Vo/ume 10, Number 1, June 2021

POGA Ve

Acceleratior o ;.

A v B AccY .

AN
) : Ay
Pﬁ\‘\' }j Fotodiyot 1 |\

o L6~ \

SLy R Yy o L N Folodhe’

N

~
s

7
T
LN

oy Kape

A 4

A ———— ——— — ——

Viscosity=27 nk
Viscosity=34 nkg/n

Viscosity=45 nkg/mg

Viscosity=67 nkals

T

ULAKBIM

w@mm@ﬁm g:JIZIN



TURK DOGA VE FEN DERGISI

Amag

Tiirk Doga ve Fen Dergisi, Dergipark tarafindan yaymlanan Bing6l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine ait ulusal ve
hakemli bir dergidir. Tiirk Doga ve Fen Dergisi, Tiirkiye ve diinyanin her yerinden gelen doga ve fen bilimlerinin her
alaninda Ozgiin, yayimlanmamus, yayimlanmak {izere baska yere gonderilmemis makale, derleme ve sempozyum
degerlendirmesi gibi caligmalarin bilim alemine sunulmasi amaciyla kurulmustur.

Kapsam

Tiirk Doga ve Fen Dergisinde Miihendislik, Ziraat, Veterinerlik, Fen ve Doga Bilimleri alanlarindan olmak tizere Tiirk¢e
ve Ingilizce hazirlannms orijinal makale, derleme ve sempozyum degerlendirmesi gibi ¢aligmalar yayimlanir. Tiirk Doga
ve Fen Dergisi sadece online sistemde yayinlanmakta olup ayrica kagit baskist bulunmamaktadir.

Merhaba...

Tiirk Doga ve Fen Dergisi, Dergipark tarafindan yaymlanmakta olup Bing6l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine
aittir. Bahar ve giiz donemi olmak {izere yilda iki defa ¢ikarilan ulusal hakemli bir dergi olarak ilk sayisini1 2012 bahar
doneminde yayimlamistir. Tiirk Doga ve Fen Dergisi, Tiirkiye ve diinyanin her yerinden gelen doga ve fen bilimlerinin
her alaninda 6zgilin, yayimlanmamis, yayimlanmak iizere bagka yere gonderilmemis makale, derleme ve sempozyum
degerlendirmesi gibi caligmalarm bilim alemine sunulmasi amacityla kurulmustur. {lk sayisindan bugiine kesintisiz olarak
faaliyetlerini stirdiirmektedir.

Tiirk Doga ve Fen Dergisi sadece online sistemde yayinlanmakta olup ayrica kagit baskisi1 bulunmamaktadir. Dergimize
gelen her galigsma 6ncelikle Turnitin intihal programinda taranmaktadir. Dergimizde editorlerin, hakemlerin ve yazarlarin,
uluslararasi yayim etik kurallarina uymasi ve makalelerin yazim kurallarina uyumlu olmasi zorunlulugu vardir.

Yazarlar yayimlanmak {izere dergimize gonderdikleri ¢alismalari ile ilgili telif haklarini zorunlu olarak Bing6l
Universitesi Tiirk Doga ve Fen Dergisi’ne devretmis sayilirlar. Yazarlardan herhangi bir iicret talep edilmemektedir.
Yazarlarin degerlendirmeleri, dergimizin resmi goriisii olarak kabul edilemez. Calismalarin her tiirli sorumlulugu
yazarlarina aittir. Arastirma {irlinleri igin etik kurul raporu gerekli ise, ¢alisma {izerinde bu raporun alinmig oldugu
belirtilmeli ve kurul raporu sisteme kaydedilmelidir. Arastirma ile ilgili intihal, atif manipiilasyonu, sahte veri uydurma
vb. suistimallerin tespit edilmesi halinde yayim ve etik ilkelerine gére davranilir. Bu durumda ¢alismanin yayimlanmasini
onlemek, yayimdan kaldirmak ya da baska islemler yapmak i¢in gerekli islemler takip edilmektedir.

Dergimizde, kaynak gosteriminde uluslararas1 Vancouver sistemine gegilmistir. Ayrica dergimiz, Creative Commons ile
lisanslanmak suretiyle dergimizde yayimlanan makalelerin paylasimi, kaynak gosterimi ve yayimlanmasinda dergi ve
yazar haklarim1 korumaya almistir. 2018 yili giiz doneminden itibaren makaleler, uluslararasi yazar kimlik numarasi
ORCID No’su ile yayimlanmaktadir.

Dergi ekibi, dergimizin ulusal ve uluslararasi indekslerce taranan bir dergi olmasi yoniinde caligsmalarini titizlikle
stirdiirmektedir. Dergimize gosterilen ilgi bu yonde bizleri tesvik etmeye devam edecektir.

Bing6l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan yayimlanmaktadir
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Oz: Bu caligmada, bazi agir metallerin, yeni bir membran (HS-C@PIM) kullanilarak sulu
ortamdan verimli bir sekilde tagmmasi tasarlanmistir. Bu amagla; agir metaller i¢in uygun bir
baglanma yeri olan bir merkapto-siibstitiie kaliksaren tiirevi polimer iceren membranda tasiyict
olarak kullanildi. HS-C@PIM’in yapisin1 ve yiizey morfolojisini degerlendirmek i¢in taramali
elektron mikroskopisi (SEM), Termogravimetrik analiz (TGA) ve elementel analiz teknikleri
kullanildi. HS-C@PIM’ nin Cu(Il), Zn(II), Pb(1l), Ni(II), Cd(II) ve Co(II) ye karsin katyon tagima
etkinligini degerlendirmek i¢in Donnan diyaliz yontemi uygulanmustir. Sonuglar, sirastyla %48.6,
%43.63, %47.08, %53.31, %39.00 and %49.42 olarak hesaplanmustir.

Heavy Metal Transport Efficiency of Mercapto-Functionalized Calix[4]arene Based Polymer

Inclusion Membrane

Keywords
Calixarene,
lon
transportation,
Heavy metals,
Polymer
inclusion
membrane

Abstract: In this study, an efficient transportation of some heavy metals from aqueous media by
using a novel membrane (HS-C@PIM) is designed. To this end, a mercapto-substituted calixarene
derivative having a conveninet binding sites for heavy metals was used as carrier in polymer
inclusion membrane. Scanning electron microscopy (SEM), Thermogravimetric analysis (TGA)
and elemental analysis techniques were used to assess the structure and surface morphology of HS-
C@PIM. Donnan dialysis method was carried out to evaluate the cation transport efficiency of HS-
C@PIM against Cu(ll), Zn(I1), Pb(I1), Ni(ll), Cd(ll) and Co(ll). The results were calculated as
48.64%, 43.63%, 47.08%, 53.31%, 39.00% and 49.42% respectively.

1. INTRODUCTION

Membrane separation is a very important process for
water purification. The high performance polymer
membranes  cost-effective,  energy-efficient  and

The rapid development of industry is the primary source
of heavy metal ions.In addition to increasing
contamination of industrial wastewater, it contributes to
anthropogenic sources and agricultural wastes. Its
accumulation in humans causes kidney failure, nervous
system damage and bone damage and other serious
diseases [1]. So far, a number of effective methods have
been reviewed for the removal of heavy metals such as
ion exchange, chemical precipitation, electrodialysis,
reverse  0SMOSIs, nanofiltration, ultrafiltration,
flocculation, flotation, coagulation, etc [2].

environmentally friend. Various types of membranes
continue to be developed for treatment applications [3].
Polymer inclusion membranes (PIMs) have better
stability compared with other types of liquid membranes
including BLMs (bulk liquid membranes), ELMs
(emulsion liquid membranes) and SLMs (supported
liguid membranes) due to negligible loss of carrier
reagent from the membrane. Therefore, PIMs are
becoming of great interest for the transport and
separation of chemical species [4-7].

The elemental chemical composition of PIM is of the
high-molecular-weight base polymer (cellulose triacetate
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(CTA) or polyvinylchloride (PVC)), a plasticizer, and a
carrier.In the literature, there are many chemicals used as
carriers,oximes, [8] thiacrown ethers, [9] calixarenes,
[10; 11] azo-compounds, [12] dithiocarbamates [20] and
thiophosphorus species [13]. In this work, we have
developed a novel polymer inclusion membrane
embedded marcapto derivative of calixarene was
fabricated to investigate its transport efficiency towards
some heavy metals. For this aim, synthesis of a
mercapto-substituted calix[4]arene containing
dicarboxylic acid units (5) was performed according to
the literature [14-18]. Next, the mercapto-substituted
calix[4]arene containing dicarboxylic acid units (5) was
used to prepare the embedded marcapto derivative of
calixarene (HS-C@PIM) in the media of 2-nitrophenyl
octyl ether (0-NPOE) and cellulose triacetate (CTA).
TGA, SEM and elemental analysis techniques were used
to elucidate the structure and surface morphology of C
@ PIM. In addition, the capacity of HS-C@PIM to
transport trace metals has been successfully investigated
using a Donnan dialysis system.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Chemicals and Materials

N,N-dimethylformamide (DMF),dichloromethane
(DCM), hydrochloric acid (HCI), lead(Il) nitrate
((Pb(NO3)2), cadmium(ll) nitrate  tetrahydrate
((CA(NO3)2+4H20,), Copper sulphatepentahydrate
(CuSO4.5H20) and cobalt  sulphatehexahydrate
(CoS04.7H20), were purchased from Merck.Nickel(ll)
sulfates (NiSO4) and Zinc(I1) nitrate (ZnNO3), cellulose
triacetate (CTA-678.6 g/mol), 2-nitrophenyl octyl ether
(o-NPOE)waspurchasedfromSigma-Aldrich. TLC silica
gel plates (SiO2, Merck PF254) were performed for thin
layer chromatography studies.The
Gallenkampinstrument was used for melting point
determination.Bruker 400 MHz spectrometer was used
for NMR spectra.All solutions were prepared from a
Milli-Q (Millipore Corp.) using ultrapure water.

2.2. Synthesis

Literature procedures was applied to synthesize p-tert-
butylcalix[4]arene (1), 5,11,17,23-tetra-tert-butyl-25,27-
bis-(bromopropoxy)-26,28-dihydroxycalix[4]arene  (2),
5,11,17,23-tetra-tert-butyl-25,27-bis(3-thiol-1-
oxypropane)-26,28-dihydroxycalix[4]arene (3), 5,17-bis-
tert-butyl-11,23-dicarboxaldehyde-25,27-dihydroxy-
26,28-bis(3-thiol-1-oxypropane)calix[4]arene (4) and
5,17-bis-tert-butyl-11,23-dicarboxylic acid-25,27-
dihydroxy-26,28-bis(3-thiol-1-oxypropane)calix[4]arene
(5) were synthesized by procedures published in the
literature [14-18].

2.2.1. 5,17-Bis-tert-butyl-11,23-dicarboxaldehyde-
25,27-dihydroxy-26,28-bis(3-thiol-1-oxypropane)-
calix[4]arene (4)

Yield: 0.15 g (55.6%), m.p.; 262-264 oC. 1H NMR (400
MHz, CDCI3): § 9.71 (s, 2H, -CHO), 7.59 (s, 4H, ArH),
7.14 (s, 4H, ArH), 4.22 (d, 4H, J =12.8 Hz, CH2), 4.06

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 1-5, 2021

(t, 4H, J = 4.8 Hz, O-CH2), 3.53 (d, 4H, J = 12.8 Hz,
CH2), 3.44-3.46 (m, 4H, CH2-S), 3.44-3.45 (m, 4H,
CH2), 2.42-2.48 (m, 2H, —SH), 1.19 (s, 18H, (CH3)3C).
13C NMR (400 MHz, CDCI3): $190.79, 159.40, 148.95,
148.81, 132.61, 130.97, 129.15, 128.68,126.53, 75.16,
34.43, 33.82, 32.10, 31.29, 28.22. Anal. Calcd for
C44H5206S2:C, 71.32; H, 7.07; S, 8.65. Found (%); C,
71.29; H, 7.17; S, 8.56.

2.2.2. 5,17-Bis-tert-butyl-11,23-dicarboxylic acid-
25,27-dihydroxy-26,28-bis(3-thiol-1-oxypropane)-
calix[4]arene (5)

Yield: 0.015 g (43%), m.p.; 160-162 oC. 1H NMR (400
MHz, DMSO): & 7.82 (s, 4H, ArH), 7.16 (s, 4H, ArH),
4.08-4.22 (m, 8H, CH2 and O-CH2), 3.48-3.68 (m, 8H,
CH2 and CH2-S), 2.27-2.47 (m, 4H, CH2), 1.99 (brs,
2H, -SH), 1.11 (s, 18H, (CH3)3C). 13C NMR (400
MHz, DMSO): & 167.66, 157.56, 149.95, 147.86,
132.77, 130.81, 128.45, 126.51, 121.98, 76.20, 34.54,
34.11, 31.53, 31.38, 26.52. Anal.calcd for C44H5208S2:
C, 68.37; H, 6.78; S, 8.30. Found (%); C, 68.31; H, 6.67;
S, 8.48.

2.3. Polymer inclusion membrane preparation

Polymer inclusion membranes with calixarene additive
were fabricated according to our previous study [19].
Support CTA (0.2 g) and ion carrier (10 mg) were
dissolved in dichloromethane (20 mL), and the
mercapto-substituted calix[4]arene containing
dicarboxylic acid units (5) (10 mg) were dissolved in
dichloromethane (20 mL), and then a solution was
prepared by adding plasticizer (o-NPPE, 0.3 mL).
Obtained mixture was poured onto a glass petri dish and
then the volatile component was evaporated under room
temperature. Finally, calixarene-based membrane was
easily taken up after pouring pure water on glass petri
dish (Zawierucha et al., 2013). The thickness of the
calixarene-based membrane was determined with a
digital micrometer (Mitutoyo). No significant flow was
observed from the membrane in the control experiments.

2.4. Characterization

Thermogravimetric analysis, elemental analysis (TGA)
and scanning electron microscope (SEM) techniques
were performed to characterize HS-C@PIM.

2.5. Transport Experiments

Donnan dialysis method as the transport of heavy metal
ions to an aqueous solution was carried out using a cell
consisting of two detachable sections made of Teflon
[3]. The Membrane, with a surface area of 7 cm2, is
firmly clamped between two 40 mL chambers. Both
chambers were mixed with a magnetic stirrer at 500 rpm
during the experiment. All measurements were carried
out at 24°C. While the receiving phase contains
deionized water, the feed phase contains 10-5 mol / L
heavy metal solutions complexed with picric acid.The
solution (1 mL) was sampled at regular intervals (every
2 hours) and the amount of heavy metal ions passing
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through the membrane was measured with UV-VIS.
(Hach Lange DR 6000 model).

The value of the starting flux (JO, mol m2-s1-) was used
to evaluate the transition rate of HS-C@ PIMs in the
PIM / solution interface, calculated using the equation

(.. R

where A = 7.0 x 103 m2, the feed solution is exposed to
the membrane area, V = 0.4 x 105- m3 is the feed
solution volume, Ct=0 and Ctare the initial and final
metal concentrations in the feed solution (mol m3-),
respectively, t = 144 h,

The recovery factors (% RF) of trace metals were
calculated from the following equation:

C,
%RF =(1--").100
Cr

where Cr and Cf (mol/L) were metal concentrations in
the receiver and the feed phases, respectively.

3. RESULT AND DISCUSSION

3.1. Synthesis and Characterization
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Scheme 1. Synthesis of the mercapto-substituted calix[4]arene
containing dicarboxylic acid units (5). Reaction conditions: (i) HCHO;
NaOH; (ii) K2CO3; 1,3-dibromopropane; (iii) thiourea, KOH; (iii)
TFA, hexamethylenetetramine; and (iv) sulfamic acid, sodium chlorite.

The carrier employed in the study is depicted in Scheme
1. In order to synthesis target calixarene derivative,
convenient literature  procedures were applied.
Incorporated mercapto derivative of calixarene was then
used as an additive in the media of cellulose triacetate
(CTA) and o-NPOE to afford a new polymer inclusion
membrane embedded calixarene(HS-C@PIM). A
combination of TGA, SEM and elemental analysis
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techniques was used to assess the structure and surface
morphology of HS-C@PIM.
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Figure 1. The TGA curves of HS-C@PIM

Thermogravimetric analysis (TGA) was performed to
determine the thermal properties of new calix[4]arene-
based polymer inclusion membrane (HS-C@PIM). As
shown in Fig.1, almost complete thermal decomposition
of HS-C@PIM was found at 130-520 oC. It was
assumed that the decomposition the mercapto-substituted
calix[4]arene containing dicarboxylic acid units (5) as
well as thermal depolymerisation of CTA might be
resulted the weight loss in a large scale.

The morphology of the polymer inclusion membrane
without HS-C@PIM and calixarene was evaluated by
scanning electron microscopy (SEM) (see Figure 2-a,b).
When comparing both images, prominent differences
over morphology associating shape and distribution for
HS-C@PIM are seen (Figure 2b). This finding clearly
ascribed that the mercapto-substituted calix[4]arene
containing dicarboxylic acid units (5) was successfully
embedded in the polymer inclusion membrane.

Figure 2. The SEM images (a) the polymer inclusion membrane
without calixarene (b) HS-C@PIM

The amount of charged 5,17-bis-tert-butyl-11,23-
dicarboxylic acid-25,27-dihydroxy-26,28-bis(3-thiol-1-
oxypropane) calix[4]arene on HS-C@PIM was
determined using elemental analysis technique. As given
in Table 1, result regarding the sulfur amount of 5,17-
bis-tert-butyl-11,23-dicarboxylic acid-25,27-dihydroxy-
26,28-bis(3-thiol-1-oxypropane) calix[4]arene showed
that HS-C@PIM has0.44% sulfur content which
corresponds to 0.28mmol of HS-C@PIM/g of support
(Table 1).

DTG ug/min
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Table 1. Elemental analysis results of HS-C@PIM.

C(%) H(%) S(%) N(%)  Amount of the
loaded

calix[4]arene

(mmol/g)
Blank 62.07 740 - 3.86
HS- 52.07 633 044 1.40 ~0.28
C@PIM

3.2. Transport Studies

The flux values of heavy metals were calculated by
using the initial phase technique and time profile of the
receiver phase concentration. The results given in Table
2 were obtained at the 95% confidence level (N = 3).The
RF values of the, Cu(ll), Zn(11), Pb(II), Ni(Il), Cd(ll) and
Co(ll) were also shown in Table 2. It was found that the
highest RF and flux values of heavy metals were
obtained with Cu (I1).

Table 2. Fluxes and values of different ions for HS-C@QPIM

lon Jx1015 (mol.cm®s™)  RF

Pb(Il)  1524.00 (£ 0.01) 47.08
zn(l)  1211.00 (+ 0.01) 43.63
cu(ll)  1602.00 (+0.01) 48.64
Ni(I1) 1767.00 (+ 0.01) 53.31
Cd(ll)  1416.00 (+ 0.01) 39.00
Co(ll)  1795.00 (+ 0.01) 49.42

3.3. Stability of HS-C@PIM

Under the same experimental conditions,to assess the life
of HS-C@PIM, the carrying capacity of the membrane
for Ni(Il) was examined (Feed phase: 0.1 mol / L HCI
solution: Receptor phase: 10-4mol / L Ni (11)).Transport
experiments were carried out using the same membrane
and renewed solutions in four runs that lasted 24 hours.
The transport of Ni(ll) ions was observed to decrease
with the number of studies and was approximately 53%
lower than the initial concentration. When the
experiments lasting 2 months were completed, no
structural deformation was observed in the membranes.
In addition, membranes were kept in pure water after
each experiment.

4. CONCLUSION

A synthesis of a new calixarene-based polymer inclusion
membrane was introduced, and spectroscopic and other
techniques were carried out to characterize it. Donnan
dialysis method was applied to evaluate the metal
transport efficiency of HS-C@PIM against Cu (11), Zn
(1), Pb (11), Ni (11), Cd (I1) and Co (Il). The findings are
given below:

1) SEM images showed that the calixarene derivative
was successfully embedded in the membrane compared
to the control membrane.

2) It was observed that the highest flux and RF values
among heavy metals were obtained with Ni(Il). In these

experiments, transport was carried out using Donnan
dialysis.

3) Transport experiments were carried out six times in
24-hour periods using the same membrane. The amount
of Ni (Il) obtained was approximately 53% lower than
the initial concentration.

4) It seems to be a feasible method with HS-C@PIM to
remove six metal ions, especially Ni(ll) from the
aqueous solution by Donnan dialysis method.
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Oz: Bu caligmada, metasezgisel algoritmalardan 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO)
ve ¢icek tozlasma algoritmasi (FPA) kullanilarak; geopolimer beton ve geleneksel beton iiretim
siireclerinden kaynaklt CO, salinimi karsilastirmasi; betonarme kolon, kiris ve tekil temel
tasarimit {izerinden yapilmistir. Optimizasyonun amaci; tasarim sartlarina uygun bir sekilde,
betonarme malzemeleri iiretim siireglerinden kaynakli minimum CO, emisyonu verecek
boyutlandirmay1 bulmaktir. Optimum tasarimlar, geleneksel beton kullanilmasi ve geopolimer
beton kullanilmasi durumlarina goére ayri ayri irdelenmistir. Caligma sonucunda, betonarme
eleman tiretimi sirasinda, geleneksel beton yerine geopolimer betonun kullaniminin CO, emisyon
miktarinin %40-%58 arasinda diisiirdiigii tespit edilmistir.

Determination of CO, Emissions Depending Geopolymer Concrete and Conventional

Concrete Production Provided Metaheuristic Algorithms

Keywords Abstract: In this study, using teaching-learning based optimization (TLBO) algorithm and
CO2 emission, flower pollination algorithm (FPA) which are the metaheuristic algorithms, reinforced concrete
geopolymer column, beam and column footing are designed by comparing to determine CO, emissions
concrete, occured due to geopolymer concrete and conventional concrete production processes . The aim
Conventional of the optimization is to find the dimensioning that will give minimum CO, emissions from the
concrete, production processes of reinforced concrete materials in accordance with the design
Teaching requirements. Optimum designs have been found separately according to the use of
learning based conventional concrete and geopolymer concrete. At the end of the study, it was found that using
algorithm, geopolymer concrete instead of conventional concrete during the production of reinforced
Flower concrete elements reduced CO, emission amount between 40% and 58%.
pollination
algorithm
nitrik oksit (N,O), hidrofloriir karbonlar (HFCs) gibi sera
1. GIRIS gazlari, atmosferdeki kizil 6tesi 1sinlarini tutarak kiiresel
1sinmaya neden olur. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera
Onceki zamanlarda medeni ihtiyag olarak magaralar, gazi  kaynaklarinin  sektorlere  gore  dagilimi

caliliklar, agaclar kullanilirken bu siire¢ ¢adir ile devam
etmis ve giiniimiizde ise yerini agirlikli olarak betonarme
ve c¢elik yapilara birakmistir. Uygarligin geligmesi,
getirdigi kolayliklarin yaninda, evrenin diizenine etki
edecek bazi olusumlara da sebep olmustur. Sera gazi ise
bu diizene etkiyecek Onemli sebeplerden biri olarak
kabul edilmektedir. Karbon dioksit (CO,), metan (CH,),

incelendiginde ise yapr sektorii etkisinin %8 oldugu
belirlenmistir [1].

Yap1 sektorli incelediginde ise dayamikliligi, imalat
kolaylig1 ve ekonomikligi nedeniyle dzellikle gelismekte
olan iilkeler tarafindan betonarme yapilarin daha ¢ok
tercih edildigi goriilmektedir. Yaygin olarak tercih edilen
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bu yapr tiiriinii olusturan malzemelerin kiiresel 1sinmaya
etkisi bircok arastirmaya konu olmustur. Yapilan
arastirmalara gore tek basina c¢imento sektoriiniin,
diinyadaki toplam CO, salinimimna etkisinin yaklasik
olarak 9%5-7 iken demir celik sektoriiniin toplam
salinima etkisinin %4 ve %7 arasinda oldugu tespit
edilmistir [2,3].

Daha ¢ok ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak
iretilen geopolimer beton, geleneksel betona gore
gevreci oldugu i¢in dikkat ¢ekmektedir. Bu beton tiiriinii
iretmek i¢in hem atik malzemelerin kullanilmasi hem de
baglayicilari iiretim asamasindaki yakit
karsilagtirildiginda geleneksel betona gore 6 kat daha az
CO, salimimma neden olmasiyla sera gazi etkisi
acisindan onemlidir [4]. Geleneksel Portland ¢imentosu
diretilirken, 1 ton kalkerin yakilmasi sonucunda; direkt
kalker kaynakli 0,55 ton, firinlama isleminde kullanilan
yakit kaynakli ise 0,40 ton CO, ortaya ¢ikmaktadir [5].
Bagka bir ifadeyle yaklagik olarak 1 ton geleneksel
Portland ¢imentosu {iretimi i¢in atmosfere 1 ton CO,
salinmaktadir. Geopolimer iiretiminde ise; direkt olarak
reaksiyon  kaynakli CO, salinimi  meydana
gelmemektedir [5]. Geopolimer betonlar geleneksel
betonlar kadar heniiz popiiler olmamakla birlikte yol
kaplamalarinda, dayanma duvarlarinda, su tanklarinda,
prefabrik koprii tabliyelerinde kullanilmaktadir [6].
Diinyanin ilk geopolimer betondan iiretilmis yapisi ise
The University of Queensland’s Global Change Institute
(GCI) binasidir [7].

Miihendisligin temel islevlerinden birisi
optimizasyondur; ¢oziimlemeleri yapilirken optimum
sonucu bulma amaciyla yontemler gelistirilmektedir.
Optimum  ¢6ziimii  bulmaya  yonelik  yapilan
caligmalardan biri sezgisel algoritmalardir. Sezgisel
algoritmalar, genellikle matematiksel olarak net bir
sonucu bulunamayan problemlere kesin sonuca yakin bir
¢6ziim bulma amactyla kullanilir. Bu yapilirken, dogada
gerceklesen bir takim olaylardan ilham  alinir.
Metasezgisel algoritmalarda ise olusturulan ydntem,
sezgisel algoritmadaki gibi probleme 6zgii olmayip farkl
problemlere uyarlanabilir. Bu yontemde izlenecek metot
daha belirgin ve kontrolliidiir.

Gergeklestirilen ¢aligmada; geopolimer beton {izerine
yapilmig literatiir ¢caligmalar1 giindeme getirilmis olup,
kullanim alanlar1 ve avantajlart belirtilmistir. Sonrasinda
metasezgisel algoritmalar detaylandirilarak 6gretme-
O0grenme tabanli ve ¢icek tozlagma algoritmalar
aktarilmigtir. Bu algoritmalar kullanilarak, 6nceden
belirlenen tasarim sartlar1 altinda, dortgen kesitli
betonarme kolon, dortgen kesitli betonarme kiris ve kare
tabanli betonarme tekil temel tasarimi yapilmustir.
Algoritma amaci olarak betonarme elemanlarin iiretim
asamasi sirasinda ortaya ¢ikacak minimum CO,
emisyonunu veren tasarim secilmistir. Geopolimer beton
ve geleneksel beton kullanim durumlarma gére iki farkli
tasarim yapilmis olup, elde edilen sonuglar irdelenmistir.

1970-1973 yillar1 arasinda, Fransa’da daha ¢ok organik
plastik kaynakli ortaya ¢ikan devasa yanginlar nedeniyle
Prof. Dr. Joseph Davidovits yanmayan plastikler {izerine
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aragtirmalara  odaklanmistir.  Jeokimya  alaninda,
zeolitlerin sentezinin ve molekiiler eleklerin; mineral
baglayict ile mineral polimer iretimleri igin
arastirtlmadigini farketmistir. Yar1 kristalize ti¢ boyutlu
siliko-aliiminat ~ amorf  malzemeleri  gelistirerek
geopolimerleri gelistirmistir [8].

1973-1976 yillarinda, yap1t malzemesi olarak kullanilan,
regine ile yapistirtlmis odun talaslarinin yiizeylerine
siliko-aliiminat mineralinin yerlestirilmesiyle yanmaya
direncli geopolimer suntalar elde edilmistir. 1983 yilinda
Joseph Davidovits ve James Sawyer erken yiiksek-
dayanimli geopolimer baglayicilar ve ¢cimentolar iizerine
calismalar yapmustir. Yiksek firin cilirufu kullanarak;
priz siiresini hizlandiran, basing ve egilme dayanimini
arttiran geopolimer elde edilmistir. Tehlikeli ve zehirli
atiklarin uzun siire saklanabilmesi i¢in ise aside karsi
direngli, zeolit o&zellikli geopolimer baglayicilar
geligtirilmistir  [8]. Komir kullanilan endiistriden
kaynakli ugucu kiil, sodyum hidroksit ve sodyum silikat
ile birlestirilerek ¢evre dostu geopolimer malzeme elde
edilmektedir.  Geleneksel Portland  ¢imentosunun
yaklagik %40°1 oraninda yiiksek hacimli ugucu kiil
kullanilarak yiiksek dayanima sahip betonlar elde
edilmektedir. Bu alanda yapilan arastirmalar, yiiksek
ucucu kiil ile iretilen betonlarin geleneksel Portland
c¢imentosuyla {retilmis betonlardan daha dayanikli
oldugunu gostermektedir [9]. Geopolimer betonlar kisa
stirede yiiksek dayanima sahip olabilmektedir. Kopriiler,
hava yollar1, dayanma duvarlari, atik tanklari, karayolu,
restorasyon gibi birgok alanda kullanilmaktadir. 2014
yilinda Avustralya’da acilan Brisbane West Wellcamp
Havalimani, Diinya’nin en genis geopolimer beton
projesidir. 40.000 m3 geopolimer beton; ugak doniis
alanlarinda, apronlarda, taksi yollarinda kullanilmistir
[10]. Havalimani yol kaplamast ic¢in 435 mm
kalinliginda  geopolimer beton, kayan kaplama
makinesiyle yerinde dokiilmiigtir [11]. Geleneksel
Portland ¢imentosu ile iiretilen betonun uygulanabilirlik,
islenebilirlik, ekonomiklik gibi bircok avantaji olmasina
karsin; tiretimi asamasinda sebep oldugu CO, salinimi
nedeniyle c¢evreyi olumsuz yonden etkilemektedir.
Cin’de yapilan bir aragtirmaya goére; 1 ton klinker
iretimi sirasinda 0,822 ton, 1 ton c¢imento tretimi
sirasinda ise 0,657 ton CO, salinimi gergeklesmektedir
[12]. Tirk ¢imento firmasinin raporuna goére 2017
yilinda 1 ton ¢imento iiretimi sirasinda 0,776 ton CO,
salmmmi  olmaktadir  [13].  Geopolimer  {iretimi
asamasinda, geleneksel Portland c¢imentosundaki gibi
yiiksek sicakliklarda firinlama asamasi olmadigi igin,
iretimi sirasindaki CO, salinimi agisindan avantaj
saglamaktadir. Uretim asamasindaki CO, emisyon
miktarlar1  incelendiginde, geopolimerin  geleneksel
Portland c¢imentosuna gore yaklasik %64 daha az
emisyona sebep oldugu belirlenmistir [14].

Calismada yapilan hesaplarda sadece fabrikada beton ve
¢elik donatinin iiretimi agamasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyon miktarlari gdz oniine alinmistir. imalat yerine
ulastirma, yerlestirme, kiirleme gibi nedenlerden dolay:
ortaya ¢ikacak emisyon miktarlar1 dikkate alinmamustir.
Ayrica etriye, ¢iroz gibi beton metrajini diisiiriip; donat1
miktarini arttiran etkenler hesaba katilmamustir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Metasezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, bir problemi ¢6zmeye veya
kesfetmeye yaklasmak amaciyla kullanilan metotlardir.
Ancak optimum sonucu, milkemmel veya gercekei
sonucu verecegini garanti etmez. Yine de kisa zamanda
bir veriye ulasabilmek i¢in kullanilmaktadir. Sezgisel
yontemler, optimum sonucun imkansiz ya da
uygulanamaz oldugu problemlerde, hizli bir sekilde
tatmin edici ¢ozliimler bulabilmek i¢gin uygulanir [15].

Sezgisel yontemler, belli bir problem iizerine sonuglar
bulurken; bu yontemlerin parametrelere baglanarak ve
varsayimlar kullanilarak c¢esitli problemler iizerinde
optimuma yakin ¢cOzimil verecek sekilde
gelistirilmesiyle metasezgisel (sezgi listll) yontemler elde
edilmistir. Metasezgisel yontemler olusturulurken, arama
uzayinda kullanilan degerler ve sonuglar hafizada tutulur
ve bir sonraki iterasyonla karsilastirilarak iyilestirme
yapilir. Metasezgisel yontemler olusturulurken dogada
gergeklesen bir takim olaylardan yararlanilir. Dogada
gozlemlenen olaylar, matematiksel formiillere dokiilerek
metotlar olusturulmustur. Metasezgisel yontemler;
esinlendikleri kaynaklara, aramada kullandiklar1 ¢6ziim
sayisina, ama¢ fonksiyonu ozelligine, komsuluk
yapisina, hafiza kullanimina gére siniflandirilir [16].

2.1.1. Ogretme-Ogrenme Tabanh Algoritma

Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi,
Ogretmenin Ogrenciler lizerindeki etkisinden
yararlanarak, ¢6ziim popiilasyonunu kullanarak ¢éziime
ulagmay1 hedeflemektedir.

Algoritmada, 6gretmenin tecriibesinden yararlanilarak
ogrencilerin  bilgi  birikiminin  artmasi, bdylelikle
optimum sonuca ulagilmasi amaclanmaktadir.
Ogretmenin ve Ogrencilerin kalitesi ne kadar yiiksekse
o0grenme miktar yiikselir, sinif kalitesi artar ve algoritma
daha iyi sonuglar verir. Ogretme-6grenme tabanli
algoritma, “Ogretmen asamasi” ve “Ogrenci asamasi”
olmak iizere iki kisimdan olusur. “Ogretmen asamas1”,
O0gretmenden  Ogrenmeyi, “Ogrenci asamasi”  ise
Ogrencilerin  birbirleri ile etkilesiminden kaynakli
o0grenmeyi ifade eder [17].

Ogretme-6grenme  tabanli  optimizasyon; —mekanik
tasarim,  kiimeleme, yapisal makas  tasarimi,
biyoinformatik, ag dagilimi, enerji yonetimi, maliyet ve
emisyon minimizasyonu, ¢elik ¢ergceve tasarimi,

hidrotermal planlama, veri madenciliginde sinir ag1
siniflandirma, sabit mesnetli yap1 tasarimi gibi birgok
alanda kullanilmustir [18].

TLBO algoritmas1 yardimiyla literatiirdeki ¢esitli yapilar
tekrar tasarlanmig ve etkili sonuglar elde edilmistir [19].
Bir bagka caligmada ise betonarme konsol dayanma
duvarinin tasarimi ig¢in de Onerilmis uygulanabilir
degerlere ulasilmisgtir [20]. Celik yapilar alaninda,
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konstriiksiyon agirligini en az tutan optimum tasarimin
elde edilmesi amaciyla da ¢esitli calismalar yapilmig ve
basarili sonuglar elde edilmistir [21, 22, 23, 24]. TLBO
algoritmasinin, bagka metasezgisel algoritmalarla birlikte
hibrit olarak kullanilabilirligi ile bagka algoritmalarla
kiyasalanmasi da yapilan arastirmalar arasindadir [25,
26].

2.1.2. Cicek Tozlasma Algoritmasi

Cigek  tozlagsma  algoritmasi, ¢igekli  bitkilerin
tozlagsmasindan yararlanilarak olusturulmustur. Cigekli
bitki tozlasmasi agirlikli olarak kus, ari, kelebek, sinek
gibi hayvanlarin polenleri baska ¢iceklere tasimasiyla
olusur. Bazi tozlagsmalar ise; yagmur, riizgar gibi
hayvansal olmayan etkenler sayesinde saglanir. Canlilar
tarafindan gerceklesen tozlagsmalara “biyotik”, canlilar
tarafindan gerceklesmeyen tozlagmalara ise ‘“abiyotik”
denilmektedir.

Tozlagsma sekli; capraz tozlasma ve kendi kendine
tozlasma (6z tozlasma) olarak da ayrilabilir. Capraz
tozlagsma, farkli bitkilere ait ¢i¢ekler arasinda; kendi
kendine tozlagsma ise aym bitkinin farkli cicekleri
arasinda gergeklesir. Capraz tozlasmada polenler uzun
mesafeler kat ettigi icin “kiiresel tozlasma”, kendi
kendine tozlasmada ise polenler yakin ¢evrede hareket
ettigi icin “yerel tozlasma” olarak adlandirilmaktadir.
Kiiresel tozlasma genellikle biyotik etkenler sayesinde,
yerel tozlasma ise abiyotik etkenler yardimiyla
gerceklesir. “Levy ugusu” ise; dogadaki hayvanlarin,
genellikle yiyecek bulma amaciyla, uzun mesafe
seyahatlari sirasinda izledigi rotayr ifade etmektedir.
Yukaridaki bilgiler esas alinarak ¢icek tozlagsma
algoritmasi dort kurala gére olusturulmustur [27]:

i. Biyotik ve capraz tozlasma, Levy ucusu yapan canlilar
tarafindan yapilan kiiresel tozlagma olarak kabul
edilmigtir.

ii. Abiyotik ve kendi kendine tozlagma, yerel tozlagsma
olarak kabul edilmistir.

iii. Polenin tek bir ¢igek tiirline gitme sadakati, iki
¢icegin benzerlik orani olarak dikkate alinabilir.

iv. Yerel ve kiiresel tozlasma, [0,1] araliginda bir
degisken yardimu ile kontrol edilir.

Cigek tozlagsma algoritmasi meteorolojik tahminde,
boyutlandirma ve yerlestirme problemlerinde, ekonomik
tahminlerde, enerji sistemleri tasariminda, ¢izelgeleme
problemlerinde, yap1 tasariminda kullanilmaktadir [28] .

Yap: tasarim alaninda; optimum betonarme dayanma
duvart ve temel tasarimi  iizerine ¢aligmalar
bulunmaktadir[29, 30].

2.2. Dortgen Betonarme Kolon Tasarimi
Dortgen kesite sahip betonarme kolona ait malzeme

Ozellikleri ve maruz kalan yiikler Tablo 1’de
verilmektedir.
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Tablo 1. Betonarme kolon dzellikleri ve etkiyen yiikler

Beton Sinifi Donati Sinifi Paspay1 Tasarim Momentleri Tasarim Normal Kuvveti
C25/30 B420C 4cm Mxd=150 kNm Nd=1000 kN
Myd=600 KNm

Kodlama siirecinde anlamlt olmayan kolon boyutlar
atamas1 yapilmamasi amaciyla maksimum kolon
boyutlar1 70 cm olarak belirlenmistir. “for” dongiisii
igerisinde, rastgele say1 atamaya yarayan “rand” komutu
kullanilarak, belirlenen popiilasyon sayist kadar rastgele
kolon boyutu atamalar1 yapilmistir. Bu atama yapilirken
TBDY-2018 yonetmeligi geregince, atanacak boyutlarin
en az 30 cm olmasi gdz Oniine alinmistir. Rastgele kolon
boyutlar1 atamasi yapildiktan sonra; Aydin/Akgiin/Topgu
tablolar1 yardimiyla, gerekli donati alanlar1 bulunmustur.
“rand” komutu tam sayr vermedigi i¢in “ceil” kodu
yardimiyla bulunan sayilar, tam sayrya yuvarlanmustir.
Kolon donatisi dagiliminda, her kenara esit olarak
dagitilmig donati tasarimi segilmistir.

Kodlamadaki amaca gore; birim miktar beton iiretim
asamasindan ve ¢elik iiretim agamasindan kaynakli CO,
emisyon miktarini, tasarim ¢dziimleri kiimesindeki beton
ve g¢elik metrajlariyla g¢arpip, yapt elemani imalati
nedeniyle ortaya ¢ikan toplam emisyonunun bulunmasi
gerekmektedir. Toplam emisyon miktarinin minimum
oldugu donati alani ve beton metrekiipi amag
degerleridir.

Geleneksel Portland ¢imentolu betondan ve geopolimer
betondan kaynakli emisyon miktarlar1 kodlamada sabit
degerler Tablo 2’de verilmektedir. Geleneksel beton
iretim asamasindan kaynakli CO, emisyon miktar1 316
kg/m®, geopolimer beton iiretim asamasindan kaynakl
CO, emisyon miktari ise 115 kg/m® olarak
tanimlanmistir.  Betonarme  ¢elik  donatisi  diretim
agsamasindan kaynakli CO, emisyon miktar1 ise 0,76
kg/m? olarak kabul edilmistir [31].

Tablo 2. Geleneksel Portland ¢imentolu ve geopolimer betonlarin CO, emisyonlari [14]

Bilesen Agirliklar: (kg/m°)
Bilesen Geleneksel Portland Cimentolu Beton Geopolimer Beton
Cimento 340
Ciiruf 230
Ugucu Kiil 57
Reaktif Atik 83
Sodyum Silikat (%37) 33
NaOH (%50) 24
Iyonsuz Su 170 99
Cakil 1878 1878
Hammadde Kaynakli CO, Emisyonu 316 115

h=3 m. vyiksekliginde bir kolon tasarimi yapildig1
varsayilmistir. TS500:2000 ve TBDY-2018

yonetmeliklerine gore, yonetmelik sartlar1 kodlanmustir.
Uygulanan yonetmelik sartlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Kolon igin TS500:2000 ve TBDY-2018’¢ gore tasarim sartlar

Kolon i¢in TS500:2000 ve TBDY-2018 Yonetmelik Sartlari
Ng< 0,9 x fcg X Ac

Ng< 0,4 x fe, X A
Mxg> (15+0.03h) x Ny
Myqg> (15+0.03b) x Ny
b >300 mm
h >300 mm
p=Aq/(bxh)ve0,0l <p<0,04

N @ g AW N

Nd, tasarim normal kuvvetini; fy, beton tasarim basing
dayanimini; A, beton en kesit alanini; fy, beton
karakteristik basing dayanimini; M,g; X eksenindeki
tasarim moment degerini; Myy, y eksenindeki tasarim
moment degerini; b ve h, kolon kesit ebatlarini; p,
enkesitteki donat1 oranini; Ag, enkesitteki donat1 alanini
ifade etmektedir.

