
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Extraction of Cd?* ions from MDLM System with TNOA carrier

TNOA tasiyicisi ile MDLM Sisteminden Cd+2 iyonlarimin ekstraksiyonu
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Abstract

The extraction of Cd*" ions via a new Multi-Dropped Liquid Membrane System: Extraction of Cd*" ions from the solution phase was
studied by using the multi-dropped liquid membrane system, which is different from other liquid membranes. The extraction of Cd*" ions
through multi-dropped liquid membrane containing tri-n-octyl amine in kerosene as mobile carrier and protons as counter ions in the accep-
tor phase (CH,COONH,) was investigated. Donor, acceptor, and the organic phase in the reduced concentration of Cd** model time depen-
dence curves showed a good fit to experimental data obtained. The activation energy in the extraction mechanism of Cd*" ions was calcu-
lated to be 17.07 kcal/mol. The value of this calculated activation energy indicates that the extraction of Cd?* ions with the multi-dropped
liquid membrane system is chemically controlled. The experimental results suggest the possibility of removing Cd?" ions from aqueous
solution in an extractor based on multi-dropped liquid membrane system.

Keywords: Cadmium, Extraction, MDLM, TNOA.

Oz

Cd*2 iyonlarmin yeni bir Cok Damlacikl Stvi Membran Sistemi ile ekstraksiyonu: Cd*? iyonlarmin ¢ozelti fazindan ekstraksiyonu, diger
stvi membran tiplerinlerinden farkli olan ¢ok damlacikli s1tvi membran sistemi kullanilarak ¢aligilmistir. Cok damlacikli sivi membran sis-
teminde kerozen iginde ¢dziinmiis tastyici tri-n-oktil amin ve aksptor faz olarak karsit iyon olan protonlayict (CH,COONH,) igeren ¢ozelti
ile Cd*? iyonlarinin ekstraksiyonu incelenmistir. Donér, akseptér ve organik fazdaki Cd*? iyonlarimin zamanla azalan konsantrasyon eg-
rileri elde edilen deneysel verilerle iyi bir uyum gostermistir. Cd*2 iyonlarinm ekstraksiyon mekanizmasma ait aktivasyon enerjisi, 17.07
kcal/mol olarak hesaplandi. Bu hesaplanan aktivasyon enerjisinin degeri cok damlacikli membran sistemi ile Cd*2 iyonlarmin ekstraksiyo-

nunun kimyasal kontrollii oldugunu gostermistir. Deneysel sonuglara gore ¢ok damlagikli sivi membran sistemine dayanan bir eksraktor ile
sulu ¢ozeltiden Cd*2 iyonlarinim uzaklastirlmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Kadmiyum, Ekstraksiyon, CDSM, TNOA.

I. INTRODUCTION

Cadmium that is a toxic element, normally presents in metallurgical and industrial wastewaters [1,2]. If Cadmium waste
is directly discharged into the environment, it will certainly cause disturbances to various components of the environment,
one of which living creatures including humans, which can lead to environmental pollution. It is characterized by the gradual
form of order and the condition of the origin of the environment to worse condition, even though the Cd?* in inorganic com-
pounds can decompose into simple compounds, but remain toxic materials that can harm human life.

Cadmium in trace amounts is important industrially, as a toxicant, non-biological, an environmental pollutant and an oc-
cupational hazard in industry, also it is extremely toxic metal ion [3]. Interestingly, the small size of these heavy metals is

Sorumlu yazar/Corresponding Author: Ramazan DONAT, Tel: +90 2963602, e-posta: rdonat@pau.edu.tr
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widespread and is common in our diet, the limit is very im-
portant because we can actually be healthy [4]. Cadmium
unveils human health to fatal dangers by inciting cancer,
mucous membrane destruction, kidney damage, diarrhea,
vomiting, and bone damage and also testosterone and influ-
ence the generation of progesterone [5]. Hence, for environ-
ment and economy, removal of cadmium ions from indust-
rial sources and waste waters is significant [6].

There are lots of waste water treatment methods such
as solvent extraction, electro coagulation, activated carbon
adsorption, ion exchange, etc. Mechanical separation of in-
dustrial waste water containing heavy metal ions is beco-
ming increasingly important due to increased environmental
protection. The general principles for the removal of heavy
metal ions by chemical precipitation from industrial wastes
are based on the low solubility of heavy metal hydroxides,
salts, or sulphur, but the low dissolved metal ion concent-
ration is a less efficient method [7]. In connection with this
problem, heavy metal waste processing methods are effec-
tive, especially when their concentration in low waste. Sol-
vent extraction is a commonly used technique, but requires
a large number of organic solvents and metal extractants and
becomes inefficient when the concentration of metal ions in
the waste stream is low [8].Of all these techniques, liquid
membrane (LM) has a great interest to researchers due to the
removal and recovery of heavy metals from synthetic aque-
ous solutions or wastewater applications [9].

LM extraction is a method that can be used in the process
of separation, purification, extraction, or the recovery process
of the desired material. LM system is a method for the sepa-
ration and purification of extracting metal ions by combining
transportation and stripping in one step [10]. This method has
advantages, such as the ability to be applied using a bit of or-
ganic solvents, even if the concentration of dissolved metal
ions is low, the process takes place continuously [11]. App-
lication of liquid membrane technique has recently become
very popular in different fields due to their high efficiency
and selectivity due to the presence of a mobile carrying agent
(ligand). Selecting the transport agent appropriate for the me-
tal ions determines the success of the extraction process. LM
emulsions in various formulations make this technique a very
useful process for different applications [12].

Several carrier ligands were synthesized by the researc-
hers and the properties of these synthesized extractants were
evaluated for the extraction of various metal ions [13]. LM is
now rapidly expanding the fields of both research and indust-
rial separation techniques [14]. Removal and recovery of he-
avy metal ions from waste water are the most popular appli-
cations among the applications of liquid membranes[13-16].
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In this study, the optimum conditions for Cd** ion ext-
raction from the chloride medium by multi-dropped liquid
membrane (MDLM) system were examined. In our MDLM
system, the effects of various parameters affecting the affi-
nity of Cd** ions were investigated and optimum conditions
were determined. Cadmium in the liquid synthetic solution
of this research will be lowered its concentration, so that in
accordance with the standard of environmental quality that
is safe for the environment.

II. EXPERIMENTAL

2.1 Chemical and solutions

Analytical-grade inorganic chemicals: CdCl,.5H,0,
NaCl, HCIl, and CH,COONH, were obtained from Merck
firm, Germany. Commercial kerosene used as diluents was
obtained from TUPRAS Petroleum Company. The extrac-
tant of tri-n-octyl amine (TNOA) (purity>95%,) is used wit-
hout further purification [17].

2.2 The experimental setup

All experimental studies were performed with the
MDLM system (Figure 1). More detailed information on
how the MDLM system works in the extraction of different
metal ions can be seen in our previous work [18-20].

| PERISTALTIC

ORGANIC
PHASE

ORGANIC
PHASE

MINOR ACCEFTOR

PHASE

Porous ghass (160-130 jim)

Figure 1. General diagram of MDLM System.

2.3 Determination concentration of Cd2+ ions with Uv-
vis spectrophotometrically

Analyses of cadmium ions were made by taking samples
from the donor and acceptor phases of the MDLM system
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at intervals of 10 minutes. Cd** ions in aqueous phases de-
termined by UV spectrophotometer (dithizone-A= 600 nm)
[21]. Cd?** ions concentration at phases plotted against time
and extraction kinetic graphs are drawn. The extraction of
Cd?** ions in MDLM system was investigated. The effects
of temperature, concentration of the carrier, donor phase pH
and acceptor phase concentration were studied to investigate
the combined extraction and stripping process of Cd?* using
MDLM system.

2.4 Theoretical assessment of extraction of Cd2+ ions

The MDLM system consists of three membranes in con-
tact with an external donor solution containing Cd*" ions
and a acceptor solution at the opposite interface (Figure 2):
The co-transport involves various reactions and change (do-
nor, organic and acceptor phases), which are described be-

low.
NR, Peristaltic NR 4
€ U/ a
Fump =
-,
r il "
(R3NH),CdCl, RN BN RN
ORGANIC PHASE ) ORGANIC PHASE
(TNOA in Keresone) (TNOA in Keresone)
A 4
- (RyNH),CdCl, BN Rm,N RN
[ 5
4 m] [Cl']_ Cdle' A Cdle’ [crj CdcCly-
by Cr| : A 41 €T
cdcly édél’- éw b0
i CT, 2-
. A [H; 2 [cri cdci?
e 2 Rg . cact} Ra N
> CdcCl GL 4 H]
2 ¥ on cdaj . et
2 <
[::lr' cdcl @] 2.9, Cdciy
€ moen 4 [crp e
Ay caar : 2w
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>
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-
Porous glass (160-250pm)

Figure 2. Extraction mechanism of Cd?* through MDLM system.

a. Reaction at the donor phase
In all of our studies, solutions of CdCl,.5H,0 prepared
for the donor phase were used. The CdCl, compound forms

Cd?" ions when dissolved in water:

cdcl, =cd** +200- (1)

The reaction in Eq. 1 is very fast, the dissolved Cd*" ions
react with the Cl—ions dissolved in the aqueous phase [22]:

2H* + Cd®* + 4C1- = H,CdCl, = CdCE- (2)
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b. Reaction of R,N with HCI from donor solution at
donor/organic interface
In the HCI solution, the carrier TNOA (R,N) receives a
proton with a positively charged species. The Cd** ions in
HCl may also be extracted as (R,NH),CdCl,. All the general
reactions on the donor side are given below. [23]:

2H, + CdQ35, + 2R;Nype 2 (RgNH)CdClre  (3)

In the MDLM system, the transport time is very short in
the equilibrium. Equation (2) is not rate limiting. The stoic-
hiometric arrangement of (R,NH),CdCl, is confirmed in li-
terature [19]. It is possible to determine the K, distribution
ratios of Cd?" ions at the interfaces [24 :

[(Rz Nszcdma;nrg;;
a7 [Cd*y;

“4)

where [(R3NH},CdCly (o] and [Cd?*]; indicate Cd>*
concentrations in the organic and donor phase, respectively.

c.  Reaction at the acceptor phase

In the acceptor phase, reaction on the stripping side of
the MDLM surface, in the presence of CH,COONH, will be

(R2NH),CdClyop + 2CH, COOCS, + 2Ry Ny + CdCI35, + 2CH, COOH,,

)

It shows that the extraction of Cd?* ions according to the
above reaction is carried out by transporting with proton.
The most commonly used driving forces of concentration
gradients of both H and Cl - ions [22].

For practical reasons, the donor (R)), organic (R ) and
acceptor (R,) symbols were used for the Cd?" ions in the ex-
cess of MDLM system (R, = n/n,, R =n /n, and R = n/
n,, the sum of R +R _+R obviously being unity).

Transport of Cd*" ions obeys the kinetics law of two
consecutive irreversible first-order reactions according to
the kinetic scheme [23].

(6)

where the symbols of C_, C,,, and C, are Cd*" ions in the
donor, organic, and acceptor phases, respectively.

ky k;
Cp —= Gy (organic) = Cy

III. RESULTS and DISCUSSION

3.1 Kinetics of Cd2+ ions extraction

The change in the concentration of reduced Cd** ions
in the donor, organic and acceptor phases over time is
shown in Figure 3 (TNOA concentration in organic phase
7.0x1073 mol/L, CH,COONH, concentration in acceptor
phase 0.50 M).
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It can be noted that R gradually mono-folded over time,
R_followed a growing sigmoid type curve, and R represen-
ted maximum.