2.3. Dortgen Betonarme Kiris Tasarimi

Dortgen sekilli betonarme kirise ait malzeme &zellikleri
ve etkiyen yiikler Tablo 4°te verilmektedir.

Tablo 4. Betonarme kiris ozellikleri ve etkiyen yiikler
Beton Simifi Donati Celigi Simifi Paspayr
C30/37 B420C 4cm

Kiris Uzunlugu
300 cm

Tasarim Moment Degeri
500 kKNm

C30/37 smifi beton ve B420C sinifi donati geligine ait
dayanim degerleri Tablo 5’te sunulmaktadir.



Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 1, Sayfa 6-17, 2021

Tablo 5. C30/37 beton ve B420C donati ¢eligi mukavemet ozellikleri
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Beton tasarim basing dayanimi

fcs=30 MPa

Celik tasarim akma dayanimi

fys=365,22 MPa

Beton karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi

fcty=1,9 MPa

Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

fcty=1,28 MPa

Ortalama basing gerilmesi ve maksimum gerilme arasindaki oran

k.=0,82

Maksimum beton basing gerilmesi ile betonun silindir mukavemeti arasindaki oran

ks=0,85

Donati ¢eligi elastisite modili

E,=2x10> MPa

TS500:2000 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine gore;
betonarme kiris tasarimi i¢in istenen sartlar, MATLAB

kodlar1 igerisine yazilmistir. Tablo 6’da betonarme Kkirig
i¢in tasarim sartlart belirtilmistir.

Tablo 6. Betonarme kirig i¢in TS500:2000 ve TBDY-2018’¢ gore tasarim sartlart

Kiris icin TS500:2000 ve TBDY-2018 Sartlar

1. Jet

Prmin =082 (4

Hra

2- Pmaks = 0,02
3. p‘;nuks = 0,02
4. (.D - p,)muks =0,85x Pb
5. by in = 25 cm
6. Rpin =30 cm
7. Prmin = Min.montaj donatist alant/(b,, x h)

p, kirisin alt tarafindaki ¢cekme donatisi oranini; p’,
kirisin iist taraftaki basing donatist oranini, b, kiris
genisligini; h, kirig yiiksekligini ifade etmektedir. Tablo
6’da belirtilen yonetmelik sartlar1 haricinde maksimum
bw ve h kirig enkesit boyutlar1 60 cm olarak seg¢ilmistir.
Kirig boyutlar keyfi olarak atandiktan sonra, kirigin tek
donatili ya da ¢ift donatili olma durumu irdelenmistir.
Bu amaca yonelik olarak moment kontrolii yapilmistir.
Elde edilen moment, tasarim momentinden fazlaysa tek
donatily, az ise ¢ift donatili tasarim yapilmistir.

L=3 m. uzunlugunda bir kirig tasarimi yapildigi
varsayilmistir. Yapilacak tasarimlarda beton kaynakli ve
donati kaynakli emisyon miktarlart bulunmustur. “GBE”
harfleriyle kodlanan degere ilk olarak geleneksel beton

Tablo 7. Betonarme kare tekil temel 6zellikleri ve etkiyen yiikler

birim emisyon miktar1 girilip program calistirilmis, daha
sonra geopolimer beton birim emisyon miktart girilip
program tekrar calistirilmistir. Sonuglar “CM” isimli
¢ozim matrisi igerisine kaydedilmistir. Tabloya ek
olarak, tagima giicii kontrolii de yapilmistir. Kiris tasarim
degerleri yonetmelik sartlarina uymuyorsa, tasarimcinin
belirledigi maksimum kiris boyutlarina uymuyorsa ve
Mr tagima giicii momenti Md tasarim momentinden az
ise; emisyon miktarma asir1 yiiksek bir deger atanarak
elenmesi saglanmistir.

2.4. Betonarme Kare Tekil Temel Tasarimi

Betonarme kare tekil temele ait malzeme Ozellikleri ve
etkiyen yiikler Tablo 7°de verilmektedir.

Beton Sinifi Donati Celigi Sinifi

Zemin Emniyet Gerilmesi

Kolon Boyutlar1 | Kolon Tasarim Yiikii Paspayr

C25/30 B420C

360 kN/m?

70x70 cm 4500 kN 5cm

Kolon boyutu 70 x 70 cm oldugu igin, tekil temelin
boyutlari da minimum 70 x 70 cm olmalidir. Minimum
temel kalinligit ise 25 cm olmalidir. Algoritma
iterasyonlart sirasinda atanacak maksimum temel
uzunlugu ve kalinlig1 ise 5’er metre olarak belirlenmistir.
Paspay1 5 cm, egilme etkisi katsayis1 y=1, C25/30 beton
smifi i¢in tasarim ¢ekme dayanimi fy=1,15 MPa,
B420C c¢eligin tasarim ¢ekme dayanim f,=365 MPa
olarak kodlanistir.

Bulunan zemin gerilmesi; zimbalama alani, ¢evresi ve
kuvvetleri; zemin dayanimi; kolon yiiziinde kesme

kuvveti; temel boyutlar1 ve donat1 alanlar1 dikkate
Tablo 8. Betonarme kare tekil temel tasarim sartlari

aliarak, Tablo 8’deki tasarim sartlarimin kontrolii
yaptlmistir. Minimum donat1 kontrolii asamasi harig,
tasarim sartlarina uymayan degere sahip c¢oziimlerin
toplam emisyon miktarlart asir1 yiiksek yapilmustir.
Sadece minimum donati alanini saglamayan degerler
atandiginda, toplam emisyon degeri asirt yiiksek olarak

atanmayip, donati alanm1 minimum donati alanina
esitlenerek tekrardan emisyon hesabi yapilmustir.
Tasarim  sartlar1  kontrolleri  sonrasinda, TLBO

algoritmasindan onceki “for” dongiisii “end” komutuyla
kapatilmustir.

Maksimum zemin gerilmesi kontrolii O s = Ju

Zimbalama denetimi Vou SV,

Pg =
Net zemin dayanimi denetimi

szak = fzn
Kolon yiiziinde kesme kuvveti denetimi Vg S v,

Minimum donat kontrolii A, = mind,

Boyut kontrolii

b, 20,70m; byxb,21m*h 2025m; by <5m;h<5m

10
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2.5. TLBO Algoritmasinin Olusturulmasi

TLBO algoritmasinin olusturulmas: asamasinda tekrar
bir “for” dongiisii baglatilmig ve belirlenen iterasyon
sayis1 kadar tekrarlanmustir. Onceki asamadaki kodlarla
iiretilen ilk popiilasyon arasindan minimum emisyon
miktarim1 veren boyutlar ve donati alan1 “Ggretmen”
olarak secilmistir. Ogretmen degerlerinden
yararlanilarak, smif popiilasyonunun bilgi birikimi
giincellenmistir. Glincellenen siniftaki 6grenci degerleri,
tekrardan yonetmelik kontroliinden gegirilmistir.

Ogrenci fazinda siniftaki 6grencilerden rastgele iki tanesi
secilirerek ve birbirlerinden yararlanarak yeni ¢6ziim
kiimesi  olusturulmustur. Rastgele secimde aym
ogrencinin tekrar denk gelmemesine dikkat edilmistir.
Ogrenci faziyla olusturulan yeni smif, yonetmelik
sartlartyla kontrol edilmistir. Yine 6gretmen fazindaki
gibi, yeni ve eski ¢dziimlerden iyi olan “CM” isimli
¢0ziim matrisine atanmustir.

Tasarim i¢in anlatilan yukaridaki asamalar, iterasyon
sayist kadar tekrar edilmis ve iterasyon sonunda
optimum sonuca ulagilmustir.

2.6. FPA Olusturulmasi

Bu asamada TLBO algoritmasi kodlar silinerek, ¢igek
tozlagma algoritmasi kodlar1 yazilmistir. FPA kodlari,
iterasyon dongiisii igerisinde yazilmistir. Tozlagma
tirliniin  kiiresel ya da yerel olup olmadigina karar
vermek i¢in [0,1] araliginda rastgele sayilar {ireten
MATLAB komutu kullanilmistir. Olusturulan rastgele
say1 0,5 degerinden kiiciik ise kiiresel tozlagsma, aksi
halde yerel tozlasma olarak kabul edilmistir. Kiiresel
tozlagma se¢ilirken Levy ugusu formiilii kullanilmustir.
Levy ugusundaki adim biiyiikligi, en iyi ¢oziim ve
mevcut ¢oziim degerleri kullanilarak yeni kolon eni,
boyu ve donatisi belirlenmistir. Kiiresel tozlagma
asamasindan sonra olusturulan degerler yonetmelik
sartlarinda gecirilmistir. Yonetmelik sartindan gegirilen
¢Oziim, mevcut en 1iyi ¢Oziimden iyiyse hafizaya
kaydedilmistir.

“rand” komutu ile olusturulan sayinin 0,5 degerine esit
ya da biiyiik olmasi durumunda lokal tozlasma kodlari
calisacaktir. Lokal tozlagsma kodlari, dgretme-dgrenme
tabanli optimizasyon algoritmasinin 6grenci asamasina
benzer sekildedir. Popiilasyon igerisinden segilen
rastgele iki polenin arasindaki fark kullanilarak lokal
tozlagma  sonucu  olusacak  ¢Oziim  degerleri
olusturulmugtur. Olusturulan ¢6ziim degerleri TLBO
algoritmasindaki gibi yonetmelik sartlarindan gegirilmis
ve iyi olan ¢6ziim hafizada tutulmugtur.
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3. BULGULAR

Bu kisimda belirtilen tasarim kriterleri esas alinarak,
MATLAB kodlar1 betonarme kolon, betonarme kirig ve
betonarme kare tekil temel igin ¢alistirilmustir. Tlk olarak,
yapt elemanlarmin  geleneksel beton kullanilarak
tasarlandigt varsayilmigtir ve bu durumda minimum
emisyonu veren tasarim degerleri bulunmustur. Daha
sonra geopolimer beton kullanilmasi durumunda
minimum  emisyonu  veren tasarim  degerleri
bulunmustur.  Emisyon  miktarlar1  hesaplanirken,
betonarme donatisi kaynaklt emisyon miktari da hesaba
katilmigtir. Betonarme elemanda yer alan donati
iretiminden kaynakli emisyon miktar1 ile toplam kesit
alanindan donati alani ¢ikarilarak geriye kalan beton
miktarindan kaynakli emisyon miktar1 toplanarak,
tablolarda “TE” toplam emisyon satirinda gosterilmistir.
Donat1 kaynakli emisyon hesaplanirken; donat1 bindirme
payl, betonarme etriyesi ve ¢irozu hesaba katilmamustir.

3.1. Betonarme Kolon Optimizasyonu

Tablo 9’da ve Tablo 10’da gelencksel beton ile
tasarlanmis kolonun 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir.
Kolon boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donat1 alani
virglilden sonra iki hane hassasligina sahiptir. Kolon
boyutlar1 ve donati alan1 disindaki degerler ise virgiilden
sonra iki haneye yuvarlanmistir.

Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak
yapilan kolon tasariminda TLBO algoritma degiskenleri;
kolon genisligi (b), kolon yiiksekligi (h), donat1 alanidir
(A_st). Beton kaynakli emisyon (BK), donati kaynakli
emisyon (DK) ve toplam emisyon (TE) miktarlari,
algoritma degiskenlerine gore Esitlik 1-3. yardimiyla
hesaplanmustir.

BK =(bxh— Ag) x hy x GBE (1)
DK = (Ag:) x hy x doa x DE (2)
TE = BK + DK (3)

h, , kolon yiksekligini; GBE , geleneksel ya da
geopolimer betonun birim miktarindan kaynaklanan
emisyon miktarin;; doa , betonarme donatist 06zgiil
agirhigin; DE, donatt birim miktarindan kaynaklanan
emisyon miktarini géstermektedir.

Tablo 11 ve Tablo 12°de geopolimer beton ile
tasarlanmis kolonun 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlart verilmistir.
Kolon boyutlar1 tam sayi olacak sekilde, donat1 alani
virgiilden sonra iki hane olacak sekilde yukariya
yuvarlanmistir. Kolon boyutlar1 ve donati alan1 digindaki
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.
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Tablo 9. TLBO algoritmasina gére geleneksel beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 6-17,2021

iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 34,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 63,00 66,00 66,00 66,00 66,00 66,00 66,00
donat1 alani, Ay (cm?) 76,94 76,23 76,71 76,93 76,93 76,93 76,93
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 192,43 180,90 179,44 178,87 178,87 178,87 178,87
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 137,71 136,42 137,29 137,68 137,68 137,68 137,68
toplam emisyon, TE (kg) 330,14 317,32 316,73 316,55 316,55 316,55 316,55
Tablo 10. FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 30,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 68,00 66,00 68,00 68,00 66,00 66,00 66,00
donati alani, Ay (cm?) 71,92 77,48 74,04 74,11 76,93 76,93 76,93
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 193,02 179,21 185,93 185,81 178,87 178,87 178,86
donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 128,71 138,67 132,51 132,64 137,68 137,68 137,68
toplam emisyon, TE (kg) 321,73 317,88 318,44 318,45 316,55 316,55 316,54
Tablo 11. TLBO algoritmasina gére geopolimer beton ile tasarlanmis kolon tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 37,00 41,00 42,00 43,00 43,00 43,00 43,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alani, Ay (cm?) 59,45 53,66 50,68 48,60 48,54 48,51 48,51
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 86,19 95,26 98,17 101,68 101,76 101,81 101,81
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 106,39 96,03 90,69 86,97 86,86 86,81 86,81
toplam emisyon, TE (kg) 192,58 191,29 188,86 188,65 188,62 188,62 188,62
Tablo 12. FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmis kolon tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 49,00 37,00 43,00 43,00 43,00 41,00 43,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alani, Ay (cm?) 52,55 58,25 48,61 49,54 49,14 51,84 48,51
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 113,42 85,70 101,77 100,02 100,70 96,07 101,80
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 94,05 104,24 86,99 88,66 87,95 92,78 86,82
toplam emisyon, TE (kg) 207,47 189,94 188,76 188,68 188,65 188,85 188,62

3.2. Betonarme Kiris Optimizasyonu

Tablo 13 ve Tablo 14’te geleneksel beton ile tasarlanmis
kirigin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 iterasyon
sonucunda minimum CO, emisyonunu veren tasarim
degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir. Kiris
boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donatt alani virgiilden
sonra iki hane olacak sekilde yukariya yuvarlanmigtir.
Donatt oranlar1 virgiilden sonra dort haneye, kalan
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.
Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak
yapilan kiris tasariminda algoritma degigkenleri; kiris
L, kiris uzunlugunu; GBE, geleneksel ya da geopolimer
betonun birim miktarindan kaynaklanan emisyon
miktarini; doa, betonarme donatis1 6zgiil agirligini; DE,
donat1 birim miktarindan kaynaklanan emisyon miktarini
gostermektedir.

Tablo 15 ve Tablo 16’da geopolimer beton ile
tasarlanmus kirigin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000

genisligi (by), kiris yiliksekligi (h), kiris alt kismindaki
donat1 orani (p) ve kiris iist kismindaki donati oranidir
(p’). Toplam donatt alan1 (TDA), beton kaynakli
emisyon (BK), donat1 kaynakli emisyon (DK) ve toplam
emisyon (TE), miktarlari, algoritma degiskenlerine gore
Esitlik 4-7. yardimiyla hesaplanmustir.

TDA=(p+p)xb,xh 4)
BK = (b, xh— Ag) x L x GBE (5)
DK =TDA x L x doa x DE (6)
TE = BK + DK (7)

iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir. Kirig
boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donati alani virgiilden
sonra iki hane olacak sekilde yukartya yuvarlanmistir.
Donat1 oranlar1 virglilden sonra dort haneye, kalan
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.
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Tablo 13. TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmug kiris tasarim sonuglari

iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genigligi, bw (cm) 27,00 26,00 26,00 26,00 26,00 25,00 25,00
Kirig yiiksekligi, h (cm) 59,00 59,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donati orani, p 0,0190 0,0192 0,0196 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donati orani, p' 0,0061 0,0052 0,0035 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
Toplam donati alani, TDA (cm®) 37,28 36,52 34,56 33,13 33,10 33,10 33,10
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 147,48 138,51 138,49 139,02 139,07 139,06 139,06
Donati kaynakli emisyon, DK (kg) 66,72 65,36 61,84 59,29 59,24 59,24 59,24
Toplam emisyon, TE (kg) 214,20 203,87 200,33 198,31 198,31 198,30 198,30
Tablo 14. FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmusg kiris tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genisligi, bw (cm) 38,00 26,00 28,00 25,00 25,00 26,00 25,00
Kiris yiiksekligi, h (cm) 51,00 57,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donat1 orani, p 0,0185 0,0197 0,0181 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donat1 orani, p' 0,0056 0,0084 0,0020 0,0023 0,0021 0,002 0,002
Toplam donati alani, TDA (sz) 45,63 40,13 32,52 33,30 33,11 33,09 33,15
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 175,60 131,44 150,95 138,83 139,04 139,14 138,99
Donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 81,66 71,83 58,20 59,59 59,26 59,22 59,32
Toplam emisyon, TE (kg) 257,26 203,27 209,15 198,42 198,30 198,36 198,31
Tablo 15. TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmis Kiris tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genisligi, b (cm) 34,00 27,00 26,00 26,00 26,00 25,00 25,00
Kiris yiiksekligi, h (cm) 59,00 59,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donati orani, p 0,0153 0,0191 0,0194 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donati oran, p' 0,0024 0,0044 0,0025 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
Toplam donat1 alani, TDA (sz) 33,02 36,70 33,59 33,11 33,10 33,10 33,10
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 68,07 52,62 51,91 50,61 50,62 50,61 50,61
Donati kaynakli emisyon, DK (kg) 59,10 65,67 60,11 59,35 59,24 59,24 59,24
Toplam emisyon, TE (kg) 127,17 118,29 112,02 109,96 109,86 109,85 109,85
Tablo 16. FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmus kiris tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genisligi, b (cm) 28,00 26,00 25,00 26,00 25,00 25,00 26,00
Kiris yiiksekligi, h (cm) 56,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donati orani, p 0,02 0,0182 0,0187 0,0200 0,0198 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donati oran, p' 0,0085 0,0058 0,0052 0,0016 0,0023 0,0021 0,002
Toplam donat1 alani, TDA (cm?) 42,62 35,87 35,53 33,13 33,21 33,10 32,97
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 50,2 50,32 50,12 51,68 50,60 50,61 50,89
Donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 76,27 64,2 63,58 59,28 59,44 59,24 58,99
Toplam emisyon, TE (kg) 126,47 114,52 113,7 110,96 110,04 109,85 109,88
3.3. Betonarme Kare Tekil Temel Optimizasyonu
TDA = As, + As, (8)
Tablo 17 ve Tablo 18’de geleneksel beton ile tasarlanmis BK = b, x by, x h — TDA x (b,
temelin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 iterasyon + 2 (h— 2 x pp)x GBE ©)
sonucunda minimum CO, emisyonunu veren tasarim DK = (TDA x (b
degerleri ile emisyon miktarlarl Veril.m.istir. Temel x+ 2 x (h — pp))) x doa x DE (10)
boyutlar1 ve donat1 alan1 virgiilden sonra iki hane olacak TE = BK + DK (11)

sekilde yukariya yuvarlanmistir. Kalan degerler ise

virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmstir. pp, paspaymi; GBE, gelencksel ya da geopolimer

betonun birim miktarindan kaynaklanan emisyon
miktarint; doa, betonarme donatisi 6zgiil agirligini; DE,
donat1 birim miktarndan kaynaklanan emisyon miktarini
gostermektedir.

Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak
yapilan temel tasarnminda TLBO  algoritmasi
degiskenleri; temel eni ve boyu (by, by), temel kalinlig
(h) ve temel eksenleri donati alanlaridir (Asy,4s,, ).

Toplam donati alan1 (TDA), beton kaynakli emisyon
(BK), donat1 kaynakli emisyon (DK) ve toplam emisyon
(TE) miktarlari, algoritma degigkenlerine gore Esitlik 8-
11. yardimryla hesaplanmistir.

Tablo 19 ve Tablo 20°de geopolimer beton ile
tasarlanmig temelin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir.
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Temel boyutlar1 ve donat1 alan1 virgiilden sonra iki hane
olacak sekilde yukariya yuvarlanmigtir. Kalan degerler
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ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.

Tablo 17. TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglart

iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (M) 3,22 3,04 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, by (m) 3,22 3,04 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligi, h (m) 0,68 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, Asy (sz) 71,37 37,71 36,83 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, Asy (sz) 71,37 37,71 36,83 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (cmz) 142,74 75,42 73,66 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 2193,79 1904,36 1889,68 1888,19 | 1888,19 | 1888,19 | 1888,19
donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 372,10 186,64 181,84 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 2565,89 2091,00 2071,52 2069,52 | 2069,52 | 2069,52 | 2069,52
Tablo 18. FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (M) 3,15 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,15 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligs, h (m) 0,76 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, Asy (cmz) 55,52 36,77 36,75 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, Asy (cm?) 55,52 36,77 36,75 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (cmz) 111,04 73,54 73,50 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 2346,87 1891,33 1888,63 1888,19 1888,19 | 1888,19 1888,19
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 295,24 181,61 181,41 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 2642,11 2072,95 2070,04 2069,52 | 2069,52 | 2069,52 2069,52
Tablo 19. TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (m) 3,23 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, by (m) 3,23 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligi, h (m) 0,70 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, As, (cm?) 41,90 40,72 36,76 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, As, (cm?) 41,90 40,72 36,76 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (cm®) 83,80 81,44 73,52 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 832,30 697,59 687,61 687,16 687,16 687,16 | 687,16
donati1 kaynakli emisyon, DK (kg) 221,13 202,08 181,48 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 1053,43 899,67 869,09 868,49 868,49 868,49 | 868,49
Tablo 20. FPA’ya gére geopolimer beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari
Iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (M) 3,32 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,32 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligs, h (m) 0,75 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, As, (cm?) 52,64 37,32 36,96 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, Asy (cmz) 52,64 37,32 36,96 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (sz) 105,28 74,64 73,92 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 933,20 697,96 687,29 687,16 687,16 687,16 | 687,16
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 288,97 185,16 182,45 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 1222,17 883,12 869,74 868,49 868,49 868,49 | 868,49
3.4. Algoritmalarm Cevrimli Cahstirilmasi 4. Boliimiin 6nceki basliklarinda algoritmalar, dnceden
belirlenen iterasyonlar tamamlanana kadar devam
Onceki  boliimlerde olusturulan  algoritmalarin ederken; bu baslikta, maksimum iterasyon sayilar1 kolon

birbirinden bagimsiz sekilde 30 kez ¢alistirilmasiyla elde
edilen aritmetik ortalama, standart sapma, minimum
emisyonu veren iterasyon sayisi gibi degerler Tablo 21-
23’te verilmistir.

ve kirig i¢in 5000, temel i¢in 500 olacak ve ¢evrimli
calistirma sonucunda minimuma ulagilan ilk iterasyon
sayistm1 ~ gosterecek  sekilde ayarlanarak sonuglar
sunulmustur.
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Tablo 21. Kolon tasarimi i¢in istatistiksel sonuglar

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 6-17,2021

TLBO Geleneksel FPA Geleneksel TLBO Geopolimer | FPA Geopolimer
Kolon eni (cm) 30 30 43 43
Kolon boyu (cm) 66 66 70 70
Toplam donati alani (cm?) 76,93 76,93 48,51 48,51
Minimum emisyon (kg) 316,55 316,55 188,62 188,62
Aritmetik ortalama (kg) 316,55 316,68 188,62 188,69
Standart sapma 0 0,48 2,24x10° 0,14
Iterasyon say1st 1984 512 4447 755

Tablo 22. Kirig tasarimi i¢in istatistiksel sonuglar

TLBO Geleneksel FPA Geleneksel TLBO Geopolimer FPA Geopolimer
Kiris eni (cm) 25 25 25 25
Kiris boyu (cm) 60 60 60 60
Toplam donati alani (cm?) 33,10 33,10 33,10 33,10
Minimum emisyon (kg) 198,30 198,30 109,85 109,85
Aritmetik ortalama (kg) 198,30 198,41 109,85 110,07
Standart sapma 3,59x10™° 0,27 5,41x10™ 0,92
Iterasyon sayisi 4777 1029 4882 947

Tablo 23. Temel tasarimi igin istatistiksel sonuglar

TLBO Geleneksel FPA Geleneksel TLBO Geopolimer | FPA Geopolimer
Temel eni (m) 3,03 3,03 3,03 3,03
Temel boyu (m) 3,03 3,03 3,03 3,03
Temel kalinligi (m) 0,66 0,66 0,66 0,66
Toplam donati alan1 (cm?, her iki eksendeki) 73,47 73,47 73,47 73,47
Minimum emisyon (kg) 2069,51 2069,51 868,48 868,48
Aritmetik ortalama (kg) 2069,51 2069,51 868,48 868,48
Standart sapma 8,67x10° 2,29x10° 8,13x10”7 2,07x10°
Iterasyon sayisi 483 305 480 313

4. SONUCLAR

FPA ve TLBO algoritmalar1 sonucunda tasarim sartlarini

saglayan ve  minimum  emisyonu  amacglayan
boyutlandirmalar elde edilmistir.
Geleneksel betonlu kolon tasarlama algoritmalari

incelendiginde; tek seferli ¢aligtirmada TLBO’da 500
iterasyona, FPA’da 1000 iterasyona yaklasinca
optimuma yakinsayan tasarim degerleri elde edilmeye
baslanmustir. 30 kez ¢evrimli ¢aligtirma yapilip en kii¢iik
iterasyonlara bakildiginda TLBO 1984’iincii, FPA ise
512’inci iterasyonda minimum emisyon degerlerini
vermigtir. Her iki algoritmanin standart sapmalari
incelendiginde TLBO algoritmas1 FPA’ya gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Onceden belirtlilen yiik ve tasarim
sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum kolon
boyutunu 30 x 66 cm ve optimum donati alanint 76,93
cm? olarak vermistir. Bu degerlere gore ise minimum
CO,; emisyonu olan 316,55 kg degeri elde edilmistir.

Geleneksel betonun kullanildigi kolon ile ayni tasarim
sartlarina sahip, geopolimer betonlu kolon tasarim
algoritmalarina gore; tek seferli galistirmada TLBO’da
1000 iterasyona, FPA’da ise 10000 iterasyona yaklaginca
optimuma yakinsayan tasarim degerleri elde edilmeye
baslanmistir. 30 kez ¢evrimli ¢alistirma yapilip en kiigiik
iterasyonlara bakildiginda TLBO 4447°’nci, FPA ise
755’inci iterasyonda minimum emisyon degerlerini
vermistir. Her iki algoritmanin standart sapmalarim
inceledigimizde; TLBO algoritmas1 FPA’ya gore daha
iyi sonug vermistir. Onceden belirtilen yiik ve tasarim
sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum kolon
boyutunu 43 x 70 cm ve optimum donati alanin1 48,51
cm2 olarak vermistir. Bu degerlere gore ise fabrikada

beton ve celik donatr iiretimi kaynakli toplam CO,
salinimi 188,62 kg’dir.

Geleneksel Dbetonlu kiris tasarlama algoritmalari
incelendiginde; TLBO algoritmasinda tek seferli
calistrma sonucunda, 5000 iterasyona yaklasinca

optimuma yakin degerler elde edilmeye baslanmustir.
FPA ile tasarimda; TLBO ile elde edilene degerlere
yakin sonuglar elde edilmistir fakat TLBO algoritmasi
gibi 5000 iterasyondan itibaren kararli sonuglar
vermemistir. 30 kez ¢evrimli ¢alistirma yapildiginda; en
kiigtik iterasyon sayilarina bakildiginda TLBO 4777 inci,
FPA ise 1029’uncu iterasyonda minimum emisyon
degerlerini vermigtir. Her iki algoritmamin standart
sapmalarini inceledigimzde TLBO algoritmasi, FPA’ya
gbre daha iyi sonug vermistir. Onceden belirtilen yiik ve
tasarim sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum
kiris boyutunu 25 x 60 cm ve optimum donati alanini
33,10 cm? olarak vermistir. Bu degerlere gore ise
minimum CO, emisyonu olan 198,30 kg degeri elde
edilmigtir.

Geleneksel betonlu kirig ile ayni tasarim sartlari altinda,
geopolimer  betonlu  kiris  tasarim  algoritmalar
incelendiginde; tek seferli ¢aligtirlinca TLBO
algoritmast 5000 iterasyona yaklasinca FPA’ya gore
daha istikrarli sonucglar vermistir. 30 defa c¢evrimli
calistirma yapildiginda; en kiigiik iterasyon sayilarma
bakildiginda TLBO 4882’inci, FPA ise 947’inci
iterasyonda minimum emisyon degerlerini vermistir. Her
iki algoritmanin standart sapmalarmi incelendiginde
TLBO algoritmas1 FPA’ya gore daha iyi sonug vermistir.
Onceden belirtilen yiik ve tasarim sartlar1 altinda her iki
algoritma da; optimum kirig boyutunu 25 x 60 cm ve
optimum donat: alanmi 33,10 cm® olarak vermistir. Bu
tasarim degerlerine gore ise fabrikada geopolimer beton
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ve c¢elik donat1 dretimi kaynaklt minimum toplam
emisyon 109,85 kg olarak bulunmustur.

Geleneksel betonlu kirig ile ayn1 tasarim sartlarina sahip,
geopolimer  betonun  kullamildigi  kiris  tasarim
algoritmalarin sonuglarina bakildiginda da; tek seferli
caligtirma sart1 altinda, TLBO algoritmast FPA’ya gore
5000 iterasyon civarlarinda daha istikrarli sonuglar
vermistir. 30 kez g¢evrimli sonuglar incelendiginde ise
TLBO algoritmas1 4882. iterasyonda, FPA ise 947.
iterasyonda minimum sonuglart vermektedir. Standart
sapmalar incelendiginde ise TLBO’nun FPA’ya gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Her iki algoritma sonuglari
incelendiginde, optimum tasarimi 25 x 60 cm Kkiris
boyutlarma ve 33,10 cm® donati alanina sahiptir.
Fabrikada beton ve donat1 malzemeleri tiretimi kaynakli
toplam emisyon ise 109,85 kg’dir.

Geleneksel betonlu kare tekil temel tasarim algoritmalar
incelendiginde; tek seferli ¢alistirmada  tasarim
degiskenleri 500 iterasyona yaklaginca optimuma yakin
degerler elde edilmeye baslanmistir. 30 kez g¢evrimli
calisirma yapildiginda; TLBO 483’tncii, FPA ise
305’inci iterasyonda minimum emisyon degerlerini
vermistir. Her iki algoritmanin standart sapmalarini
incelendigimizde FPA, TLBO algoritmasina gére daha
iyi sonu¢ vermistir. Onceden belirtilen yiik ve tasarim
sartlart altinda her iki algoritma da; optimum temel
boyutlarint 3,03 x 3,03 x 0,66 m ve donat1 alanin1 73,47
cm? olarak vermistir. Bu degerlere gore ise minimum
CO, emisyonu olan 2069,51 kg degeri elde edilmistir.

Geleneksel betonunlu kare tekil temel ile ayni tasarim
sartlart altindaki geopolimer betonlu kare tekil temel
tasarim  algoritmalar1 incelendiginde; tek seferli
calistrmada  tasarim  degiskenleri 500 iterasyona
yaklaginca optimuma yakinsayan degerler elde edilmeye
baslanmigtir. 30 kez ¢evrimli ¢aligtirma yapildiginda; en
kiigiik iterasyon sayilarina bakildiginda TLBO 480’inci,
FPA ise 3137incii iterasyonda minimum emisyon
degerlerini vermistir. Her iki algoritmanin standart
sapmalarini inceledigimizde TLBO algoritmasi, FPA’ya
gbre daha iyi sonug vermistir. Onceden belirtilen yiik ve
tasarim sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum
temel boyutlarmi 3,03 x 3,03 x 0,66 m ve optimum
donati alammi 73,47 cm?® olarak vermistir. Fabrikada
iiretilen geopolimer beton ve ¢elik donati malzemeleri
iretimi sirasinda ortaya ¢ikan toplam CO, emisyonu ise
868.48 kg olarak elde edilmistir.

Algoritmalar olusturulurken, geleneksel beton iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan CO, emisyon miktar1 316 kg/m®,
geopolimer beton {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyon miktar1 ise 115 kg/m® sabit degerler olarak
kabul edilmistir. Sadece betondan iiretilen donatisiz bir
yapt disiiniiliirse, geopolimer kullanilmasiyla CO,
emisyon miktar1 %64 oraninda azalmaktadir. Bu
caligmada kullanilan algoritmalar dikkate alindiginda;
¢elik donatinin da hesaba katildig1 geopolimer betonlu
tasarim sonuglarini inceledigimizde yaklasik olarak;
kolon imalatinda %40, kiris imalatinda %45, temel
imalatinda ise %58 oranlarinda CO, emisyon miktari
azalmaktadir.
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Sonu¢ olarak minimum CO, emisyonunu verecek
tasarimi amaglayan algoritmalar incelendiginde; kolon
tasariminda  geopolimer beton kullanilmasi, kolon
boyutlarinda artisa neden olurken, donati miktarinda
azalmaya neden olmustur. Kiris ve temel tasarimlarin
inceledigimizde ise, geopolimer beton kullanilmasi,
boyutlar1 ve donati miktarinda degisiklige sebep
olmamistir. Dolayisiyla kiris ve temel tasariminda
minimum CO, emisyonunu veren dizayn, beton tiirline
gore degismemistir.
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Oz: Bu calisma, Bingdl ovasi kdylerinde yetistiriciligi yapilan yoncalarin, verim ve kalitesinin
belirlenmesi amaciyla 2018 yilinda yiriitilmiistiir. Calisma kapsaminda, Bingdl ovasinda yer alan
39 adet yonca tarlasi ziyaret edilmistir. Ziyaret edilen tarlalarda bitki boyu 6l¢iilmiis, tesadiifi ii¢
tekerriirlii olarak alinan 6rnekler tizerinden yesil ot ve kuru ot verimleri hesaplanmistir. Kurutulan
ve dgiitiilen ot drneklerine ait kalite parametreleri, NIRS cihazi ile analiz edilmistir. Incelenen tiim
ozellikler arasinda tespit edilen farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu (P<0,01) goriilmiistiir.
Calismada; bitki boyu 59,3-109,3 cm, yesil ot verimi 1016-4683 kg da™, kuru ot verimi 230-1050
kg da™, ham protein oram %16,2-23,5, ham protein verimi 44,3-193,2 kg da™, ADF (asit deterjanda
¢oziinmeyen lif) oran1 %25,7-35,7, NDF (nétral deterjanda ¢oziinmeyen lif) orant %33,9-46,4,
SKM (sindirilebilir kuru madde) orant %61,1-68,9, KMT (kuru madde tiikketimi) orant %2,59-3,57
ve NYD (nispi yem degeri) ise 123-191 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek verim (yesil ve
kuru ot verimi) Garip kdyiine ait birinci tarladan, en yiiksek kalite ise (diisiik ADF, NDF ile yiiksek
SKM, KMT ve NYD) Kumgegit kdyiine ait ikinci tarladan elde edilmistir. Bolgede yonca
yetistiriciligi yapan ¢iftgilerin sertifikali tohumluk kullanmalar1 tavsiye edilmektedir. Ancak ¢esitli
nedenlerden dolay1 yerel genotiplere ait tohumluklarin tercih edilmesi durumunda, Garip koyii ve
Kumgegit koylerinde kullanilan tohumluklarin tercih edilmesi verim ve kalite agisindan avantajli
olacagi anlagilmustir.

Determination of Yield and Quality of Alfalfa Cultivated In Bingol Plain

Keywords
Alfalfa,
Bing6l plain,
Forage
quality,
Forage yield

Abstract: This study was carried out in 2018 to determine the yield and forage quality of the alfalfa
that was grown in villages in the Bing6l plain. Within the scope of the study, 39 alfalfa fields in
Bingol plain were visited. In the fields visited, the plant height was measured, and the forage and
dry matter yields were calculated from the samples taken as random three replications. Quality
parameters of dried and ground forage samples were analyzed with NIRS device. The differences
between the examined features were found to be statistically significant (P <0.01). In the study;
plant height 59.3-109.3 cm, forage yield 1016-4683 kg da™, dry matter yield 230-1050 kg da™,
crude protein ratio 16.2-23.5%, crude protein yield 44.3-193.2 kg da™, ADF (insoluble fiber in acid
detergent) ratio 25.7-35.7%, NDF (insoluble fiber in neutral detergent) ratio 33.9-46.4%, DDM
(digestible dry matter) ratio 61.1-68.9%, DMI (dry matter intake) 2.59-3.57% and RFV (relative
feed value) varied between 123-191. The highest yield (forage and dry matter yield) was obtained
from the first field of Garip village and the highest quality (low ADF, NDF and high DDM, DMI
and RFV) was obtained from the second field of Kumgecit village. Farmers growing alfalfa in the
region are recommended to use certified seeds. However, if the seeds of local genotypes are
preferred for various reasons, it is understood that the seeds used in Garip village and Kumgegit
villages will be preferred in terms of yield and quality.
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1. GIRIS

Yonca, yem bitkilerinin en degerlisi ve kiiltiirli yapilan
en eski yem bitkisidir. Adin1 Medya Otu anlamina gelen
Herba Medica’dan almaktadir. Yonca M.O. 1350
yillarinda Hitit Uygarligt doéneminde Anadolu’da
yetistiriciligi yapildigi daha sonra M.O. 490 yilinda
Medler ve Persler tarafindan anavatanindan (Trans-
Kafkaslar, fran ve Anadolu) Yunanistan’a, oradan da
Roma’ya gotiiriildiigli  bilinmektedir. Diinyada 18.
yiizyilda bilingli bir sekilde tarimi yapilmaya baslanmis
ve bir tiretim dali haline gelmistir (1).

Yonca cinsi igerisinde yaklasik olarak 50 tiir
bulunmaktadir. Bu 50 tiirlin sadece on tanesi tarimsal
acidan onem tasimaktadir. Bunlar; Medicago sativa, M.
falcata, M. varia, M. lupilina, M. hispida, M. maculata,
M. tuberculata, M. scutellata, M. elegans ve M.
orbicularis’tir. Yonca tiirleri igerisinde en ¢ok &nem
tastyan1 ve en ¢ok yetistiriciligi yapilan1 yaygin yonca
(Medicago sativa)’dir. Yaygin yonca g¢ok yillik olup,
hemen hemen diinyanin her yerinde yetisebilen tipleri
bulunmaktadir (2).

Diinyada en ¢ok yetistirilen yem bitkisi yonca olup,
diger yem bitkilerine gore daha yiiksek yem degerine
sahiptir. Yonca, birim alanda yiiksek verim verir ve
gerek yesil otu gerekse kuru otu tiim hayvanlar i¢in hem
lezzetli hem de besleyicidir. Ancak otu, yesil olarak fazla
yedirildiginde ruminant hayvanlarda siskinlik
yapmaktadir (3).

Yoncadan giftlik hayvanlarinin beslenmesinin yani sira,
bazi uygulamalar sonucunda elde edilen yonca
kiiplerinden petlerin beslenmesinde (tavsan, hamster, vb)
ve yonca unundan ise kanatlilarin beslenmesinde
yararlanilmaktadir. Son zamanlarda yonca
yapraklarindan plastik hammaddesi, saplarindan ise
etanol tiretilmektedir (2).
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Yonca uzun Omiirlii bir bitki oldugundan, iyi adapte
oldugu yerlerde uzun yillar yasarsa da normal olarak 7-
10 yil ekonomik iiriin verir. Bir mevsimde bircok defa
bicilebilir. Bir mevsimde ve sulu sartlarda Dogu
Anadolu Bolgesinde 2-3, I¢ Anadolu Bélgesinde 4-5,
Ege ve Marmara Bolgelerinde 7-8 ve Glineydogu
Anadolu Bolgesinde ise 8-10 defa bi¢im alinabilmektedir

(4).

Yoncanin; Dogu Anadolu Boélgesinde yesil ot veriminin
3106-3795 kg/da, kuru ot veriminin 1102-1315 kg/da
(5,6), i¢ Anadolu Bolgesinde kuru ot veriminin 1499-
1761 kg/da (7), Ege Bolgesinde yesil ot veriminin 9515-
11885 kg/da, kuru ot veriminin 2031-2710 kg/da (8,9),
Akdeniz Bolgesinde yesil ot veriminin 4443 kg/da ve
kuru ot verimi 1139 kg/da (10) arasinda oldugu
bildirilmistir.

Bingdl ilinde Dogu Anadolu Boélgesinin diger illerinde
oldugu gibi hayvanciligin temel girdisi olan kaba yem
ihtiyacinin ~ karsilanmasi i¢in  yonca yetistiriciligi
yaptlmaktadir.  Yoncanin Bingdl ovasinda  ¢iftci
sartlarinda elde edilen verim ve kalitenin belirlenmesi
amactyla bu ¢aligma yiiriitilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Arastrmanin  materyalini; Bing6l Ovasi’nda yonca
tariminin yogun olarak yapildigi Ekinyolu, Sarigicek,
Yenikdy, Dik, Celtiksuyu, Biiyiiktekoren, Cayagzi,
Kumgegit, Garip, Ormanardi ve Giivegli koyleri ile
Bingdl il merkezine bagl Kiiltiir mahallesine ait
tarlalardan alinan yonca ornekleri olusturmaktadir.
Orneklemenin yapildigi lokasyon haritast Sekil 1°de
verilmistir.
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Bing6l ovasinda ziyaret edilen tarlalara ait enlem,
boylam ve rakim bilgileri Tablo 1’de verilmistir. Buna
gore 12 farkli lokasyonda bulunan 39 adet yonca tarlasi
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ziyaret edilerek yerel yoncalar ile ilgili gdzlemler
yapilmis ve numuneler alinmistir.

Tablo 1. Bing6l Ovasi’nda bulunan yonca tarlalarina ait konum bilgileri

Mahalle / Koy Enlem-Boylam Rakim  No Mabhalle / Koy Enlem-Boylam Rakim

1 Kiiltiir Mahallesi Tarla 1~ 38.89610-40.54067 1055 20 Cayagzi Tarla 1 38.79164-40.54766 1000
2 Kiiltir Mahallesi Tarla2 ~ 38.89755-40.54519 1031 21 Ormanard Tarla 1 38.81860-40.55639 1013
3 Kiiltir Mahallesi Tarla3 ~ 38.88614-40.53582 1055 22 Celtiksuyu Tarla 1 38.87028-40.60964 1093
4 Kiiltir Mahallesi Tarla4 ~ 38.88311-40.54418 1036 23 Celtiksuyu Tarla 2 38.86288-40.61286 1087
5 Kiiltir Mahallesi Tarla 5 38.88188-40.55136 1035 24 Celtiksuyu Tarla 3 38.85879-40.58092 1052
6 Kiiltir Mahallesi Tarla 6 38.86585-40.54032 1026 25 Celtiksuyu Tarla 4 38.85565-40.56434 1023
7 Kiiltir Mahallesi Tarla7 ~ 38.86330-40.53316 1048 26 Celtiksuyu Tarla 5 38.84095-40.57355 1022
8 Kumgegit Tarla 1 38.80339-40.62371 1045 27 Celtiksuyu Tarla 6 38.84683-40.57334 1030
9 Kumgegit Tarla 2 38.80470-40.62567 1051 28 Sarigigek Tarla 1 38.88459-40.60665 1085
10 Ekinyolu Tarla 1 38.90205-40.56402 1042 29 Sarigigek Tarla 2 38.88582-40.60733 1086
11 Giivegli Tarla 1 38.84628-40.54765 1030 30 Sarigigek Tarla 3 38.88031-40.60824 1088
12 Giivegli Tarla 2 38.84428-40.55406 1025 31 Sarigigek Tarla 4 38.89874-40.60876 1052
13 Biiyiktekoren Tarla 1 38.82454-40.58627 1068 32 Sarigigek Tarla 5 38.89880-40.60816 1051
14 Biiyiiktekoren Tarla 2 38.82604-40.58529 1065 33 Dikkdy Tarla 1 38.84271-40.63778 1086
15  Garip Tarlal 38.79567-40.56308 1003 34 Dikkdy Tarla 2 38.84234-40.63742 1084
16  Garip Tarla2 38.79460-40.56303 1000 35 Dikkdy Tarla 3 38.83768-40.63170 1084
17 Garip Tarla 3 38.78687-40.56329 994 36 Yenikdy Tarla 1 38.85300-40.62359 1079
18  Garip Tarla4 38.79277-40.56924 1003 37 Yenikoy Tarla 2 38.85392-40.62023 1082
19 Garip Tarla 5 38.78836-40.56675 994 38 Yenikdy Tarla 3 38.85192-40.61748 1080

39 Yenikoy Tarla 4 38.85354-40.62053 1082

Bingo6l iline ait baz1 iklim verileri incelendiginde; uzun
yullar (1975-2009) aylik ortalama sicakligin 11,5 °C,
toplam yagis miktarimin 962,9 mm ve ortalama nispi
nem degerinin ise %>56,7 oldugu rapor edilmistir.
Aragtirmanin  yiiriitiildiigi 2018 yilinin, uzun yillar
ortalamasindan daha sicak (14,6 °C), daha az yagish
(905,0 mm) ve nispi nem degerinin de daha disiik
(%54,1) oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Bingdl iline ait bazi iklim verileri (11)

Bingol ovast topraklarinin pH’sinin 6,37 ile 8,18, kireg
iceriklerinin %0,04 ile %9,90, EC degerinin 102,6 pS/cm
ile 624,5 pS/cm, organik madde oranlarmin %0,35 ile
%2,78, B oranlarinin %0,33 ile %0,48, N oranlarinin
%0,17 ile %0,22, P oranlarinin %4,13 ile %7,86, Fe
oranlarinin %12,78 ile %18,24, Zn oranlarinin %0,32 ile
%0,41, Cu oranlarinin %0,33 ile %1,37 ve Mn
oranlarmin %3,96 ile %4,63 arasinda degisim gosterdigi
bildirilmistir (12).

Ortalama Sicaklik C

Ortalama Nispi Nem (%0)

Toplam Yagis (mm)

Aylar Uzun Yillar 2018 Uzun Yillar 2018 Uzun Yillar 2018
Ocak -2,6 2,0 72,2 72,7 121,6 204,0
Subat -1,6 52 71,5 65,8 1447 74,9
Mart 3,6 10,3 66,9 59,1 130,2 72,2
Nisan 10,2 14,4 59,2 441 120,8 57,1
Mayis 17,4 16,4 53,1 67,9 77,1 163,0
Haziran 21,3 22,6 43,3 47,4 21 333
Temmuz 25,0 27,1 35,1 30,6 8,4 4,6
Agustos 24,6 27,4 37,5 31,1 51 11,7
Eyliil 20,3 22,6 43,1 37,0 11,5 11,7
Ekim 13,5 15,9 57,3 55,6 69,1 104,5
Kasim 6,2 79 68,0 72,4 113,6 83,6
Arahk 04 32 73,6 65,4 139,8 84,4

Ort./Toplam 11,5 14,6 56,7 54,1 962,9 905,0
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2.2. Metot

Arastirmada bitki Orneklemesi ve Ol¢iimler; yonca
yetistiriciliginin yapildig1 toplam 39 iiretici tarlasindan,
yoncalarin ikinci bigiminde, ¢igeklenme baslangicinda
yapilmigtir. Her tarladan rastgele segilen 30 adet bitkinin
toprak seviyesi ile en yiiksek noktasina kadar olan kismi
oOlgiilerek bitki boyu degerleri belirlenmistir. Her tarlaya
rastgele atilan {i¢ adet 33 cm x 33 c¢m ebatlarindaki metal
cergeve icerisinde kalan bitkiler, toprak ylizeyinden
bicilerek ¢ercevelerin yesil ot agirliklari belirlenmis,
gerceve alam1 dikkate alinarak her bir Ornekleme
noktasina ait yoncalarin dekara yesil ot verimleri tespit
edilmistir. Bigilen bu otlardan 0,5 kg’lik oOrnekler
almarak kurutma dolabinda 48 saat 70 °C’de
kurutulduktan sonra tartim yapilmis ve kuru ot agirligi
elde edilmistir. Elde edilen kuru ot degerleri daha sonra
dekara verime ¢evrilmistir (13).

Kuru ot agirligi tespit edilen otlar dgiitiilerek analize
hazir hale getirilmistir. Kuru ot 6rneklerinin ham protein
(HP), asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF) ve notral
deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) orani analizleri, Dicle
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Aragtirma
Merkezi  Laboratuvarinda NIRS  (Near Infrared
Spektroscopy-Foss Model 6500) cihazi  yardimiyla
yapilmistir.

Kuru otta tespit edilen HP oranlarinin dekara kuru ot
verimleri ile c¢arpilarak dekara HP  verimleri
hesaplanmistir (14,15). Yonca 6rneklerinde sindirilebilir
kuru madde (SKM), kuru madde tiiketimi (KMT) ve
nispi yem degeri (NYD) asagidaki esitlikler yardimiyla
belirlenmistir (16,17).

SKM= 88,9 - (0,779 x %ADF),

KMT= 120 / %NDF,

NYD= (SKM x KMT) / 1,29.

Elde edilen verilere, JMP istatistik paket programi
yardimiyla varyans analizi uygulanmis, gruplarin
farkliliklar1 Tukey testi ile karsilagtirtlmistir (18).

3. BULGULAR
3.1.Bitki Boyu, Yesil Ot ve Kuru Ot Verimleri

Bing6l Ovasi’'nda  yetistiriciligi  yapilan  yonca
genotiplerinin bitki boylar1, yesil ot verimleri, kuru ot
verimleri, ham protein oranlart ve ham protein
verimlerine ait degerler ve ortalamalar Tablo 3’te, ADF,
NDF, SKM ve KMT oranlari ile nispi yem degerleri ile
ilgili degerler ve ortalamalar ise Tablo 4’te verilmistir.
Incelenen bu o6zellikler arasindaki farklarin istatistiki
acidan %1 diizeyinde 6nemli oldugu gortilmiistiir.

Bingél Ovasi’'nda  yetistiriciligi  yapilan  yonca
genotiplerine ait bitki boylarinin 59,3-109,3 c¢cm arasinda
degistigi ve ortalamasimnin da 82,1 cm oldugu tespit
edilmigtir.  En  yiiksek  bitki  boyunun  Kiiltiir
Mabhallesi’nde yer alan yedinci tarladan, en diisiik bitki
boyunun ise Celtiksuyu Kdyii’ne ait birinci tarladan ve
Kumgegit Koyii'ne ait ikinci tarladan elde edildigi

goriilmiistiir (Tablo 3).
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Daha once yapilan ¢alismalar, farkli gesitlerle ve farkli
yetisme kosullarinda yiiriitildiigiinden bitki boyu ile
ilgili farkli degerler elde edilmesi beklenen bir
durumdur. Ornegin Bingdl kosullarinda yiiriitiilen bu
calismada yoncanin bitki boyu ortalamasi 82,1 cm olarak
elde edilirken, Izmir kosullarinda 68,8-71,1 cm (8),
Erzurum kosullarinda 67,7 c¢m (19) ve Yozgat
kosullarinda 70,4-78,3 cm (7) olarak elde edilmistir.

Yonca genotiplerine ait yesil ot verimleri 1016-4683 kg
da®, kuru ot verimleri ise 230-1050 kg da™* arasinda
degismistir. Yesil ot verimi ortalamas1 2817 kg da™, kuru
ot verimi ortalamasi ise 684 kg da’ olarak elde
edilmistir. En yiiksek yesil ot veriminin Garip Kdyii’nde
yer alan birinci tarladan, en diisiik yesil ot veriminin ise
Kumgecit Koyli'ne ait birinci tarladan elde edildigi
gorilmiistiir. En yiiksek kuru ot veriminin Garip
Koyli'nde yer alan birinci ve besinci tarlalardan, en
diisiik kuru ot veriminin ise Kumgecit Koyii’'niin ikinci
tarlasindan elde edildigi belirlenmistir (Tablo 3).

Daha 6nce yapilan caligmalara bakildiginda; Sanliurfa
kosullarinda yoncanin yesil ot verimi 2796 kg da™, kuru
ot verimi 817 kg da™ (20), Bingdl kosullarinda yesil ot
verimi 2735-3591 kg da™, kuru ot verimi 924,1-1227,3
kg da™ (6), Van kosullarinda yesil ot verimi 2922-4358
kg da™, kuru ot verimi ise 787-1620 kg da™ (5) olarak
elde edilmistir. Daha 6nce yapilan bu ¢aligmalarda elde
edilen yesil ot ve kuru ot verimlerinin yiiksekligi bicim
sayisinin fazlaligindan kaynaklanmaktadir.

Mevcut c¢aligmada sadece yoncalarin ikinci bigimine
denk gelen bir adet bi¢cim sonuglar1 degerlendirilmeye
almmustir. Bingdl kosullarinda yilda ortalama dort bigim
alinmaktadir (6). Ancak genel olarak ilk bi¢im ve son
bicimden elde edilen yesil ot verimi ve kuru ot verimleri
daha diisiik olmaktadir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, esasinda bu g¢alismadan elde edilen
yesil ot ver kuru ot verimlerinin, ortalama ii¢ kati ile
carpilmasi durumunda gerecege yakin verim degerleri
elde edilecektir.

3.2.Ham Protein Oranlari ve Verimleri

Yonca genotiplerine ait ham protein oranlart %16,2-
23,5, ham protein verimleri ise 44,3-193,2 kg da™
arasinda degismigtir. Ham protein orani ortalamasi
%19,0, ham protein verimi ortalamas1 ise 129,5 kg da™
olarak elde edilmistir. En yiiksek ham protein orani
Celtiksuyu Koyii’nde yer alan {igiincii tarladan, en diisiik
ham protein oram1 Garip Koyli’'nde yer alan {gilincii
tarladan, en yiiksek ham protein verimi Sarigigek
Koyii’nde yer alan birinci tarladan, en diisiik ham protein
verimi ise Kumgecit Kdyii’nde yer alan birinci tarladan
elde edilmistir (Tablo 3).

Ham protein oranlari, Izmir kosullarinda %17,9-20,3
(21), Dogu ve Giineydogu Anadolu’dan toplanan bazi
yonca klonlarinda %17,1-23,2 (22) ve Tokat
kosullarinda %17,1-18,8 (23) olarak elde edilen degerler
ile benzerlik gostermektedir. Bitkiler, ¢cevre kosullarinin
etkisi ve genetik yapilarindaki farkliliklardan dolay:
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farkli ekolojilerde farkli verimler vermektedirler. Ham
protein verimi de ham protein oram ve kuru ot verimi ile
elde edilen bir parametre oldugundan, bu degerlerin
farklilik gosterdigi yerlerde ham protein verimi de
farkliliklar gostermektedir.
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Tablo 3. Yonca genotiplerine ait bitki boylar, yesil ot verimleri, kuru ot verimleri, ham protein oranlari, ham protein

verimleri ve olusan gruplar**

Koy Adi Bitki Boyu Yesil Ot R Kuru Ot . Ham Protein Ha_lm.Proteir?l
(cm) Verimi (kg da™) Verimi (kg da™) Oram (%)  Verimi (kg da™)
1 Biiyiiktekéren-1 74,4 k- 2610 b-j 723 a-f 18,3 c-i 1341 a-g
2 Biiyiiktekdren-2 81,2 g-k 2247 c-j 626 a-h 17,9 e-i 112,2 a-h
3 Cayagz 67,3 n-q 1263 hij 346 fgh 17,3 f-i 59,8 fgh
4 Celtiksuyu-1 59,39 1842 e-j 995 c-h 20,2 b-f 100,2 c-h
5  Celtiksuyu-2 79,9 h-l 3580 a-d 894 abc 18,4 c-i 165,1 a-d
6  Celtiksuyu-3 76,9 j-m 3080 a-g 543 c-h 235a 127,6 a-h
7 Celtiksuyu-4 85,0 e-j 3597 a-d 839 a-d 19,4 c-h 162,8 a-e
8  Celtiksuyu-5 69,8 m-p 1603 g-j 404 e-h 20,1 b-g 81,1d-h
9  Celtiksuyu-6 74,0 k-0 3917 abc 832 a-e 20,2 b-f 167,7 a-d
10 Dik-1 90,2 c-g 3187 a-g 823 a-e 18,2 d-i 150,6 a-e
11  Dik-2 65,2 opq 1647 g-j 432 d-h 18,1 d-i 77,6 e-h
12 Dik-3 85,1 e-j 2880 b-i 777 a-f 19,8 c-h 1539 a-e
13 Ekinyolu 78,0 i-m 2187 c-j 543 c-h 19,2 c-i 105,0 b-h
14 Garip-1 93,2 cde 4683 a 1050 a 179e-i 187,1 ab
15 Garip-2 91,2 c-f 2977 a-h 743 a-f 19,8 ¢-h 146,4 a-f
16 Garip-3 87,8d-h 3637 a-d 871 abc 16,2 i 140,9 a-f
17 Garip-4 93,0 cde 3820 abc 819 a-e 18,6 c-i 153,6 a-e
18  Garip-5 105,0 ab 4310 ab 1050 a 17,7 e-i 186,2 ab
19  Giivegli-1 62,3 pq 1907 d-j 477 c-h 20,1 b-f 96,0 c-h
20 Giivegli-2 97,2 be 2923 b-h 730 a-f 20,6 a-e 150,0 a-e
21 Kumgegit-1 66,3 n-q 1016 j 261 gh 16,9 ghi 44,3 h
22 Kumgegit-2 59,9 ¢ 1187 ij 230 h 23,1ab 52,9 gh
23 Kiiltiir-1 66,1 n-q 2340 ¢+ 650 a-h 16,8 hi 108,0 a-h
24 Kiiltiir-2 89,6 c-g 2893 b-i 750 a-f 18,3 c-i 137,2 a-f
25 Kiiltiir-3 85,4 e-j 1773 1+ 530 c-h 18,1 d-i 95,7 c-h
26 Kiiltiir-4 81,2 g-k 2613 b-j 613 b-h 21,1 ad 129,3 a-h
27 Kiiltiir-5 86,2 e-i 2580 b-j 661 a-h 19,0 c-i 1254 a-h
28  Kiiltiir-6 95,8 cd 3537 a-e 839 a-d 21,4 abc 182,2 abc
29  Kiiltiir-7 109,3a 2977 a-h 783 a-e 17,4 e-i 136,4 a-f
30  Ormanardi 74,8 k-n 3463 a-f 673 a-g 18,4 c-i 123,8a-h
31  Sargicek-1 90,8 c-f 4097 ab 1016 ab 18,9 c-i 193,2a
32 Sargigek-2 85,8 e-j 2723 b-j 780 a-e 19,0 c-i 147,8 a-e
33 Sarigicek-3 97,4 bc 3113 a-g 752 a-f 18,7 c-i 141,2 a-f
34 Sarigicek-4 82,8 f-k 2617 b-j 583 c-h 18,3 c-i 107,0 a-h
35  Sarigicek-5 86,2 e-i 3050 b-g 719 a-f 17,7 e-i 127,7 a-h
36 Yenikoy-1 90,3c-g 3283 a-g 815 a-e 19,0 c-i 154,8 a-e
37 Yenikdy-2 81,4 g-k 2830 b-i 666 a-g 19,9 c-h 131,3 a-h
38  Yenikdy-3 85,2 e-j 3167 a-g 747 a-f 18,4 c-i 137,9 a-f
39 Yenikdy-4 71,4 1-p 2663 b-j 600 b-h 19,6 c-h 117,6 a-h
Ortalama 82,1 2817 684 19,0 129,5
**: P<0,01, CV (%) 3,39 18,70 19,17 4,03 20,22

3.3. ADF, NDF, SKM ve KMT Oranlar1 ile Nispi
Yem Degerleri

Yonca genotiplerine ait asit deterjanda ¢éziinmeyen lif
oranlar1 %25,7-35,7 arasinda degistigi ve ortalamasinin
%29,6, notral deterjanda ¢oziinmeyen lif oranlarinin
%33,9-46,4 arasinda degistigi ve ortalamasinin da %39,2
oldugu oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ADF ve NDF
oranlar1 Ormanardi Kdyii’nde yer alan tarladan, en diisiik

ADF ve NDF oranlar1 da Kumgecit Kdyii’nde yer alan
ikinci tarladan elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4).

Yonca genotiplerinin ortalama olarak SKM oranlar
%65,9, KMT oranlar1 %3,09 ve nispi yem degerleri ise
158 olarak elde edilmistir. En diisik SKM ve KMT
oranlar1 Ormanard: koyline ait tarladan, en yiiksek SKM
ve KMT oranlar1 ile nispi yem degerleri ise Kumgecit
koyiine ait ikinci tarladan elde edilmistir (Tablo 4).
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Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda yonca bitkisinde ADF
oranlar1 %18,7-34,9, NDF oranlar1 %27,1-47,1, SKM
oranlar1 %63,6-74,4, KMT oranlar1 %2,60-4,53 ve nispi
yem degeri 126-262 arasinda degistigi bildirilmistir
(6,10,24-26). ADF ve NDF bitki hiicre ¢eperini
olusturan bilesiklerdir. Yemlerde ADF ve NDF
oranlarinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir.
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ADF oranmin diisiikligii sindirilebilir kuru madde
oraninin yiiksek olmasini, NDF oraninin diistikligii ise
kuru madde tiiketimi oraninin yiiksek olmasini saglar.
Bu iki faktdr sayesinde belirlenen sindirilebilir kuru
madde ve kuru madde tiiketim oranlar1 da nispi yem
degerinin yiiksek veya diisiik olmas1 {izerinde dogrudan
etkili olmaktadir.

Tablo 4.Yonca genotiplerine ait ADF, NDF, SKM ve KTM oranlari, nispi yem degerleri ve olusan gruplar

Koy Ad1 ADF (%) NDF (%) SKM (%) KMT (%) NYD
1 Biiyiiktekoren-1 27,7 bed 37,0 c-f 67,3 abc 3,25a-e 170 a-e
2 Biiyiiktekdren-2 27,5 bed 36,1c-f 67,5 abc 3,32ad 174 a-d
3 Cayagzu 30,9 a-d 417 a-f 64,8 ab 2,88 b-e 145 b-e
4 Celtiksuyu-1 28,0 bed 37,4 b-f 67,1 abc 3,22 a-e 168 a-e
5  Celtiksuyu-2 27,8 bed 36,9 c-f 67,2 abc 3,25a-e 169 a-e
6  Celtiksuyu-3 27,1 bed 36,0 c-f 67,8 ab 3,34 abc 175a-d
7 Celtiksuyu-4 28,3 bed 39,6 a-f 66,9 abc 3,04 a-e 157 a-e
8  Celtiksuyu-5 28,3 bed 37,5 b-f 66,8 abc 3,20 a-e 166 a-e
9  Celtiksuyu-6 30,3 a-d 39,2 a-f 65,3 a-d 3,07 a-e 156 a-e
10 Dik-1 29,8 a-d 38,9 a-f 65,7 a-d 3,09 a-e 158 a-e
11 Dik-2 28,4 bed 37,5 b-f 66,8 abc 321a-e 167 a-e
12 Dik-3 27,1 bed 35,8 def 67,8 abc 3,35 abc 176 abc
13 Ekinyolu 29,1ad 38,7 a-f 66,2 a-d 3,10 a-e 159 a-e
14 Garip-1 32,2 ad 43,4 ad 63,8 a-d 2,78 cde 138 cde
15 Garip-2 32,2 ad 40,5 a-f 65,3 a-d 2,99 a-e 152 a-e
16 Garip-3 32,6 abc 42,7 a-e 63,5 bed 2,82 cde 139 b-e
17 Garip-4 32,3 ad 41,6 a-f 63,7 a-d 2,90 b-e 144 b-e
18  Garip-5 31,3 ad 41,1 a-f 64,5 a-b 2,93 a-e 147 a-e
19 Giivegli-1 29,0 a-d 38,7 a-f 66,3 a-d 3,10 a-e 159 a-e
20 Giivegli-2 28,6 bed 38,1 a-f 66,6 abc 3,16 a-e 163 a-e
21 Kumgegit-1 289a-d 39,9 a-f 66,4 a-d 3,0la-e 155 a-e
22 Kumgegit-2 25,7d 339f 68,9a 3,57a 191a
23 Kiiltiir-1 29,4 a-d 38,6 a-f 66,0 a-d 312 a-e 160 ab
24 Kiiltiir-2 29,0 a-d 39,1 a-f 66,3 a-d 3,08 a-e 159 a-e
25  Kiiltiir-3 29,9 a-d 39,1 a-f 65,6 a-d 3,10 a-e 158 a-e
26 Kiiltiir-4 27,1 bed 34,5 ef 67,8 abc 3,49 ab 184 ab
27  Kiiltiir-5 28,1 a-d 36,4 c-f 67,0 abc 3,33 abc 173 a-d
28  Kiiltiir-6 299 ad 39,5 a-f 65,6 a-d 3,07 a-e 157 a-e
29 Kiiltiir-7 32,5ad 42,8 a-e 63,6 a-d 2,81 cde 139 b-e
30  Ormanardi 35,7a 46,4 a 61,1d 259e 123e
31 Sarigigek-1 30,5a-d 40,0 a-f 65,1 a-d 3,00 a-e 152 a-e
32 Sarigigek-2 29,7 a-d 38,6 a-f 65,8 a-d 311a-e 159 a-e
33 Saricicek-3 29,8 a-d 39,9 a-f 65,7 a-d 3,01 a-e 154 a-e
34 Saricicek-4 32,7 abc 44,2 abc 63,5 bed 2,72 cde 134 cde
35  Sarigigek-5 339ab 45,7 ab 62,5 cd 2,64 de 128 de
36 Yenikoy-1 29,0 ad 38,5a-f 66,3 a-d 3,12 a-e 160 a-e
37 Yenikdy-2 28,9 a-d 37,9 b-f 66,8 a-d 3,17 a-e 163 a-e
38 Yenikdy-3 27,8 bed 37,3 b-f 67,2 abc 322 a-e 168 a-e
39 Yenikoy-4 28,1 bed 37,5 b-f 67,0 abc 321a-e 167 a-e
Ortalama 29,6 39,2 65,9 3,09 158
**:P<0,01, CV (%) 10,61 8,72 2,20 8,81 10,91

4. SONUC

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda en yiiksek yesil ot
ve kuru ot verimlerinin Garip kOyliine ait birinci tarladan,
en disik ADF ve NDF oranlar1 ile en yiksek
sindirilebilir kuru madde, kuru madde tiiketimi ve nispi
yem degerlerinin de Kumgecit kOyniine ait ikinci
tarladan elde edildigi belirlenmistir. Yonca yetistiriciligi
yapacak {ireticilere sertifikali tohumluk kullanmalar
tavsiye edilmektedir. Ancak herhangi bir nedenden
dolay1 sertifikali tohumluk yerine yerel genotiplere ait

tohumluk tercih edilmesi durumunda Garip koyi ve
Kumgecit koyiinde yetistiriciligi yapilan yoncalara ait
tohumluklarin tercih edilmesinin tretici icin daha
avantajli olacagi anlagilmistir.

Tesekkiir
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ozeti olup, Bingdl Universitesi Bilimsel Arastirma
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Oz: Bu calismada, sarap endiistrisi yan iiriinii olan ve yapisal karbonhidratlarca zengin iiziim
posasinin enzim ile broyler rasyonlarina ilavesinin canli agirlik, canli agirlik artisi, yem tiiketimi ve
yemden yararlanma orani performans degerleri iizerine etkileri arastirilmistir. Calisma ii¢ ana grup
ve her grup dort alt grup igerecek sekilde diizenlenmistir. Bu amagla 120 adet O giinliik Ross 308
irk1 broylerler kullanilmistir. Kontrol, Uziim ve Enzim gruplar1 adi altinda her grupta 40 adet, her
alt grupta 10 adet civciv olacak sekilde dagilim gergeklestirildi. Kontrol grubu temel rasyonu
tiiketmis olup, izim grubu temel rasyona %S5 liziim posasi ilave edilen rasyonu, enzim grubu ise
temel rasyona %0.1 enzim ve %5 iiziim posasi ilave edilen rasyonu tiikketmistir. Caligma sonunda
enzim ilavesinin canli agirlik ve canli agirlik artisin1 olumlu etkiledigi (p<0,05), yem tiiketiminin
liziim ve enzim gruplarinda arttigr (p<0,05), bununla birlikte yemden yararlanmanin ise tiim
gruplarda benzer oldugu (p>0,05) goriilmistiir. Sonug olarak yan iiriin olarak agiga ¢ikan yapisal
karbonhidratlarca zengin bir iiriin olan {izim posasinin enzim ile rasyonlara katilmasinin yararl
olacagi belirlenmistir.

The Effect of Using Grape Pomace and Enzyme in Broiler Rations on Performance

Parameters

Keywords Abstract: In this study, the effects of the addition of grape pomace, which is a by-product of wine
Broiler, industry and rich in structural carbohydrates, and enzyme in broiler rations on body weight, body
Grape weight gain, feed consumption and feed conversion ratio having performance values were
pomace, investigated. For this purpose, 120 0-day Ross 308 breed broilers were used. Broiler chicks as
Enzyme, Control, Grape and Enzyme groups, were divided into 3 groups and these groups divided also into 4
Performance subgroups consisting of 10 chicks in each group. The control group consumed the basic ration, the
grape group consumed ration with 5% grape pomace added to the basic ration, the enzyme group,
consumed 0.1% enzyme and 5% grape pomace added to the basic ration. At the end of the study, it
was observed that the addition of enzymes positively affected the increase in body weight and body
weight gain (p <0.05), feed consumption increased in grape and enzyme groups (p <0.05), and feed
conversion ratio was similar in all groups (p> 0.05). As a result, it was determined that it would be
beneficial to add grape pomace, which is a product with high structural carbohydrates, exposed as a

by-product, to the rations with enzyme.
iriin agiga ¢ikar. Aciga ¢ikan bu yan iiriinler tarim
1. GIRIS alanlarinda giibre olarak ya da etanol ve biyogaz gibi

Ham haldeki materyalin son iiriine islenmesi sonucu, son
iirtin i¢in kullanilmayan, 6nemli diizeyde artik veya yan

biyoteknolojik iiriin firetimi i¢in kullanilmasinin yaninda
hayvan yemi olarak da degerlendirilmektedir [1,2].
Tarimsal {irlinlerin iglenmesi sonucu agiga ¢ikan yan
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irlinlerin hayvan besleme i¢in kullanilmasi hem yem
maliyetini diigiirmede hem de agiga ¢ikan bu yan {irliniin
bertaraf edilme sorununun ortadan kaldirilmasinda etkili
faydalar1 olmaktadir [3].

Uziim iilkemizde sofralik, kuru {izim ve sarap
iretiminde degerlendirilmek {izere yaklasik dort milyon
ton {iretilmektedir. Bunun yaklasik yarim milyon ton
kadar1 (iiretilen {iziimiin yaklasgtk ~%12’si) sarap
iretiminde kullanilmaktadir [4]. Sarap sanayiinde
iiziimiin sikilarak suyunun alinmasindan sonra geriye
kalan kisim iiziim posasi olarak adlandirilmaktadir. Yas
haldeki iiziim sikilip suyu alindiktan sonra geriye %!11-
15 diizeylerinde posa agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu
posanin %22.5°1 cekirdek, %42.5’1 kabuk ve %24.9’u
saptan olugmaktadir [5,6].

Uziim kabuklar1 kurutulmus iiziim tanesinin %5-10’unu
olusturmakta ve bu kabuklarin da %30’u nétral
polisakkaritler olan araban, ksilan, seliiloz, ksiloglikan,
galaktan, mannan polisakkaritleri ve bunlarla beraber
pektinden meydana gelmektedir [7]. Kanatlilar sindirim
sistemi mikrofloralarinin ruminantlarinki kadar gelismis
olmamasit ve daha kisa olmast nedeniyle bu
polisakkaritlerden yeterli miktarda
yararlanamamaktadirlar. Bu yapilardan daha fazla
yararlanabilmeleri amaciyla bu tiirlerin rasyonlarinda
yem katki maddesi olarak enzim ilavesi etkili
olmaktadir. Bu sayede sindirilmeyen bu polisakkaritlerin
neden oldugu bagirsak viskozite artist Onlenmekte,
bununla birlikte fosforun yararlanabilirligi de artirilarak
yemden yararlanma orani iyilestirilmektedir [8].

Bu ¢alismanin amaci artik bir iiriin olan {izim posasinin
enzim ile broyler rasyonlarina ilavesinin broylerlerin
canli agirlik, canli agirlik kazanci, yem tiiketimi ve
yemden yararlanma oram1 performanslarina etkisini
aragtirmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Arastirma Kirikkale Universitesi, Veteriner Fakiiltesi,
Kanath Arastirma Unitesinde gergeklestirildi. Bu amagla
ticari bir firmadan 0 giinliik yasta 120 adet Ross 308 irk
broyler civciv temin edilmistir. Arastirma iinitesine
getirilen civcivler canli agirliklart tartilarak gruplara
ayrilmistir.  Aragtirma 4 alt gruplu, 3 gruptan
olusturulmus olup her alt grupta 10 civciv bulunacak
sekilde esit olarak dagilim yapilmistir. Arastirmada
saraplik olarak kullanilan Hasandede ve Sungurlu
cesitlerinin yetistirildigi Ankara’nin Kalecik il¢esinden
alman yas liziim posalart kullanmilmigtir. Yas olarak
alinan posa ag¢ik havada kuru maddesi %90 seviyelerine
gelinceye kadar kurutulduktan sonra 1 mm elekten
gecirilerek Ogiitiilmiis sekliyle kullanilmigtir. Enzim
olarak ticari enzim karisimi (Fitaz; 1.000.000 U,
Ksilanaz; 1.000.000 TXT, Glukanaz; 25.000 TGU,
Mannanaz; 100.000 U, Proteaz; 100.000 U, Alfa-amilaz
150.000 U, Pektinaz; 80.000 U) kullanmlmig ve tavsiye
edilen miktar olan %0.1 diizeyinde ilave edilmistir.
Aragtirmada kullanilan rasyonlarin ham madde igerikleri
ile kimyasal bilesenleri Tablo 1’de verilmistir.
Gruplardan kontrol grubu temel rasyonu tiiketmis olup,
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iiziim grubu temel rasyona %5 {iziim posasi ilave edilen
rasyonu, enzim grubu ise temel rasyona %0.1 enzim ve
%S5 1iiziim posast ilave edilen rasyonu tiiketmistir.
Kullanilan rasyonlarin  kimyasal madde bilesenleri
AOAC [9]e, metabolize olabilir enerji (ME) diizeyleri
ise Anonim [10]’e gore hesaplanmistir.

Tablo 1. Aragtirmada kullanilan rasyonlarin ham madde igerikleri ve
kimyasal bilesenleri, %

Maddeler Kontrol Uziim Enzim
SFK 39 39 39
Misir 46,5 43 429
Razmol 5 3 3
Soya yag1 6 6,5 6,5
DCP 1,7 1,7 1,7
Kireg tas 1,4 14 14
Tuz 0,4 0,4 0,4
Uziim posas1 - 5 5
Enzim - - 0,1
Kuru Madde 92,01 92,20 90,97
Ham Protein 23,77 23,94 24,45
Ham Seliiloz 8,71 7,56 8,60
Ham yag 9,35 8,58 9,13
Ham kiil 6,89 6,61 7,53
ME* 3091,81 3176,89 3207,34

*ME (kcal/kg):[(0.1551*HP+0.343 1 *HY+0.1669*%Nisasta+0.1301*%
Seker) /4.184]%¥1000

Arastirma 21 giin siire ile gergeklestirilmis olup yerde
yetistirme uygulanmustir. Civcivler ~1 m® alana sahip
odun talaginin altlik olarak kullanildig1 bélmelerde ilk 10
glin civciv suluklart ve civeiv yemlikleri ile daha sonra
nipel suluk ve sarkit yemlikler ile ad libitum
beslenmiglerdir. Kiimes ortami elektrikli radyant
witicilarla ilk giin 33 C’ye 1sitilmis daha sonraki
giinlerde kademeli olarak 1s1 diisliriilmiistiir. Aydinlatma
24 saat florasan lambalar ile  saglanmustir.
Kuluckahaneden yumurtadan ¢iktigi giin alinarak
getirilen civcivler 0 giinliik canli agirliklart tartilarak
gruplara dagitilmistir. Civeivler bireysel olarak tartilip
grup ortalamasit alinarak her hafta canli agirliklar
belirlenmistir. Her hafta bir onceki hafta ile ortalama
canlt agirliklar arasindaki fark hesaplanmig ve haftalik
canlt agirlik artist olarak belirlenmistir. Yem tiiketimleri
bir hafta siiresince yemliklere konulan yem miktarindan
diger haftanin baginda yemliklerde kalan yemler
arasindaki fark alinarak belirlenmistir. Gruplarin
ortalama yem tiiketimleri ortalama canli agirlik artislari
ile  oranlanarak  yemden  yararlanma  oranlarn
hesaplanmustir. Arastirma Kirikkale Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu’'nun 2019/12 Toplanti
Sayili, 58 No’lu karari ile onaylanmuistir.

Arastirma tesadiif bloklar1 deneme deseninde planlanmis
olup canli agirlik, canli agirlik artigi, yem tiiketimi ve
yemden yararlanma orani verilerinin istatistikleri SPSS
15.0 for Wnindows programi kullanilarak Tek Yonlii
Varyans Analizi (One-way ANOVA) ile yapilmistir.
Gruplar aras1 farklar Duncan testi ile gdsterilmistir.
Sonuglar ortalama ve standart hata olarak verilmistir.

3. BULGULAR

Arastirma gruplarinin haftalik ortalama canli agirliklarn
Tablo 2’de verilmistir. Aragtirma baslangicinda civcivler
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homojen olarak gruplara dagitilmuistir.  ilerleyen
haftalarda gruplar arasindan 6nemli farklar bulunmugtur
(p<0,001). 1lk iki hafta gruplarin ortalama canh
agirliklart kontrol ve iiziim grubunda benzer iken enzim
grubunda ortalama canli agirliklarin 6nemli diizeyde

yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,001). Son hafta ise
iiziim grubunun da ortalama canli agilig1 enzim grubu ile
benzer sekilde kontrol grubundan oOnemli diizeyde
yiiksek bulunmustur (p<0,001).

Tablo 2. Kontrol ve Deneme Gruplarina ait haftalik ortalama canli agirliklar, g

Deneme Gruplari
Hafta Kontrol Uziim Enzim p
0 40,13 + 0,42 40,68 £ 0,45 40,73 + 0,59 0,633
1 115,45 + 1,86 120,58 + 1,74% 126,98 + 1,94° 0,000
2 256,90 + 6,14° 271,63 + 4,67 297,03 + 5,417 0,000
3 463,43 + 10,35° 498,65 + 9,38° 528,13 + 11,53° 0,000

a,b: Ayni satirda farkls harf tasiyan degerler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0,05)

Gruplarin haftalik ortalama canli agirlik artisi ve tiim
calisma siireci sonunda ortalama canli agirlik artis
miktarlar1 Tablo 3°de verilmistir. Ortalama canli agirlik
artis1 yoniinden gruplar arasinda sadece son hafta 6nemli
fark olmadig1 goriilmistiir (p>0,05). Ancak ilk iki hafta
ve arastirmanin tiim siireci dikkate alindiginda gruplar
arasindaki fark énemlidir. Ilk iki hafta enzim grubunun

ortalama canli agirlik artigi kontrol ve iiziim grubundan
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). Tim calisma
stiresine bakildiginda ise enzim grubunun canli agirlik
artisinin  kontrol grubundan onemli diizeyde yiiksek
oldugu (p<0,05), liziim grubunun ise diger iki grup ile
benzer oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Kontrol ve Deneme Gruplarina ait haftalik ortalama canli agirlik artiglari, g

Deneme Gruplari
Hafta Kontrol Uziim Enzim p
1 75,33 £1,83° 79,90 £ 1,87° 86,25 +2,19° 0,001
2 141,45 +5,69° 151,05 +4,91* 170,05 + 5,22b 0,001
3 206,53 +9,54 227,03 +£10,95 231,10 +11,92 0,233
0-3 423,25 + 24,70 458,50 + 2,50ab 487,75 + 9,87b 0,047

a,b: Ayni satirda farkl harf tagiyan degerler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0,05)

Gruplarin haftalik ortalama yem tiiketimleri Tablo 4’de
gosterilmis olup, ilk hafta hari¢ diger haftalar ve tiim
galisma  siiresinin  ortalamasinda  gruplarin  yem

grubundan daha yiiksek iken (p<0,05), son hafta ve tim
calisma siiresince ortalama yem tiiketimleri {izim ve
enzim gruplarinin her ikisinde kontrol grubundan daha

tiiketimleri farklidir (p<0,05). lkinci hafta enzim yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0,05).
grubunun ortalama yem tiketim miktar1 kontrol
Tablo 4. Kontrol ve Deneme Gruplarina ait haftalik ortalama yem tiiketimleri, g
Deneme Gruplari
Hafta Kontrol Uziim Enzim p

1 113,80 £ 10,74 115,60 + 5,87 112,00 + 6,66 0,951

2 216,68 +10,52° 250,13 £ 6,76™ 266,48 + 14,65 0,031

3 340,10 £ 12,71° 398,48 + 13,34° 407,40 = 17,45 0,020

0-3 670,58 + 30,18° 764,20 = 15,36" 785,88 £ 29,03 0,026

a,b: Ayni satirda farkls harf tagiyan degerler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0,05)

Aragtirma gruplarina ait haftalik ortalama yemden
yararlanma oranlar1 Tablo 5’de verilmistir. Tablo
incelendiginde hem haftalik olarak hem de tiim deneme

stiresi sonunda gruplarin haftalik ortalama yemden
yararlanma oranlarinda 6nemli farklar olmadigt
goriilmektedir.