105

90
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45

R, Cd* Conc. (mg/L)

30

15 1

105

0 15 30 45 60 75 90
t, min.

Figure 3. Change graph of Cd?" ions over time in three phases

(donor, organic, and acceptor).

These results show that the Cd?" extraction proceeds ac-
cording to the chemical kinetic laws of two successive irre-
versible first order reactions. This mechanism of some di-
valent ions has been used to define the extraction system
through the MDLM system [25-27]. Irreversibility can
be expected because R and R are tends to zero, whereas
R tends to 99.72 mg/L. The extraction of Cd*" ions from
the donor phase to the acceptor phase seems to be almost
complete. The above kinetic scheme may be defined in our
MDLM system by the following equations

dR
& = “kiRa=14
(7

4R,
ek k;Rg— kR

®)
dR, _
' k:Bp=Ja

)

where, k, and k, are the pseudo-first order rate constants
of the interfacial reactions (3) and (5) and J is for flux of
membrane. When k #k,, integrals of the differential equati-
ons (7)-(9), gives [23]:

R, =exp(-k1) (10)

k
R, = ——lexp(=ki) —exp(-ky]

2 1

(11)
R, =1- %k [k, exp(—k,t) — k, exp(—k,t] (12)

a
2 1

According to Eq (11), the value of R in experimental
studies increases at first, then decreases with time [23]. Furt-
hermore R_ value has a maximum which allows for the cal-
culation of maximum values of cadmium concentration in
the organic phase and time, according to the following equ-
ations [28]:

1|:|[_1k£‘-:;l

tl:l'.ll}{ = .ki —k-

(13)

R values at that time period [29].

k2
Ea)ki—k:

RIS = (k:

(14)

When equations (13) and (14) are combined, the fol-
lowing equation can be obtained:

foq 5

]ul.._ﬁmax_.l

k.= —m
= tm:x

(15)

From eqs (7)-(9), the first-order time differentiation lead
to the final form of the flux equations.

= = “kpexp(—k,t) (16)
% = k:k_iki [Exp{_l{lt;] - E?CP{—k:t;]] (17)
% = % [exp(—k,t) — exp(—k,t]] (18)

The expression ¢ for equation (13) replaces Egs. (16-
18), from which the maximum flows can be obtained [30].

ki

dRg _ kg Yka-k2 _
o = e ()T =0 (19)
B _
=0 =
4R k2
ahg B ki-kz
= ke () = g @)
GRs]  _ . [fRs] o rmex_
_[dt]mu_-'_ [ﬂt]mup Jmax — 4 ymax (22)

Model curves of time depending of R, R , and R, cal-
culated from Eqgs (10)-(12) and it is also shown in Figure 3.
Good agreement is obtained between experimental studies
and model data.
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The kinetics of extraction through MDLM is defined as
the first order reaction in the metal ion concentration [29]:

m(E—:] =kt

where £ is the rate constant (min!), C, is the initial con-

(23)

centration of Cd?* ions in the donor phase (mg/L), C, is con-
centration of Cd?" ions at a given time in the donor phase
(mg/L), t is the time extraction (min) and The k values were
calculated from the plots of In(C /C)) vs. time [29]. In Figure
4, the graph of the extraction kinetics of Cd2" ions is given.

5.00
L
v=10,0562x-0,0648

& 4.00 - R*=09972
S
o
o
£ 3.00

2.00

1.00

0.00 T T T T T

0 15 30 45 60 75 o0
t, min.

Figure 4. The graph of the extraction kinetics of Cd*"
ions for experiments.

The values of 7,,, tmax, Rim—" JP=, and J&** for Cd**
ions are calculated using the relevant equations and are gi-
ven in Table 1. The value of k, is acquired by iteration from
Eq. (10). This value is introduced as a constant value in Egs.
(11) and (12). An initial value of k, is obtained from Eq. (15)

and introduced in Egs. (11) and (12) and iterated [31].

It is used to calculate the percentage of metal ions reco-
vered by Eq. (24):

[Eﬂ:_:strip:_

where [Cd®*] smpgty 1S the concentration of Cd**ions
Cd**ians in the acceptor phase at elapsed time.

According to the graph, extraction efficiency yields of
Cd** ions from donor phase to acceptor phase is 99.72%,
respectively.

3.2 Effect of NaCl concentration in donor phase

Depending on the mechanism of the mass transfer pro-
cess, the concentration difference between the donor phase
and the acceptor phase is the driving force of the mass
transfer process. In the salt concentration (0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
100 M NaCl) effect of donor phase; the volume of donor
and acceptor phase is 100 mL (0.5 M CH,COONH),), that
of organic phase is 90 mL, concentration of TNOA in the
organic phase is 7.0x1073 mol/L, temperature is 298.15 K,
the peristaltic pump transfer rate of the solution is fixed to
125 mL/min. This factor, as given in Figure 5 illustrates the
effect of varying NaCl concentration in donor phase on the
extraction of Cd?" ions, depicting the decrease of Cd*" ion
concentration in the donor phase whereas an increase in its
concentration in the acceptor phase with time. As shown
in Figure 5, the recovery efficiencies of Cd*" ions at diffe-
rent salt concentrations (0.20-1.0 M NaCl) from the donor
phase to the acceptor phase are 99.26, 99.52, 99.18, 98.72
and 98.52%, respectively. Figure 5 shows the permeation
of Cd?" ions through membrane having five different NaCl
concentrations with pH=2.50 HCI acid concentration in the
donor phase.