Tablo 5. Kontrol ve Deneme Gruplarima ait haftalik ortalama yemden yararlanma oranlari, g g™

Deneme Gruplari
Hafta Kontrol Uziim Enzim p
1 1,51 0,10 1,44+ 0,06 1,29+ 0,04 0,148
2 1,54 +£0,03 1,66 = 0,05 1,56 + 0,06 0,221
3 1,66 = 0,08 1,76 £ 0,08 1,77 £ 0,10 0,623
0-3 1,59 +0,05 1,67+0,03 1,61 +0,05 0,473

a,b: Ayni satirda farkli harf tagiyan degerler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0,05)

3. TARTISMA

Endiistri yan iiriinii olan iizim posasinin hayvan yemi
olarak degerlendirilebilmesi hem artik bir {irliniin
degerlendirilmesi hem de hayvancilik isletmeleri
giderlerinin onemli kismini1 olusturan yem giderini
diisiirmesi ile {iilke hayvancilik ekonomisine 6nemli
katkis1 olacagi beklenmektedir. Mevcut caligmadan elde

edilen ortalama canli agirhiklar ile broylerlerin
rasyonlarina gen¢ donemlerinde iiziim posast ilavesinin
herhangi olumsuz etkisinin olmadig1 hatta {gilincii
haftada iyilesme sagladigi goriilmektedir. Bu sonu¢ Goni
ve ark. [11] ve Viveros ve ark. [5] tarafindan yapilan
calismalar ile benzerlik gdstermektedir. Uziim posasinin
rasyona enzim ile ilave edilmesi canli agirlik artigini
kontrol grubuna gére 6nemli diizeyde artirmis olup bu
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sonu¢ Apperson ve Cherian [12] tarafindan yiiriitiilen
calismanin sonucundan farklidir. Enzim ilavesi canli
agirlik artisi ile beraber ilk iki hafta ortalama canli
agirlik artisin1 da diger gruplara gore beklendigi gibi
anlaml diizeyde artirmistir. Tiim ¢aligma periyodu olan
iic haftalik siireye bakildiginda ise liziim ilavesi ile
ortalama canli agirlik artis1 kontrol grubuna gore sayisal
olarak yiikselmis, enzim ilavesi ile kontrol grubuna gore
anlamli seviyede yiikselme oldugu goriilmiistiir. Benzer
durum Midilli ve Tuncer [13] tarafindan yapilan arpa-
bugday temelli rasyonlara enzim ilavesi sonucunda da
goriilmiis olup, Apperson ve Cherian [12] tarafindan
farkli seviyelerde tiim keten tohumu igeren rasyonlara
enzim ilavesi ile yapilan calismada bu durum
goriilmemistir. Mevcut calismada kullanilan iizim
posasinin 0giitiilmiis olarak rasyona ilave edilmesi enzim
substrat iliskisinde iyilesme sagladigi diistiniilmistiir.
Kalantar ve ark. [14] tarafindan yiiriitilen calismada
bugday temelli ve arpa temelli farkli rasyonlara enzim
ilavesi yapilmis ve ortalama canli agirlik artislarin arpa
temelli rasyona enzim ilavesine ragmen kontrole gore
daha diisiik oldugunu, bugday temelli rasyona enzim
ilavesinin ise kontrol ile benzer sonu¢ sagladigini
bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada enzim ilaveli rasyonu
tiketen grubun ortalama canli agirlik artisinin kontrole
gore daha yiiksek olmasi kullanilan enzimin daha zengin
olmast veya rasyon enerji diizeyinin kontrol grubunun
rasyon enerji diizeyi arasindaki farktan kaynaklanmig
olabilir. Diger yandan gruplarin yem tiiketimlerine de
bakildiginda {izim posast igeren her iki grubun yem
tiiketimlerinin kontrol grubuna gére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yuan ve ark. [I15]min yirGttigi
¢aligmanin ilk ii¢ haftalik siirecinde enzim ilavesi yem
tiiketimini degistirmemis, mevcut ¢aligmada {iziim posasi
ilavesinin yem tiiketimini olumlu yonde etkiledigi
gOriilmiistiir. Artik bir {irlin olan {iziim posasiin geng
broylerler tarafindan sevilerek tiiketiliyor olmasi ve
ortalama canli agirlik kazancinda da olumsuz durum
gerceklesmemesi, liziim posasinin alternatif bir yem
hammaddesi olabilecegi durumunu gosterebilir. Mevcut
calismanin aksine Apperson ve Cherian [12] ve Smeets
ve ark. [16] tarafindan yiriitilen g¢alismalarda yem
tiketimi gruplar arasinda degisiklik géstermemistir.
Yemden yararlanma oranlar1 gruplar arasinda farklilik
gostermemesi yine liziim posasinin yem degerini olumlu
yonde desteklemektedir. Artik bir {irlin olan ve sindirimi
olumsuz etkileyen yiiksek seliilozlu yapiya sahip olan
lziim posasmin yemden yararlanma oranini olumsuz
etkilememesi durumu yem degerinin de iyi yonde
yorumlanmasint  saglamaktadir.  Yapilan  benzer
caligmalarla karsilastirildiginda yemden yararlanma
oran1 degisik sekillerde etkilendigi goriilmektedir.
Kalantar ve ark. [14] tarafindan gergeklestirilen
caligmada bugday ve arpa temelli rasyonlarla beslenen
gruplarin  yemden yararlanma oranlarinin  enzim
ilavesine ragmen kontrol grubuna goére olumsuz
etkilendigini bildirmislerdir. Buna karsilik Smeets ve
ark. [16] tarafindan gergeklestirilen bugday temelli
rasyona enzim ilavesi ile yapilan ¢alismanin ilk on iig
giinliik dénemi sonunda yemden yararlanma oraninin
enzim ilavesi ile olumlu degisiklik gosterdigi
gorilmistiir.
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4. SONUC

Uziim posast yiiksek denilebilecek diizeyde yapisal
karbonhidrata  sahip olmasina ragmen broyler
rasyonlarinda ham madde olarak kullanildiginda canli
agirhik ve canli agirlik artigii olumsuz etkilememesi
avantaj olarak degerlendirilebilir. Enzim karigimi ile
birlikte rasyonlara katilmasinin ise canlt agirlik ve canl
agirlik artigin1 olumlu yonde degistirecegi goriilmektedir.
Uziim posas1 ilavesi yem tiiketimini artirmis olarak
goriilse de yemden yararlanma oranlarinda olumsuz bir
etkinin goriilmemesi broyler rasyonlarinda %5 diizeyine
kadar kullanilabilecegini gostermektedir. Sonug olarak,
yapisal karbonhidrat icerigi kanatli rasyonlarinda
kullanmak i¢in yiiksek denilebilecek diizeydeki iiziim
posasinin  bu karbonhidratlarin  sindiriminde etkili
enzimlerin eksojen olarak rasyona ilavesi ile alternatif
bir yem ham maddesi olabilecegi goriilmiistiir.
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Anahtar Oz: Cilt kanseri kotii huylu tiimérlerin kontrolsiiz cogalmasi nedeni ile baslar. Diinya ¢apinda sik
Kelimeler karsilasilan bir kanser tiliriidiir. Uzman hekimler tarafindan c¢iplak gozle incelemesi ve teshis
Cilt kanseri, konulmasi giictiir. Bu yiizden bilgisayar destekli teshis sistemleri hekimlere tan1 koymada yardime1
Derin sinir olabilir. Bu sistemler giiniimiizde yapay zekanin bir tlirii olan derin sinir aglarini yaygin olarak
aglari, kullanir. Pek ¢ok derin sinir ag1 iceren ¢alismada derin sinir aginin girisinde veri girisi olarak
Veri artirma, dogrudan medikal goriintiiler kullanilir. Bu ¢aligmada ise goriintii verisinden 6n egitimli derin sinir
Oznitelik ag1 ile elde edilmis niimerik veri, on islemden gegcirilerek siniflandirict girisine uygulanmistir. Ag
¢ikarma mimarisine bagli olarak bu sistemler 6znitelikleri kendi katmanlarinda g¢ikarirlar. Bu c¢alismada
VGG16 on egitimli derin sinir ag1 kullanilarak ilk 6nce ag katmanlarindan goriintiilere iliskin
Oznitelikler elde edilmistir. Daha sonra yiiksek miktarda veri igeren bu ozniteliklerin boyutu
azaltilmistir. Boylece siniflandirmada en iyi basarimi saglayacak 6znitelikler elde edilmistir. Veri
artirma algoritmasi kullanilarak elde edilen niimerik veri artirilmig ve CNN tiir derin sinir aginda
%96 smiflandirma dogrulugu ve %100 AUC basarimi elde edilmistir
A Method Based On Deep Learning For Classification Skin Lesions
Keywords Abstract: Skin cancer which is a common type of cancer worldwide, occurs due to the
Skin cancer, uncontrolled proliferation of malignant tumors. Skin cancer is difficult to examine and diagnose by
Deep neural specialist physicians through the naked eye. Therefore, computer-aided diagnostic systems can
networks, assist physicians in diagnosing. These systems commonly use deep neural networks, a type of
Data artificial intelligence nowadays. In studies involving many deep neural networks, medical images

augmentation,
Feature
extraction

are used directly as data input at the entrance of the deep neural network. In this study, the
numerical data obtained from image data by using a pre-trained deep neural network were applied
to classifier input after pre-processing. Depending on the network architecture, these systems

extract features in their own layers. In this study, using the VGG16 pre-trained deep neural
network, firstly, the features related to the images were obtained from the network layers. Then,
the size of these features containing large amounts of data was reduced. Thus, the features that will
provide the best performance in classification were obtained. The numerical data obtained by using
the data augmentation algorithm was increased and 96% classification accuracy and 100% AUC
performance were obtained in CNN type deep neural network.

1. GIRiS

Cilt kanseri, diinya c¢apinda en sik teshis edilen
kanserlerden biridir. Melanoma olarak da bilinen koti
huylu bir cilt tiimorii, genellikle melanosit hiicreleri
kontrolden ¢ikmaya bagladiginda baslar. Cesitli deri
timorleri arasinda, malign melanoma, yakindaki
dokulara iistiin gelme duyarlilig1 ve yiiksek 6liim oram
nedeniyle en saldirgan Oldiriici tirdir [1]. Cilt
kanserlerinin saglik kontrolii sirasinda ¢iplak gozle

gorsel incelemesi, cilt lezyonlari ve normal dokular
arasinda farkliliklar1 yeterince ortaya koyamadigi icin
yanlis bir tantya neden olabilir. Bu nedenle, cilt kanseri
tanima i¢in otomatik ve giivenilir bir bilgisayar destekli
tan1  (Computer Aided Diagnosis, CAD) sistemi,
dermatologlara kararlarmi desteklemek ve yardimci
olmak i¢in ikinci bir gorlis saglayan Onemli bir
degerlendirme aracidir [2]. Bu g¢aligmada kullanilan
goriintii veri seti ile ilgili literatiirde yapilan lezyon tespit
calismalar1 agagida 6zetlendigi gibidir.
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Codella ve arkadaglarinin yaptigi ¢aligmada destek
vektor makinesi siniflandirict olarak kullanilmis %88,8
dogruluk elde edilmistir [3]. Matsunaga ve arkadaslari
yaptiklar1  calismada 1444 ek  goriintii  verisi
kullanmuslardir. Simiflandirici olarak derin evrisimli sinir
ag1 (convolutional neural network-CNN) yapist ile
melanoma siniflandirmasinda %82,8 dogruluk ve %95,8
ortalama egri altinda kalan alan (area under curve-AUC)
degeri elde etmislerdir [4]. Guo ve Yang tarafindan
yapilan ¢aligmada ¢oklu kanal ResNet derin sinir agi
mimarisi kullanilmistir. Calismalarinda %82,4 dogruluk,
%91,7 AUC basarimi elde etmislerdir [5]. Chen ve
arkadaslar1 siniflandirma islemi igin ¢ok gdrevli bir yap1
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 yapi bdoliitleme agi ve
smiflandirma ag1  olmak {izere iki bdliimden
olusturulmustur. Bu  yapt ile  gergeklestirilen
siiflandirmada %80,1  dogruluk  basarimi  elde
etmislerdir [6]. Menegola ve arkadaslart 6n egitimli
VGG vyapisinda derin sinir agi kullanarak 7544 ek
goriintii verisi ile ISIC 2017 veri seti tizerinde melanoma
ve seboreik keratoz sinifladirmasinda %87,4 melanoma
dogrulugu %89,5 seborneik keratoz dogrulugu ve
ortalama %90,8 AUC basarimi elde etmislerdir [7].
Yang ve arkadaglar1 derin CNN yapida bir siniflandirici
kullanarak %88,6 dogruluk ve %91,1 AUC basarimina
sahip siniflandirma gerceklestirmiglerdir [8]. Devries ve
Ramachandram 6n egitimli Inception-v3 model derin
sinir agint 1341 ek goriintii verisi ile siniflandirma igin
kullanmislar ve %84,5 melanoma dogrulugu, %91,3
seboreik keratoz dogrulugu, ortalama %88,6 AUC
basarimi elde etmislerdir [9]. Diaz ve arkadaslart cilt
lezyonlarinin 6zelliklerini modelleyen 6zel alt sistemleri
iceren ve teshisinin yorumlanabilirligini iyilestirmeyi
amaglayan CNN tabanli bir CAD sistemi olan
DermaKNet'i sunmuslar, %91 AUC basarimi elde
etmislerdir [10]. Tang ve arkadaglari, deri lezyonu
smiflandirmasini gergeklestirmek igin yeni bir Global-
Part CNN o0nermis, gelistirdikleri algoritma, sirali olarak
egitilmis iki alt modelden olusmustur. ilk model (Global-
CNN), ince ayarlanmig bir Xception agi kullanilarak
yeniden boyutlandirilan cilt lezyon goriintiileri iizerinde
egitilmistir. ISIC 2017 veri seti iizerinde %92,6 AUC
basarimi elde etmislerdir [11]. Zhang ve arkadaslarinin
yapmig olduklart giincel bir ¢alismada, melanoma ve
seboreik keratoz smiflandirmasi i¢in SDL (synergic deep
learning) olarak adlandirilan bir modeli 6nermislerdir.
Caligmalarinda goriintii verisini derin sinir aginin girigi
olarak kullanmigs ve melanoma simiflandirmasinda
%388.,8, seboreik keratoz simiflandirmasinda  %92,5
dogruluk ve ortalama %91,3 AUC degeri elde
etmiglerdir [12].

Bu caligmada ise literatiirdeki diger caligmalardan farkli
olarak medikal goriintiiler dogrudan derin sinir agma
uygulanmamustir. ilk énce 6n egitimli derin sinir agindan
otomatik olarak niimerik Oznitelikler c¢ikarilmistir. Bu
niimerik veri seti lizerinde veri artirma algoritmast ile 6n
isleme uygulanarak egitim veri seti artirnlmistir. Daha
sonra On islemden gecen niimerik veri seti kullanilarak
derin sinir ag1 yapisi ile daha basarimli siniflandirma
gerceklestirilmistir.
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Bu c¢alisma asagidaki sekilde organize edilmistir. Boliim
2’de calismada kullanilan veri seti ve yazilim gelistirme
ortamu tanitilmistir. Kullanilan 6n egitimli derin sinir ag1
mimarisi a¢iklanmistir. Bu mimariye ait derin sinir ag1
ile niimerik Oznitelikler cikarilarak, tek degiskenli veri
artirma algoritmast ile niimerik veri artirilmustir.
Uygulanan yontemin basarim o6lgiimii siniflandirmada
kullanilan farkli veri giris stratejileri uygulanarak
gerceklestirilmigtir. Bunlar artirilmig goriintii veri seti,
artirilmamis niimerik veri seti ve bu ¢alismada Onerilen
artirllmig niimerik veri seti olarak gergeklestirilmistir.
Literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile 6nerilen sistemin elde
ettigi basarim karsilastirilarak, Onerilen  sistemin
iistiinliigli ortaya konmustur. Boliim 3’de konu ile ilgili
calisma  yapacak arastirmacilar igin  secilecek
smiflandirict mimarisi ve kullanilabilecek yontemlerin
basarimi yorumlanarak 6nerilerde bulunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Veri Seti ve Araclar

Bu ¢alismada ISIC 2017 veri seti [3] kullanilmistir. Bu
veri seti cilt lezyonlarindaki melanoma teshisini
iyilestirmek icin uluslararasi bir girisim olan ISIC
tarafindan sunulmustur. Melanoma ,nevrus ve seboroik
keratoz olmak iizere ii¢ sinif igerir. Veri seti iki grup
seklinde ikili alt simiflandirma yapisinda sunulmustur.
Melanoma smiflandirmast  (6rnegin  Melanoma ve
digerleri) ve seboreik keratoz siniflandirmasini (seboreik
keratoz ve digerleri) igerir. Veri seti iginde her bir grup 1
ve 0 etiket sayisal degerine gore farkli siniflart igaret
eder. Literatiirde kapsami seboroik keratoz ve melanoma
smiflandirmasina  dayali ¢alismalar mevcuttur [13]

[4][10].

Yukarida ifade edilen kapsamda gerceklestirilen bu
caligmada 254 adet seboreik keratoz ve 374 adet
melanoma lezyona ait goriintiler kullanilmustir.
Caligmadaki tiim iglemler Microsoft Visual Studio
Community IDE iizerinde Python Anaconda 5.2.0
ortaminda gelistirilen yazilim ile ger¢eklestirilmistir.

2.2. Onerilen Yontem

Literatiirde medikal gorintiilerin smiflandirmasi igin
olduk¢a yaygin olarak derin 6grenmeye dayali sinir agi
kullanilir. Bu sistemlerin tamamina yakininda ise
simiflandirma islemi i¢in derin sinir aginin girisine

medikal goriintiler verilmektedir [14] [15]. Bu
calismada ise medikal igerigi olan goriintiiler
smiflandirictya direk  olarak  verilmeyip,  bu

goriintillerden 6n egitimli VGG16 ile elde edilen
nlimerik Oznitelik grubu veri artirma algoritmasi ile
artirilarak siiflandirict girigine uygulanmistir.
Gelistirilen bu yonteme iligskin islem adimlar asagidaki
Sekil 1 ile verilmistir.
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Sekil 1. Gelistirilen yonteme iligkin iglem adimlari

22.1. On egitimli VGG16 modeli kullamlarak
oznitelik elde edilmesi

Evrisimli sinir ag1 (CNN), pek ¢ok tiirdeki hastaliklarin
bilgisayar destekli tespiti ve teshisi alaninda basarilt
sonuglar gostermistir. CNN, sifirdan egitim i¢in biiyiik
miktarda veriye ihtiyag duyar. Tibbi goriintiller soz
konusu oldugunda, ¢ok sayida etiketli goriintii elde
etmek zordur. Bu gibi durumlarda, ImageNet gibi ¢ok
sayida dogal goriintii {izerinde Onceden egitilmis
CNN'ler kullanilabilir [16] Simonyan ve Zisserman
tarafindan tanitilan [17] ve bir evrisimli sinir ag tiirii
olan VGG16'nin homojen mimarisi, bes evrisimli blok
tarafindan olusturulur, bdylece her blogun girisi bir
oncekinin ¢iktisidir. VGG16, geri yayilma mekanizmasi
araciligiyla her katmandaki filtreleri (kernel) optimize
ederek siniflandiricinin giris goriintiisiini temsil eden
oznitelikleri bu goriintiilerden cikarabilir. On egitimli
derin sinir aglar1  iginde birden fazla ~model
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 6n egitimli derin sinir ag
modeli segilirken izlenen strateji basarimi en diisiik olani
tercih etme dogrultusunda olmustur [18]. Ciinki bu
sekilde caligmada Onerilen metodun basarimi daha
nesnel sekilde ortaya konmus olmaktadir. Diger tiirlii 6n
egitimli modelin basarimi sistem basarimina etki edecek
ve Onerilen metodun Ustliinligi objektif bir sekilde
ortaya konamamisg olabilecektir.

VGG16 mimarisi ve oznitelik ¢ikarma islemine ait blok
diyagramlar Sekil 2 ile verilmistir [17].

Derin O0grenme Ozniteligi ¢tkarimi gergeklestirirken,
onceden egitilmis aga, giris goriintiisiiniin ileriye dogru
yayilmasina, onceden belirlenmis katmanda durmasina
ve o katmanin ¢iktilarint 6znitelikler olarak almasina izin
veren rastgele bir 6znitelik ¢ikarict olarak ele alinir.

N goriintiiden olusan bir veri kiimesi verildiginde, veri
kiimesindeki tiim gorlntiiler igin Oznitelik ¢ikarma
islemi tekrarlanabilir ve toplamda N x 21.055 adet
Oznitelik vektori elde edilebilir [19].

Bu ¢alismada her iki siif i¢in toplam 628 x 21.055 adet
oznitelik VGG16 modeli kullanilarak elde edilmistir.
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Gl Grkis
Convx2 Convx2 Convx3 Convx3 Convx3 FCx3
Pool Pool Pool Pool Pool Softmax

224x224x3 |—p{112x112x1281—P 56x56x256 [—p| 28x28x512 [—p 14x14x512 [—pf 7x7x512 f—pf 1x1x1000 |—pf  Etiket

Giris Convx2 Convx2 Convx3 Convx3 Convx3 o
Pool Pool Pool Pool Pool

224x224x3 [~ P1112x112x128 P 56x56x256 [~ 28x28x512 [P 14x14x512 [P 7x7x512 Oznitelik

Sekil 2. VGG16 mimarisi ve 6znitelik ¢ikarma blok semasi
Conv: convolution, FC: Full Connected

2.2.2. Oznitelik segme

Yiiksek boyutlu veriler, yiiksek hesaplama maliyeti ve
bellek kullanimi nedeniyle bircok smiflandirma
algoritmasi i¢in de ciddi bir sorundur. Ayrica 6znitelik
uzayindaki bir azalmanin daha anlasilir bir modele yol
actigini ve siiflandirma basarimi iizerinde olumlu katki
yapabileceginden s6z edilebilir [20]. Bu nedenle bir
onceki asamada her bir goriintii igin VGG16 modelinden
elde edilen 21.055 adet oOznitelikten Tek Degiskenli
Ozellik Segim Algoritmas1 kullamilarak 20 adeti
secilmigtir [21]. Belirtilen algoritma farkli istatistiksel
puanlama islevlerine dayali sirali bir 6znitelik listesi
dondiiren bir ozellik segme ydntemidir. Bu yontem
smnirlt  Ornekler ve ¢ok sayida Oznitelik igeren
calismalarda en iyi sonucu verdigi i¢in segilmistir [22].
Bu islem Anaconda ortaminda “sklearn.feature selection
“ python modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2.3. Veri artirma

Veri artirma, mevcut 6rnekleri yeni veriler olusturmak
icin doniistiirerek smirlt miktarda veriyi ¢ogaltan bir
tekniktir. Bu teknik, bilgisayar gérmesi, ses tanima ve
zaman serileri siiflandirma uygulamalarinda sentetik
egitim verileri olugturmak i¢in uygulanmistir [23]. Veri
artirma derin Ogrenme i¢in Onemli performans
kazanimlar1  saglamaktadir. Bu kazamimlar artan
smiflandirma  dogrulugu, kararlilik ve azaltilmig
ezberleme (overfitting) olarak ifade edilir [24].

Bu ¢alismada niimerik veriler {izerinde islem goren veri
artirma algoritmas1 [25] diizenlenerek uygulanmustir.
628 adet nlimerik veriden 1256 artirilmis niimerik veri
elde edilmistir. Algoritmaya ait sézde kod asagida
belirtilmistir. Burada Veri matrisi 628 satir, 20 siitundan
olusan bir niimerik matristir.

Fori=1 to Veri_sayis1

Artirma_oran=0,5

Artirillacak Oznitelik sayisi=yuvarla(Artirma o
ran*boyut(veri_matrisi))[1]

Artirllacak Oznitelik index=rastgele se¢(boyut(Veri ma
trisi)[ 1], Artirillacak 6znitelik sayisi)

Sirala(Artirilacak 6znitelik index)

Oznitelik_index=  Artirllacak_6znitelik_index
olmayan 6zellikler i¢in indeksleri bul.

Artirilmig_veri(i,
Oznitelik_index)=Veri_matrisi(i, Oznitelik_index)
Rastgele satir index= Her o6zellik igin rastgele
orneklenmis degerler i¢in rastgele satir indeksi bul.

For n,j in (Artirilacak &znitelik index)
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Artirllmis_veri(i,j)=Veri_matrisi(Rastgele satir
_index[n],j)
End for
End for

2.3. Deneysel Sonuglar

Siniflandirma islemi orijinal niimerik veri, uygulanan
yontem ile artirilmis niimerik veri ve smiflandirma
girisine goriintiiler dogrudan uygulanarak
gergeklestirilmistir. Gorilintii  veri  seti  Python
ImageDataGenerator modiilii kullanilarak artirilmig, 628
adet gorlintiiden 2512 artirilmig goriintii elde edilmistir.
Goriintl verisinin artirilmasi derin sinir aglarinda egitim
basarimini artirir  [26]. Goriintli verisinin artirilarak
calismada kullanilmasinin amaci Onerilen yontemin
basarimini daha objektif olarak dlgmektir.

Caligmada iki temel mimaride derin sinir agi
smiflandirict olarak kullanilmistir. Tablo 1 ile her bir
mimari hiper parametre degerleri ile birlikte verilmistir.
Yapay zeka uygulamalarinda goéreceli olarak kiigiik veri
seti kullanildiginda daha ¢ok ¢apraz dogrulama (cross-
validation) yontemi tercih edilmektedir. Fakat klinik
uygulamalarda bu yaklasim daha az net sonug
vermektedir [27]. Elde edilecek sonuglarin daha net
olmast agisindan bu calismada testler egitim-test ayirma
(train-test split) yaklagimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

CNN, goriintiiler ve videolar gibi gorsel veri isleme igin
geligtirilmis bir derin 6grenme algoritmasidir. CNN,
farkli gorevleri yerine getiren farkli katman tiirlerine
sahiptir. Bunlar “convolution layer”, “activation function
layer”, “pooling layer”, “fully connected layer” ve
“dropout layer” olarak isimlendirilir [28]. Tekrarlayan
sinir ag1 (Recurrent Neural Networks, RNN) yapilarda
sonug, sadece o andaki girise degil, diger girislere de
baglt olarak cikarilir. Bu aglarda girisler simdiki ve
onceki bilgilerin birlestirilmesi ile ¢ikis tiretirler [28].

Tablo 1. Kullanilan derin sinir agi mimarileri

Parametre CNN RNN

Units 512,256 -

Layers 12 1

Activation function RelLU RelLU

Learning rate le-3 le-3

Loss function Binary cross entropy | Binary cross entropy
Epocs 250 250

Optimizer SGD SGD

Decay le-5 le-5

Momentum 0,3 0,3

Fully connected | 2048,1024 2048,1024

units

Fully connected | 1,2 1,2

layer

RNN units - 512

Dropout - 0,25

Uygulanan  yonteme  gore  derin  sinir  ag1

siiflandiricilarin  bagarimi  dogruluk olgiitii ve alici
calisma  karakteristik  egrisi  (receiver  operating
characteristic curve, ROC) ile ol¢iilmiistir. ROC
egrisinin elde edilmesinde “recall” 6l¢iitii kullanilir. Bu
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Olgiitlerin matematiksel ifadeleri Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile
verilmistir.

Dogruluk = (TP+TN)/(TP+FN+FP+TN) 1)
Recall = TP/(TP+FN) (2)

Burada TP (true positive), dogru tespit edilen hasta
sayisi, TN (true negative), dogru tespit edilen saglikli
sayisi, FP (false positive), yanlis tespit edilen hasta sayist
(saglikli iken hasta olarak siniflandirilmig), FN (false
negative), yanlis tespit edilen saglikli sayisini (hasta iken
saglikli olarak siniflandirilmig) ifade etmektedir [29].

Bunlara ek olarak ROC egrisi (curve) recall ile FP/
(TN+FP) orani arasindaki degisimi verir [30] ve AUC (
area under the curve ) degerinin hesaplanmasinda
kullanilir. AUC, hastaligt olan rastgele bir kisinin
saglikli olan rastgele bir kisiden daha yiiksek bir test
Olciimiine sahip olma olasilig1 olarak yorumlanir [31].
Modelin dogrulugu (accuracy) olgiilerek giivenilirligi ve
gegerliligi kanitlanmig olur [32].

Artirillmig niimerik veri icin CNN ve RNN modellerin
dogruluk ve ROC grafikleri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6 ile verilmistir.

Model Dogrulugu

104 — Egitim

0.9 A {_‘(

Dogruluk
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05 +— T T T T T
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Sekil 3. CNN model dogruluk grafigi
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Sekil 4. CNN ROC grafigi
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Tablo 2. Derin Sinir Ag modelleri i¢in bagarim kargilagtirmasi

Giris Verisi Dogruluk AUC
Orijinal Niimerik Veri (CNN) 0,65 0,63
Artirllmig Niimerik Veri (CNN) 0,96 1
Orijinal Niimerik Veri (RNN) 0,63 0,63
Artirilmig Niimerik Veri (RNN) 0,93 0,99
Artirilmig Goriintii Verisi (CNN) 0,87 0,94

Literatiirde ISIC 2017 veri setine ait cilt lezyonlarinin
melanoma ve seboreik karatoz olarak siniflandirmasinin

yapildigr farkli ¢aligmalar ile Onerilen yOntemin
basarimlar1  karsilagtirilarak  sonuglar Tablo 3 ile
verilmistir.

Tablo 3. Onerilen yontemin basarimn literatiir ile karsilagtirmasi

Kaynak¢a | Siiflandirict Veri Girisi | Dogruluk AUC
% %
[4] CNN Goriintii 82,8 95,8
[7] VGG Goriintii 88,4 90,8
[8] CNN Goriintii 88,6 91,1
[9] INCEPTION-V3 Goriintii 87,9 88,6
[10] DERMAKNET Goriintii 87,5 91,0
[12] SDL Goriintii 92,5 91,3
Onerilen CNN Niimerik 96,0 1
Yontem
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapay zeka kullanmilan smiflandirma ¢alismalarinda
Oznitelik se¢me yoOntemi siniflandirma basarimini
artirmaktadir [33] [34]. Bu ¢alismada derin sinir aginin
girisine smiflandirma islemi i¢in medikal goriintiiler
dogrudan verilmemis, derin sinir aginin katmanlarindan
elde edilen Oznitelikler en iyi performans: saglayacak
sekilde secilerek smiflandirici katmanma aktarilmistir.
Bu yontem ile siniflandirict basarimi artirilmustir.

Ayrica derin sinir ag1 ile yapilan calismalarda veri
boyutunun sentetik olarak artirilmasi gorlintii verisi
iceren c¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada ise smiflandirma basariminin artirilmasi igin
veri artirma gorlintii verisi ilizerinde ve elde edilen
niimerik  veri lizerinde ayri ayr1 uygulanarak
smiflandirma  basarimlart  aragtirilmistir.  Yapilan
aragtirma sonucuna gore secilen niimerik veri lizerinde
veri artirma yontemi daha Ustiin bir smiflandirma
basarimi saglamistr.

Bu c¢aligmada ayrica iki temel derin sinir agi
smiflandirma islemi i¢in ayrt ayri test edilmistir. Test
sonucunda CNN tiir derin sinir ag1 RNN tiir derin sinir
agina gore daha basarili bir siniflandirma yapmustir.

Bu ¢alismada 6nerilen yontem ile melanoma ve seboreik
keratoz  smiflandirmast  daha  basarimli  sekilde
yapilmistir. Iki farkli derin sinir ag1 mimarisinin de test
edildigi bu c¢alismada onerilen yontemi kullanan CNN
modeli cilt lezyonlariin tespitinde daha iistiin basarim
saglamak i¢in kullamlabilir. Bu alanda c¢alisacak
arastirmacilar derin sinir ag1 i¢in CNN mimaride bir
yapiy1 tercih edebilirler.
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Anahtar Oz: Kiiresel 1snma ve iklim degisikligine sebebiyet veren en 6nemli sera gazlarindan birisi
Kelimeler CO,’dir. Bu gazin saliniminin énemli bir miktar1 (%6-8), ¢imento iiretiminden kaynaklanmaktadir.
Geopolimer, Bu sebeple yaklagik yirmi yildir arastirmacilar, ¢imentoya alternatif siirdiiriilebilir baglayici
Perlit, malzeme olan geopolimer iizerinde yogun olarak c¢aligmaktadirlar. Geopolimer iiretimi temel
Yiiksek olarak, atik yan iiriinler (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.) veya dogal mineral malzemeler
sicaklik, (volkanik kiil, kil, pomza vb.) gibi bir aliimino-Silikat kaynagi ve NaOH, Na,SiO; vb.
Asit etkisi, aktivatorlerden olusmaktadir. Bu ¢aligmada ise, Erzurum Pasinler bolgesinde onemli miktarda
Siilfat etkisi, bulunan ve aliimino silikat igeren perlit, baglayict olarak kullanilip geopolimer iiretimi
Donma- aragtirtlmistir. Karisimlarda alkali aktivator olarak yalnizca NaOH kullanilmistir ve {iretilen
¢Oziinme numunelere yapilan 6n deneyler sonucunda 90°C’de 72 saat 1sil kiir uygulanmistir. Uretilen

numunelerin su emme oranlari, birim hacim agirliklart ve 3, 7, 28 ve 150 giinliik basing
dayanimlart tespit edilmistir. Ayrica numuneler %5 konsantrasyonlu HCI ve MgSQ, ¢dzeltilerine,
50 ¢evrimlik donma-¢éziinme etkisine ve 300°C, 500°C ve 700°C yiiksek sicakliklara maruz
brrakilmigtir ve numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Sonug olarak, perlit
esaslt geopolimer tiretiminde NaOH tek basina kullanilarak maksimum 21,14 MPa basing dayanimi
elde edilmistir.

Investigation of Using Perlite of Erzurum Pasinler Region in Geopolymer Production

Keywords Abstract: One of the most important greenhouse gases that cause global warming and climate
Geopolymer, change is CO,. A significant amount (6-8%) of this gas emission is due to cement production. For
Perlite, this reason, researchers have been working intensively on geopolymer, which is an alternative
Elevated sustainable binding material to cement, for nearly two decades. Geopolymer production mainly
temperature, consists of an alumino-silicate source such as waste by-products (fly ash, blast furnace slag etc.) or
Acid effect, natural mineral materials (volcanic ash, clay, pumice, etc.) and activators such as NaOH, Na,SiOs,
Sulfate effect, etc. In this study, geopolymer production from perlite containing alumino silicate and found in
Freeze-thaw significant amount in Erzurum Pasinler region was investigated. Only NaOH was used as an alkali

activator in the mixtures, and as a result of preliminary experiments, heat curing at 90°C was
applied for 72 hours. The water absorption rates, unit volume weights and 3, 7, 28 and 150 days
compressive strength of the produced samples were determined. In addition, samples were exposed
to 5% concentrated HCI and MgSQO, solutions, 50 cycles of freeze-thaw effect and high
temperatures of 300°C, 500°C and 700°C, and the mechanical and physical properties of the
samples were determined. As a result, maximum 21.14 MPa compressive strength was obtained by
using NaOH alone in the production of perlite based geopolymer.

Baglayici malzeme olarak genelde ¢amur, algi, kireg,

1. GIRIS puzolan ve kire¢-puzolan karigimlart kullanilmastir.
Cimento iretiminin baslamasiyla hemen hemen diger
Yapilarin insasinda, baglayict malzemeler 6nem arz baglayict malzemeler bazi 6zel uygulamalar disinda

etmektedir ve asirlardir yogun olarak kullanilmaktadir. kullanilmamaktadir.
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Cimento, insan uygarligiin ilerlemesine énemli katkilar
saglamistir ve saglamaya da devam etmektedir. Diger
taraftan ¢imento Uretimi, temel olarak kalker ve kilin
homojen ve uygun oranlarda karistirilip 1400-1600°C’de
yakilmasi sonucu elde edildiginden yiiksek enerji
tiketimi gerektirmektedir. Ayrica, kalkerin
kalsinasyonu, biiyiik miktarlarda sera gazi, Ozellikle
karbondioksit (CO,) salinimina yol agmaktadir [1].
Cimento iiretimindeki enerji tiiketimi, toplam endiistriyel
enerji tiiketiminin %10'undan fazlasini olusturmaktadir
ve bir ton ¢imento {iretiminde yaklagik 0,9 ton CO; agiga
¢ikmaktadir [2, 3].

Dolayistyla, son yillarda kiiresel 1sinma, gevre kirliligi
ve iklim degisikligi gibi problemlerden dolay: ¢imento
iretiminin  azaltilmasi  ve  alternatif  baglayici
malzemelerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu
nedenle arastirmacilar, geleneksel ¢imento esasl
baglayicilar yerine daha siirdiiriilebilir malzemelere
dayali alternatif baglayici malzemelerden birisi olan
geopolimerlere yonelmislerdir.

Geopolimerler, ilk olarak 1972'de J. Davidovits
tarafindan Onerilen alternatif ¢imentolu malzemelerdir ve
son on yilda diinya capinda arastirmacilarin biiyiik
ilgisini ¢ekmistir [4]. Geopolimerler, alkali veya asidik
ortam kosullarinda cesitli aliiminosilikat kaynaklarindan
sentezlenebilen inorganik polimerik malzemelerdir [4-6].
Ayrica geopolimerler, hizli sertlesme, yiiksek erken
dayanim, kimyasal saldiri altinda kararlilik, yiiksek
sicaklik direnci ve digiik gecirgenlik gibi 6zel
uygulamalar i¢in bazi ¢ekici 6zelliklere sahiptir [7, 8].

Altiiminosilikat esasli kaynak malzemeler ya dogal olarak
meydana gelen kaolin, metakaolin, piring kabugu kiili,
volkanik kaya tozlari veya endiistriyel islemlerle atik
iiriin olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
vb. SiO, ve Al,Oj3 igeren mineral malzemelerdir [1].

Alkalilerle aktive edilen malzemeler olarak da
adlandirilan geopolimerlerin hammaddeleri, genellikle
diger endiistriyel iglemlerden (6rnegin ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu) kaynaklanan atik {rlinler oldugundan;
kullanimlari ingaat sektoriinde hem maliyet (%30'a varan
azalma) hem de sera gazi emisyonlart (%80'e varan
azalma) agisindan daha siirdiriilebilir uygulamalari
tesvik etmektedir [9].

Geopolimerizasyon, SiO, ve Al,O; bakimindan zengin
inorganik malzemelerin yiliksek alkali bir ortamda
molekiillerin ¢dziinmesi, tasinmasi, yonlendirilmesi ve
polikondenzasyonunu igeren ve 3 boyutlu aliiminosilikat
aglarinin olustugu ekzotermik bir kimyasal islemdir [10].
Bu haliyle baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir.
Normal  Portland  ¢imentosu ile  iiretilenlerle
kiyaslandiginda, geopolimer baglayicilar ile iiretilen harg
ve betonlarin bazi mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
daha istiin oldugu belirtilmistir. Saavedra et al. [11],
ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu esasli geopolimerin,
geleneksel Normal Portland ¢imentosu ile {iretilen
betona kiyasla siilfat saldirisina karsi daha iyi direng
gosterdigini  ve  Sagoe-Crentsil et al. [12],
geopolimerlerin  daha diisiik siinme ve kuruma
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biiziilmesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Hu et al.
[13], geopolimerlerin aderans ve asinma direnglerinin
cimento esasli onarim malzemesinden daha iyi oldugunu
ve Sakkas et al. [14] ayrica, geopolimerlerin genellikle
seramik benzeri mikro yapilar1 ve 6zelliklerinden dolay1
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra iyi termal-
fiziksel ve mekanik &zelliklere sahip oldugunu ifade
etmislerdir [15]. Geopolimerler ile ilgili son yillarda
yapilan derleme ¢aligmalarinda detayli bilgi mevcuttur
[1, 16-18].

Perlit, mineralojik karakter bakimindan %3-10"u
kristallesmis mineraller olan ve obsidyen pargaciklari
iceren asidik karakterli volkanik bir camdir. Kimyasal
yapisinda silikat ve aliiminat degerleri yiiksektir.
Ulkemizde Maden Teknik Arama (MTA) verilerine gére
yiiksek tenorlii cevherlerin goriiniir rezervi 11,5 milyon
tondur. Her tiirdeki cevherin muhtemel ve potansiyel
rezervlerinin tamami 3,5 milyar tonu asar. Bu bakimdan
Tiirkiye’nin perlit potansiyeli, diinya iilkeleri arasinda
Amerika ve Rusya’dan sonra ii¢iincii siray1 alir. MTA
enstitlisiiniin ~ verilerine  gore iilkemizdeki perlit
rezervleri; Erzurum-Pasinler 30-40, Van-Ercis-Siiphan-
Nemrut 80, Ankara-Kizilcaham I-II 40, Izmir-
Cumaovasi 20, Izmir-Foca 10, Balikesir Canakkale 20,
[zmir-Dikili 5, Manisa-Saruhanli 10, Konya-Nevsehir-
Nigde 700, Eskisehir-Kiitahya-Afyon 4,6 milyon ton
olarak tayin edilmistir. Dolayisiyla, yiiksek rezervi
bulunan perlitin, geopolimer iiretiminde
degerlendirilmesi ilkemiz igin ekonomik ve cevresel
kazanimlar saglayacaktir. Ayrica perlit belirli cografi
bolgelerde  biiyilk miktarlarda  bulunur, kolayca
erigilebilir, bu da diisiik maliyet saglar ve diisiik ¢cevresel
etkiye sahiptir.

Perlit esasli geopolimerlere ait yapilan caligmalarda,
Taxiarchou et al. [19] perlit esasli geopolimerlerde iki
asamal1 kiriin etkisini incelemistir. Sonug¢ olarak
calismada perlitin 50°C kiirde dayanim kazanmadigi,
70°C’de 5 giin ve iki asamali kiirde dayanim kazandig1
ve 90°C’de perlitin hizli dayanim kazandig1 tespit
edilmis olup 72 saat kiirlin yeterli oldugu belirtilmistir.
Erdogan [20], perlitin yalnizca NaOH c¢ozeltisiyle oda
sicakliginda yeterli dayanim saglamadigini ve sodyum
silikat ile 30-40 MPa dayanima ulastigin1 belirtmistir.
Isil kiirde 100°C’nin altinda ve istiindeki sicakliklarda
mukavemetin diistiigii ifade edilmistir.