The carrier of the amine derivative used to work in the
donor/organic interface of Cd?" for the extraction of orga-
nic phase from the donor phase requires first to be protona-
ted. For this, it is necessary for the donor/organic phase in-
terface to be acidic It can be seen that R, decreases (Figure
Sa) exponentially with time, accompanied by a simultane-
ous increase of R (Figure 5b), while R (Figure 5c) is pre-
sent at its maximum level in ten minutes. In Figure 6, the
graph of the extraction kinetics of Cd*" ions is given. Ki-
netic data obtained by the calculations of continuous ext-
raction of Cd2" ions containing different concentrations of
the salt with TNOA experiments are given in Table 2. The
maximum R _values were observed to be between 24.22 and

E.0h = —— 24100 (24) : ,
[Cd* e 62.78 mg/L (Table 2). This clearly shows that the organic
Table 1. Comparison of the calculated kinetic parameters for the extraction of Cd2* ions via MDLM.
k, (min°") ky (min™) kylk, ), (min) e, i) | B oy | TS (i) 2 (min)
5.62 74.25 13.21 12.33 3.76 6.13 -4.55 4.55
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phase and NaCl concentration play an important role in the
extraction of Cd2" ions. One of the other important factors
is that the ¢ values are found at the minimum level with
increasing NaCl concentration. On the other hand by the use
of 0.2-1.0 M NaCl k,/k, ratio decreases. According to the re-
sults, it is clear that when the salt concentration is 0.4 M, ext-
raction efficiency is extremely high. Results obtained above
shows that, optimal salt concentration for the best Cd*" ions
extraction is determined as 0.40 M.

100 —e—Rd_ 0.20 M NaCl
—m— Rd, 0.40 M NaCl
s —&— Rd, 0.60 M NaCl

—e—Rd, 0.80 M NaCl
—e—Rd, 1.00 M NaCl

Ry, Cd*" Conc. mg/L

0 25 50 73 100 125
t, min. (a)

100 A

=1
Lh
L

—e—Ra, 020 M NaCl
—=—Ra, 040 M NaCl
—&—Ra, 0.60 M NaCl
—+—Ra, 0.80 M NaCl
—=—Ra, 1.00M NaCl

R,, Cd*" Conc. mg/L
L]
=]

[¥]
h

0 25 50 75 100 125
t, min. (b)

75

(=)
]
L

R,, .C?* Cone. mg/L

15

=y
Ln
1

—e—Rm, 0.20 M NaCl
—8—Rm_ 0.40 M NaCl
—&—Rm, 0.60 M NaCl
—e—Rm_ 0.80 M NaCl
—e—Rm, 1.00 M NaCl

50 75 100 125
t, min. (©)

Figure 5. Time evolution of (a) donor R, (b) acceptor R , and (c)
organic R phase for Cd?* extraction through MDLM on different
NaCl concentrations in donor phase.

12

10 A

In C,/C,

v=0.1813x + 0.0431
R?=10.9987, 0.20 M NaCl
y=01795x + 03128
R*=0.9976, 0.40 M NaCl

y=02544x +0.2322
R2=0.9935, 1.00 M NaCl

0 15

30 45 60 75
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Figure 6. The graph of the extraction kinetics of Cd?* ions for

experiments performed at different NaCl concentrations (0.2-1.0

M NaCl).

Table 2. Effect of NaCl concentration (0.2-1.0 M) on kinetic parameters for extraction of Cd?* ions through MDLM system

NaCl (M) k, (min°!) k, (min°!) K Jk, t,, (min) o, i) | BRF oy | T8 (min)
0.20 0.180 0379 2.104 3.743 24226 20.092 0.092
0.40 0.179 0.081 0.450 8.091 52.046 20.042 0.042
0.60 0219 0.080 0.363 7.26 56.109 20.045 0.045
0.80 0.246 0.064 0.262 7383 62.150 20.040 0.040
1.00 0.254 0.064 0.253 7.231 62.776 20.040 0.040
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Dingsheng and Ming (2004), similarly they studied on
cadmium, used TOE as a carrier in xylene and 0.50 M CH-
,COONH, as acceptor phase. Cd?" ions transferred from do-
nor phase (0.10 M HCI + 8.90x10"* M Cd?") in the presence
of 0.4 M NaCl with a yield of over 98% by the bulk liquid
membrane system [24].

According to the results obtained, our liquid membrane
system with the increasing amount of salt concentration or
without NaCl in the donor phase is much more advantage-
ous than other membrane systems. We use ten times less
TNOA ligand concentration to achieve the same extraction
efficiency of Cd?" ions compared to other liquid membrane
techniques.

3.3 Effect of Temperature

Examination of the effect of ambient temperature on the
extraction process indicated that TNOA concentration was
7.00x103 M, initial Cd®>* ions concentration 100 mg/L and
the peristaltic pump transfer rate of the solution fixed to 125
mL/min. At five different temperatures (288.15, 293.15,
298.15, 303.15 and 308.15 K), the change in Cd?* ions con-
centration over time was investigated. The data obtained at
different temperatures were used to plot the concentrations
of Cd?* ions in the donor, organic and acceptor phases ver-
sus time graphs as shown in Figure 7. It can be seen that the
value of R decreases exponentially with time, accompanied
by a simultaneous increase in R , whereas the value of R is
presented at the maximum level in 5.86-25.55 minutes. For
the related temperature, extraction yields of Cd**
donor phase to acceptor phase were found as 87.06, 91.45,
99.52, and 99.14%, respectively. It is clear that high extrac-
tion efficiency (>87.06%) of Cd>" ion extraction can be ac-
hieved at the temperature 288.15-303.15 K and 7.00x103 M
TNOA in kerosene.