Kozhukhova et al. [21] tarafindan yapilan g¢alismada
perlitin NaOH, KOH, Na,SiO; ve Na,CO; ile 65°C’de
24 saat kiir etkisinde geopolimerizasyonu incelenmistir.
Sonug olarak en yiiksek basing dayanimi 14,3 MPa olup
NaOH kullanilan karisimda tespit edilmistir. Na,SiO3 ve
Na,COjs ile iretilen numunelerde basing dayanimi elde
edilmemigtir. Tsaousi et al. [22] tarafindan yapilan
caligmada 90°C’de tim NaOH ¢ozeltilerinde priz
strelerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Yadollahi ve Varolgiines [23] ve Mohabbi ve Dener
[24], perlit esasli geopolimerlerde polipropilen lif
takviyesi ve perlit inceligi arttik¢a basing dayaniminin
arttigin ifade etmistir. Giizelkiiciik ve Demir [25], perlit
esaslt geopolimerlerde kiir siiresi ve kiir sicakliginin
etkisini arastirmiglar ve sonug olarak en iyi dayanimi
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veren karisim; 15,5 NaOH molaritesinde, 24 saatlik kiir
stiresi ve 110°C’de elde edilmis olup bu deger 46,76
MPa olarak belirlenmistir. Yapilan c¢alismalarda; 90°C
kiir sicakliginda 48 saatlik kiir siiresinin ve 110°C kiir
sicakliginda ise 24 saatlik kiir stiresinin numunelerin
basing dayanim gelisimi icin gerekli oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢alismada kullanilan perlitin yaklasik %65’inin tane
boyutu 40 mikronun istlindedir. Ayrica 1s1l kiir
isleminden hemen sonraki basing dayanim sonuglar
incelenmigtir. Kimyasal bilesim ag¢isindan, ¢alismamizda
kullanilan perlitin Fe, Al, Si ve Ca ig¢eren oksit miktarlari
farklidur.

Volkanik esasli malzemeler, genellikle oldukg¢a diisiik
reaktiviteye sahiptir ve jeolojik kaynagina bagl olarak
fiziksel oOzellikler, kimyasal ve mineralojik bilesimler
acisindan oldukga degiskendir [26]. Bu nedenle,
geopolimer iretiminde kiir sicakhigi, alkali tipi,
molaritesi vb. aragtirtlmalidir.

Bu ¢alismanin amaci; iilkemizde mevcut bulunan perlit
rezervini geopolimer {iretiminde aktif bir sekilde
degerlendirmek, dogal malzemelerin kullanilmasiyla
Portland ¢imentosunun iiretiminden dolayr meydana
gelen CO, salimmini ve g¢imento tretimi esnasinda
harcanan enerji kaybini azaltmaktir. Bu kapsamda,
perlitin NaOH ile aktivasyonuyla iiretilen betonlarin
300°C, 500°C ve 700°C’de yiiksek sicaklik etkisi, -18°C
ile +4°C arasinda 50 g¢evrimlik donma-¢oziinme etkisi,
%5 konsantrasyonlu HCI ve %5 konsantrasyonlu MgSO,
etkisi sonrasi bazi fiziko-mekanik &zellikleri tespit
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Caligmada geopolimer baglayict iiretmek amaciyla
aliiminosilikat kaynag1 olarak Erzurum ili Pasinler ilgesi
ve civarinda ¢ikarilan perlit, Kale Blok Bims Hafif Yap1
Ele. Ins. Malz. Ins. Taah. Maden. Nak. Tur. San. ve Tic.
A.S. tesislerinden temin edilmistir. Elde edilen perlit,
dogal halde farkli tane boyutlarindan olustugundan,
oncelikle 24 saat boyunca 105°C sicakliktaki etiivde
kurutulmus ve daha sonra bilyali ¢ubuklu degirmende
(Sekil 1) ortalama 30 mikron inceliginde 6giitilmiistiir.
Perlitin 6zgiil agirhigr 2,4 olarak tespit edilmistir.
Kullanilan perlitin kimyasal bilesimi (XRF analizi)
Tablo 1’de verilmistir.

B
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Tablo 1. Perlitin kimyasal 6zellikleri

Birlesim Oram (%)
SiO, 69,1
Fe,0s 1,58
Ca0 2,53
Na,O 4,55
Al,O, 12,13
MgO 0,25
K0 3,78

SO; 0,05
Cl 0,048
A. Za (Kizdirma Kayb1) 4,15

Alkali aktivator olarak, NaOH (98% saflikta) kullanilmis
olup kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Cozelti
hazirlamada ve karisim suyu olarak, Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi sebeke suyu kullanilmustir.
Calismada kimyasal katki olarak BASF Tiirk Kimya
San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen lignin siilfonat
esaslt siiper akiskanlastirict EBA914 kullanilmustir.

Tablo 2. NaOH’in kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Sodyum Hidroksit
Molekiil Formiili NaOH
Molekiil Kiitlesi (gr/mol) 40,00
Renk Beyaz, Pul Seklinde
pH 13-14
Bagil Yogunluk (g/cm®) 2,13

Normal betonda oldugu gibi geopolimer betonunda
hacminin biiylik bir bdlimiini olusturacak agregalar;
dere agregalarindan segilmistir. Karigimlarda kullanilan
maksimum agrega tane ¢ap1 8 mm olarak belirlenmistir.
Dere agregasinin tane biiylkligi dagilimi TS EN 933-
1’e gore [27] ve Ozgiil agirlik ve su emme orani tayinleri
ise TS EN 1097-6’ya gore [28] yapilmis (Tablo 3) ve
doygun kuru yiizey haliyle kullanilmigtir. Graniilometri
egrisi Sekil 2°de gosterilmistir [29].

—+—Standart A Egrisi ~ —#— Standart B Egrisi Deney Egrisi
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Sekil 2. Geopolimer beton iiretiminde kullanilan agregalarin

graniilometri egrisi

Tablo 3. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani degerleri

Ozellik 0-4mm | 4-8 mm
Kuru 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2,66 2,58
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2,66 2,62
Su emme orani (%) 0,26 1,66

2.2. Metot

Geopolimer beton karigimlari igin perlit miktari, 500
kg/m® olarak belirlenmistir. Yapilan 6n denemelerde
farkli molariteler (6, 10, 12 ve 14 M NaOH) ve farkl
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¢ozelti/baglayict oranlart (0,45, 0,50, 0,55 ve 0,60)
arastirillmis ve ¢ozeltinin optimum derisimi 10 M olarak
ve c¢ozelti/baglayict orani ise islenebilirlik ve basing
dayanim degerlerine gore optimum 0,55 olarak
belirlenmistir. Yeterli islenebilirligi saglamak i¢in, ek su
ilavesi yerine lignin stilfonat esasli siiper akiskanlastirict
(baglayic1 agirhigmin %1°1) kullanilmistir. Tablo 4’de
karisim hesabi verilmistir [30].

Tablo 4. 1 m® beton igin karigim miktarlar1 (kg/m®)

Kansim | Cozelti/Baglayic Perlit 10M 0-4 4-8
Kodu Oram NaOH mm mm
P100 0,55 500 275 1176 208

Karigimda kullanilacak 10 M NaOH ¢ozeltisi dokiimden
24 saat oOnce hazirlanmistir. Agrega ve baglayici
malzemelerin sicakligi ve iklim sartlari nihai dayanimi
etkilediginden [31], 25°C’de olmasina 6zen gosterilmis
ve gerekliyse On 1sitmaya tabi (25°C) tutulmustur.
Geopolimer beton karigimlari, 10 dm?® kapasiteli 3
kademeli 280 dev/dk karistirma hizina sahip karistirict
ile iretilmistir. Geopolimer {iretiminde, ilk olarak 3
dakika siiresince agregalar ve baglayic1 malzeme (perlit)
karigtirtlmistir ve daha sonra NaOH ¢dzeltisi ve siiper
akigkanlastiric1  birlikte eklenerek 4 dakika daha
karigtirtlmistir. Hazirlanan geopolimer beton karigimi
yaglanan 50x50x50 mm?® celik kaliplara 3 asamada her
bir asamada 25 defa sislenerek ve sarsma tablasinda
yerlesmesi saglanarak yerlestirilmigtir. Durabilite etkileri
oncesi ve sonrasindaki basing dayanimlarinin tespiti igin
toplam 30 adet numune iretilmistir. Kaliplara diizgiin
sekilde yerlestirilen karigimlar aliiminyum folyo ile
kaplanarak firin posetine konulmustur (Sekil 3).

b-Yalitimli numuneler

. i
Sekil 3. a- Taze halde numune

On denemelerde kiir sicaklig1 olarak 65, 70, 90 ve 105°C
kullanilmis ve perlitin NaOH ile aktivasyonunda basing
dayanimi sonuglarina gore 90°C optimum olarak
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler 90°C’deki hava
dolagimli  etiivde 24 saat bekletildikten sonra,
numunelerin kaliplar1 sokiilerek 48 saat daha etiivde
birakilmistir. Toplamda 72 saat sonunda etiivden
¢ikarilan numuneler 23£1°C sicakliktaki laboratuvar
ortaminda deney zamanlarina kadar kiir edilmistir.

Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimlar1 3,
7, 28 ve 150 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra
3’er adet numunenin aritmetik ortalamasi alinarak tespit
edilmistir. Ayrica, 28 giinliik kiir siiresi sonunda, iiretilen
bu numunelerden 3’er adedi 4 hafta boyunca %5
konsantrasyonlu asit (HCI) ¢ozeltisine, 3’er adedi %5
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konsantrasyonlu siilfat (MgSO,) ¢ozeltisine, 3’er adedi
yiiksek sicaklik firminda 300°C (3 adet), 500°C (3 adet)
ve 700°C’lerde (3 adet) 2 saat siireyle yiiksek sicakliga
ve 3’er adedi ise 50 ¢evrim olmak iizere donma-¢oziinme
cevrimlerine maruz birakilip agirlik ve basing dayanimi
degisimleri tespit edilmistir. Bu sonuglar, referans
numunelerinin sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart TS
EN 12390-3’e [32], agirlik¢a su emme oranlar1 ASTM
C-642’ye  [33], donma-¢oziinme testi ASTM
C666/C666M [34] standard1 Prosediir A’ya, %5 HCI ve
%5 MgSO, ¢ozeltilerinde 4 hafta icin bekletme ASTM
C267’ye [35] gore ve ayrica perlitin puzolanik aktivite
deneyi ASTM C311°¢ [36] gore yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Puzolanik Aktivite
Calismada kullanilan perlitin puzolanik aktivite deneyi

yapilmig olup 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir.

mKonftrol Numunesi ~ m Perlit Katkili Numune

64.26

=] W B o
< < < =]

Basmg¢ Dayanim (MPa)

<

0

;)
7 Siire (giin) 28

Sekil 4. Puzolanik aktivite deney sonuglari

ASTM Co618’standardia [37] gore puzolanik aktivite
degeri Esitlik 1°e gore hesaplanmaktadir.

Puzolanik aktivite = (A/B)x100 (9]

A: c¢imento/puzolan karigimi numunelerin ortalama
basing dayanimi (kgf/cm?)
B: referans numunesi ortalama basing dayanimu
(kgflcm?)

Perlitin 28 giin sonraki puzolanik aktivite indeksi 7
giinliik %79 ve 28 gilinliik %92,77 olarak bulunmustur.
flgili standartta puzolanik aktivite igin dayanim indeksi
6l¢iit olarak degerlendirilmistir. ASTM C618’e gore ise
dogal puzolan, silis dumani ve ugucu kiiliin puzolanik
aktivite indeksleri kontrol numunesine kiyasla sirasiyla
%75, %110 ve %75 olmalidir. Bu sonuca gore perlitin
puzolanik aktivite indeksinin yeterli oldugu tespit
edilmistir.

3.2. Basin¢ Dayanim

Calisma kapsaminda iiretilen geopolimer beton
numuneleri, 72 saatlik 1s11 kiir isleminden sonra
laboratuvar ortaminda deney zamanlarina kadar kir
edilmistir ve 3, 7, 28 ve 150 giinliik kiir siirelerini
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tamamladiktan sonra basing dayanimlari tespit edilmistir

(Sekil 5).

2 21,14
£ 19,69 181 :
20 - ;
= 16,12
E 15 |
£
3
A 10 -
O
£
Z 5-
m
0 - . . .
3Ginlik 7 Ginlik 28 Ginlik 150 Giinlitk

Sekil 5. Perlit esasli geopolimer betonlarin basing dayanimlart

Alkali aktivatdr olarak yalmizca NaOH kullanilarak
iiretilen perlit esasli geopolimer betonlarda ortalama 150
giin i¢in 21,14 MPa basing dayanimi elde edilmistir.
Fakat posetli 1s1l kiirden sonra 7. giine kadar dayanim
azalmast goriiliirken, 7 gilinden sonra 28 ve 150 giine
kadar dayamim artisi meydana gelmistir. Dolayisiyla
yalnizca NaOH igeren alkali aktivatorlerle {iretilen
geopolimer karigimlarn 1s1l kiirle kazanilan basing
dayanimlarinda, kiir isleminden hemen sonraki
laboratuvar ortaminda diisiis meydana geldiginden bu
durum dayanim sinift hakkinda net bir ifade i¢in ileri yas
dayanimlariin tespitinin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Sekil 5°te goriildiigii gibi erken yaglarda dayanim
kazanma hizi daha yiiksek olup, numunelerin 150 giinliik
dayanimlarinin en az %93’iini ilk 3 giinde kazandiklar1
goriilmektedir. Benzer sekilde Haddad ve Alshbuol [38]
tarafindan  dogal puzolan kullanilarak {iretilen
geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
incelendigi c¢alismada; numunelerin 3 giinliik kiir
stiresinde  ulasacagi  erken  dayanimin, nihai
dayanimlarinin % 70’ini ast1g1 belirtilmistir.

Perlit esash geopolimer {iiretimi ile ilgili ¢caligmalardan,
Kozhukhova et al. [21] tarafindan NaOH, KOH, Na,SiO;
ve Na,COj; gibi farkli aktivatorler ile 65°C’de 24 saat
kiir etkisindeki perlitin en yiiksek basing dayaniminin
14,3 MPa olarak NaOH kullanilan karisimda elde
edildigi goriilmistir. Diger taraftan Giizelkiicik ve
Demir [25], perlit esasli geopolimerlerde kiir siiresi ve
kiir sicakliginin etkisini arastirmislar ve sonug olarak en
iyi dayanimi veren karigim; 15,5 NaOH molaritesinde,
24 saatlik kiir stiresi ve 110°C’de elde edilmis olup bu
deger 46,76 MPa olarak belirlenmistir. Fakat bu
calismada yalnizca 1s1 kiiriiniin hemen sonras1 dayanim
ozellikleri mevcut olup ileri yas dayanimlari
bulunmamaktadir.

3.3. Su Emme Oranlar1 ve Birim Hacim Agirhg

Geopolimer beton numunelerinde yapilan su emme
deneyi ve birim hacim agirlik deneyi sonuglar1 Tablo
5’de verilmistir.

Tablo 5. Geopolimer betonlarin su emme oranlari ve birim hacim
agirhig

Birim Hacim Agirhk

Karisim Kodu (gricm?)

Su Emme Oram (%)

P100 8,44 2,15
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Portland ¢imentosu ile iiretilen C20/25 - C30/37
smiflarindaki normal betonlarin taze haldeki birim hacim
agirliklart ortalama 2,40 - 2,50 gr/cm3 civarindadir. Perlit
esasli geopolimerin birim hacim agirlik degeri ise 2,15
gricm® olarak tespit edilmis olup, Portland ¢imentolu
betonlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Perlit
iceren geopolimerlerin, su emme oranlar1 %8,44 olarak
tespit edilmistir. Sinik [39] ucucu kiil kullanarak yaptigi
caligmasinda, su emme oranlarint %9,2 - %8,1 araliginda
bulmustur. Bingol [40] yiiksek firin ciirufu kullanarak
irettigi numunelerin su emme oranlarinin = %7,11-
%11,08 araliginda oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada
iiretilen geopolimer numunelerin su emme degerleri
literatiirle ve clruf ve wucucu kille iretilen
geopolimerlerin su emme degerleriyle ortiismektedir.

3.4. Yiiksek Sicakhik Etkisi

28 giinliikk geopolimer beton numunelerinin 300°C,
500°C ve 700°C sicakliga maruz kaldiktan sonraki
agirlik degisimi sonuglar1 % olarak Tablo 6’da ve basing
dayanimi sonuglart ise Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 6. Yiiksek sicaklik sonrasi agirlik degigimi

Agirhik Degisimi (%)
Karisim Kodu
300°C 500°C 700°C
P100 4,15 6,43 7,77

Yapilan deney sonucunda tiim karisim gruplarinda
sicaklik artisiyla beraber agirlik kaybi gorilmistiir.
Numunelerin biinyesindeki suyun sicaklikla birlikte
kaybolmasi bu durumu normal hale getirmektedir.

20 18,1 17,95
o ;
=
- 15
g 11,54 e
=)
< 10 -
5
a
2 51
w)
<
m
0 - T T .
Yiiksek 300°C 500°C 700°C
Sicaklik
Oncesi (23°C)

Sekil 6. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Sonuglar incelendiginde, 300°C, 500°C ve 700°C
sicakliga maruz kaldiktan sonraki basing dayanimindaki
azalma miktarlar sirasiyla %0,86, %36,27 ve %30,94
olarak tespit edilmistir. %100 perlit ile diretilen
numuneler, dayanim agisindan 300°C’de hemen hemen
hi¢ etkilenmemistir. Geleneksel Portland ¢imentolu
betonda %70-%80 arasinda dayamim kaybi olmaktadir.
%100 perlitli geopolimer betonda ise %30 dayanim
kaybryla yiiksek sicaklik direncinin yiiksek oldugu
gorilmektedir. Literatlir incelendiginde 500°C ve
700°C’de ise normal Portland c¢imentolu beton ile
karsilastirildiginda ¢ok iyi performans gostermistir.
Zhang et al. [41], 700°C’de geopolimer betonlarin
normal betonlar gibi pargalanmadigini, ayrica
geopolimer betonlarin 500°C’de igyapilariin 6nemli
oranda degistigini ve sinterlesmenin oldugunu ifade
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etmistir. Barbosa ve MacKenzie [42], aktivator olarak
NaOH ve Na,SiO;z ile yapilan karigimlarda, 100-
200°C’de geopolimer biinyesindeki suyun %15’ini
kaybettigini ve buna bagli olarak hacimde biiziilme
meydana geldigini ve numunelerin 1000-1300°C
sicakliklarda eriyene kadar yapisal stabilitelerini
koruduklarini ifade etmislerdir. Martin et al. [43]
alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil esasli ¢imentolar1
normal Portland ¢imentolar: ile karsilastirmistir. Ugucu
kil igeren numuneler 600°C'de dayanim artigt
gosterirken, normal Portland ¢imentolu numuneler
dayanim kaybetmistir. Sekil 7’de gorildigi tizere
sicaklik arttik¢ca bogluk miktarinda ¢ok az artis olmus ve
hafif renk degisimi gozlenmistir.

23°C 300°C
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[46] yaptiklart caligmada irettikleri numuneleri 300
donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz birakmuslardir. Sonug
olarak numunelerdeki basing dayanim kayiplari yalnizca
NaOH kullanilan karigimlarda %20-27 oranlarinda elde
edilmistir.

N
o

=
[$;]
'

Basing Dayanimi, MPa
o B

28 Giinliik DC Sonrast

Sekil 8. Donma-¢oziinme etkisine maruz kalan numunelerin basing
dayanimlari (Oncesi ve Sonrasi)

Sekil 9’da goriildigi tizere donma-¢dziinme sonrasi
bosluk miktar1 artmakta ve renk degisimleri meydana
gelmektedir.

500°C 700°C

Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasinda numunelerin renk degisimi
3.5. Donma-¢oziinme

Donma-¢oziinme c¢evrimleri, ASTM C666/C666M
standard1 Prosediir A’ya gore suda donma-suda ¢dziinme
seklinde ve -18 ile +4°C arasinda 4 saattik siirede
tamamlanmistir. 72 saatlik 1s1l kiirden sonra etiivden
¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda toplamda 28
giin olacak sekilde deney giinline kadar bekletilmis ve
daha sonra 50 donma-¢6ziinme ¢evrimi uygulanmigtir.

Agirlik kaybinin perlit esasli geopolimer numunelerde,
%3.31 oldugu goriilmektedir. Zhu et al. [44], ugucu kiil
kullanarak geopolimer {irettikleri ¢aligmada, 25 donma-
¢oziinme ¢evriminden sonra numunelerin agirlik
kaybinin %0,69-%1,42 araliginda oldugunu, 50 donma-
¢Oziinme ¢evriminden sonra bu oranin  %2,17-%24,60
seviyelerine kadar arttigini tespit etmislerdir.

Donma ¢oziinmeye maruz kalan numunelerin basing
dayanimi sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde geopolimer numuneler 50 c¢evrimde
donma-¢oziinme etkisinden %1,10 oraninda, dolayisiyla,
hemen hemen hig etkilenmemislerdir.

Slavik et al. [45] yaptiklar1 ¢aligmada numuneleri 50
donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz birakmiglardir. Deney
sonunda numunelerdeki basing dayamim kaybinin
%20’den fazla olmadigim tespit etmislerdir. Ekinci et al.

Once Sonra

Sekil 9. Numunelerin donma ¢6ziinme etkisindeki gorsel deglslml -

3.6. HCI ve M@SO, etkisi

28 giinlik kiir siirelerini tamamladiktan ve %5
konsantrasyonundaki HCI ve MgSO, ¢ozeltilerinde 4
hafta boyunca bekletildikten sonra numunelerde sirasiyla
%6,91 ve 2,29 oraninda agirlik kayb1t meydana gelmistir.

HCI ve MgSO, etkisi sonrast basing dayanimlari
degisimleri ise Sekil 10’da verilmistir. HCI ve MgSO,
etkisi sonrasi basing dayanimi kayiplar1 sirastyla %26,08
ve %43,04 oranlarinda elde edilmistir.

Geopolimer numunelerde asit etkisiyle meydana gelen
dayanim kayb1 aliiminosilikat yapinin asit etkisi sonrasi
kirilmast  sonucu  olusmaktadir.  Asit ortaminda
geopolimer baglayicilarin bozulmasi Si-O-Al baglarinin
kirllmasi ile Si-OH ve AI-OH baglarinin sayisinin
artmast ve geopolimer matrisindeki silisik asit miktarinin
artmasi sonucu meydana gelmektedir [47].
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Sekil 10. HCI ve MgSO, etkisi sonrasi basing dayanimlari

Ganeshan ve Venkataraman [48] yaptiklar1 ¢alismada, lif
takviyeli ugucu kiil geopolimer betonunun % 3 sodyum
siilfat cozeltisine daldirildiktan sonra, geleneksel
betondan daha istiin dayaniklilik &zelliklerine sahip
oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde Sata et al.
[49] yaptiklar1 ¢aligmada linyit taban kiili geopolimer
harcinin %5 sodyum siilfat direncini arastirmig ve taban
kiilii geopolimer harglarinin geleneksel Portland ¢imento
harglarina gore siilfat saldirisina daha az duyarl
oldugunu bulmuslardir.

Wallah ve Rangan [31], geopolimerlerin uzunluk
degisimlerini incelemisler ve son derece kiiciik
degisiklikler sergilediginden ve ayrica siilfat ¢ozeltisine
bir yil maruz kaldiktan sonra kiitlede c¢ok az artis
gosterdiginden, miikemmel dayaniklilik 6zelliklerine
sahip olduklarint bildirmislerdir.

4. SONUC

Bu ¢alismada Erzurum Pasinler yoresinden temin edilen
perlitten, alkali aktivator olarak yalnizca NaOH {iretilen
geopolimerlerin kullanilabilirligi arasgtirilmustir.
Asagidaki genel sonuglar elde edilmistir:

— Perlit esasli geopolimer iiretimimde, yalnizca
NaOH ile elde edilen optimum kiir kosullari
90°C ve 72 saat 1s1 kiiriidiir.

— Isil  kiir uygulanan numunelerin  basing
dayanimlari, kiirden sonra azalmaktadir. Diger
bir ifadeyle posetli 1s1l kiirden sonra 7. giine
kadar dayanim azalmasi meydana gelmistir.
Fakat 7 giinden sonra 28 -150 giine kadar
dayanim artis1i meydana gelmistir.

— Numuneler, dayanim agisindan 300°C’de
hemen hemen hi¢ etkilenmemistir. 500°C ve
700°C’de ise normal Portland ¢imentolu betona
gore ¢ok iyi performans gostermistir.

— Donma ¢o6ziinme ¢evriminde, geopolimer
betonun basing dayanim kaybi %1,10 olup,
normal betona gore daha iyi performans
gOstermistir.

— 4 hafta boyunca %5 derisimde HCl ve MgSO,
¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde sirastyla
%26,08 ve %43,04 oraninda dayanim kaybi
gbzlenmistir.
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Oz: Bu calismada Kahramanmaras’ta satiga sunulan 30 adet lor peyniri rnegi mikrobiyolojik
olarak incelenmis, 30 6rnegin 29°unda Esherichia coli ve Klebsiella pneumoniae’nmin iiremesi
goriilmiistir ve antibiyotik direnglilikleri belirlenmistir. Calismada 74 adet E.coli susu
tanimlanirken 17 adet K. pneumoniae susu saptanmistir. izole edilen E.coli suslarinda, en yiiksek
oranda cefuroxime (%88), en diisiik oranda ise sefepime (%1) olarak tespit edilmis ancak
levoflaksasine karsi direnc tespit edilmemistir. izole edilen K. pneumoniae suslarinda ise en
yiiksek oranda direng %70’ olarak tetraksikline karsi, en diigiik ise seftriaksona kars1 %23 olarak
tespit edilmistir. Bu bulgular {iretimden tliketiciye wulagincaya kadar lor peynirlerinin
kontaminasyona ugradigim gostermis ve Orneklerden tespit edilen E. coli ve K. pneumoniae
suslarinin antibiyotik direngliliklerinde artis oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar peynir
tretimi, saklanmasi, antibiyotik kullaniminin kontrollii olmasinin ve satis kosullarinin daha iyi
sartlarda olmasi gerektigini ortaya koymustur.

Investigation of Faecal Originated Esherichia coli, Klebsiella pneumoniae in Curd Cheese and

Their Antibiotics Resistance Profile

Keywords
Curd cheese,
Antibiotic
resistance,
E.coli,
K.pneumoniae

Abstract: In this study, microbiological qualities of 30 samples of curd cheese, at retail on various
conditions in Kahramanmaras market, were investigated and the presence of Escherichia coli and
Klebsiella pneumoniae contamination was observed in 29 of the 30 curd cheese samples and the
antibiotic resistance of these microorganisms was determined. During the study, 74 E. coli strains
and 17 K. pneumoniae strains were detected. Among the isolated E.coli strains, the highest
resistance (88%) was against cefuroxime while the lowest resistance (1%) was against cefepime
and no resistance was detected against levofloxacin. On the other hand, the highest resistance
(70%) was against tetracycline and the lowest resistance (23%) was against the ceftriaxone among
the 17 K. pneumoniae strains. These findings showed that the curd cheeses were contaminated
from production to consumer and E. coli and K. pneumoniae strains identified in the samples have
considerably increased antibiotic resistance. The study revealed that cheese production, storage,
antibiotic use should be controlled and sales conditions should be in better conditions.

mikroorganizmalar tarafindan kontaminasyona agiktir.

1. GIRIS Kaynatilmayan siitten yapilan peynirde bulunan

mikroorganizmalar peynirin yapisinda degisime neden
Tim diinyada tiiketilen ve ¢ok sayida g¢esidi bulunan olacagi  gibi  tiiketilmesi sonucunda da gida
peynirin halk saglig1 agisindan mikrobiyolojik kalitesi zehirlenmelerine ve patojenlerin kontaminasyonu sonucu
onemlidir. Siitiin sagilmasi, taginmasi ve peynir yapimi bazi  hastaliklara yol acabilmektedir. Salamura
asamalarinda hijyen kurallarina yeterince dikkat peynirlerde yiiksek tuz konsantrasyonu ile saprofit ve

edilmediginde patojen ve patojen olmayan bir¢ok patojen mikroorganizmalarin iiremesi engellenmis olur.
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Fakat lor peynirinde bdyle bir durum olmadig: icin kisa
stire icerisinde tiiketilmedigi zaman mikroorganizmalarin
hizla ¢ogalabilecegi bir ortam olusmaktadir [1].

Stit iiriinlerinden biri olan lor peyniri iiretimi hizli ve
maliyeti ucuz oldugundan tiiketicinin fazla tercih ettigi
bir peynir tiiriidiir. Lor peyniri faydali Streptococcus,
Lactococcus, Leuconostoc ve Lactobacillus gibi laktik
asit bakterilerinin yam1 sira E. coli, Listeria
monocytogenes,  Salmonella  spp.,  Enterobacter
aerogenes, Enterobacter cloacae, Citrobacter spp.,
Klebsiella aerogenes, K. pneumoniae gibi pek ¢ok
hastalik yapici bakteri tiirii ile kontamine olabilmektedir.
Bu mikroorganizmalar igerisinde, en zararli grubu
koliform bakterileri olusturmaktadir [1]. Koliform grubu
bakteriler igerisinde Enterobacteriacae familyasina ait E.
coli gibi tirlerin varh@ gidanin dretim ve depolama
asamalarinda yetersiz hijyen uygulamalarindan kaynakli
bir kontaminasyonun oldugunun gostergesidir ve insan
saglig1 agisindan tehlike arz etmektedir. Bu familyanin
diger bir {iyesi Klebsiella tiirleridir. Bu tiirlerden
Ozellikle K. pneumoniae florada daha az sayida olsa da
patojen olmasi genis spektrumlu beta laktamaz enzimi
ireterek antibiyotiklere karst direng gelistirmesi
bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu bakterileri barindiran siit {irlinleri tiiketildiginde
hastalik yapict etmenlerin yani sira barmdirdiklar
antibiyotik direng Ozellikleri de insan viicudundaki
kommensal-zararsiz  mikroorganizmalara  aktarilmasi
mimkiindiir. Bunun sonucunda hastaliklara Kkarsi
uygulanan antibiyotik tedavileri yetersiz kalmakta ve
antibiyotiklere olan direng her gegen giin artmaktadir [2].
TSE lor peynirini, peynir altt suyu teknigine gore
asitlendirilmesi ve pastorizasyon kosullarinda isil iglem
uygulanmasindan elde edilen kendine 6zgii renk, tat ve
aromasi olan mamul olarak tanimlamigtir (TSE 13358,
2008). Lor peyniri ve benzer peynirlerin iretim
yontemleri, 1s1 etkisiyle serum proteinlerinin, 6zellikle a-
laktalbumin ve B-laktoglobulin proteinlerinin, denatiire
edilip toplanmasi esasina dayanmaktadir [3].

Uygun kosullarda tiretilmeyen ve satisa sunulmayan lor
peyniri halk sagligi agisindan mikrobiyolojik bir tehdide
doniisebilir ve peynirin raf omriinii kisaltabilir. Bu
sebeple peynir gibi siit {iriinlerinin mikrobiyolojisi ve
hijyeni ¢cok 6nemlidir [4]. Gida zehirlenmeleri ile ilgili
iilkemizdeki duruma goz attigimizda, Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gére, 1993-2005 yillar1
arasinda gida kaynakli olarak 108.246 kisi hastaneye
yatmig ve 1993-2002 yillart arasinda 1702 liim vakast
tespit edilmigtir [5]. Ancak iilkemizde {iretilen siitiin
%90 gibi 6nemli bir kismu teknik bilgi ve modern
aletlerden  yoksun mevsimlik mandiralarda  koy
kadinlarinin elinde islenmektedir [6]. Bu durum ise gida
kaynakli pek ¢ok hastaliga neden olabilmektedir.

Gidalarda mikrobiyolojik analizler bir¢ok arastirmaci
tarafindan  siirekli  yapilmaktadir ve  mikrobiyal
etmenlerin varligi cogunlukla kiiltiir temelli olarak tespit
edilebilmektedir [7]. Enterobacteriaceae iiyelerinin
tespiti i¢in desoxycholate’li besiyerlerinin yaninda
kromojenik/florojenik ozellikli besiyerleri mevcuttur.
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EMX agar, C-EC-MF agar, Chromocult Coliform,
CHROMagar ECC, E. coli / Coliform, HiCrome ECC
bunlardan  bazilanndir  [8]. MDCLS (Modifiye
Desoxycholate-Citrate-Lactose-Sucrose)  [9]  laktoz
pozitif Enterobacteriaceae {iyelerinin izolasyonu igin
gelistirilmis  selektif bir besiyeridir. Desoxycholate
iceren besiyerleri laktoz pozitif Enterobacteriaceae
iiyelerinden E.coli, Enterobacter spp., ve Klebsiella spp.
y1 laktoz negatif olan Proteus spp., ve bazi Citrobacter
spp., Salmonella  spp., ve  Shigella  spp.yi
ayrimsayabilmektedir. Ancak laktoz negatif olan tiirler
ise ayurt edilebilmeleri ¢ok giictiir. MDCLS besiyeri,
DCLS-agar besiyerlerinin  ayirdedici  6zelliklerini
tagtmast  yaninda, otoklavlanabilmesi, uzun siire
saklanabilmesi, diisiik glukoz seviyesi ile inokulasyonun
hemen sonrasinda  Enterobacteriaceae  iiyelerinin
iiremelerine imkan vermesi, H,S iireten suslarin teghisini
kolaylagtirmas1  gibi  iistiin  Ozelliklere  sahiptir.
Enterobacteriaceae {liyeleri arasinda Escherichia sp.,
laktoz, indol, MR (Metil Kirmizisi) testlerinde pozitif
sonug verirken; H,S, VP (Voges-Proskauer), iireaz, sitrat
ve kapsiil negatif olarak tamimlanirlar. Klebsiella spp.
bakterileri ise laktoz, VP, iireaz, sitrat ve kapsiil pozitif;
indol, H,S, MR negatif olarak degerlendirilmektedir
[10,11]. Selektif bir besiyeri olan MDCLS ile de
Enterobacteriaceae tiyelerinden E. coli, Enterobacter
spp., Klebsiella spp., Citrobacter spp., Proteus mirabilis
ve Proteus vulgaris’in belirgin bir sekilde ayurt
edilebilmelerine imkan tanimaktadir.

Bu yapilan caligmada Kahramanmaras ilinde satiga
sunulan lor peynirlerinde fekal kaynakli
Enterobacteriaceae iiyelerinden E.coli ve Klebsiella spp.
MDCLS besiyeri kullanilarak izolasyonu ve teshisi
yaptlmaya  c¢alisilmig  ve  izole edilen bu
mikroorganizmalarin antibiyotiklere kars1 sahip olduklari
direng profillerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Lor Peyniri Orneklerinin Temini

Bu c¢aligmada Kahramanmaras il merkezinde bulunan
market ve pazarlarda satisa sunulan lor peyniri
orneklerinden randomize olarak 30 adet 6rnek alinmistir.
Cesitli tezgahlarda satilan lor peynirlerinden 250’ser
gram alinip steril jelatin posetlerle soguk zincir yontemi
ile laboratuvara getirilmis, +4°C de saklanmis ve 24 saat
icinde besiyerine ekim islemleri yapilmustir.

2.2. Mikroorganizma izolasyonu ve Sayim

Lor peyniri 6rneklerinden mikroorganizma izolasyonu
icin, %10’luk hipoklorid ¢ozeltisi ile 20 dakika
bekletilerek steril su ile durulanmis blender kavanozu
icerisine 10 gr peynir Ornekleri tartilarak oda
sicakligindaki 90 ml lik, %1°lik Sodyum sitrath diliisyon
¢coOzeltisi ile blenderda 2 dk icerisinde homojen hale
getirildi ve 10°’e kadar seri diliisyonlar hazirland: [12].

Hazirlanan diliisyonlardan toplam bakteri sayimmi igin
Plate Count Agar’a, Enterobacteriaceae iiyesi
bakterilerin izolasyonu i¢in Mc Konkey ve Modified

47




Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 1, Sayfa 46-51, 2021

Desoxycholate Citrate Lactose Sucrose (MDCLS) agara
1’er ml ekim yapild1 [9]. Ekim yapilan plaklar 37°C de
etivde 24-48 saat silire ile inkiibasyona birakildi.
Inkiibasyon sonunda izole edilen mikroorganizmalar
koloni morfolojilerine gore degerlendirilerek E. coli ve
K. pnuemoniae olanlar -20°C de stoklandi [9].

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisini belirlemek
icin Plate count agara yaptigimiz ekimin sonucunda
iremede olusan koloni sayimi ile yapildi [13,14] ve
sonuglar koloni olusturan birim (kob ml™) olarak
degerlendirildi [6].

MDCLS agarda bildirimine gére ‘koyu pembe-kirmizi
renkli, mat; etrafi yogun ve genis presipitasyon zonlu
1,5-2,0 mm ¢apinda yasst koloniler E.coli’ olarak ve
‘biiytik, ortas1 pembe-kirmizi, etrafi beyaz zonlu; tiimsek
ve mukoid, c¢evresi ise =zayif presipitasyon veya
presipitasyonsuz, 1,5-3,0 mm ¢apimdaki koloniler ise
Klebsiella spp’. seklinde degerlendirilmistir [9]. Koloni
goriinlimlerine gore cins seviyesinde teshis edilen E.coli
ve Klebsiella spp. suslart 6ze yardimi ile saf
kolonilerden Nutrient Brotha ekilerek 18-24 saat 37°C
de inkiibasyona birakildi ve daha sonraki kullanimlari
icin egik kat1 agarda stoklar1 yapilmustir.

2.3.Antibiyogram Testi

Saf kiiltiir olarak elde edilen bakteri suslarinin kullanilan
antibiyotiklere karst duyarliliklari Kirby-Bauher disk
difiizyon yontemi ile saptandi. Nutrient Broth’da inkiibe
edilen bakteriler 0,5 MacFarland (1,5x10° Kob ml™)
bulaniklilik standardina gore ayarlandi. Standart bakteri
stisiipansiyonundan  100ul alimip 4 mm kalinliginda
Miieller Hinton Agar petrilerine transfer edildi ve steril
drigalski ¢ubuklari ile ekim yapildi. Antibiyotik diskler
yerlestirilmeden once petriler 10 dk etiivde bekletildi.
Aseptik kurallar goz oOniinde tutularak, ekim yapilan
besiyerlerine antibiyotik diskleri yerlestirildi. 18-24 saat
37 °C de inkiibe edildikten sonra disklerin etrafinda
ireme gorilmeyen zon caplart Olgiilerek CLSI
kriterlerine (CLSI, 2012) gore hassas veya direnglidir
diye degerlendirmesi yapildi [15].

3. BULGULAR
3.1. Toplam Koliform Sayilar:

Caligmada 30 adet lor peyniri numunesine iligkin toplam
koliform miktarlar1 Tablo 1°de gésterilmektedir.

Tablo 1. Lor peyniri 6rneklerinde bulunan bakteri miktarlar.
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9 187 59 47
10 93 39 25
11 157 72 52
12 160 48 38
13 129 52 20
14 170 67 45
15 197 46 53
16 178 35 65
17 108 52 47
18 132 42 34
19 157 30 64
20 117 32 27
21 125 40 41
22 170 52 39
23 119 36 54
24 190 39 45
25 107 55 17
26 98 39 23
27 186 47 35
28 151 24 67
29 201 32 41
30 139 43 35

Kob/ml: Koloni olugturan birim/mililitre.

MDCLS ve McKonkey agara ekimi yapilan kiiltiirlerden
elde edilen verilere gore lor peyniri 6rneklerinde %49,1
E.coli, %26,3 K. pneumoniae, %17,5 Enterobacter sp,
%7.1 oraninda Citrobacter sp. tespit edildi (Tablo 2).

Tablo 2. Lor peyniri Ornekleri toplaminda izole edilen bakteri tiirleri
ve oranlari.

Bakteri Yiizde (%)
E.coli 49,1
Kelbsiella spp. 26,3
Enterobacter spp. 17,5
Citrobacter spp. 7,1

" Toplam Bakteri miktar1 (kob/ml)
Ornek No
PCA McKonkey MDCLS

1 115 50 30
2 50 61 35
& 68 18 26
4 135 70 78
5 108 25 45
6 128 45 35
7 137 62 70
8 102 -

3.2. E. coli ve Klebsiella pneumoniae Bakterilerinin
Antibiyotik Duyarhhklar:

Identifikasyonlar yapilan Enterobacteriaceae
familayasina ait 74 E. coli ve 17 K. pneumoniae
suslarmin antimikrobiyal maddelere karst hassasiyetleri
disk difiizyon metodu kullanilarak tespit edildi. Tespit
edilen zon ¢aplarina goére birgok direngli bakteri tiiri
belirlendi.

Calismamizda izole edilen 74 adet E. coli susunun direng
oranlar1 en yiiksek %88 ile cefuroxime karsi belirlendi.
Diger direng dagilimu sirastyla, % 79
amoksisilin/klavulanikasite, %67 ampisillin/sulbaktama,
%54 gentamisine, %48 tetrasikline, %30 oflaksine, %30
nitrofurantoine, %23 streptomisine, %20 seftriaksona,
%?2 siproflaksine, %1 sefepime kars1 tespit edildi ancak
levoflaksine kars1 bir direng tespit edilmedi.

Izole edilen 17 adet K. pneumoniae suslarinda direng
oranlari, en yiiksek %70 ile tetraksikline kars1 belirlendi.
Diger diren¢ dagilimi sirasiyla, %64 sefepime, %59
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gentamisine, %58 oflaksine, %53 nitrofurantoine, %52
siproflaksine, %47 amoksisilin/klavulanikasite, %42
ampisillin/sulbaktama, %35  streptomisine, %30
sefuroksime, %29 levoflaksine, %23 seftriaksona karsi
direng tespit edildi.

Tablo 3. izole Edilen Suslarin Antibiyotik Direng Oranlari

Antibiyotik izole Edilen Suslarin Antibiyotik

Direng¢ Oranlarn

E.coli (n:74) K.pneumoniae

(n:17)

Cefuroxime %88 %30
Ofloxain %30 %58
Nitrofurantoin %30 %53
Tetracycline %48 %70
Gentamicin %54 %59
Ciprofloxacin %2 %52
Streptomycin %23 %35
Amoxicillin/Clavulanicacid | %79 %47
Cefepime %1 %64
Ampicillin/Sulbactam %67 %42
Levofloxacin - %29
Ceftriaxone %20 %23

n: Toplam izolat say1st

Genellikle patojen olmayan E. coli insan ve hayvanlarin
bagirsak florasinda bulunan bir bakteridir. Bunun yam

sira  bazi  E. coli serotipleri patojen Ozellik
gostermektedirler.  Bu  serotipler ile  gidalarin
kontaminasyonu  sonucu  gida  zehirlenmelerine,

hastaliklara hatta salginlara yol acabilmektedir. Koliform
grubundan olan K. pneumoniae, pnémoni, safra kesesi,
iriner sistem enfeksiyonlart gibi ¢esitli hastaliklarin
etkenidir [16]. Nazem ve Saleh, 1994 yilinda Misir’da
peynirler iizerine yapilan bir aragtirma yapmuslar ve 25
Ras peynirinin %40’inda koliform mikroorganizma,
%32’sinde E. coli saptamuglardir [17]. Orta ve Bati
Brezilya’da ¢ig siitlerden yapilan peynirlerde, 50 adet
peynir orneginden 48 (%96) inde E. coli belirlenmistir
[18]. Ladan ve Reza, iran’da yaptiklar1 calismada taze
peynirlerde topladiklar1 77 adet 6rnekten 76 adedinde (%
98,70) enteropatojenik E. coli (EPEC) izole ettiklerini
bildirmislerdir [19].

Demirci ve ark.nin Tekirdag’da yaptiklart ¢calismada 17
lor peyniri 6rneginden 16 (%94,11)’sinda koliform
bakteri liremesi tespit etmislerdir [20]. Dogan, 2001°de
yaptig1 bir ¢alismada ise, 97 adet beyaz peynirde, %78,4
oraninda koliform, %75,3 oraninda fekal koliform ve
%72,2 oraninda E. coli izole ettiklerini bildirmistir [21].
Baz ve ark., 2003 yilinda Kars’ta 100 ¢ig siit ve 100 taze
beyaz peynir 6rnegi; koliform grubu bakteri, E. coli
O157:H7 yoniinden incelemigler ve incelenen siit
orneklerinin  tamaminda koliform grubu bakteri,
%96’sinda ise E. coli tespit etmisler. Orneklerin
higbirinde E. coli O157:H7’ye rastlanilmadigini
bildirmislerdir [22].

Agaoglu ve Alemdar, 2004’te Van’da tiiketime sunulan
dondurmalarda halk saglig1 yoniinden 6nem tagiyan bazi
patojen bakterilerin varligin1 arastirmiglar. Calismada
¢esitli pastanelerden saglanan toplam 75 adet dondurma
orneginin %g8’inde L. monocytogenes, %25,3’tinde K.
pneumoniae, %]17.3’tinde Salmonella spp., %13,3’iinde
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E. coli ve %13,3%iinde koagulaz (+) S. aureus tespit
etmiglerdir. Orneklerin %34,7’sinde patojen bakteriye
rastlanmamustir.  Sonug¢ olarak, incelenen dondurma
orneklerinin  %65,3’li mikrobiyolojik yonden Tiirk
Standartlarinda bildirilen kriterlere uygun olmadigini
tespit etmislerdir [23].

Kalkan ve ark. nin Ankara’daki marketlerden aldiklari
beyaz peynir numunelerin % 64’iinde koliform bakteri,
% 22’sinde E. coli ve % 6’sinda K. pneumoniae izole
etmistir [24]. Savasan ve Goksoy’un Aydin’da yaptiklar
calismada, 100 adet peynir drneginden %22 oraninda E.
coli tammlamuslardir [25].

Atabey 2011°de yaptig1 ¢aligmada 50 adet kasar peyniri,
50 adet beyaz peynir Ornegi incelemistir. Calismanin
sonuglarina gére beyaz peynirlerin %22'sinin E.coli ve
%16'sin1n S. aureus ile kontamine oldugu tespit etmistir.
Kagar peynirlerinden sadece %4'iniin S. aureus ile
kontamine oldugunu tepsi t etmistir. izole edilen suslara
yapilan antibiyogram testi sonucunda, E. coli suslarmin
antibiyotik diren¢ oranlari sirastyla %100 penisilin, %55
streptomisin, % 55 gentamisin, %218 amoksisilin-
klavulonik asit ve % 0 enroflaksasin olarak belirlemistir
[26].

Ozadam tarafindan Istanbul’da yapilan calismada toplam
83 adet peynir 6rneklerinde GSBL ve AmpC tipi beta-
laktamazlar1 iireten %27,8 K. pneumoniae, %27,8 H.
alvei, %22,2 E. coli, %11,2 K. oxytoca, %5,5 E. cloacae
ve %5,5 Citrobacter spp. olarak karakterize edilmistir
[27].

Bizim ¢alismamizda, E. coli agisindan lor peyniri
orneklerinden elde ettigimiz sonu¢ % 49,1 Brezilya’da
Panetto ve ark.nin %96, fran’da Ladan ve Reza’nin
%298,70, Demirci ve ark.nin %94,11 ve Baz ve ark.nin
yaptig1 calismada elde ettigi sonuglarindan daha diisiik
olmakla birlikte Ozadam’m %22,2, Savasan ve Goksoy
%22, Kalkan ve ark. %22, Agaoglu ve Alemdar % 13,3
ve Nazem ve Saleh’in %32 sonuglarindan daha yiiksek
oranlarda ¢ikmustir.

Orneklerden izole edilen K. pneumoniae sonucu (%
26,3), Ozadam’in %27,8, Agaoglu ve Alemdar’in
sonuglarina benzer fakat Kalkan ve arkadaslarinin
sonuglarindan yiiksek oranda elde edilmistir.

Elde ettigimiz sonuglarin yiiksek oranlarda ¢ikmasinin
en Onemli etkeninin peynir yapiminin geleneksel
yontemler ile hijyenik olmayan ortamlarda yapilmasi ve
taginmasi oldugunu diisiinmekteyiz. Diger bir etken ise,
lor peynirinin salamura peynirleri gibi tuzlu ortamda
olmamasit ve olgunlagma siirecinden ge¢memesinden
dolayr mikroorganizmalarm hizli iiremesi i¢in uygun
ortam olmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

K. pneumoniae suslarinda ESBL’ye bagl iigiincii kusak
sefalosporin direnci sik karsilasilan bir durumdur ve
cogunlukla aminoglikozid direnci ile birliktedir [28].
Avrupa’da ozellikle ESBL iireten E. coli ve K.
pneumoniae suslari icin yapilan ¢ok merkezli bir
calismada Tiirkiye-Yunanistan kolunda diger
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aminoglikozidlere oranla isepamisin bu suglarda daha
duyarli bulunmustur (The Aminoglycosie Resistance
Study Groups, 1995). Amikasin, gentamisin ve
tobramisine kars1 direng yiizdelerinin tespit edildigi
MYSTIC c¢alismasinda K. pneumoniae i¢in sirasiyla %
6,5, % 34 ve % 36’lik direng yiizdeleri elde edilmistir
[29].

Bu calismada, E. coli ve K. pneumoniae tetrasiklin,
penisilin, aminoglikozid grubuna karsi yiiksek oranda
direng gelistirdigi goriilmektedir. Sefalosporin grubuna
kars1 E. coli, beta laktam, kinolonlar grubu ve imidazol
tiirevlerine karsi ise K. pneumoniae daha yiiksek oranda
diren¢ kazandigi goriilmektedir. E.coli kionolonlardan
levoflaksin ve siproflaksin, beta laktamlardan sefepime
kars1 duyarli oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC

Tedavisi daha zor yapilan ve gii¢ enfeksiyonlara neden
olan GSBL iireten E. coli, K. pneumoniae ve dolaysi ile
direng gelistiren Gram negatif enterik bakterilerin direng
profilleri, aragtirmacilar tarafindan ¢esitli zamanlarda
arastirllmalidir, enfeksiyonlarin tedavisinde tercih edilen
genis  spektrumlu  beta laktam  antibiyotiklerin
kullanilmasinda  arastirma  sonuglart gdz  Oniine
almmalidir. Caligmamizda lor peynirinin tiiketicinin
sofrasina gelinceye kadar hijyen kurallarina dikkat
edilmediginin ¢arpict sonuglar1 elde edilmistir. Bu
durumun da iirliniin barindirdigi mikroorganizmalar ile
aktarilan antibiyotik direngli genlerin de ¢ogul direnci
arttirabilecegi anlasilmaktadir.

Toplumda yaygin olarak kullanilan bu iriin gerekli
hijyen kosullarina dikkat edilmediginde risk faktoriine
dontismektedir.

Siit sagim agamasindan peynir yapimi ve tiiketim
asamasina kadar hijyen kurallarina uyulmasi ve soguk
zincir vb. yontemler ile taginmasinin 6nemi anlagilmustir.
Icerisinde gelisen mikroorganizmalar insan sagligina
zarar verirken bu mikroorganizmalarin antibiyotiklere
kars1 olusturduklar1 direng ise daha ciddi sorunlara yol
agmaktadir. Ozellikle antibiyotik direngliligi  olan
bakteriler yaygim kullanimi olan bu iiriinle bir¢ok insanin
bilinyesinde barinmaya baslamasi ile birgok antibiyotigin
yer aldigt tedavi bigimine cevap vermeyen enfeksiyon
hastaliklara neden olmas1 muhtemeldir.

Elde ettigimiz veriler antibiyotik kullanimi konusunda
toplum olarak bilinglenmeye ihtiyacimiz oldugunu ve
daha kontrollii kullanilmasin1 gostermektedir. Bilingsiz
antibiyotik ~ kullanim1  zararli  mikroorganizmalarin
direngliligini arttirmig ve bu dongi giinden giine
artmaktadir. Ozellikle hayvanlarm hizli biiyiimelerini
saglamak amaci ile kullanilan antibiyotikler ve bu
hayvanlarin ya da onlardan iiretilen iriinlerin tiiketimi
direngli bakterilerin yayginlagmasina neden olmustur. Bu
sonuglara gore antibiyotik kullanimin hem tedavilerde
hem de hayvanlardan daha fazla verim elde etmek
kullanilmasinda daha kontrollii olunmas1 gerekliligini bir
kez daha ortaya koymaktadir.
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Anahtar Kelimeler ~ Oz: Kuraklik stresi bitkisel iiretimi etkileyen en 6nemli stres faktorlerindendir. Bu ¢alisma

Kuraklik stresi, kuraklik stresinin olumsuz etkilerini azaltmada bakteri uygulamasinin etkisini belirlemek
Bakteri amactyla yapilmustir. Iklim odasinda kat1 ortam kiiltiiriinde yapilan ¢alismada Falcon domates
uygulamasi, ¢esidi ve Tom-29 yerel domates genotipi kullanilmistir. Bitkileri 16/8 saat aydinlik/karanlik,
Morfolojik etki, 2542°C giindiiz ve 20+2°C gece olan iklim odasinda yetistirilmistir. Uygulamalar kontrol,
Fizyolojik etki kuraklik stresi, bakteri, kuraklik stresi+bakteri seklinde planlanmistir. Calisma sonunda bitki

boyu, bitki ¢ap1, yaprak sayisi, koltuk sayisi, bitki yas agirligi, govde yas agirligi, yaprak yas
agirhigl, kok agirligl, yaprak alani, yaprak oransal su igerigi, yaprak su potansiyeli, SPAD metre
Olciimii gibi morfolojik ve fizyolojik parametreler incelenmistir. Kontrol grubuna kiyasla,
kuraklik stresi uygulamasinda, Tom-29 genotipi incelendiginde, bitki boyu (% 3,07), bitki ¢ap1
(%5,75), bitki yas agirhgi (%55,92), govde yas agirhig (%33,50), kok agirhigi (%38,20) ve
yaprak sayisi (%16,37), yiizde degisimdeki azalisin Falcon ¢esidinden daha az oldugu
belirlenmistir. Falcon ¢esidine kiyasla Tom-29 genotipinde bakteri uygulamasina gore kuraklik
stresitbakteri uygulamasinda bitki boyu (%34,83), bitki yas agirligi (%50,62), gévde yas
agirligr (%53,36), yaprak yas agirligi (%51,43), koltuk sayist (%31,55) ve turgor potansiyeli
(%3,84) ylizde degisim azaliginin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sonug olarak kuraklik
stresinin domates {izerindeki olumsuz etkisini azaltmada kullanilan yontem ve uygulamalarin
etkisi belirlenmistir.

Effects Of Bacteria Application on Tomato Plants Under Drought Stress Conditions

Keywords Abstract: Drought stress is one of the most important stress factors affecting crop production.
Drought stress, This study was conducted to determine the effect of bacterial application on reducing the
Bacteria negative effects of drought stress. Falcon tomato variety and Tom-29 local tomato genotype
application, were used in the study performed in solid medium culture in the climate chamber. The plants
Morphological were grown in a climate chamber with 16/8 hours light/dark, 25+2°C day and 20 £ 2°C night.
effect, Applications are planned as control, drought stress, bacteria, drought stress+bacteria. At the
Physiological end of the study, morphological and physiological parameters such as plant height, plant
effect diameter, leaf number, branch number, plant fresh weight, shoot weight, leaf fresh weight,

root fresh weight, leaf area, leaf proportional water content, leaf water potential, SPAD meter
measurement were examined. Compared to the control group, in drought stress application,
when Tom-29 genotype was examined, plant height (3,07%), plant diameter (5,75%), plant
fresh weight (55,92%), stem fresh weight (33,50%), root fresh weight (38,20%) and leave
number (16,37%), it was determined that the decrease in percentage change was less than
Falcon variety. Compared to the Falcon variety, in Tom-29 genotype, it is seen that drought
stress+bacteria applications resulted in lower values than bacteria application alone from the
aspects of plant weight (50,62%), stem fresh weight (53,36%), leaf fresh weight (51,43%),
branch number (31,55%) and the turgor potential (3,84%). As a result, the effects of the
methods and practices used in reducing the negative effects of drought stress on tomatoes
were determined.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada hizli niifus artis1 gidaya olan
talebi her gecen giin arttirmaktadir. Hizli niifus artisina
karsin tarim alanlarmin ve su kaynaklarinin azalmasi
tarimsal {iretimin yetersiz kalmasina neden olmaktadir.
Ayrica son yillarda tarimsal iretimde verim artigim
saglamak igin kullanilan kimyasallar nedeniyle
topraklarimiz kirlenmekte ve verimsizlesmektedir. Bu
nedenle toprak kirliliginin ve iretimde yaganan
sorunlarin Oniine gegilebilmesi i¢in organik kokenli
iirtinlerin kullanim1 giindeme gelmistir. Organik kdkenli
iriinlerden vermikompost, mikoriza, bakteri, sigir,
koyun, keg¢i, kaz, ordek, tavuk, yarasa giibreleri, humik
ve fulvik asit gibi gilibreler ve biostimulantlar son
yillarda yogun sekilde arastirilmaktadir.

Abiyotik stresler faktorlerinin iiretimi sinirlandirmasi ve
verim kayiplarindaki artis1 tetiklemesi Onemli bir
sorundur. Bu nedenle abiyotik streslerin olumsuz etkisini
hafifletmede kullanilan biostimulantlarin ve organik
giibrelerin ~ kullaniminin ~ arastirilmast  ve  etki
mekanizmasinin ortaya ¢ikarilmasi dnem tagimaktadir.

Domates tiim diinyada genis alanlarda {iretimi yapilan ve
diger sebzelere kiyasla iiretim potansiyeli yiiksek
popiiler bir sebzedir [1, 2]. Domates hem taze olarak
hem de islenerek kullanilmasi ve tiiketilmesi nedeniyle
onemli bir iiriindiir [3]. Domates kuraklik, tuzluluk, agir
metal, diisik veya yiiksek sicaklik gibi abiyotik stres
faktorlerinden olumsuz etkilenmektedir [4, 5].

Kuraklik, bitki biiyiimesini ve gelismesini engelleyen ve
bitki verimliligini genotip, siire ve yogunluga ve bitki
gelisim asamasma bagli olarak diger ekolojik
bilesenlerden daha fazla sinirlayan en etkin ve olumsuz
etkileyen abiyotik stres faktorlerinden biridir [6, 7].
Kisitl sulama ise bitkilerin belirli siire veya tiim biiyiime
mevsimi boyunca kuraklik stresine maruz kaldigi bir
tarimsal su yOnetimi stratejisi olarak bilinmektedir [8].
Bitkilerde kuraklik stresi morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal birgok degisiklige neden olur [4, 9].
Kuraklik, fotosentez, solunum, su ve besin
elementlerinin alimi, enzimatik aktiviteler, organik
maddelerin metabolizmast ve stres proteinlerini ve
transkripsiyon faktorlerini kodlayan genlerin
baskilanmast veya asir1 ekspresyonu gibi genetik ve
molekiiler diizeyde karmasik fizyo-biyokimyasal ve
metabolik prosediirlerin ilerlemesini etkilemektedir [10,
11, 12]. Kuraklik stresinde vejetatif bityiimede gerileme
fotosentez oranindaki diisiisten kaynaklanmaktadir. Bitki
kok ve govde gelisimi kuraklik stresi uzun siire devam
ettiginde durdugu baz1 yapraklarin sarardigi bunun yani
sira  yaprak alam1 ve yaprak saymin azaldig
bilinmektedir. Ayrica kuraklik stresinin bitki hacmini
azaltict etkisinin oldugu da bilinmektedir [13, 14, 15,
16]. Bitkilerde su kullanim etkinligi kisa siireli su stresi
kosullarinda stoma agikliginin ve terlemenin azalmasiyla
artmaktadir [17].

Su stresinde bitki bilylimesini tesvik eden bakteriler
(PGB), fizyolojik yaniti modiile edebildigi boylece
stresli kosullar altinda bitkinin hayatta kalmasini
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saglayan yaygin endofitik bakterilerdir [18, 19, 20].
Bitkilerin  koklerinde gelisen ve kolonize olan
Rhizobakteriler su stresinden etkilenirler. Acetobacter,
Achromobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus,
Burkholderia,  Herbaspirillum,  Pseudomonas ve
Rhizobium gibi bakteri tiirlerinin bitki bilytimesini tesvik
edici bakteriler (PGPB) oldugu bilinmektedir [21, 22,
23, 24]. Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas ve
Enterobacter gibi bakterileri iceren farkli PGPR, bitki
biliylimesi ve metabolizmas1 iizerindeki  yararh
etkilerinden dolay1 stres kosullar1 altinda
kullanilmaktadir [25, 26]. Kuraklik stresinin olumsuz
etkilerini hafifletmek icin bitkilere bakteri asilamasinin
yapilmasi su stresi nedeniyle olugsan verim kayiplarini
azaltacagi ve su stresine toleransi arttiracagi yapilan
caligmalarda bildirilmistir [24, 27, 28].

Bitki biiylimesi, gelisimi, mahsul verimi ve {iriin kalitesi
kuraklik stresinde o©nemli sekilde etkilenmektedir.
Kuraklik stresinin olumsuz etkisini azaltmak i¢in yapilan
calismalar, kullanilan yoéntem ve uygulamalar 6nem arz
etmektedir. Bu g¢alisma diinyada ve iilkemizde en ¢ok
tiretilen ve tiiketilen sebze tiirlerinden biri olan
domateste kuraklik stresinin olumsuzluklarin1 azaltmada
bakteri uygulamasinin etkisi arastirilmak amaciyla
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma  2019-2020 yaz sezonunda  Cukurova
Universitesi Bahce Bitkileri Boliimii'ne ait iklim
odasinda gerceklestirilmistir. iklim odas1 kosullar1 16/8
saat aydinlik/karanlik fotoperyodik diizenin giindiiz
2542°C, gece 20+2°C, 151k siddetinin 300 pmol m-2s-1
oldugu ve nem kosullarinin % 65-70 oldugu sekilde
ayarlanmistir. Bitki materyali olarak 1 adet yerel
domates genotipi Tom-29 ve 1 adet sanayilik domates
¢esidi Falcon kullanilmistir. Domates tohumlar1 hacimsel
olarak 1:3 oraninda torf:cocopeat karigimi igeren 2 L’lik
saksilara ekilmistir. Deneme tesadiif parselleri faktoriyel
deneme desenine gore 4 tekerriirlii ve her tekerriirde 8
bitki olacak sekilde planlanmustir. Her saksida 1 adet
bitki bulunmaktadir. Bitkiler deneme siiresinde standart
besin ¢ozeltisi ile sulanmistir (Tablo 1).

Uygulamalar kontrol, kuraklik stresi, bakteri, kuraklik
stresi+bakteri seklindedir. Kuraklik stresinde %100 ve
%350 sulama uygulamasi yapilmistir. Bitkiler 4 gergek
yaprakli asamadan sonra kuraklik stresi uygulamalarina
gecilmistir. Kontrole gore belirlenen su miktarini dikkate
almarak kuraklik stresi i¢in kullanilacak su miktar
hesaplanmistir. Kuraklik stresi (%50) uygulamasina
kontrol uygulamasina verilen suyun %50’si hesaplanarak
verilmistir. Kontrol uygulamasindaki bitkilerden yapilan
gozlemlere gore sulama zamani belirlenmistir. Su tutma
kapasitesi saksilarda farkli olacagr i¢in sulama
miktarinin ve zamaninin belirlenebilmesi i¢in Ornek
saksilar bulundurulmustur. Her uygulamanin saksilarina
sakst tabaklar1 konularak sulama yapilip doygunluk
noktasima ulagmasi saglanmis ve drene olan su miktari
dikkate alinarak sulama miktar1 hesaplanmustir.
Sulamada “drene olan ¢ozelti uygulanan ¢ézelti™ oram
esas almmistir [29]. Drenaj seviyeleri belirlenmis ve bu
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oran deneme siiresince yaklastk %30 olarak
ayarlanmistir. Drene olan suyun pH ve EC olgiimleri
sulama zamanlarinda Olgiilmiistiir. Besin ¢06zeltisinin
pH'16.0-6.5 ve EC 1.5-2.5 dS m™ araliginda tutulmustur.

Caligmada ticari adi Medbio olan sivi bakteri biyo-
giibresi  kullanmilmistir.  Sivi  bakteri  biyo-giibrenin
iceriginde %50 melas, %3 suda ¢ozillebilir potasyum
nitrat (K2NO3) ve geriye kalan %47’sinde ise Basillus
subtilis (1x109), Bacillus licheniformis (2x106), Bacillus
megaterium (1x109) ve Pseudomonas putita (1x1010)
bakteri tiirleri bulunmaktadir. Bakteri uygulamasi sulama
zamanlarinda kokten ve yapraktan sprey seklinde
uygulanmis olup deneme sonuna kadar uygulamaya
devam edilmistir.

Kokten bakteri uygulamasinda 1,5 litre standart besin
¢Ozeltisinin igerisine 45 ml bakteri eklenerek c¢dozelti
olusturulmustur. Bakteri uygulamasindaki her saksiya bu
¢ozeltiden 40 ml uygulanmistir. Yapraktan bakteri
uygulamasi igin 1 litre standart besin ¢ozeltisine 10 ml
bakteri eklenerek ¢6zelti olusturulmus ve bu c¢ozelti
sprey seklinde bitkinin tiim yapraklart kuruluk
kalmayacak sekilde uygulanmustir. Bakteri ve kontrol
uygulamalar1 arasinda, drenaj sizintilarindan bulagmalar
olmamas i¢in ayri yerlerde tutulmus ve saksi tabaklari
konularak bakterinin diger bitkilere bulasmasinin 6niine
gecilmistir.

Bitkilerde kuraklik stresi semptomlart goriildiigiinde
deneme sonlandirilmistir. Deneme sonunda asagida
belirtilen Olgiim ve gozlemler en az 4 bitki de
yapilmigtir.

2.1. Bitki Boyunun Belirlenmesi

Deneme sonunda bitkinin kdk bogazindan biiylime
ucuna kadar olan bdlge cm (£ 0.5) cinsinden metre ile
Olclilmistiir [30].

2.2. Bitki Capimin Belirlenmesi

Bitki govde capr mekanik kumpas yardimiyla mm (+
0.1) olarak belirlenmistir [30].

2.3.Bitki Yas Agirhg:

Deneme tamamlandiginda her parselden 4 bitkide, yesil
aksamin tamami gram cinsinden hassas terazide
tartilmustir [31, 32].

2.4. Yaprak Yas Agirhg

Deneme tamamlandiginda her parselden 4 bitkide,
yapraklarin tamami gram cinsinden hassas terazide
tartilmustir [31].

2.5. Govde Yas Agirhg

Deneme tamamlandiginda her parselden 4 bitkide,

yapraklarin ve kokiin tamami alindiktan sonra kalan
kismu1 gram cinsinden hassas terazide tartilmustir [31].
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2.6. Kok Yas Agirhgi

Deneme tamamlandiginda her parselden 4 bitki kok
bogazindan kesilerek yikanip tamamen temizlendikten
sonra gram cinsinden hassas terazide tartilmustir [32, 33].

2.7. Yaprak Sayisinin Belirlenmesi

Deneme sonunda Dbitki tizerindeki tim yapraklar
sayilarak yaprak sayisi belirlenmistir [31].

2.8. Koltuk Sayisinin Belirlenmesi

Deneme sonunda bitki tizerindeki koltuklar sayilarak
koltuk sayis1 belirlenmistir [31].

2.9. Yaprak Su Potansiyeli

Deneme sonunda, Soilmoisture marka tasinabilir basing
¢emberi bitkilerin biiylime ucundan itibaren 2-3.
yapraklarda bar cinsinden su potansiyeli belirlenmis ve
sonra MPa birimine ¢evrilmistir [34, 35].

2.10. Klorofil icin SPAD Metre ile Ol¢iim Yapilmasi

Deneme sonunda domates bitkilerinde tepeden 5.
yaprakta klorofil miktarina bagli degigen yesilin tonunu
belirlemek amaci ile Minolta SPAD metre cihazi ile
okumalar gerceklestirilmistir [32, 34, 36].

2.11. Yaprak alan indeksi

Birim alana diisen yaprak alam (cm?) olarak ifade edilen
“Yaprak Alan indeksi” (LAI: Leaf Area Index), deneme
sonunda Licor marka LAI-220 (Plant canopy analyser)
cihazi ile her tekerriirde en az 6 bitkide Slglilmiistiir [34].

2.12. Yaprak Oransal Su icerigi (YOSI)

Deneme sonunda taze bitki yapraklar1 tartilip
kaydedilmis, yapraklar saf su icerisinde 4 saat
bekletildikten  sonra  yapraklar sudan  ¢ikarilip

kurutulduktan sonra turgor agirliklar1 belirlenmistir.
Turgor agirligr belirlenen yapraklar 65°C etiivde 48 saat
kurutulduktan sonra kuru agirligi gram olarak alinmustir.
Elimizdeki verilere gore asagidaki formiile degerler
yerlestirilerek ~ yaprak  oransal su igerigi (%)
hesaplanmustir [4, 37, 38].

(TA—KA)(Tud—KA)— 1x100 (1)
TA: Taze Agihk KA: Kuru Agirlik TuA: Turgor
Agirlig.

Tablo 1. Domateste Kullanilan Standart besin ¢ozeltisi

Besin Elmenti Konsnatrasyonlari
NOs-N 180 ppm
NH,-N 20 ppm
P 60 ppm
K 350 ppm
Ca 175 ppm
Mg 60 ppm
Fe 5 ppm
Mn 0.8 ppm
Zn 0.5 ppm
Cu 0.1 ppm
Mo 0.05 ppm
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Deneme de her uygulama kendi arasinda JUMP 5.0.1
yazilimi (SAS Institute Inc.) kullanilarak analiz
edilmigtir.  Uygulamalar  arasindaki ~ Uygulamalar
arasindaki farkliliklarin gruplandirilmas: ‘LSD ¢oklu
karsilagtirma testi’ ile %1 ve %5 diizeyinde yapilmustir.
Iki uygulama arasindaki istatistiki fark t testi ile ortaya
konulmustur. Bagimsiz Ayrica uygulamalarin kontroliine
kiyasla ytizde degisimleri de hesaplanmistir [39].

3. BULGULAR

Kuraklik stresi kiiltiir bitkilerinde morfolojik, fizyolojik
ve biyokimyasal birgok 6zelligi olumsuz etkilediginden
verim ve kalite kayiplarinda artisa neden olmaktadir. Bu
nedenle verim ve kalite kayiplarinin azaltilabilmesi igin
bitkilerdeki morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
degisimlerin bilinmesi ve bu degisimlere etki eden
faktorlerin ortaya ¢ikarilmasi 6nemlidir.

Falcon ¢esit ve Tom-29 genotipinde bitki boyunun
kuraklik stresinde istatistiksel olarak Snemli seviyede
etkilendigi belirlenmistir (Tablo 2). En disiik bitki
boyunun 52 cm ile kuraklik  stresitbakteri
uygulamasinda Falcon ¢esidinde goriilmiistiir (Tablo 3).
Kuraklik stresinin bitki boyunu olumsuz etkiledigi
kontrole kiyasla Falcon ¢esidinde %34,83 azalisa, Tom-

29 genotipinde %3,07 azalisa sebep oldugu
belirlenmistir. Bakteri uygulamasinin bitki boyuna
etkisinin  istatistiksel = olarak  Onemsiz  oldugu

belirlenmistir. Bakteri uygulamasi kontrole kiyasla bitki
boyunu Falcon ¢esidinde 9%6,42 azaltirken, Tom-29
genotipinde  %17,11 artis  saglamistir.  Kuraklik
stresi+bakteri uygulamasinin bitki boyunu olumsuz
etkiledigi kuraklik stresine kiyasla Falcon g¢esidinde
%6,86 azalisa, Tom-29 genotipinde %?21,27 azalisa
sebep oldugu goriilmistir. Kuraklik stresinde bakteri
uygulamasinin  kuraklik stresinin  olumsuz etkisini
hafifletmede etkisiz kaldig1 belirlenmistir. Domateste ve
biberde bakteri agsilamasinin olumlu etki ettigi
belirtilmistir. iki tiirde de bitki boyunun bakteri
asilamasiyla arttig1 belirtilmigtir [40]. Kuraklik stresinde
PGPR''!n uygulanmasinin bitki biiyiime ve gelisimi
etkilemede Onemli oldugu, fitohormon ve vitamin
sentezini arttirdigi, bitki etilen sentezini inhibe ettigi,
besin  birikimini iyilestirdigi, inorganik fosfatin
¢Oziindirdiigli ve organik fosfatin mineralize edildigi
belirtilmistir. Hiicre boliinmesi, hiicre genislemesi ve
farklilagmas1 sonucunda bitkiler genellikle biiyiir. Bitki
bliylimesi ¢esitli genetik, fizyolojik, ekolojik ve
morfolojik siirecleri ve bunlarin etkilesimlerini igerir
[41]. Domateste kuraklik stresinin (alan kapasitesinin
%60 ve %40’1 sulamada) bitki boyunu kontrole kiyasla
azalttig belirtilmistir [25]. Farkli domates genotiplerinde
kuraklik stresi uygulanmasinda en fazla bitki boyu
azalisinin %37,121 ile Ahlat, en az azaligin ise %9,348
ile Lice cesidinde oldugu belirtilmistir. Ayrica Falcon
¢esidinde boy azalismin %10,472 oldugu belirtilmistir
[42].

Uygulamalar arasinda en diisiik bitki ¢apmin kuraklik
stresitbakteri uygulamasinda Tom-29 genotipinde
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goriilmiistiir (Tablo 3). Uygulamalar arasinda bitki ¢ap1
bakimindan c¢esit ve genotip arasinda istatistiksel farkin
onemli olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 2, 3). Kuraklik
stresi altinda Falcon domates c¢esidinde bitki capinin
azaldig1 ve bu azalisin kontrole kiyasla %18,21 oldugu,
Tom-29 genotipinde ise bu azalisin kontrole kiyasla
%35,75 oldugu gorilmistir (Tablo 2). Kuraklik
stresitbakteri uygulamasinda Falcon c¢esidinde bitki
capinda azalis %16,66 iken, Tom-29 genotipinde
%17,21 oldugu belirlenmistir (Tablo 3). Farkli domates
genotiplerinde kuraklik stresi uygulanmasinda govde
capt azalismin en fazla %37,35 ile H2274 ¢esidinde
oldugu, en az azalisin ise %5,394 ile 986 c¢esidinde
oldugu belirtilmistir. Falcon cesidinde cap azalisinin
%19,963 oldugu belirtilmistir [42]. Domateste kuraklik
stresinin (alan kapasitesinin %60 ve %40’1 sulamada)
bitki capin1 kontrole kiyasla azalttigi belirtilmistir [25].

Yaprak sayis1 bakimindan c¢esit ve genotip arasinda
farkliliklarin oldugu ancak bu farkliligin istatistiksel
olarak 6nemli olmadigi goérilmistiir. Yaprak sayisinin
Falcon c¢esidinde kuraklik stresinde azaldigt ve bu
azalisin  kontrole kiyasla %35,74 oldugu, kuraklik
stresinde bakteri uygulamasinin yaprak sayisindaki
azalig1 gerilettigi ve yaprak sayisindaki azalisin %31,97
oldugu belirlenmistir (Tablo 2, 3). Tom-29 genotipinde
yaprak sayisinin kuraklik stresinde kontrole kiyasla
%16,37 oldugu, bakteri uygulamasiyla bunun %35,67’e
ciktig1 yani bakteri uygulamasinin yaprak sayisindaki
azalisi tetikledigi gorilmistir (Tablo 2, 3). Farkli
domates genotiplerinde kuraklik stresi uygulanmasinin
bitki de bircok parametreyi olumsuz etkiledigi ve
kuraklik stresinde yaprak sayisi bakimindan en fazla
etkilenen ¢esidin Ahlat (%37,26) oldugu, en az etkilenen
ise Tokat ¢esidi (% 13,33) oldugu bildirilmistir [42].

Koltuk sayist Falcon ¢esidinde kontrolde 2,83 adet bitki™
iken, Tom-29 genotipinde 2,33 adet bitki* oldugu
belirtilmistir. Kuraklik stresinde Falcon gesidinin koltuk
sayisinin 1,83 adet iken Tom-29 genotipinde 1,5 adet
bitki* oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Bakteri
uygulamasinda Falcon g¢esidinde koltuk sayis1 2,83 adet
bitki™ iken Tom-29 genotipinde 3,17 adet bitki™ oldugu
belirlenmistir (Tablo 3). Kuraklik stresinde bakteri
uygulamasinda koltuk sayisi Falcon c¢esidinde 1,6 adet
bitki* oldugu, Tom-29 genotipinde 2,17 adet bitki™
oldugu belirlenmistir. Tom-29 genotipinde koltuk sayisi
bakimindan bakteri uygulamasinin kontrol ve kuraklik
stresi kosullarinda etkili oldugu belirlenmistir. Koltuk
say1st bakimindan gesit ve genotip arasinda farkliliklarin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistiir.

Bitki yas agirliginin Falcon ¢esidinde kuraklik stresinde
azaldig1 ve bu azalisin kontrole kiyasla %59,21 oldugu,
kuraklik stresinde bakteri uygulamasinin azalisi az da
olsa hafiflettigi ve azalig %57,70’e  distigi
belirlenmistir (Tablo 2 ve 3). Tom-29 genotipinde bitki
yas agirligmin kuraklik stresinde azaldigi ve bu azalis
kontrole kiyasla %55,92°dir. Tom-29 genotipinde bakteri
uygulamasinin bitki yas agirligindaki azalis1 hafiflettigi
ve azalis %50,62 oldugu belirlenmistir (Tablo 2 ve 3).
Bitki yas agirligi bakimindan gesit ve genotip arasinda
farkliliklarin ~ istatistiksel olarak Onemli olmadigi
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goriilmiistiir. Yapilan calismada kuraklik stresinde
toplam yas agirhigin olumsuz etkilendigi, kontrolde
toplam yas agirligin 46,96 gr oldugu, alan kapasitesine
gore %60 sulama seviyesinde 28,69 gr ve % 40 sulama
seviyesinde 18,62 gr oldugu belirtilmistir. Alan
kapasitesine gore %060 sulama seviyesinde bakteri
astlamasinin toplam yas agirhigr kuraklik stresine kiyasla
arttirdig1 ve agirligin 35,79 gr oldugu, alan kapasitesine
gore %40 sulama seviyesinde bakteri asilamasinda ise
toplam yas agirhigm 30,16 gr oldugu belirtilmistir [25].
Kuraklik stresi altinda kuraklik stresine hassas olan
genotiplerde yas ve kuru agirligin tolerant genotiplere
kiyasla daha fazla azaldigi belirtilmistir [43, 44, 45].
Kuraklik stresinde domates (Solanum lycopersicum L.)
ve biber (Capsicum annuum L.)’e Achromobacter
piechaduii ARVS8’in ortama eklenmesinin bitki
biiylimesi lizerine kuraklik stresinin olumsuz etkisinin 1-
aminosiklopropan-1-karboksilik (ACC) deaminaz enzimi
sayesinde azaldigi ayrica kontrole kiyasla bitki yas ve
kuru agirligin arttig bildirilmistir [46].

Yaprak yas agirhiginin  Falcon ¢esidinde kuraklik
stresinde azalig gosterdigi ve bu azalisin kontrole kiyasla
%.59,00 oldugu, kuraklik stresinde bakteri
uygulamasinda bu azalisin %58,32 oldugu goriilmiistiir.
Tom-29 genotipinde yaprak yas aguligimin kuraklik
stresinde azaldig1 ve bu azaligin kontrole kiyasla %64,72
oldugu, kuraklik stresinde bakteri uygulamasinin bu
azalis1 hafifleterek %51,43’e diistirdiigii gorilmiistiir.
Tom-29 genotipinde bakteri uygulamasinda yaprak
sayisinda azalis goriilmesi ile yaprak yas agirligindaki
artis arasinda iligki olabilecegi diistiniilmektedir. Ciinkii
yaprak sayisinin az olmasi bitkinin bu yapraklart daha
fazla besleme durumunu olusturabilecegi
diistiniilmektedir. Kuraklik stresine hassas olan domates
genotiplerinin  kuraklik stresine tolerant domates
genotiplerine ve kontrole kiyasla bitki yas ve kuru
agirliginin daha diisiik oldugu belirtilmistir [47].

Falcon ¢esit ve Tom-29 genotipinde govde yas agirligi
bakimindan kuraklik stresindeki istatistiksel farklilik %1
diizeyinde onemli bulunmustur (Tablo 2). Gévde yas
agirhig1 Falcon gesidinde kontrolde 79,33 g iken, Tom-29
genotipinde 67,67 g oldugu belirlenmistir. Kuraklik
stresinde Falcon ¢esidinin govde yas agirligi 29,67 gr
iken, Tom-29 genotipinde 45 gr oldugu belirlenmistir
(Tablo 2). Kuraklik stresi kosullarinda bakteri
uygulamasinin domateste govde yas agirligina etkisi
oldugu goriilmiistiir. Bakteri uygulamasinda govde yas
agirhigr Falcon ¢esidinde 71,67 gr iken, Tom-29
genotipinde 74,33 gr oldugu belirlenmistir (Tablo 3).
Kuraklik stresi+bakteri uygulamasinda govde yas
agirhigr Falcon g¢esidinde 29,33 gr oldugu, Tom-29
genotipinde 34,67 gr oldugu belirlenmistir. Falcon
¢esidinde govde yas agirliginin kontrole kiyasla kuraklik
stresinde %62,60 azaldigi, bakteri uygulamasina kiyasla
kuraklik stresi+bakteri uygulamasinda ise % 59,08
azaldigr belirlenmistir (Tablo 2, 3). Govde yas
agirhiginin  kontrole kiyasla  kuraklik stresi
uygulamasinda Tom-29 genotipinde %33,50 azalis
gosterdigi, bu azalisin bakteri uygulamasina kiyasla
kuraklik stresit+bakteri uygulamasinda %53,36 oldugu
belirlenmistir (Tablo 3). Kuraklik stresinde (%60 alan
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kapasitesinde sulamada) bakteri uygulamasinin kontrole
kiyasla domateste siirgiin agirhigmi, kok agirligini,
toplam yas agirligii azalttigi belirtilmistir. Kuraklik
stresinin stirgiin agirligi, kok agirligi, toplam yas agirlig
iizerine  olumsuz  etkisini  azaltmada  bakteri
uygulamasinin etkili oldugu belirtilmigtir [25].

Falcon ¢esit ve Tom-29 genotipinde, kok yas agirlig
bakimindan  uygulamalar  arasindaki  farkliligin
istatistiksel olarak 6nemli olmadigi goriilmiistiir (Tablo
2, 3). Kok yas agirligi Falcon ¢esidinde kontrolde 37,33
gr iken, kuraklik stresinde 22,67 oldugu belirlenmistir.
Tom-29 genotipinde kok yas agirlig1 kontrolde 31,83 gr,
kuraklik stresinde 16,67 gr oldugu belirtilmistir. Bakteri
uygulamasinda Falcon g¢esidinde kok yas agirligr 26,33
gr iken, kuraklik stresitbakteri uygulamasinda 30 gr
oldugu belirlenmistir. Tom-29 genotipinde kok yas
agithgr 31,17 gr  iken, kuraklik stresit+bakteri
uygulamasinda 24 gr oldugu belirlenmistir. Piring
bitkisine kurak kosullarda PGPB (Plant Growth-
Promoting Bacteria) uygulamasinin prolin, glisinbetain
gibi ozmolit birikiminin kdk biiylimesini ve sagak kok
olusumu artisiyla baglantili olabilecegi belirtilmistir
[48]. Bitkilerde kok gelisiminin bakteriler tarafinda
iiretilen IAA’dan kaynaklanabilecegi belirtilmistir [20].
Kurak kosullarda marul bitkisine yapilan P. mendocina
uygulamasinin  kurak kosullarin  olumsuz etkisini
hafiflettigi bdylece kok gelisiminin tesvik edildigi
belirlenmistir. Kokteki bu gelisim sayesinde su ve besin
almiminda artis saglanacagi belirtilmistir [26]. Kuraklik
stresinde (%40 alan kapasitesinde sulamada) bakteri
uygulamasinin  domateste kdok agirhigini  azalttigi
bildirilmistir [25].