Temperature is an effective parameter on the extraction of
Cd?" ions as it is seen in Table 3. It is well understood from
the kinetic values of the Table 3 that the transport speed chan-
ges in direct proportion to the temperature. The kinetic values
of k, and k, were calculated by using Egs. (10)-(12). The &,
ky, kjk, Bg™, ¢ & and J3*** values calculated at diffe-
rent temperatures are presented in Table 3 respectively. With
increasing temperature, the maximum membrane input (J 3***)

and output (J&**) velocities increase the effect of temperature

ions from

on the transport speed. Changes in ¢ and R m values
with temperature indicate that it is an important factor in
liquid membrane transport. The shortening of the ¢ values
calculated in Table 3 by increasing the temperature shows
that the carrier ligands and Cd?* ion form a complex in a
short time and reach very fast equilibrium.
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Figure 7. Concentration of Cd?" ions versus time graphs for
extraction studies through MDLM system of donor (R,), acceptor
(R,), and organic (R ), phases at different temperatures (288.15-
308.15 K).
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Plot of change In(C/C)) versus time is made by using
reactive concentration at different temperatures (Figure 8).

15.00
y=00431x + 01096 y=01268x + 03719
R2= 0,9967
| v=00806x = 03597
12,00 Re=0997 A
~ 900
S
=600 |
@288 15K
3.00 1 m29315K
A298.15K
®303.15K
0,00 —

0 25 50 75 100 125 150 175

t, min.

Figure 8. The graph of the extraction kinetics of Cd?* ions for
experiments carried out at different temperatures (288.15-303.15 K).

According to Figure 8 and Table 3, the reaction speed
constants of extraction experiments were calculated as:
431x102, 8.06x102, 17.89x102, and 12.68x102 min'!
for temperatures of 288.15-303.15 K, with £,(298.15
K)>k,(303.15 K) >k (293.15 K)>k, (288.15K), respectively.

For ideal studies; the reaction rate (or extraction) is desi-
red to be neither fast nor slow. In order to calculate the kine-
tic data, it is supposed to occur at average reaction rate. Ex-
perimental results suggest that the extraction of Cd*" ions
could emerge at average rate and optimum study tempera-
ture is determined to be 298.15 K for extraction of Cd2".

The temperature on the kinetic parameters obtained for extra-
ction of Cd%" ions is very effective as given in Table 3. Since the
common extraction of Cd?" ions is in the form of irreversible first
order reactions, it is not appropriate to calculate the activation
energy of the transport process based on the membrane input and
output rate constants. For this reason, it is better to calculate the
activation energy (Eq 25) from the maximum membrane input
(J§**) and maximum membrane output (J3***) velocities [32].
The activation energy of the process is calculated by the help of
the input and output extraction rate constants via equation below;

- _E
Inj = In(4) = 25)

where A4 is the frequency factor, R is the universal gas
constant (8.314 J/molK), 7 is thermodynamic tempera-
ture and J is the flux rate. Therefore, it is more convenient
to calculate the activation energy using the following Arrhe-
nius equation [28]. Activation energy (£ ) values are calcula-
ted from the slope of the line obtained by plotting 1/T versus
maximum membrane exit velocities in Figure 9. The activa-
tion energy for the TNOA carrier was found to be 17.07 kcal/
mol and with the curves obtained from the graphs drawn in
Figure 9. The activation energy (£,) values for diffusion cont-
rolled processes are quite low, and for chemically controlled
processes it is quite high [32,33]. Thus, the activation energy
(E,) values obtained for any process are the rate-control step
that determines that the process is a chemical or diffusion re-
action. As stated in the literature, activation energy values in
diffusion controlled processes are less than 10 kcal/mol [33].
For TNOA carriers in this study, the activation energy values
found in the transport of Cd>" ion are greater than 10 kcal/
mol. Since the activation energy is greater than 10 kcal/mol
in the present study shows that the extraction of Cd** ions by
MDLM system is a chemically-controlled process.

4,50

y=8,6143x - 25,649
1=0,9916

4,00 -

-In J, M min,
L¥S]
T
S
1

3,00

2,50 : .
3,25 3,35 3.45

1/T .10 (K

Figure 9. The Arrhenius graphic of extraction of Cd?* ions by
TNOA carrier at different temperatures (288.15-308.15 K).

Table 3. Comparison of kinetic parameters for the extraction of Cd?* ions through MDLM system at different temperatures (288.15-303.15 K).

Temp. (K) k, (min°") k, (min'") Kk, ,, (min) t . (min) | RR™ gty | T & (min)
288.15 0.043 0.035 0.822 25.55 40.45 -0.014 0.014
293.15 0.081 0.050 0.619 15.62 45.88 -0.023 0.023
298.15 0.180 0.082 0.459 8.05 51.65 -0.042 0.042
303.15 0.127 0.223 1.762 5.863 26.98 -0.060 0.060
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Table 4. Selected extractants used in different liquid membranes for Cd?* ions transport.

Membrane Donor Carrier Organic Stripping Extraction Reference
System phase Ligand Diluent Solvent Agent of Cd?*, %
ELM HCI + KI TOA+ Span 80 oxylene NaOH 95 [34]
ELM HCl, KI TIOA-Span 80 Dimethyl NaOH 95.8 [35]
benzene
SLM pH:8 tricine + Lasalocid nitrophenyl pH:2.0 HCI 95 [36]
(X537A)
triethanol amine octyl ether
SLM pH:4, NaCl TBP cyclohexane EDTA 85.4 [37]
SLM HCl and H.PO, Cyanex 23 xylene Water 86 [38]
SDHLM HCI+ NaCl TNOA/Octanol Kerosene CH,COONH, 93.8 [39]
SLM HCI+ NaCl TNOA/Octanol Kerosene CH,COONH, 84.6 [39]
PIM pH: 4.5 NaNO, + D2EHPA CTA/CHCI, HNO, 97.5 [40]
HNO,
Aliquat 336 CT A/CHCI, HCIO, 91.8 [40]
pH: 7.5
NaCI+HCl
SLM pH:7.5 NaOH D2EHPA Kerosene 85 [41]
PC-88A Kerosene H,SO, 83.4
Cyanex 272 Kerosene 82.2
HLM pH:3.0 KI, 91 [42]
CH,COOH TIOA Kerosene pH:13 NaOH
SLM HC1 CYPHOS IL101 Cumene NH,OH 83 [43]
MDLM HCIl+NaCl TNOA Kerosene CH,COONH, 99.52 In this work

The transport of Cd*" ions from different donor and ac-
ceptor phase solutions by using different carriers is reported
in previous investigations(Table 4).