Falcon c¢esidinde yaprak alaninin kuraklik stresiyle
azaldigi, bu azalisin kontrole kiyasla %42,33 oldugu
goriilmiistiir. Bakteri uygulamasinin bu azalis1 %25,09°a
diistirdiigii goriilmiistiir. Tom-29 genotipinde kuraklik
stresinde yaprak alaninin azaldig1 ve bu azalisin kontrole
kiyasla %67,63 oldugu goriilmiistiir. Kuraklik stresi
altinda bakteri uygulamasmin yaprak alanini kontrole
kiyasla  %52,90 azalttigi  belirlenmistir.  Bakteri
uygulamasinin yaprak alanini Falcon ¢esidinde ve Tom-
29 genotipini olumlu etkiledigi ve kuraklik stresinin
olumsuz etkisini hafiflettigi belirlenmistir. Yaprak alani
bakimindan Falcon ¢esit ve Tom-29 genotipi arasinda
istatistiksel farkliligin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Domateste yaprak alanimin kuraklik stresine toleransi
belirlemede énemli oldugu belirtilmistir [49]. Domateste
ve biberde bakteri asilamasmin olumlu etki ettigi
belirtilmistir. ki tirde de yaprak alaminin arttig
belirtilmistir [40]. Kuraklik stresinin yaprak alanini,
govde uzamasini ve kok artigini azaltabilecegini, bitki su
iligkilerini bozdugunu ve daha sonra bitki biiyiimesini ve
verimini azaltabilecegini belirtmiglerdir [50]. Bezelyede
kurak ve sulu kosullarda PGPB uygulamasinin kdk ve
govde agirhiginin bakteri uygulamasinda daha yiiksek
oldugu, transpirasyon ve yaprak alanm iizerinde de etkili
oldugu belirtilmistir [51].

Kuraklik stresi altinda Falcon domates ¢esidinde turgor
potansiyelin azaldigi ve bu azalisin kontrole kiyasla
%3,04 oldugu, Tom-29 genotipinde ise bu azalisin
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kontrole kiyasla %4,70 oldugu goriilmiistiir. Bakteri
uygulamasinin  kuraklik stresinde Falcon ¢esidinde
turgor potansiyel azalisi  %5,61 iken, Tom-29
genotipinde %3,84 oldugu belirlenmistir. Bitki turgor
potansiyoneli bakimindan g¢esit ve genotip arasinda
istatistiksel farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Kontrol
ve kuraklik stresinde Azospirillum brasilense asilamanin
bitki su durumunun korunmasma yardimci olabilecegi
ozmotik stres kosullar1 ile sorgum bitkilerinde kok
hidrolik iletkenliginde bir artig oldugu belirtilmistir [52].
Yaprak su igeriginin, turgor potansiyelinin ve stomatal
iletkenligin kuraklik stresinde azaldigir belirtilmistir.
Kuraklik stresinde yaprak su igeriginin azalmasinin
nedeni su almiminin azalmasina ve terlemedeki artisa
baglanmistir [53]. Kuraklik stresinde bitki biiylimesinde
azalma, kuraklik stresi altinda turgor basmcindaki
azalmaya Dbaglanmigtir. Kuraklik stresinde PGPR
uygulamasinin yaprak su igerigini arttirdigt ve bu artis
bitki su durumunun korunmasina, stoma direncine, su
kullanim verimliligi ve terleme oranimi disiirmedeki
roliine baglandigr bildirilmektedir [54]. Bitkilerde
bakteri asilmasinin su stresinde fitohormon {iretimini, N
fiksasyonunu ve mineral almimint tegvik ettigi
bilinmektedir [55, 56]. PGPB inokulasyonu yapilan
bitkilerin kurak ve yar1 kurak ortamda yetistiriciliginde
kurakliga toleransi ve su kullanim etkinligini arttiracagi
belirtilmistir [57, 58, 59]. Dokulardaki metabolik
aktivitede yer aldigi i¢in yaprak su igerigi bitki su
durumunun 6nemli bir gostergesi olarak bilinir. Yaprak
su iceriginde diigiis, hiicre genislemesinin sinirlanmasina
ve bitkilerde biiylime azalmasina neden olan turgor
kaybinin belirtisi oldugu belirtilmistir [55, 60, 61].

Yaprak su potansiyeli Falcon g¢esidinde kontrolde -2,9
MPa iken, Tom-29 genotipinde -2,25 MPa oldugu
belirtilmistir. Kuraklik stresinde Falcon ¢esidinin yaprak
su potansiyeli -3,85 MPa iken, Tom-29 genotipinde -3,1
oldugu belirlenmistir. Bakteri uygulamasinda Falcon
¢esidinde yaprak su potansiyeli -2,95 MPa iken, Tom-29
genotipinde -1,95 MPa oldugu belirlenmistir. Kuraklik
stresinde bakteri uygulamasinda yaprak su potansiyeli
Falcon ¢esidinde -3,8 MPa oldugu, Tom-29 genotipinde
-2,05 oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin yaprak su
potansiyelini olumsuz etkiledigi kontrole kiyasla Falcon
¢esidinde negatif yonde % 32,76 artis oldugu, Tom-29
genotipinde negatif yonde %37,78 artis oldugu
goriilmiistiir. Kuraklik stresinde bakteri uygulamasinda
yaprak su potansiyeli olumsuz etkiledigi kontrole kiyasla
Falcon ¢esidinde negatif yonde %28,81 artiga, Tom-29
genotipinde negatif yonde %5,13 artisa sebep oldugu
goriilmiistiir. Yaprak su potansiyeli bakimindan gesit ve
genotip arasinda istatistiksel farkliligin onemli oldugu
gorilmiigtiir.  Bitkiler  kuraklik  stresine  maruz
kaldiklarinda su potansiyelinde degisimler meydana gelir
ve bu degisimden dolay1 bir¢ok fizyolojik olayin (gévde
¢ap1, yaprak biliylimesi, yaprak sayisi ve stomalarin agilip
kapanmasi) dogrudan etkilenebildigi belirtilmektedir
[13, 62, 63, 64]. Bitkilerde PGPB uygulamasmin kok
ylizeylerinde biyofilm tabakasi olusumu sagladigt
belirtilmistir [65]. Aygigegi fidelerine kurak kosullarda
Falcon cesidinde kontrol ve bakteri uygulamasinda
istatistiki degerlendirmeye gore (t testi) yaprak alani ve
SPAD parametresi disinda diger parametrelerde fark
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PGPB uygulamasinin koklerde Dbiyofilm tabakasi
olusturdugu rapor edilmistir [66]. Bu sayede organik
karbon kaynaklarinin diizenlenmesi ve su tutma
kapasitesinin artmasiyla su stresine karst savunma
saglandig1 belirtilmistir [67]. Bitki hiicrelerindeki
bolinme ve biliylime kuraklik stresinde olumsuz
etkilenmekte ve azalmaktadir. Bu azalma biiyiime
hizinda diisiise ve yaprak su potansiyelinde azaliga sebep
olmaktadir [45, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74]. Su stresi
calismasinda, su stresine tolerant gesitlerin yaprak su
iceriginin yiksek ¢iktigi belirtilmistir [72]. Kontrolde
yaprak su igeriginin %88,4 oldugu, alan kapasitesine
gore %60 sulama seviyesinde %70,6 ve %40 sulama
seviyesinde  %66,8 oldugu  belirtilmistir. ~ Alan
kapasitesine gore %60 sulama seviyesinde bakteri
astlamasinin yaprak su igerigini kuraklik stresine kiyasla
%76,9 arttirdig1, alan kapasitesine gore %40 sulama
seviyesinde bakteri asilamasinda ise %72,8 artis oldugu
belirtilmistir  [25].  Kuraklik  stresinde = domates
gesitlerinde yaprak oransal su igeriginin azaldigi
belirtilmistir. Falcon ¢esidinde yaprak oransal su igerigi
azalist %19,79 oldugu belirtilmistir [42]. Kuraklik
stresine hassas olan domates genotiplerinin kuraklik
stresine tolerant domates genotiplerine ve kontrole
kiyasla yaprak su potansiyelinin daha diisiik oldugu
belirtilmistir [47].

SPAD degerinin Falcon c¢esidinde kuraklik stresinde
arttigi ve bu artisin kontrole kiyasla %13,32 oldugu,
bakteri uygulamasinin yiizde artis1 azalttigt ve %0,92
oldugu goriilmiistir. Tom-29 genotipinde SPAD
degerinin kuraklik stresinde arttigi ve bu artisin kontrole
kiyasla %7,11 oldugu goériilmustiir. Tom-29 genotipinde
bakteri uygulamasinin bitki SPAD degerindeki artisi
tetikledigi ve artisin  %9,09 oldugu belirlenmistir.
Kuraklik stresinin kloroplasti olumsuz etkiledigi ve bu
olumsuz etkiyi hafifletmede bakteri agilamasiin etkili
oldugu belirtilmistir [75]. Fotosentez, yiiksek bitkilerde
meydana gelen ve dogrudan bitki biyokiitle iiretimiyle
baglantili 6nemli bir fiziko-kimyasal siiregtir ve kuraklik
stresine kars1 ¢ok hassastir [75, 76]. Kuraklik stresinin
bitkilerde genellikle fotosentezde azalmaya neden
oldugu ve fotosentetik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi
bunun da fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri etkiledigi
belirtilmistir. Su stresinde fotosentetik parametrelerdeki
distis, fotosentetik etkinligin su stresinden giiglii bir
sekilde etkilendiginin gostergesi olabilecegi
belirtilmistir. Kuraklik stresinin stomalarda yaptig1
degisimlerden dolay: fotosentezi baskiladig: belirtilmistir
[75, 77]. Kuraklik stresi kosullarinda stoma iletkenligini
ve terlemeyi azaltirken su kaybmi azaltmak igin
stomalarin1 kapatirlar. Bdylece, fotosentez stoma ile
sinirli kalmaktadir [75, 78, 79]. Kuraklik stresine hassas
olan domates genotiplerinin kuraklik stresine tolerant
domates genotiplerine ve kontrole kiyasla klorofil
igeriginin daha diigiik oldugu belirtilmistir [47].

Ayrica ¢aligmamizda uygulamalar arasinda istatistiki t
testi de yapilarak farklar ortaya konmustur (Tablo 4, 5).

tespit edilmemistir. Aym gekilde Tom-29 genotipinde de
yaprak alani parametresi disinda diger parametrelerde
fark tespit edilmemistir (Tablo 4). Falcon c¢esidinde
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kuraklik stresi ve kuraklik stresi+bakteri uygulamasinda
kok agirhiginda ve yaprak alaninda istatistiki
degerlendirmeye gore (t testi) fark tespit edilirken, diger
parametrelerde istatistiki degerlendirmeye gore (t testi)
farkin Onemli olmadigr goriilmiistiir. Tom-29
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genotipinde ise yaprak su potansiyelinde istatistiki
degerlendirmeye gore (t testi) fark onemli iken, diger
parametrelerde istatistiki degerlendirmeye gore (t testi)
farkin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 2. Domates gesit ve genotipinde % 100 tam sulama yapilan kontrol ve % 50 su stresi uygulama kosullarinda bitki biiyiime parametrelerine ve

fizyolojik parametrelere etkisi

Incelenen Falcon Tom-29
parametreler - - -
Kontrol Kuraklik stresi | Kontrole gore | Kontrol Kuraklik | Kontrole gore | LSD LSD
uygulamasi | uygulamast % degisim uygulamasi | uygulama | % degisim Kontrol Kuraklik
81 stresi uygulamast | stresi
uygulamast
Bitki boyu | 85,67 55,83° -34,83 76 73,67% -3,07 42,96
(cm) 12,51*
Bitki cap1 | 9,61 7,86 -18,21 8,35 7,87 -5,75 1,94
(mm) 0,91
Bitki yas | 226,33 92,33 -59,21 225,33 99,33 -55,92 64,47
agirhgi (g) 18,81
Govde yas | 79,33 29,67° -62,60 67,67 45° -33,50 36,89
agirhg (g) 9,26**
Yaprak yas | 146,33 60 -59,00 154 54,33 -64,72 31,81
agirhig (g) 16,28
Yaprak sayis1 | 22,83 14,67 -35,74 18,33 15,33 -16,37 55
(adet bitki™) 3,16
Koltuk sayist | 2,83 1,83 -35,34 2,33 15 -35,62 1,59
(adet bitki™) 0,542
Kok  agirhgr | 37,33 22,67 -39,27 31,83 19,67 -38,20 13,6
(9) 10,52
Yaprak alan1 | 2325,07 1341° -42,33 29224 946" -67,63 523,95
(cm?bitki™) 30,22*
Turgor (%) 84,99 82,41 -3,04 86,78 82,7 -4,70 26,37
14,77
Yaprak  su | -2,9° -3,85" 32,76 -2,25° -3,1° 37,78 0,54*
potansiyeli
(MPa) 0,66*
SPAD 45,43 51,48 13,32 51,65 55,32 711 6,45 912

* P <0.05, **; P<0.01,*** ; P<0.01, LSD; Asgari 6nemli fark, O.D; Onemli degil

Tablo 3. Domates ¢esit ve genotipinde % 50 su stresi uygulamasi ve bakteri uygulamasinin bitki bitylime parametrelerine ve fizyolojik parametrelere

etkisi
Incelenen Falcon Tom-29
parametreler _ _
Bakteri Kuraklik Kontrole Bakteri Kuraklik Kontrole LSD LSD
uygulama | stresi+Bakteri gore % | uygulama | stresi+Bakteri gore % | Bakteri Kuraklik
s uygulamasi degisim st uygulamasi degisim uygulama | stresi
st +Bakteri
uygulamast
Bitki  boyu | 80,17 52 -35,14 89 58 -34,83 24,75 20,51
(cm)
Bitki capt | 10,09 8,41 -16,66 8,975 7,43 -17,21 1,39 19
(mm)
Bitki yas | 214,33 90,33 -57,70 214,67 106 -50,62 42,3 20,71
agirhg (g)
Govde  yas | 71,67 29,33 -59,08 74,33 34,67 -53,36 28,77 11,32
agirhig (g)
Yaprak yas | 142,33 59,33 -58,32 140,67 68,33 -51,43 24,99 12,99
agirhigi (g)
Yaprak sayis1 | 20,33 13,83 -31,97 215 13,83 -35,67 6,24 3,87
(adet bitki™)
Koltuk sayis1 | 2,83 1,67 -40,99 3,17 2,17 -31,55 2,06 1,1
(adet bitki™)
Kok agirhg | 26,33 30 13,92 31,5 24 -23,81 19,06 8,07
()
Yaprak alam | 3397,44% 2545,13¢ -25,09 2399,77° 1130,21° -52,90 587,66** | 313,50***
(cm? bitki™)
Turgor (%) 85,86 81,04° -5,61 86,4 83,08% -3,84 10,31 5,27*
Yaprak su | -2,95° -3,8° 28,81 -1,95% -2,05° 5,13 0,800* 0,84**
potansiyeli
(MPa)
SPAD 50,78 51,25 0,92 51,9 56,62 9,09 8,081 5,84

*: P <0.05,**; P<0.01,**; P<0.01, LSD; Asgari énemli fark, O.D; Onemli degil
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Tablo 4. Domates gesit ve genotipinde % 100 tam sulama yapilan kontrol uygulamasi ve bakteri uygulamasinin bitki bityiime parametrelerine ve

fizyolojik parametrelere etkisi

Incelenen Falcon Tom-29
parametreler - - - -
Kontrol Bakteri Kontrole t-testi Kontrol Bakteri Kontrole t-testi
uygulamasi uygulamasi gore % uygulamasi uygulama | gore %
degisim sl degisim

Bitki boyu (cm) 85,67 80,17 -6,42 0.5177 76 89 17,11 0.4285 6.d
6.d

Bitki ¢ap1 (mm) 9,61 10,092 5,01 0.4269 8,35 8,975 7,49 0.4741 6.d
6.d

Bitki yas agirhigi (g) | 226,33 214,33 -5,30 0.6512 225,33 214,67 -4,73 0.4587 6.d
6.d

Govde yas agirhgr | 79,33 71,67 -9,66 0.5270 67,67 74,33 9,84 0.5950 6.d

@ 6.d

Yaprak yas agirhg | 146,33 142,33 -2,73 0.7994 154 140,67 -8,66 0.2253 6.d

(9) o.d

Yaprak sayis1 (adet | 22,83 20,33 -10,95 0.1360 18,33 21,5 17,29 0.2277 6.d

bitki™) o6.d

Koltuk sayis1 (adet | 2,83 2,83 0,00 1.00 6.d 2,33 3,17 36,05 0.3411 6.d

bitki™)

Kok agirligi (g) 37,33 26,33 -29,46 0.0756 31,83 31,5 -1,04 0.9420 6.d
6.d

Yaprak alam (cm? | 2325,07 3397,44 46,12 0.0167* 29224 2399,77 -17,88 0.0282*

bitki™)

Turgor (%) 84,99 85,86 1,02 0.8934 82,7 83,085 0,47 0.9514 6.d
6.d

Yaprak su | -2,9 -2,95 1,72 0.8361 -2,25 -2,05 -8,89 0.0917 6.d

potansiyeli (MPa) 6.d

SPAD 45,43 50,783 11,78 0.0234* 51,65 51,9 0,48 0.9368 6.d

*, P <0.05,**; P<0.01,***; P<0.01, LSD; Asgari énemli fark, O.D; Onemli degil

Tablo 5. Domates gesit ve genotipinde % 50 su stresi uygulama kosullarinda ve bakteri uygulamasinin bitki biiyiime parametrelerine ve fizyolojik

parametrelere etkisi

Incelenen Falcon Tom-29
Earametrele Kuraklik Kuraklik stresi | Kuraklik t-testi Kuraklik stresi | Bakteri Kuraklik t-testi
stresi uygulamasi+Bakter | stresine uygulamasi uygulamas | stresine
uygulamas | iuygulamasi gore % 1 gore %
1 degisim degisim
Bitki boyu | 55,83 52 -6,86 0.5295 6.d 73,67 58 -21,27 0.2012 6.d
(cm)
Bitki ¢ap1 | 7,86 8,41 7,00 0.1617 6.d 787 743 -5,59 0.2999 6.d
(mm)
Bitki  yas | 92,33 9,33 -89,89 0.7676 6.d 99,33 106 6,71 0.4961 6.d
agirhigi (g)
Govde yas | 29,67 29,33 -1,15 0.9190 6.d 45 34,67 -22,96 0.1216 6.d
agirhig (g)
Yaprak yas | 60 59,33 -1,12 0.8748 6.d 54,33 68,33 25,77 0.0979 6.d
agirhig (g)
Yaprak 14,67 13,83 -5,73 0.5343 6.d 15,33 13,83 -9,78 0.0913 6.d
sayis1 (adet
bitki™)
Koltuk 1,83 1,67 -8,74 0.6109 6.d 15 2,17 44,67 0.1019 6.d
sayis1 (adet
bitki™)
Kok agirhigr | 22,67 30 32,33 0.0197* 19,67 24 22,01 0.3724 6.d
(@
Yaprak 1340,9742 | 2545,13 89,80 0.0003** 945,9067 1130,21 19,48 0.1780 6.d
alam  (cm?
bitki™)
Turgor (%) | 82,41 81,04 -1,66 0.7079 6.d 86,78 86,4 -0,44 0.8232 6.d
Yaprak su | -3,85 -3,8 -1,30 0.7177 6.d -31 -1,95 -37,10 0.0090**
potansiyeli
(MPa)
SPAD 51,48 51,25 -0,45 0.8819 6.d 55,32 56,62 2,35 0.6810 6.d

*: P <0.05,**; P<0.01,**; P<0.01, LSD; Asgari 6nemli fark, 0.D; Onemli degil

4. SONUC

Bakteri uygulamasinin Falcon ¢esidinde ve Tom-29
genotipinde bazi parametreler {lizerine kontrol ve stres
kosullarinda olumlu etki yaparken bazi parametrelerde

azalisa neden oldugu goriilmiistiir. Kontrol kosullarinda
Falcon ¢esidinde bakteri uygulanmasinin  bitki
uzunlugunu, bitki ¢apini, bitki yas agirligini, govde yas
agirhigini, yaprak yas agirhigmi, kok yas agirhgmi ve
yaprak sayisini diislirdiigli, yaprak alanini, turgor
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potansiyelini ve SPAD degerini arttirdig1 belirlenmistir.
Kuraklik stresi altinda Falcon c¢esidine bakteri
uygulanmasinin bitki c¢api, kok yas agirligi ve yaprak
alan1 parametrelerini olumlu etkiledigi, kuraklik stresinin
bu parametrelere olan olumsuz etkisini azalttif1
belirlenmistir. Kontrol kosullarinda Tom-29 genotipinde
bakteri uygulanmasinin bitki boyu, bitki ¢api, gévde yas
agirhigl, yaprak sayisi, yaprak su potansiyeli ve SPAD
degerinde artis sagladigi diger parametrelerde ise azalisa
neden oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi altinda Tom-
29 genotipine bakteri uygulamasinin bitki yas agirligi,
yaprak yas agirligi, kok yas agirhigi, yaprak alani, yaprak
su potansiyeli, turgor ve SPAD degerinde artig sagladigt
kuraklik stresinin bu parametrelere olan olumsuz etkisini
bakteri uygulamasinin azalttigi gorilmistir. Kontrol
kosullarinda Tom-29 genotipinde bakteri uygulamasinin
bitki boyu, bitki ¢api, govde yas agirligi, yaprak sayisi,
turgor potansiyeli, yaprak su potansiyeli ve SPAD
degerini arttirdigi goriilmiistiir. Yapilan bu g¢alisma ile
bakteri uygulamasmin kuraklik stresinin  olumsuz
etkisini azaltmada kullanilabilme olanaklarinin daha
ayrintili aragtirilmasi, farkli bakteri tiirlerinin, domates
gesit ve genotiplerinin denenmesinin daha sonraki
yapilacak c¢aligmalar icin faydali olabilecegi sonucuna
varilmgtir.
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Anahtar Kelimeler
Polimer
kompozitler,

Basing dayanimi,
Hematit minareli,
Mekanik

ozellikler

Oz: Ulkemizin énemli yer alti kaynaklarindan biri olan hematit minerali i¢in alternatif bir
kullanim alani olusturmak ve polimer matrisin 6zelliklerini iyilestirmek amactyla polimer
matrisine agirlik¢a farkli oranlarinda (%0, 10, 20, 30 ve 40) hematit minerali (Fe,O3) eklenerek
polimer kompozit malzeme gruplar1 hazirlanmistir. Uretilen polimer kompozit numuneler
uygun kosullarda kiir edildikten sonra, numuneler iizerinde birim hacim agirlik, ultrases gegis
hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, birim hacim agirhik ve ultrases gegis hizi degerlerinde hematit minerali oraninin
artmastyla artis gézlemlenmistir. Ayrica basing dayanimi degerleri incelendiginde %10 hematit
minerali oraninda artig gbzlemlenirken diger oranlarda azalma meydana gelmistir.

Mechanical Properties of Hematite Mineral Polymer Composites

Keywords
Polymer composite,
Compressive

Abstract: In order to create an alternative usage area for hematite mineral, one of the important
underground resources of our country, and to improve the properties of the polymer matrix
Polymer composite material groups were prepared by adding hematite mineral (Fe,O3) in

strength, different proportions (0, 10, 20, 30 and 40%) by weight to the polymer matrix. After the
Hematite mineral, polymer composite samples were cured under suitable conditions, unit volume weight,
Mechanical ultrasound velocity, compressive strength and bending strength tests were performed on the
properties samples. According to the results, an increase was observed in unit volume weight and
ultrasound velocity values with the increase of hematite mineral ratio. In addition, when the
compressive strength values were examined, an increase was observed up to 10% hematite

mineral, while a decrease was observed in other rates.
bitirmek ve ingaat alaninda yap1 malzemelerini
1. GIRIS gelistirmek amactyla uygulamalarda polimer

kompozitler kullanilmaya baglanmistir [7-8]. Polimer

Diinya c¢apinda en yaygin kullanilan yapi malzemesi,
disik maliyeti, uygulama kolayligi ve yiiksek basing
dayanimi  sayesinde geleneksel Portland-¢imentolu
betondur [1-3]. Ote yandan, portland-gimentolu beton
diisiik egilme ve ¢ekme mukavemeti, yiiksek gecirgenlik
ve diisiik kimyasal direng gibi 6zelliklerinden dolay1 bazi
dezavantajlara sahiptir [4-5]. Ayrica ¢imento, baglayict
malzeme olarak giliniimiizde en ¢ok kullanilan malzeme
olmasina ragmen diinyadaki CO, emisyonunun yaklasik
%5-8’inden sorumlu oldugundan ¢imento {retiminde
diisiis saglama ¢evresel agidan tercih edilmektedir [6].

Bu nedenlerden dolayr o6zellikle mukavemet ve
dayanikliligr arttirmak, bakim ve onarim islerini hizla

kompozitlerin geleneksel Portland ¢imentolu betona gore
¢ok sayida avantaji vardir. Yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik, {istiin kimyasal direng, ¢ok hizli kiirlenme
ozellikleri, diistik biiziilme, gelistirilmis kirtlma toklugu
ve agrega ile yiikksek aderans gibi 6zelliklerinden dolay1
normal betona gore kullanimi giderek artmaktadir [9-
11]. Polimer kompozitler, insaat endiistrisinde polimer
modifiyeli beton (PMB), polimer beton (PB) ve polimer
emdirilmig beton (PEB) olmak iizere ii¢ farkli bi¢cimde
kullanilmaktadirlar [12-14].

PMB, PB ve PEB kullanimi son 20 yilda énemli 6l¢tlide
artmistir. Ancak, son zamanlarda calismalar termoset
polimerin (6rnegin epoksi, polyester) beton i¢in yapiskan
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matris olarak ¢imentonun yerini aldigi PB {iretimine
odaklanmustir [15]. PB, belirli oranlarda sertlestirici ve
hizlandiric1 ilave edildikten sonra dolgu malzemesi ve
polimer baglayici (regine) polimerizasyonu ile elde
edilen kompozit bir malzemedir [16]. Polimer
kompozitler koprii zemin kaplamasi, beton catlak
onarimi,  kaldinm  kaplamalari,  tehlikeli  atik
konteynerleri, atik su borular1 ve dekoratif yap1 panelleri
gibi  bir dizi insaat ve yapisal uygulamada
kullanilmaktadir [17-20]. Son yirmi yilda PB’nin farkli
alanlarda  kullanimi  ve  mekanik  &zelliklerinin
incelenmesi konularinda birgok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar; 6rnegin %10 oraninda ugucu kiil eklenmesi
ile PB’nin basing dayammminin %30 arttigr [21], geri
doniistiiriilmils polimerin polimer betonda kullanimu ile
sinme davraniginin iyilestirildigi [22], Gaz beton
atiklarinin %20 oraninda, mermer minerali atiginin %30
oraninda kullanilmastyla basing dayaniminin arttig [23],
andezit mineralinin %10 oraninda kullanilmasiyla
polimer betonun basing dayaniminin iyilestirildigi [24].

Literatiirdeki calismalarda faz malzemelerini 6zellikle
atik minerallerden se¢mek ve minerallerin yap1
malzemelerinde kullanimi ile ek degerlendirilme alanlari
olusturmak  tercih  edilmektedir. Bu  maksatla
degerlendirilecek malzemelerden biri de hematit
mineralidir. Ulkemizdeki demir igerikli minerallerden
baslicalar;; manyetit (Fe;O4), hematit (Fe,O3), limonit
(2F6203. 2H20), gOtlt (F6203. HzO) ve siderit
(FeCOs)’tir. 2016 verilerine gore demir cevheri tiretimi
yaklasik 70 milyon ton civarindadir. Onemli bir demir
cevheri olan hematit, hidrotermal damarlarda ve
magmatik  kayalarda  aksesuar minerali  olarak
bulunabilir. Volkanik kayalarda, bircok metamorfik
kayada, kontakt metamorfik yataklarda, birincil veya
ikincil olarak sedimanter kayalarda yaygmn olarak
olusabilir. Ulkemizin en biiyiik demir cevheri isletmesi
Sivas (Divrigi)’tadir. Bu isletmede yogun olarak hematit
cevheri Tiretilmektedir [25]. Hematit cevherinin,
kozmetikte ve boya endiistrisinde, ¢imento sektdriinde
ve yiiksek birim agirligindan dolayr radyasyon zihlama
islemlerinde  kullanimiyla ilgili yogun ¢aligmalar
bulunmaktadir [26-30].

Fakat polimer malzemenin igerisinde kullanimi ile ¢ok
siirlt calisma vardir. Caligmalar incelendiginde 6zellikle
radyasyon zirhlama ile alakali yapilan ¢aligmalarin
¢ogunda  mekanik  Ozelliklerinin  incelenmedigi
gOriilmistiir.

Yapilan bu c¢alismada iilkemizin Onemli yer alti
kaynaklarindan biri olan hematit mineralinin, literatiirde
kullanilan bagka faz malzeme oranlarina dayanarak
baglayici olan doymamis polyester recineye %0, 10, 20,
30 ve 40 oranlarinda eklenip kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda
hematit minerali kullanilarak farkli bir polimer kompozit
malzeme elde etmek, mekanik 6zelliklerini incelemek ve
bu minerale farkli bir kullamim alam saglamak
¢aligmanin temel amaci olarak belirlenmistir.

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 63-67,2021

2. MATERYAL VE METOT

Hematit minerali Malatya Hekimhan madencilikten
temin edilmistir. Kimyasal formiili Fe,O3; ve 0zgiil
agirlig 5.26 - 6.20 gr/cm3 arasindadir. Gergeklestirilen
bu calismada Polipol 314 dolgu tipi polyester recine
kullamlmugtir.  Birim  agirhg  1.113  gr/lem®  dir.
Sertlestirici olarak MEKP (metil etil keton peroksit)
kullanilmistir. MEKP kobalt hizlandiricist ile birlikte
recinelerin kiirlenmesi i¢in uygundur. Hizli jellesme ve
kiirlesme 6zelligine sahiptir. Birim agirhg 1.17 gr/cm®
diir. Kobalt; hizlandirici olarak doymamis polyester
reginelerin  oda  sicakliginda  kiirlenmesi  igin
kullanilmugtir. Birim agirligi 0.92 gr/em® diir. Cahismada
kullanilan malzemeler ve deneysel plan Sekil 1°de
verilmigtir.

Mekp  Polimer ) ( P;I::i:r
Kobalt
Hematit

Polimer matrisi Kompozit malzeme

Birim hacim Ultrases Basing Egilme
agirhk gegis hizi dayanimi dayanimi

Sekil 1. Calismada kullanilan malzemeler ve deneysel plant

Mekp (metil etil keton peroksit) ve kobalt kullanim
oranlarimi belirlemek igin literatiirdeki c¢aligmalar goz
Online alinmistir [31-32]. Yapilan deneysel caligmada
doymamis polyester reginenin % oranlarinda Mekp ve
Kobalt eklenerek yapilmis olup elde edilen sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. Farkli Mekp ve kobalt oranlari
kullanilarak elde edilen numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi verileri incelendiginde, en yiiksek
basing dayanimi degeri %1 Mekp oram1 + %0,2 kobalt
orant kullanilarak iretilen numunelerden elde edilmis
olup yapilan bu calismada belirlenen Mekp ve kobalt
oranlart kullanilmustir.

Tablo 1. Mekp ve Kobalt Oranlari

Mekp Basin¢ Dayanimi- Basin¢ Dayanimi-
Oram (0,2 kobalt) (0,5 kobalt)
05 104,07 76,2
0,8 109,11 80,34
1 110,15 80,74
13 103,23 78,4

Eklenen faz malzeme doymamis polyester recinenin
agirlikea %10, 20, 30 ve 40’1 oranlarinda eklenerek
polimer kompozit numuneler elde edilmis olup iiretim
metodolojisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Regin

q Faz Ko it
polimer mpozi
Kot matrisi malzeme Malzeme
sI

Mekp

Polimer matrisin

Faz malzemesi eklenmesi
olusumu

Yerlestirme ve sikistirma

300sn sn karigtirma 300 sn karistirma 120sn

Sekil 2. Polimer kompozit numune iiretim yontemi [24]

Sekil 2’de polimer kompozit numunelerin {iretim
yonteminde gosterildigi gibi, birinci agsamada doymamis
polyester recine igerisine, reaksiyonu tamamlamasi igin
sertlestirici olarak MEKP ve hizlandirict olarak organik
peroksit ~ (Kobalt)  eklenerek  polimer  matris
olusturulmustur. Faz malzemesinin yiiksek birim
agirhigindan dolayr polimer matris icerisinde ¢Okme
yapmasint engellemek ve homojen karisim elde etmek
i¢in polimer matrisi 300sn siireyle karistirildi. Olusan
polimer matrisine faz malzeme eklenerek polimer
kompozit numuneler elde edildi. Polimer kompozitlerden
her bir grup i¢in 3 tane 5x5%5 cm’lik kiip numuneler ve
3 tane 4x4x16 cm’lik numuneler iiretilmis, 28 giin oda
sicakliginda kiirde birakilmigtir. 28. giin sonunda birim
agirlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir.

3. BULGULAR

Yapilan calisma  sonucunda  iretilen kompozit
numunelerin bazi fiziko-mekanik, (BHA, Ultrases Gegis
Hiz1i, Basing, Egilme Dayanimi) &zellikleri incelenmis
olup, elde edilen veriler ve kontrol numunesine gore
degisimleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Deney Verileri ve Kontrol Numunesine Gore Degisimleri

Ultrases

S Basing Dayamm
3 ..
Kod B.H.A(qr/cm .)/?egwlm (km/sn) Dayamtt.n' (MPa)/
degerleri (%) Degisi (MPa)/Degisim .

egisim Degerleri(%) Degisim

Degerleri 8 Degerleri(%)
(%)

HO 1,332/ 0 2,79/0 116,06/ 0 27,7710
H10 1,456/ 9,3 2,85/2,2 119,63/ 3,1 25,04/ -9,8
H20 1,624/ 21,9 2,86/ 2,5 116,3/0,2 23,25/ -16,3
H30 1,667/ 25,1 2,88/3,2 114,22/ -1,6 23,13/ -16,7
H40 1,760/ 32,1 2,96/ 6,1 113,18/ -2,5 21,82/ -21,43

3.1.Birim Hacim Agirhk Deney Sonuglar:

Birim hacim agirlik deneyi TS EN 1015-10 (2001)
[33]’yve gore yapilmis olup Sekil 3’te polimer
kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri verilmistir.
Bu degerler incelendiginde gruplarin birim hacim agirlik
degerleri Hematit minerali oram1 artikga artig
gostermektedir. Artis  oram1  %7,3-%27 arasinda
degismektedir. Kullanilan hematit mineralinin 6zgiil
agirhiginin, matris malzemenin 6zgiil agirligindan ytiksek
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olmasindan dolay1 elde edilen sonuglar zaten beklenen
bir durum olarak gézlemlenmistir.

4
T 35
S 3 y =-0,0001x2 + 0,016x + 1,3277
20 2_
s 25 R2 = 0,9856
w2
<
e 15 '/4_,_,_,_—0——/'—’—’_"'
:,:% 1
E 05
& 0

0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)
Sekil -3. Birim Hacim Agirlik Degerleri

3.2. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglari

Ultrases gecis hizt deneyi ASTM C 597, (1997) [34]e
gore yapilmis olup, faz malzemesi oraninin ultrases gegis
hiz1 degerleri lizerindeki etkisi Tablo 2’de ve Sekil 4°de
gosterilmistir. Faz malzeme oranina bagl olarak ultrases
gecis hizi degerlerinde artis elde edilmistir. Artis
degerleri incelendiginde en yiiksek ultrases gegis hizi
degerinin %40 hematit minerali katkili numunelerden
elde edildigi ve kontrol numunesine gore %6,1 oraninda
degisim oldugu gozlemlenmistir

3
= y = 4E-05x2 + 0,0023x + 2,8011
2 295 R2=0.9197 »
3
S 2,9
I
o
o 2,85
o
w
g 238
g
S 2,75
0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)

Sekil 4. Ultrases gecis hiz1 degerleri
3.3. Basin¢ Dayanim Deney Sonuglari

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 (2010) [35]°e
gore yapilmis olup elde edilen deney sonuglari Sekil
5’de verilmistir. Mekanik 0&zellikler agisindan %10
hematit iceren polimer kompozit numunelerde en yiiksek
basing dayanimi elde edilirken (%3 artis) en disik
degerler H40 (%2,5 azalma) numunelerinden elde
edilmistir. Kontrol numunesine goére gruplarda azalma
miktar1 yaklasik olarak %2,5-3 arasinda degismektedir.
Bu sonu¢ aslinda mineralin uygun optimum oran
degerinde kullanildiginda basing dayaniminmi az da olsa
artirdig1 boylelikle mekanik 6zellikleri de iyilestirecegini
gostermektedir.

Basing dayanimi ve ultrases hizi arasinda ¢imentolu
kompozitlerden farkli bir iliski oldugu belirlenmis olup
ultrases gecis hizi degerleri tim hematit minerali

65



Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 1, Sayfa 63-67, 2021

oraninda artis gosterirken, basing dayanimi degerleri
sadece %10 hematit minerali oraninda artig gostermistir.
Uretim asamasinda faz malzeme doymamis polyester
recineye farkli yiizdesel oranlarda ikame edilerek
kullanilmis, faz malzemesinin yiiksek birim hacim
agirhigi ve yiksek oranlarda kullanimi numunelerde
¢okmeye sebep olmustur. Basing dayanimi degerlerinde
bu nedenden dolay1 azalma meydana gelmistir.

120

e

T 118
-9
2
£
&
> 114 .
a .
e y =-0,0057x +0,116x + 116,97
z 11 R? = 0,6997
o

110

0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)

Sekil 5. Basing dayanimi deney sonuglart

Egilme dayanimi deneyi TS EN 12390 -5 (2010)’ [36]
gore yapilmis olup elde edilen deney sonuglari Sekil
6’da verilmistir. Elde edilen egilme dayanimi degerleri
incelendiginde hematit minerali oranmm artmasiyla
basing dayanimindan farkli olarak, egilme dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Meydana gelen
degisim miktar1 yaklasik olarak %9,48 — 9%21,43
arasindadir. Basing dayanimi degerlerinde agiklandigi
tizere %10’dan diisiik degerlerde hematit mineralinin
kullanimi ile egilme dayanimi degerlerinde de farkli
sonuglar elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

29

T 57 y =0,0032x2 - 0,267 + 27,608
= 2=0,9699
R2=0,

2 3
€
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>
& 21
o
o 19
£
w17
w
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Sekil 6. Egilme dayanimi deney sonuglari

4. SONUCLAR

Hematit mineralinin polimer kompozitlerde
kullanilabilirliginin incelendigi bu ¢alisma bahsedilen
kompozitlerin diger  performans Ozelliklerinin
incelenecegi caligmalara 11k tutacaktir. B.H.A degerleri
incelendiginde Hematit minerali oran1 artikga birim
hacim agirhik degerleri artis gdstermekte kontrol
numunesine gore artis %7,3-%27 oranlart arasinda
degismektedir. Faz malzeme oranina bagli olarak
ultrases gecis hizi degerlerinde artis elde edilmis H40
grubunun birim hacim agirlik degerlerinde oldugu gibi
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ultrases gecis hiz1 degerlerinde en yiiksek degerler elde
edildigi (kontrol numunesine gore artis %6,1 oraninda
artig) gozlemlenmistir.

Mekanik &zellikler acisindan HI10 numunelerinde
kontrolden yiiksek (% 3,01 artis) dayanim elde edilirken
¢okmeden dolay1 en diisiik degerler %40 hematit igeren
(%2,5 azalma) numunelerden elde edilmistir. Mineral
homojen olarak eklendiginde mekanik o6zellikleri az da
olsa yikseltebilecegi goriilmiis olup bu sonu¢ polimer
malzeme miktarinin azaltilmasi agisindan da 6nemli bir
sonugtur.

Hematit minerali oraninin artmasiyla kontrole gore
egilme dayanimi degerleri olduk¢a azalmis kontrol
numunesine gore azalig oranlar1 %9,8-%21,43 degerleri
arasinda degisim gostermistir.

Secilen kullanim oranlari ile kontrol numunesine gore
daha ytiksek basing dayanimi veren %10 hematit degeri
diistintildiiglinde daha sonra yapilacak calismalar i¢in bu
orandan daha diisiik oranlarda mineral kullaniminin
aragtirllmast  ve  kompozitin  diger  performans
ozelliklerinin de belirlenmesi 6nerilmektedir.

Ayrica farkh regine turt ve farkli oranlarda faz
malzemeleri kullanilarak ¢alismalarin  yapilmasi ile
polimer  kompozitlerin  mekanik ve  durabilite
ozelliklerinin saptanmasi sonraki yapilacak ¢alismalara
tavsiye edilebilir.
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Oz: Diyabet, viicudun yeterli miktarda insiilini iiretmemesi veya iyi kullanamadigi durumda kan
sekerinin normalin {istiine ¢ikmasi ile ortaya ¢ikan bir hastaliktir. Kan sekeri insanlarin ana enerji
kaynagidir ve bu enerji tiiketilen yiyeceklerden gidalardan gelir. Bu hastalik tedavi edilmez ise
Olimciil olabilir. Ancak, erken tant konulup tedaviye baslandiginda tedavisi en olanakli
hastaliklardan biridir. Geleneksel diyabet teshis siireci zorlu oldugundan, diyabetin klinik ve
fiziksel verileri kullanilarak yapay sinir agi, goriintii isleme ve derin 6grenme gibi sistemler
kullanilarak hastalik teshis edilebilmektedir. Bu aragtirmada diyabet teshisi i¢in derin 6grenmeye
dayali bir model sunulmaktadir. Bu baglamda Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA), Uzun Kisa Siireli
Bellek (Long-short Term Memory Networks- LSTM) modelinin hibrit kullanimi siniflandirma igin
tercih edilmistir. Ayrica ESA ve LSTM modelleri deneylerde ayr1 ayri kullanilmistir. Onerilen
modelin performansini degerlendirmek igin literatiirde yaygin olarak kullanilan Pima Indians
Diabetes veri seti kullanilmistir. En yiiksek siniflandirma basarist %86,45 olarak ESA+LSTM
modelinden elde edilmistir.