Table 4 shows that the extraction efficiency of cadmium
ions with MDLM system is higher than other studies.

IV. CONCLUSION

As can be seen from the results, the decrease in Cd?*
concentration in the feed phase a corresponding increase in
the stripping phase is observed. The extraction of Cd?*" ions
through MDLM can be analysed in the formalism of

two consecutive irreversible first-order reactions, con-
sidering extraction and stripping reaction. MDLM process

475

using TNOA to extract Cd?>* from aqueous solution was in-
vestigated, from which the following consequences can be
concluded;

Effect of temperature and NaCl concentration in the do-
nor phase were determined experimentally.

Cd?* was extracted with an extraction efficiency of about
>98.0%. Approximately 99.0% Cd>" has been recovered
when optimised MDLM system was applied for the remo-
val Cd*" from industrial contaminated water with cadmium

The activation energy value was calculated to be 17.07
kecal/mol for extraction. The value of calculated activation
energy indicates that the process is chemically-controlled by
Cd?*" ions.
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The MDLM System can be used as a Cd?" dropping sys-
tem in liquid waste.

To summarize the results briefly, efficient outcomes can
be obtained using the carrier ligands and the experimental
setup of liquid membrane system.
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Beta Kesirli Tirevli Kesirli Mertebeden Sinir Deger Problemlerinin
Yaklasik Coziimleri

Approximate Solutions of Fractional Boundary Value Problems Based on Beta Fractional
Derivative

Sebahat Ebru DAS!
! Yildiz Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Boliimii, 34220, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismada, farkli sinir kosullari igin kesirli mertebeden bir diferansiyel denklem sinifini ele aldik. Bu kesirli mertebeden smir deger
problemlerinin(KSDP) yaklasik ¢6ziimlerini elde etmek i¢in Sinc Siralama Yontemi (SSY) uygulanmistir. Kesirli tiirevler i¢in Beta tiirevi
alinmistir. Ayrica, bir takim test 6rnekleri sayisal simulasyonlarla birlikte verilmistir. Yakinsaklik analizi SSY ’nin tutarl ve etkin bir yon-
tem oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sinc Siralama Yontemi, Beta Tiirevi, Kesirli Sinir Deger Problemleri

Abstract

In this work, we deal with a class of fractional differential equations with different boundary conditions. Sinc-collocation method (SCM)
has been employed to obtain the approximate solution for these fractional boundary value problems (FBVPs). Beta-derivative is taken for
the fractional derivatives. Intercalarity, several test samples with numerical simulations are handled. Convergence analysis shows that SCM
is a consistent and effective method.

2000 Mathematics Subject Classification. 26433, 34408, 97N40.

Keywords: Sinc-collocation method, Beta-derivative, Fractional boundary value problems.

I. INTRODUCTION

Fractional differential equations (FDEs) have been quite popular and attractive for many researchers owing to their prac-
tical applications in miscellaneous areas of engineering, science, etc. The reason is that mathematical modelling constructed
on fractional derivatives either in compliance with time or space or both are more reliable and efficiently describe diversity
of natural phenomena. For detailed information on fractional calculus, we refer to reader the monographs [1-6].

After the identification of the FDEs, various numerical methods are developed to work on the approximate solutions of
FDEs by many authors. Some of these known numerical methods are Finite Difference Method[7], Variational Iteration Met-
hod[8-9], Adomian Decomposition Method[10-11], Homotopy Perturbation Method[12], Homotopy Analysis Method[13],
Wavelets[14-15], Spectral Methods[16] and Sinc-Collocation Method[17-20]. If we take a brief look at the applications of
these methods: In [7], Li and Zeng investigated the stability and convergence of some FDEs using the fractional Euler, fra-
ctional Adams and high order methods which are related to Finite Difference Method. In [8], Wu and Lee handled the frac-
tional variational iteration method considering the modified Riemann-Liouville derivative to find the approximate solution
of some FDEs. In [9], Singh and Kumar dealt with time fractional partial differential equations. By the use of the fractional
variational iteration method, three test samples are taken to see the efficiency and accuracy of the solutions. Caputo sense is
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considered in this work. In the work of Gejji and Jafari [10], for converting a multi-order FDE to a system of FDE containing
Caputo fractional derivatives, a new algorithm is enhanced. Moreover, some illustrative examples are presented. In [11], Wa-
kil, Elhanbaly and Abdou worked on three different models with fractional-time derivative. Adomian Decomposition Met-
hod is applied to these models and then behaviours of the solutions are investigated. In [12], A new algorithm is developed
for the solution of some second-order boundary value problems with two-point boundary conditions. In the algorithm, firstly
an ordinary differential equation is transformed to an integral equation which has already satisfied the boundary conditions.
Then Homotopy Analysis Method is considered to obtain the solution of the equation. In the work of Ghazanfari and Veisi
[13], an extended Homotopy Analysis Method is considered to investigate the nonlinear fractional wave equation. Results
approve the accurancy and efficiency of the method. In [14], A few kinds of FBVPs’s solutions are tried to determine using
by the Haar wavelet operational matrices of integration. By this method, FDE is transformed to a system which consist of
algebraic equations. Numerical results are given by tables and graphs. In the paper [15], Haar wavelet collocation method
is applied to the multi-term FDEs. Comparisons between other numerical methods are made and these results are illustrated
with tables and graphs. Baleanu, Bhrawy and Taha [16] dealed with modified generalized Laguerre spectral tau and colloca-
tion methods for the solution of linear and nonlinear multi-term FDEs. A new algorithm is derived for expressing the modi-
fied generalized Laguerre polynomials. An effective technique is developed for solving the linear multi-term FDEs using a
modified generalized Laguerre tau method.

In our work, we consider the following FBVP

w2 ()" () + sy () ¥ () + g ()3 () + o () y(x) = f () (1.1)
with the boundary conditions

y(@)=0,y(b)=0 (1.2)

where ¥ ) is the Beta-derivative for 0 = B = 1 Beta derivative is a relatively new defined fractional derivative [28]
which has applications especially in biology and medicine [29-30] . For instance, A. Atangana and B.S.T Alkahtani constru-
cted a model for supporting the spread of the Rubella virus with the help of beta derivative in [31]. After that, they made the
stability and uniqueness analysis of the model. In [32] A. Atangana observed the spread of the Ebola virus in pregnant wo-
men to set up a mathematical model.

We tackle the SCM for the solution of the equation. Method is extensively applied in the examination of the models en-
countered in physics and engineering applications. For instance, SCM is used to obtain numerical solutions to BVPs for se-
cond-order Fredholm integro-differential equations in [17]. In [18], SCM is used to solve the Lane-Emden equation which
is a nonlinear ordinary differential equation. Blasius equation which comes from boundary layer equations is solved via the
SCM in [19]. In [20], the solution of Multi-Point BVPs is presented by means of SCM. For more work for SCM, see [21]-
[27].

This paper is consisted of four main sections. In section 2, definition of Beta-derivative, important definitions and theo-
rems related to the Sinc-collocation method are introduced. In section 3, the SCM is implemented to the equation (1.1) for
the boundary conditions (1.2). In section 4, the convergence analysis of the sinc approximation is presented. In section 5, the
comparison of the solutions for certain test examples are shown in both tables and in graphs. In section 6, the obtained re-
sults are interpreted.

II. PRELIMINARIES

In this section, Beta-derivative of a function is defined. Then, significant definitions and theorems which are used in SCM
are given. For more information see [28]-[37].

Definition 1. /38] Let fx) be a function which is given as
flx):[a, o) = R

PR
f(x+s{x+%sj} J—f{x}

DE(f(x)) =lim,_q - , Vx = a,fe(0,1]

: @.1)
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provided the limit exists.

Theorem 1. Assume that Let f [a, mj - R be a function both differentiable and beta-differentiable; & be a differen-

tiable function defined on ]R. Then,

1-g
Di((g°H@)=(x+75) F (D9 (F)

[38].
Definition 2. /36/ The function

LRI

sinc(x) = { e
1

. x=10

x=0

is called the Sinc function.

2.2)

2.3)

Definition 3. /36] The translated sinc function with space points are defined by

..—r{i"

sznwf
..—rc } l

1 ,

S(k,h)(x) = sinc (

x—kh) _

h>0,,4k=0+1,+2,..

where

x=kh

x = kh

2.4)

To establish the approximation on the interval (a. b], the conformal map is defined as

o(z) =1 (3)
2= (w) =2

is the inverse map of W =
ven as

5,(2) = 5(k,h)(2) ° p(2) = sinc (22E)
ze(a,b) ;D

The sinc grid points

2.5)

(2.6)

¢(z) . Here the basis functions are attained using the composite translated Sinc functions gi-

2.7)

E are real numbers, so that they can denoted by *&. For the evenly spaced points

{kh}k =—o , the image corresponding to these points is defined by

atbe™
14a rkh

x, = ¢ Hkh) = ,k=0,4+1,42,.

(2.8)

Lemma 1. If @ is the conformal 1-1 mapping which simply connects the domain De onto Ps. Then

.u} (1, j=k
= [5G,k 2 9 lemr, =g * 12
o, j=k
I:I_:I il _ _1 k—j
h [SU h) e @‘J(xj] =4(=1) .
— . jFk
=xp k—j
52 =p2 2 D
Jk riti!"“ =y, 20 1}K_J ]
(k=" P JEE (2.9)
[40].
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III. THE SINC-COLLOCATION METHOD
Let

Vulx) = Loy Sp(®) . n=M+N+1 G.1)

be the solution form of (1.1). Selx) is the composite function of S(k,h) and c,‘b(x] The unknown coefficients €k “x
in (3.1) are determined with the help of the SCM.

Theorem 2. The first and the second derivatives of (3.1) are given by

27 () = e 60 (1) 5 5 () (3.2)

0 =T (S WSSO+ G ESW)

Theorem 3. The Beta derivative of (3.1) for 0<f=10<fF=1 is presented by

(&) n =F . d
v @) =T va(rt5) ¢SS

Proof. The Beta derivative of (3.1) is written as

(3.4)

V() = L=y &S I\E}[x] ) (3.5)

with the help of Theorem 1, we can write

5P = (x+75) S

rigl
When we write (3.6) in (3.5), we obtain (3.4).

(3.6)

-

: ()
By replacing each term of (1.1) with the approach defined in (3.1)-(3.4) and the producting with ¢'/ | we determine

= [Ck{ i= Dgr(x:]wl 5"}] ( [xj( 'x})) (3.7)

where

olx) = py(x) (ﬁ)z

g:(x) = [(ﬂlixj + pp(x) {x T rng})l_g T Hex )( ux})f)}

g2(x) = py(x) (3.8)
From [37], it is known that
(w _ (0 (1 _ i1 2 _ o02)
50 =6, 68 ==67 , 6. =6 39)
Theorem 4. Let us consider the BVP (1.1)-(1.2). Then the Discrete Sinc-Collocation system for determining the unknown

N
coefficients {Ck }k= —M of the approximate solution is given as

Vo [T, B 50 ( £0) (3 })) = =M N

D(y) andILi:I pe X7

(3.10)

Some notations are defined to rewrite (3.10) in the matrix form. Let matrices as follows
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y(x_,, ) 0 0
0 0
b= Yl N 0 (.11)
0 0 e V()

1 = [é*f:“'}] , ik =012
ik (3.12)

If we write (3.11) and (3.12) in (3.10), we can represent it as

Ac=B (3.13)
where
- 1 (i
A=Y ,~D(g)1"¥
—plL\pio
B=D (é,)l
€= (eoprCoppags s C)7 (3.14)

Finally, we can reach the approximate solution of (3.1) after finding the unknown coefficients ¢, in the sys-
tem (3.10).
IV. CONVERGENCE ANALYSIS

D

Let H° (Dg) be a class of analytic functions fin = E and satisfies the following condition:

r={ig:lql < d =2} | N D
where 2J. Also f'satisfies the following equation on the boundary of ='E :

' 2
Theorem 5. Assume that ¢ eH (DEJ ; then, for all Z€ (D’l:],

E(f.h)(z) = f(z) — Ei=_. F(ER)S(k.h)op(z)| = N(re') <2 Nife) o~ Td/h

Zdmeinh (md /R) — med (4.3)
— "—
Additionally, let us take # = +/Td/aN = 2md/In2
If
If(2)| < cem=I#= | zer (4.4)

for some positive constants C and @ then
If(2) - =y F(kR)S (K, h)od(2)| < KNe o (45)

Here K only depends on f; d and ®. As a result, the convergence rate of Sinc approximation is exponential [39].
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V. NUMERICAL RESULTS

T

" 2 and M=N. For the appli-
cation of the method we use Mathematical0. It is seen that the method is an effective method when the numerical results are
examined.

Example 1. Let us take the following FBVP

¥+ 05y (D) +y@ = F) , ¥(©=0 , ¥(1)=0

In this section, SCM is applied to various test examples. In each example, we take that

1
rinsl

0.7
(xj=x2[x5—x2+20x—12]+0.5(x+ ) 23 (5x— 4)

where

—_——
This FBVP has an exact solution in the form of ¥ (x) ==x (x — 1:]. The approximate solution obtained with the aid of
SCM of this problem is shown in Table 1. In addition to, the comparisons of the solutions of the example are shown graphi-
cally for different N values in Figure 1.

TABLE 1. Errors between the solutions for Example 1

x N=4 N=8 N=16 N=32 N=64

0.1 1.516 X 10™% 3.804x107* 3.806x 10> 1.860x10"% 2409x1077
0.2 4294 %1077 3142x 107 2542x107° 1.334x10°°® 2.850x107°
0.3 8.097 x 107 6276 x 107 1535x10™° 1.143x10°° 1.625x107°
0.4 1.000 X 1072  1.027x107? 6105x10™° 8.423x 1077 3733x 107
0.5 1148 x 107% 9558x107% 3122x10°° 2510x1077 2422x 107
0.6 1.256 X 1072 8046 x10™* 7.081x10™° 5791x10°7 1.179x 107
0.7 1.098x 1072 25850x10™* 1294x10™° 5201x1077 5853x 107
0.8 3517 %107 7.066x107% 6782x107° 2145x107% 1187 x107°
0.9 5140x107% 4722x107% 2381x10°° 1.759x 1077 4.693x 107

(@) N=4

(b) N =16

(e) N =64

FIGURE 1. The comparison of the solutions for Example 1
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Example 2. Let us assume the following FBVP

-

y"() = xy' () + 2309 = f) L ¥(©)=0 , (1) =0

. )c-.s
rio.s)

The exact solution of this problem is ¥ (x) = (1 — x)sinxy (x) = (1— x]sinx. The numerical solutions deter-

flx) = (x* — x — 2)cosx + (2x — 1)sinx + x*((1 — x)cosx — sinx) {x +

where

mined by SCM of the problem are presented in Table 2. Furthermore, the comparisons of the solutions are given graphically

in Figure 2.
X N=4 N=8 N=16 N=32 N=64
01 2285x107% 1919x107% 4847 x107° 1.642x107% 1.024x 10710
02 5516x107% 2133 x107% 1.221x1077 5819x10°°% 4910x 1074
03 3.158x107% 3412x10°° 4745x10™° 2505x 10°° 2693x 1074
04 4322x107% 1519x10™% 2026x10™° 5520x 107 2503 x 1074
05 5283x107% 3163x107% 7.191x107° 4342x10°% 3852x10™ 1
06 6.144x107% 4545x107% 1379x107° 8.204x 107 5076x 107
07 5616x 107 2435x10™% 7.034x10™° 1.605x 1077 1461x 10710
08 1.834x107% 3217x107% 7.769x10™° 2.010x 1077 2663 x10°1°
09 2764x107% 2.023x107% 1.026x107° 5.843x 1077 2610x 1071
025 e 025 |-
0.20 : 020
0.15 05
= Exact = Exact
010 010
0.05 Eir s 00s - The .
:J.IE [:;1 C-jﬁ Cl.IB 1.0 C-j2 :I.I4 :JjE cje 1.0
(a) N=4 (b) N =16
025
0.20
0.15 - ——
o110
- 5C
0.05
E'.I2 :].I4 ETE E-TE. 1.0
(c) N =64

FIGURE 2. The comparison of the solutions for Example 2
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VI. CONCLUSION

In this work we deal with the approximate solution of a
class of FBVP which is given by (1.1)-(1.2). Beta derivative
is considered as the fractional derivative. For the numerical
results, SCM is used. This method gives accurate results for
the (1.1) as presented in the previous section. As the result, we
can say that Sinc Collocation algorithm is an effective tool for
the determination of the approximate solution of (1.1).
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