Prediction of the Diabetes Using LSTM-Based Deep Networks

Keywords
Long-short
Term
Memory,
Diabetes
prediction,
Convolutional
neural
network

Abstract: Diabetes is a metabolic disease that occurs when blood sugar is too high. Blood sugar is
your main source of energy and comes from the food we eat. Sometimes our body doesn't produce
enough or doesn't use insulin well. If this disease is not treated, it can be fatal. It is one of the most
possible diseases when diagnosed early and treatment is started. Because the diabetes diagnosis
process is challenging, an automated system is needed to identify diabetes from clinical and
physical data. In this research, a deep learning-based model is presented for the diagnosis of
diabetes. In this paper, the hybrid use of Convolutional Neural Network (CNN) and Long-short
Term Memory Networks (LSTM) model was proposed for classification. In addition, CNN and
LSTM models were used separately in the experiments. Pima Indians Diabetes data set, which is
widely used in the literature, was used to evaluate the performance of the proposed model. The
highest classification success was obtained from CNN + LSTM model with 86.45%.

1. GIRIS

insan viicudunda metabolizmanin dengelenmesinde
hayati ve Onemli bir bilesendir. Diyabetin, insiilinin
yetersiz liretimi veya liretilen insiilinin uygun olmayan

Bazi hastaliklarin teshis siireci zorlu oldugundan, diyabet
gibi ¢esitli hastaliklarin  klinik ve fiziksel verileri
kullanilarak yapay sinir agi, goriintii isleme ve derin
ogrenme gibi sistemler kullanilarak hastalik teshis
edilebilmektedir [1]. Diyabet, kiigiik ve biilyiik tim yas
gruplarinda goriilebilen en yaygin kronik, hastaliklardan
biridir. Pankreas, insan kan akigindaki seker seviyesini
diizenleyen ¢ok Onemli bir enzim olan insiilin adl
hormonun {iretilmesinden sorumlu bir organdir. Insiilin,

kullanimi nedeniyle ortaya ¢iktigi bilinmektedir [2].
Ancak diyabetin altinda yatan neden diyabetin Tip 1 ve
Tip 2 ¢esidi olmasina gore degisiklik gdstermektedir.

Tip 1 ve tip 2 olmak tizere iki farkli diyabet tiirli vardir
[3]. Insiilin eksikligi nedeniyle, Tip 1 diyabet meydana
gelir. Normalde zararl1 bakteriler veya viriislerle savasan
bagisiklik  sisteminiz  bu  hastalik  durumunda
pankreastaki insiilin tireten hiicrelere saldirir ve tahrip
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eder. Bu tip diyabet icin tek ¢oziim, gerekli miktarda
insiilini hastanin viicuduna takviye olarak enjekte
etmektir. Tip 2 diyabette, hiicreler insiilin etkisine
direngli hale gelir ve pankreas bu direncin {iistesinden
gelmek icin yeterli insiilin salinimi yapamaz. Tip 2
diyabet gelisiminde de genetik ve ¢evresel faktorlerin rol
oynadigina inanilmaktadir. Asir1 kilolu olmak, tip 2
diyabet gelisimi ile giliglii bir sekilde baglantilidir.
Diyabet yayginligi, orta ve diigiik gelirli iilkelerde daha
hizli bir gekilde artmaktadir. Diyabetin, korliik, bobrek
yetmezligi ve kalp krizinin ana nedenleri arasinda
oldugu bilinmektedir.

Bir diyabet hastast uygun tani ve tedavi ile normal bir
yasam siirdirebilir. Diyabetin tanimlanmasi i¢in Alec,
rastgele kan sekeri, aglik kan sekeri ve oral glikoz
tolerans testi gibi farkli olgtimler vardir [4]. Tek bir
parametreye dayali diyabet tanimlamasi yanlis taniya ve
yaniltici karar vermeye yol agabilir. Bu nedenle, diyabeti
etkili bir sekilde teshis etmek i¢in farkli parametreleri
birlestirmeye ihtiyag vardir. Glikoz, viicut kitle indeksi,
diyabet soyagaci, kan basinci, yas, gebelik ve cilt
kalinlig1 gibi verilerle diyabeti tanimlamak ve tedavi
etmek daha etkili olacaktir.

Hastaligin tahmini ve erken teshisi bir doktorun bilgi ve
tecriilbesine baglidir, ancak bazi durumlarda yanlis
teshisler olabilir. Saglik sektorli, saglik hizmetleriyle
ilgili cok miktarda veri toplamaktadir, ancak bu veriler
tespit edilmemis vakalarda etkin sekilde
kullanilmamaktadir. Manuel kararlar, saglik gorevlisinin
her zaman dogru olmayan gézlem ve yargisina
dayandigindan erken hastalik teshisi icin oldukga
tehlikeli olabilir [5]. Sonug olarak, hastalar diisiik hizmet
almaktadir; bu nedenle, otomatik tam1 ve daha iyi
dogruluk ile hastaliklarin erken tespiti i¢in farkli ileri
mekanizmalar ve yazilim tabanli ¢esitli programlarin
gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, makine
O0grenimi algoritmalarinin gelistirilmesi, biiyiik miktarda
veriyi iglemeye ve karar verme siirecini kolaylastiran
temel veri modelini ¢ikarmaya yardimci olur.

Bu ¢alismada, diyabeti tahmin etmek i¢in ESA ve LSTM
modellerinin birlesimi kullanilmigtir. Modeller i¢in en
uygun konfigiirasyonu bulmak igin farkli parametreler
denenerek modeller test edilmistir. Ayrica Onerilen
modelin performansi literatiirdeki diger yontemler ile
karsilastirilmistir.

Bu makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir.
Boliim 2°de literatiirdeki ¢alismalar gdzden gecirilmistir
ve aralarindaki farklar ortaya koyulmustur. Boliim 3 ve
4’de materyal ve Onerilen yontem tanitilmistir. Boliim
5’de aragtirmada kullanilan veri seti ve diyabet tespit
edilmesiyle ile ilgili deneysel uygulamalar verilmistir.
Boliim 6’de ise aragtirmanin bulgular1 tartigilmistir.

2. ILGILI CALISMALAR

Diyabet teshisi i¢in olusturmus literatiirde ¢ok sayida
modern teknik vardir. Diyabet tahmini i¢in makine
6grenme algoritmalariin performansinin
degerlendirildigi [6] ¢aligmasinda kullanilan algoritmalar
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destek vektdr makinesi (DVM), yapay sinir ag1 (YSA),
lojistik Regresyon ve K-en yakin komsu (K-NN)
seklindedir. Sistemin performansi, dogruluk, 6zgiilliik,
duyarlilik, kesinlik a¢isindan degerlendirilmistir. Test ve
egitim verilerini ayirmak on kat capraz dogrulama
yontemi tercih edilmistir. En yiiksek dogruluk %78
olarak lojistik Regresyon kullanilarak elde edilmistir. [7]
calismasinda, diyabet siniflandirmasi i¢in  ¢oklu
simiflandirma algoritmalart karsilagtirilmistir. Kullanilan
algoritmalar YSA, Bayes siniflandirici, Karar agaci,
DVM ve K-NN’dir. En iyi performans olarak %97,44
olarak YSA’dan elde edilmistir. DVM, K-NN, Karar
agac1 ve Bayes smiflandiricilar ile sirasiyla %81,19,
%90,85, 9%95,03 ve %91,60 dogruluk elde edilmistir.
Sistem icin kullanilan veri seti, Tabriz Universitesi Tip
Bilimleri Universitesinden toplanmistir ve tip 2 diyabet
igin taranan 2536 vaka igerir. Yazarlar [8] calismasinda,
ESA, LSTM ve giris olarak kalp atim hiz1 degiskenligi
(HRYV) verilerinin bilesik kronolojik 6zelliklerini tespit
etmek i¢in bir model gelistirmislerdir. Verileri
smiflandirmak igin tespit edilen o&zelliklere DVM
uygulanmigtir. DVM'ye dayali ¢alismalara kiyasla ESA
ve ESA-LSTM mimarisinde sirasiyla % 0,03 ve% 0,06
performans artis1 elde edilmistir. Diyabet teshisi igin
akilli bir DVM modelinin sunuldugu [8] ¢alismasinda,
yazarlara gore diyabet, diinya capinda onemli bir saglik
sorunudur ve erken asamada tespit edilirse tip 2 diyabet
komplikasyonlarmin %80’e kadar azalabilir. Onerilen
senaryoda, diyabet tahmini i¢in bircok veri madenciligi
ve makine Ogrenme algoritmasi analiz edilmistir.
Diyabet tahmini i¢in hadoop tabanli kiimelerde makine
Ogrenme algoritmalarinin yeni uygulanmasi &nerildigi
[9] caligmasinda, algoritmanin caligmasini
degerlendirmek igin Ulusal Diyabet ve Sindirim
Hastaliklar1 Enstitiisii'nden alinan Pima Indians Diyabet
veri seti kullanilmigtir. Rastgele orman algoritmasi, 4
diigiimlii hadoop kiime ortaminda karar agaci ve bayes
algoritmasindan daha yiiksek dogruluk saglamistir. [10]
calismasinda, K-ortalama ve lojistik regresyon
algoritmalarii kullanarak diyabet tip-2'nin tespiti igin
yeni bir model onerilmistir. Onerilen yontemler hem
kiime hem de smif yontemlerinden olusmaktadir.
Onerilen yontemler, diyabeti tahmin etmede dogrulugu
%3 artirmaktadir. Evrigimli Uzun Kisa Siireli Bellege
(Conv-LSTM) dayali yeni bir diyabet simiflandirma
modeli gelistirildigi [10] ¢aligmasinda, ESA, geleneksel
LSTM ve Conv-LSTM gibi ii¢ popiiler model 6nerilmis
ve modellerin  performanslart  degerlendirilmistir.
Uygulanan modeller i¢in en uygun parametreleri bulmak
amactyla Grid arama algoritmasi kullanarak hiper
parametre  optimizasyonu  gerceklestirilmistir.  Ilk
deneyde veri seti test ve egitim icin farkli oranlarda
boliinmiistiir. Ilk deneyde, Conv-LSTM tabanli model
diyabet hastalarimi %91,38 ile en yiiksek dogrulukla
simflandirmistir. kinci deneyde ise ¢apraz dogrulama
teknigi uygulanmistir. Capraz dogrulama teknigini
kullanilarak Conv-LSTM modeli ile %97,26 ile en
yiiksek dogruluk elde edilmistir. Pima Indians Diabetes”
veri seti ile farkli makine O6grenme algoritmalar
kullanarak diyabet tahmini i¢in bir metodolojinin
sunuldugu [2] calismasinda, YSA, Bayes smiflandirici,
karar agac1 ve derin 6grenme ile elde edilen dogruluklar
genel olarak %90-98 araligindadir. En iyi siniflandirma
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sonucu %98,07 olarak derin 6grenmeden elde edilmistir.
Caligmada, derin 6grenme yaklagiminin dogrulugu omik
veriler dahil edilerek daha da arttirilabilecegi
belirtilmistir. [11]’de diyabet tahmini i¢in LSTM sinir
ag1 uygulamasi gelistirilmistir.  Onerilen modeli
dogrulamak ig¢in literatiirde kullanilan tipik bir veri
kiimesi  kullanilmistir.  Calisma, yapay kayitlar
kullanarak dogru bir LSTM veri analizi i¢in izlenecek
prosediire odaklanmugtir. Ayrica geleneksel YSA ve
LSTM yaklagimlar1 karsilastirilmigtir. LSTM  yaklasimi
sonuglari giincel YSA ¢aligmalart ile karsilagtirildiginda,
test seti dogrulugunda %6,5'lik bir iyilesme gozlenmistir.
Etkin diyabet tahmini i¢in hibrit bir yontemin 6nerildigi
[12] c¢aligmasinda Pima diyabetik veri kiimesi
kullanilarak o6nerilen model test edilmistir. Onerilen
hibrit modelin ilk asamasinda diyabet olugma olasiligini
yansitan en ayirt edici belirleyicileri se¢cmek icin 6zelligi
se¢imi islemi uygulanmustir. ikinci asamada, modelin
genel tanima oranint artirmak i¢cin DVM ve sinir agi
birlestirilerek filtrelenmis verilere iki katmanli bir
siniflandirma uygulanmistir. Onerilen hibrit modelden
296,09 genel dogruluk elde edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Evrisimsel Sinir Ag1

Evrisimsel sinir aglari, 6zellikle goriintii nesnesi tanima
gibi goriintii analizi ve bilgisayarli gérmede basariyla
uygulanmis c¢ok katmanli, ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 gurubundadir. Evrisim aglar1 beyindeki biyolojik
siireclerden esinlenmistir. Noronlar arasindaki baglanti
paterni, gorsel korteksin organizasyonuna benzer [13].
ESA’lar, goriintii tanima ve siniflandirma gibi alanlarda
cok etkili oldugu kanitlanmis bir sinir ag1 modelidir [14].
ESA, tipik olarak ii¢ tip katmandan olusan matematiksel
bir yapidadir. Bu katmanlar konvoliisyon, havuzlama ve
tamamen baglh katmanlardir [15]. Konvolisyon ve
havuzlama katmanlari, 0zellik c¢ikarma islemini
gerceklestirirken, tamamen bagl katmanlar ise ¢ikarilan
ozellikleri, siniflandirmak i¢in son ¢iktiya gonderir.

Bir sinir aginin goriintiideki pikselleri sayisal degerler
olarak yorumlayabilmesi i¢in konvoliisyonlar gereklidir.
Konviilasyon katmanlarin islevi, goriintilyli sinir aginin
yorumlayabilecegi sayisal degerlere doniistirmek ve
daha sonra ilgili kaliplar1 ¢ikarmaktir [15]. Konvoliisyon
katmaninda filtreler giris goriintiisii izerinde dolagtirilir.
Konvoliisyon formiilii denklem 1 de verilmistir.
Denklemde verilen ‘M’ &zellik haritasini, ‘w’ ise (X,y)
boyutunda konvoliisyon ¢ekirdegini ifade eder.

Her konvoliisyon katmanindan sonra, dogrusal olmayan
bir katmanin veya aktivasyon katmaninin uygulanmasi
ESA’da yaygindir. Bu katmanin amaci, temelde dogrusal
islemleri hesaplayan bir sistemi dogrusal olmayan hale
getirmektir. Dogrultulmus Dogrusal Birim (ReLU)
katmani, gelen tiim degerlere f (x) = max (0, x) islevini
uygular. Temel olarak, bu katman tim negatif
aktivasyonlart 0 olarak degistirir. Bu katman,
konvoliisyon katmanindan gelen 6zellikleri etkilemeden
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modelin ve genel agin dogrusal olmayan o6zelliklerini
arttirir [16]. ReLu i¢in gerekli formiil Denklem 2’de
verilmistir.

ReLU(x) = max(x,0) 2

Havuzlama (pooling) katmani bir ESA’nin baska bir
yapi tasidir ve konvoliisyon ve ReLu isleminden sonra
uygulanir. Islevi, agdaki parametre ve hesaplama
miktarin1 azaltmaktir. Havuzlama katmani her ozellik
haritasindan bagimsiz olarak c¢alisir. Havuzlamada
kullanilan en yaygin yaklagim maksimum havuzlamadir.
Sekil 1'de maksimum havuzlama (maxpooling) Ornegi
gosterilmektedir.

1 4 2 7

2| 6 8 | 5 2x2 Maksimum Havuzlama 6 8

F\O? I 4 7

1 3 1

Max(3, 4,1, 2)=4

Sekil 1. Maksimum havuzlama

Konvoliisyon ve havuzlama katmanlari tarafindan alt
orneklenen ozellikler olusturulduktan sonra bu 6zellikler
tam bagh katmana baglamir. Ozellikler bir veya daha
fazla tamamen bagli katmana baglanir. Burada her girdi
bir ¢iktiya baglanir ve her bir ndron dgrenilebilir agirliga
sahiptir [16]. Son tam bagl katman tipik olarak sinif
sayisiyla ayni sayida ¢ikis diiglimiine sahiptir ve bu
katmanda siniflandirma islemi yapilir. Son katmanda
farkli simiflandiricilar  kullanilabilse de  genellikle
Softmax kullanilir. Softmax denklemi 3’de verilmistir.
Softmax, noéronlarin ¢ikis degerlerinin (0,1) araliginda
olmasini saglar.

softmax(x)j= ENL
n=1

eXn

forj=l1....... N 3

3.2. Uzun Kisa Siireli Bellek

Uzun Kisa Siireli Bellek aglari genellikle "LSTM" olarak
adlandirilir ve Tekrarlayan Yapay Sinir Aglarinin (RNN)
Ozel bir tiriidir. LSTM sinir agi, gizli katmaninda
LSTM hiicresi olarak adlandirilan karmasik bir yapiya
sahiptir. Sekil 2'de gosterilen LSTM hiicresi, hiicre ve
sinir ag1 boyunca bilgi akisini kontrol eden giris kapisi,
unutma kapist ve ¢ikis kapisi olmak lizere ii¢ kapiya
sahiptir.

LSTM modeli bir zincir yapisi seklinde diizenlenmistir
[17]. Ancak tekrar eden modiil farkli bir yapiya sahiptir.
Standart bir RNN gibi tek bir sinir ag1 yerine, benzersiz
bir iletisim yontemine sahip dort etkilesimli katmana
sahiptir. Tipik bir LSTM agi, hiicreler ad1 verilen bellek
bloklarindan olusur. Hiicre durumlari bir sonraki hiicreye
aktarilir. Hiicre durumu, verilerin temelde degismeden
ilerlemesine izin veren ana veri akis zinciridir.
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Sekil 2. LSTM Modeli

Bununla birlikte, bazi dogrusal doniisiimler meydana
gelebilir. Veriler, sigmoid kapilar araciliiyla hiicre
durumuna eklenebilir veya buradan ¢ikarilabilir. Bir
gegit, farkli bireysel agirliklar: igeren bir katmana veya
bir dizi matris islemine benzer. Bir LSTM ag1
olusturmanin ilk adimi, gerekli olmayan ve hiicreden
cikarilacak olan bilgileri belirlemektir. Bu  veri
tanimlama ve hari¢ tutma islemine, t-1 zamaninda son
LSTM biriminin (h._,) ¢tktisim1 ve t zamaninda mevcut
girdiyi (X.) alan sigmoid fonksiyonu karar verir. Ek
olarak, sigmoid fonksiyonu eski ¢iktinin hangi kisminin
elenmesi gerektigini belirler. Bu kapiya unutma kapisi
(veya f;) denir; burada h;_,, 0 ile 1 arasinda degisen ve
hiicre durumundaki her sayiya karsilik gelen C,_;olan bir
vektordiir.

fe= G(M/f[ht—l'Xt] + by) (4)

Burada, o sigmoid fonksiyonudur ve Wy Ve by, sirasiyla,
unutma kapisinin agirlik matrisleri ve bias’dir.

Asagidaki adim, yeni giristen ( X, ) gelen bilgileri
kararlastirir, depolar ve ayrica hiicre durumunu
giinceller. Bu adim, sigmoid katman ve ikinci tanh
katman olmak iizere iki béliimden olusur. Ilk olarak,
sigmoid  katmani, yeni  bilginin  giincellenip
glincellenmeyecegine (0 veya 1) karar verir ve ikincisi,
tanh fonksiyonu, onem diizeylerine (-1 ila 1) karar
vererek, gecen degerlere agirlik verir. Yeni hiicre
durumunu giincellemek i¢in iki deger carpilir. Bu yeni
bellek daha sonra eski bellege C,_; eklenir ve C; ile
sonuglanir.

ir = o(Wi[he_q, X¢ + b)), (5)
N, = tanh(W,[he_1, X ] + by), (6)
Ce = Cenfr + Niiy (1)

Burada, C,_, , C;, t-1 ve t zamanlarindaki hiicre
durumlaridir. Sigmoid katman, hiicre durumunun hangi
kisimlarinin ¢iktiya ulasacagina karar verir. Daha sonra,
sigmoid gecidin (0;) ¢iktisi, tanh katmani tarafindan
hiicre durumundan (C;) olusturulan yeni degerle ¢arpilir.
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0; = o(Wolhe—1, X1 + b)), (8)
h; = O,tanh(C,) 9

Burada W, ve by, c¢ikis kapisinin sirasiyla agirhik
matrisleri ve bias’dir.

4. ONERILEN YONTEM

Diyabet tespiti i¢in Onerilen yontem {i¢ adimdan
olusmaktadir. ilk olarak veri setindeki orneklerden elde
edilen ozellikler tasarlanan ESA’dan gegirilmistir. Daha
sonra ESA’dan elde edilen ozellikler LSTM’e girdi
olarak verilmistir. Son olarak Softmax simiflandirici
kullanilarak veri setindeki Ornekler smiflandirilmigtir.
Onerilen yontem sekil 3’de verilmistir. Ayrica ayni
deneyler ESA ve LSTM ayn ayn kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tasarlanan ESA’nin topolojisi, 1 giris katmani,2
konvoliisyon katmani, 2 havuzlama katmani, 2 tam
baglantili katmani ve 1 g¢ikis katmanindan olusur.
Tasarlanan mimaride toplam 6 katman bulunmaktadir.
Birinci konvoliisyon katmaninda 128 adet konvoliisyon
filtresi, ikinci konvoliisyon katmaninda 64 adet
konvoliisyon  filtresi ~ bulunmaktadir. ~ Aktivasyon
fonksiyonu olarak ReLu kullanilmigtir. Ayrica her
konvoliisyon ve ReLu isleminden sonra 2x1 boyutunda
maksimum  havuzlama  yapilmistir.  Konvoliisyon
katmanlarindan sonra veriler LSTM katmanindan
gegcirilmistir. Son olarak tamamen baglant1 katmanlar ve
Softmax baglanarak model tamamlanmistir. Tasarlanan
ESA mimarisi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tasarlanan ESA mimarisi

No Katman ismi Aciklama Ozellikler
1 Giris Giris vektori -
1 boyutunda 128
adet konvoliisyon
2 ‘convl' Konvoliisyon filtresi
3 relul’ RelLu -
4 'pooll' Maksimum Havuzlama  2x1 havuzlama
1 boyutunda 64
adet konvoliisyon
5 ‘conv2' Konvoliisyon filtresi
6 'relu2’ RelLu -
7  'pool2' Maksimum Havuzlama  2x1 havuzlama
8 ‘'fcl’ Tam Bagli Katman 1024 noron
9 'relu? RelLu -
10 ‘drop?' Dropout 50% dropout
11 ‘'fe2 Tam Bagli Katman 512 néron
12 Cikis Softmax 2 sif
5. DENEYSEL UYGULAMALAR
5.1. Veri Seti
Modelimizin performans;, UCI makine 6grenimi

havuzundan elde edilen popiiler bir veri kiimesi olan
Pima Indians Diabetes kullamilarak degerlendirilmistir
[18]. Veri seti, 268 tanesi diyabet pozitif ve geri kalani
diyabet negatif olan en az 21 yasindaki 768 kadin
hastanin kayitlarin1 igermektedir. Veri setinde, bir
hastanin diyabetli olup olmadigini tanisal olarak tahmin
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Sekil 3. Onerilen Yontem

etmek igin Gebelik sayisi, Glikoz, Kan Basinci, Beden
kitle indeksi, Deri Kalinhgs, insiilin, Diyabet Soy agac1
ve Yas gibi sekiz degisken ve sonug olarak adlandirilan
bir hedef degigken vardir. Veri setinin agiklamasi Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Pima Indian Diabetes Veri Kiimesi

No  Ozellikler Aciklama Arahk

1 Gebelik Bir katilimcinin hamile kalma 0-17
saylsl sayist

2 Glikoz Oral glikoz tolerans testinde 2. saat  0-199

plazma glikoz konsantrasyonu

3 Kan Basine1  Diyastolik kan basinci 0-122

4 Beden kitle  Viicut kitle indeksi (kg cinsinden 0-67,1
indeksi agirlik / (m cinsinden yiikseklik)

5 Deri Deri kivrim kalinlig 0-99
Kalihgt

6 Insiilin 2. Saatteki insiilin degeri 0-846

7 Diyabet Soy  Diyabet prognozunda kullanilan 0,078-
agact bir ozellik 2,42

8 Yas Katilimeilarin yasi 21-81

9 Siuf Ikili degisken (0, 268 drnegin 1/0

diyabetik olmadigini gosterir. 1 ise
kalan 500 6rnegin diyabetik
oldugunu gosterir).

5.2. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin basarim kriterleri dogruluk, kesinlik
ve F-skoru oranlarina dayali olarak yapilmistir.

*  Yanlis pozitifler (YP): negatif siniftan olan, pozitif
olarak tahmin edilen 6rnekler.

*  Yanlis negatifler (YN): gercek sinifi pozitif olan
negatif olarak tahmin edilen 6rnekler.

*  Dogru pozitifler (DP): pozitif sinifa ait dogru tahmin
edilen 6rnekler.

e Dogru negatifler (DN): negatif sinifa ait olarak
dogru tahmin edilen 6rnekler.

IDN|+|DP|
|[YN|+|YP|+|DN|+|DP|

Dogruluk = (10)
Kesinlik (P), pozitif bir tahminin dogru olma olasiligini
tahmin eden bir olgidiir. Kesinlik olgimii Denklem
11°de verilmistir.

|DP|
|DP|+|YP|

Kesinlik(P) = (11)

F-skoru, pozitif kestirim orani ve duyarlilik 6lgiilerinin
uyumlu bir ortalamasi olup Denklem12’de gosterildigi
gibi hesaplanir.

2%|DP| (12)

2%|DP|+|YP|+|YN|

F — skor =

Ogrenme oram, epoch sayisi ve minibatch boyutu
ESA’nin performansimni etkileyen en Onemli hiper
parametrelerdir. Tasarlanan mimaride minibatch boyutu
64, maksimum epok sayist 20 ve 6grenme orani le-4
olarak ayarlanmistir. Egitim ve test i¢in ayrilan verilerin
boyutunun agin performanst iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, bu veriler 2 farkli sekilde
boliinmiistiir. Ik deneyde, verilerin %70' egitim igin,
%301 test igin kullanilir; ikinci deneyde ise verilerin
%80'1 egitim, %20'si test i¢in kullanilmustir.

Tablo 3°’de ESA, LSTM ve ESA+LSTM’den elde edilen
smiflandirma sonuglar1 verilmistir. Verilerin egitim ve

test igin swastyla %70-%30 olarak bdoliinmesiyle
ESA’dan %8247, LSTM’den %83,77 ve
ESA+LSTM’den  %85,21  dogruluk olarak elde

edilmistir. Verilerin egitim ve test i¢in sirasiyla %80-
%20 olarak boliinmesiyle ESA’dan %83,25, LSTM’den
%85,21 ve ESA+LSTM’den %86,45 dogruluk olarak
elde edilmistir. Egitim ve test siralarindaki en iyi
smiflandirma sonucuna ait dogruluk ve kayip grafigi
Sekil 4¢de verilmistir. En iyi smiflandirma sonuglarina
ait karigiklik matrisleri Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 3. Siniflandirma sonuglari

Verinin Egitim ve

Test icin Farkh Model Dogruluk Kesinlik F-skoru
oranlarda % % %
Boliinmesi

ESA 82,47 83,14 83,56
%70- %30 LSTM 83,77 84,46 84,23
ESA+LSTM 85,21 84,94 58,14
ESA 83,25 83,56 83,69
%80- %20 LSTM 85,21 85,33 85,41

ESA+LSTM 86,45 87,00 88,23
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Sekil 5. En iyi simiflandirma sonucuna ait karigiklik matrisi

Performans  degerlendirmesi igin elde  ettigimiz
bulgularla literatiirde kullanilan diger yontemlerden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tablo 4’de 6nemli
bazi ¢alismalar verilmistir.

Tablo 4. Performans karsilastirilmasi

o o,
Yéntem Smiflandirici Dogruluk %
ﬁg}lquzzaman veark. Derin Ogrenme Mimarisi 81,00
Rahman ve ark. [20]  Conv-LSTM 97,26
Massaro ve ark. [11]  LSTM 86,00
Dadgar ve ark.[21] Genetik Algoritmali Sinir Ag1 87,46
Haritha ve ark. [22] Atesbocegi Algoritmalari 81,00
Onerilen Yontem ESA-LSTM 86,45

Tablo 4’de goriildiigii gibi Onerilen yontem, literatiirde
kullanilan diger {i¢ yontemden daha iyi bir performansa
gostermistir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, diyabetin 6lglimii igin bir tahmin modeli
gelistirilmesi amaglanmustir. Insan niifusunun biiyiik bir
kism1 diyabet hastalifindan mustariptir. Gelistirilen
modelin uygulamast Pima Indian Diabetes veri seti
iizerinde yapilmigtir. Gelistirilen modelde ESA ve
LSTM mimarisi birlikte kullanilmigtir. Deney sirasinda
veri setindeki Ozellikler tasarlanan ESA+LSTM
modeline girdi olarak verilmistir. Siiflandirma igin
tasarlanan ~ mimarinin  son  katmanmna  Softmax
yerlestirilmistir. Ayrica ESA ve LSTM mimarileri ayr1
ayr1 da kullanilarak ayni deneyler tekrar yapilmistir. Veri
seti ilk deneyde %70 egitim %30 test, ikinci deneyde ise
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%80 egitim ve %20 test olarak boliinmiistiir. Onerilen
modelden %86,45 genel dogruluk elde edilmistir. ESA
ve LSTM’den ise sirastyla %83,25 ve %85,21 dogruluk
elde edilmistir. Gelistirilen modelin son teknoloji
modellerle  karsilagtirilmasi, modelimizin  diyabet
tahmininde etkinligini gostermektedir. Gelecekteki
calismalarda, diyabetin erken teshisinde saglik
uzmanlarina yardimc1 olmak ve derin Ogrenme
algoritmalari1  kullanarak uygulamalar gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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Oz: icten yanmali motorlarda gii¢ kayiplarinin en biiyiik sebebi siirtinmelerden kaynakli kayplardir.
Bu kayiplar motor icinde calisan pargalarin birbirine siirtiinmesi sonucu meydana gelmektedir.
Motorlarda galisan pargalar arasinda meydana gelen siirtiinme ile hem malzeme kaybi hem de
performansta azalmalar meydana gelmektedir. Siirtiinme kaybinin biiyiik bir boliimii segman silindir
cifti arasinda meydana gelmektedir. Bu g¢alismada, ham segman krom ve nikel malzemelerin
kaplanmasi durumunda segman-silindir ¢ifti arasindaki olusan siirtiinme ve asimmma davranislari
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, farkli sicaklik, yik ve hizin siirtinme ve asinma
karakteristigi {izerine etkileri arastirilmustir. Deneysel c¢alisma sonucunda; disiik devirlerde
stirtinmeye maruz birakilan silindir gomlegi ve segman numunelerinin, daha yiiksek devirlere gore
daha fazla aginmaya maruz kaldigi saptanmistir. Ayrica, farkli yiiklerde yapilan deneylerde ise yiik
degeri arttik¢a siirtinme ve asmmma miktarlar1 artrmstir. Kaplamalar karsilastirildiginda, nikel
kaplamali segmanin krom segmana gore daha diisiik siirtiinme katsayisi ve asinma miktar
gbzlenmigtir. Calismada silindir gdmlegindeki en diisiik aginma miktari; nikel kapli segmanda 40N
yiik, 150 d/d ve 80 °C’ de 0,11 g’dur. Silindir gomleginde maksimum asinma miktar1 ise krom kapl
segmanda, 150 d/d’ da ve 80°C 0,16 g’ dir. Segman numunesindeki asinma miktarlar1 incelendiginde;
minimum asinma miktar1 40N, 80 °C ve 150 d/d’ da 0,02 g olarak tespit edilmistir.

Investigation of the Friction and Wear Characteristics of Chrome-Nickel Coated Rings

Between Ring Cylinder Pairs

Keywords
Friction,
Wear,
Piston ring,
Coated

Abstract: In internal combustion engines, friction losses are the major cause of power losses. These
losses occur as a result of the friction of parts working in the engine to each other. With the friction
between the parts working in the engines, both material loss and performance decrease occur. Most of
the friction loss occurs between the piston ring and cylinder pair. In this study, the friction and wear
behaviors between the ring-cylinder pair in case of coating raw ring chrome and nickel materials were
investigated experimentally. In the experiments, the effects of different temperature, load and speed on
the friction and wear characteristics were investigated. As a result of the experimental study; It was
determined that cylinder liner and ring samples, which were subjected to friction at low speeds, were
exposed to more wear than at higher speeds. In addition, in the experiments conducted at different
loads, the amount of friction and wear increased as the load value increased. In the study, the lowest
abrasion amount in the cylinder liner is 40N load in nickel piston ring, 0.11 g at 150 rpm and 80 °C.
The maximum wear amount in the cylinder liner is 0.16 g at 150 rpm and 80 °C in the chrome piston
ring. When the amount of wear in the ring sample is examined; the minimum wear amount has been
determined as 0.02 g at 40N, 80 °C and 150 rpm.

1. GIRIS

enerji kaynaklarimin arastirilmasina neden olmaktadir.
Bu ihtiyaglarin kiigiik bir kism1 yeniden kazanilabilecek
olan yenilenebilir enerji ile giderilebilirken biiyiik bir

Diinya fizerinde petrol tliketiminin artmasina karsin kismi ise halen geri kazanilamamaktadir. Geri
petrol rezervleri giderek azalmaktadir. Bu durum yeni kazanmay1 arttirmak i¢in mevcut sistemlerde iyilestirme
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ve verimsel artig arayiglarini zorunlu kilmaktadir. Bunun
icin malzeme kalitesi, slirtinme Ozelligi, asinma
dayanim1 ve mukavemet Ozellikleri giiniimiiz iretim
teknolojisinde onemli yer tutmaktadir[1-3].

Icten yanmali motorlarda, piston segmanlari ve silindir
arasindaki asmma ve slirtiinmeyi azaltmak yakit
tilketimini  azaltirken performans: da arttirmaktadir.
Bunu yapmak igin segmanlar farklt malzemelerle
kaplanmistir [4]. Gelisen teknolojiye ragmen otomotiv
sektoriinde halen siirtinme kaybi ve verim disiiktir.
Verim kaybinin bir deger sebebi de galisan pargalar
arasindaki malzeme uyumudur. Siirtiinme kuvveti birbiri
ile calisan parcalarin  malzemelerine ve ylizey
ptriizliliigiine baghdir [4]. Siirtinme kuvvetini optimum
degerlere ¢ekebilmek icin arastirmalar hala siirmektedir.
Aksi durumda siirtinme ve asinma, parcalar arasi
boslugun artmasina, istenmeyen hareket serbestligine,
hassasiyet kayiplarina ve malzemenin kirilmasina sebep
olmaktadir [1-6].

Icten yanmal motorlarda siirtiinme, toplam gii¢ kaybinin
onemli bir boliimiinii  olusturmaktadir.  Caligsma
prensibine  gore silindir icerisindeki  yakit-hava
karigiminin yanmasi sonucu olusan basing, piston-biyel-
krank mekanizmasiyla ise doniistiirtiiliir ve ¢ikis miline
aktarilir. Bu aktarimda, igin bir kismui siirtiinmeleri
yenmek i¢in harcanmaktadir. Motorlarda mekanik
stirtiinme bolgeleri: Piston grubu, supap diizenegi, krank
mili (yataklar) ve diger donanimlardir (yag pompasi vb.).
Piston-silindir ¢ifti strtinme kayiplarina en ¢ok sebep
olan pargalardan biridir [1,8,9].

Silindir iginde yanma sonrasinda meydana gelen basing
nedeniyle segmanlar silindir duvarlarmma dogru bir
kuvvet ile yaslanmaktadir. Bu etkileyen kuvvet
nedeniyle segman silindir ¢ifti arasinda siirtiine ve
asinma meydana gelmektedir. Segmanlarin motorlarda
iki temel gorevi vardir. Bunlar; yanma odasindaki olusan
yiiksek yanma basimcinin kagmasina engellemek ve
silindir gdmlegindeki fazla yag: siyirmaktir. Segmanlarin
bu islemeleri yapabilmeleri igin silindir gémlegine bir
kuvvet ile baski yapmalar1 gerekmektedir. Yapilan bu
baski kuvveti segman ve silindir gomlegi arasinda
asinmaya  neden  olmaktadir.  Ayrica  silindir
gomlegindeki maksimum asinma miktar1 UON’da (iist
6lii nokta) olusmaktadir. UON’da asinmanin yiiksek
olmasimin nedeni, yaglama diger bolgelerden diisiik
seviyede gerceklesmesi ve yanma olayr nedeniyle
yaglama yaginin yanmasindan kaynaklanmaktadir [10].

Segmanlarin 6zelliklerine bakildiginda genellikle dokme
demirlerden imal edildikleri  bilinmektedir [11].
Segmanlar1 yiikksek sicaklik ve basing altinda zorlu
caligma kosullarindan korumak i¢in farkli alasim ve
malzemeler ile kaplanmaktadir. Piston segmanlarinin
malzemeleri, segmanlarin performans karakteristigine ve
hangi kosullar altinda calismak zorunda olduklarina
bakilarak segilir. Ciinkii iyi esneklik ve korozyona karsi
direng oldugu kadar, asir1 kullanim kosullar1 altinda
hasara kars1 yiiksek dayanim da &nemlidir. Hasara sebep
olan durumlar yiiksek asinma sonucunda meydana gelir.
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Makine elemanlarinin yaklasik olarak % 70’inin ige
yaramaz hale gelmesinin sebebi aginmadir [12].

Ryk ve ark. [13], Segmandaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in
lazer kaplama yontemini (LST) kullanmiglardir. Deney
asamasinda kaplamali ve kaplamsiz segmani kullanarak
stirtiinmeye etkisini aragtirmislardir. Deney sonucunda
kaplamali segmanda %25 daha az bir siirtiinme
goriilmiistiir. Simon ve ark. [14], Bir asinma cihazinda
farkli oranlarda farkli yakitlar kullanarak farkli
malzemelerle siirtinme ve asinmayi arastirmiglardir.
Segman malzemesi olarak paslanmaz nitriir ¢elik (NSS)
ile paslanmaz krom kapli celik kullanmiglar ve bu
segmanlara krom nikel (CrN), PVD ile (DLC) kaplama
yapmuslardir. Guizhen ve ark. [15], Diigiik sicakliklarda
kat1 yaglama ile yiizey karakteristiklerini ve tribolojik
ozellikleri arastirmiglardir. 1045 celige iki ¢esit kaplama
uygulayip dizel motorlarinin silindirlerinde kat1 yaglama
yaparak siirtinme ve aginma karakteristiklerini deneysel
olarak incelemisledir. Deneysel sonuglara gore iyon
kapli molibdene ¢ift kapli iyon-proton ile kaplayarak
daha az siirtinme ve daha sinirli asinma elde etmislerdir.
Truhan ve ark. [16], c¢alismalarinda segman-silindir
arasindaki siirtinme ve asinmayr incelemislerdir.
Caligmalarinda segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme
ve asinmay1 bir asinma cihazinda incelemislerdir. Farkli
yaglar1 ve fakli sicakliklarda yiik uygulamak suretiyle
segman malzemesinin stirtiinme davranist
arastirmuglardir. Ayrica 100°C de siir yaglamada ve
farkli  yaglama  sartlarinda  siirtiinmeyi  etkisini
incelemislerdir. Aginma testinde ise 240 N yiik altinda
test etmigler ve aginma miktarini 6l¢miislerdir. Liu [17],
yapmis oldugu calismada, dizel motor silindirlerinin
aginma Onleyici Ozelliklerini ortaya ¢ikartmak igin
silindir gémlegi ve piston segmaninin ¢alisma durumu
taklit edilmistir. Bunun i¢in dinamik siirtiinme
katsayisini ve aginma derinligini 6l¢gmek maksadiyla bir
SRV 1V asinma test cihazi kullanilmigtir. Asinmis yiizey
topografyast  taramali  elektron  mikroskobu ile
gozlenmistir. Sonuglar, ayni siirtiinme ¢iftinde segman
agmmmasinin silindirinkinden daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Qu, ve ark. [18], yapmis olduklart
arastirmada agir hizmet tipi dizel motorlarinin, piston
segmanlari ve silindir gémleklerinin siirtiinme ve aginma
davraniglarini  incelemislerdir.  Deneysel  ¢alisma
sonucunda, yiizey dokusunun farkl yiiklerde siirtiinme
ve asinma performansi lizerinde ¢esitli etkiler yarattigini
gostermektedir. Diisiik yiiklerde asinma miktart diisiik
iken yik miktar1 arttikca aginma miktarini arttigin
saptamiglardir.  Ayrica  yiilksek  yiikte  honlama
uygulanmig yilizey dokusu yaglamay: gelistirmistir. Bir
piston segmaninin krom kaplanmasi asmma direnci
performansint arttirmistir. Ayrica, silindir gdmleginin
honlama yapilmis kabartmali yiizey dokusu, piston
segmanlarinin aginma kaybini azaltmada 6nemli bir rol
oynamistir. Abdullah ve ark. [19], yapmis olduklar
calismada, segmani difiizyon yontemi ile kaplamislardir.
Bunun i¢in piston segman1t ASSAB DF-3 celikten ve %
0,9 karbon (C), % 0.85 krom (Cr), % 96,6 demir (Fe), %
1,2 manganez (Mn) ve % 0.55 titanyum gibi ¢esitli
maddelerden yapilmistir.  Siirtlinme ve  asinmay1
iyilestirmek igin, segman diflizyon kaplama teknigi
kullanilarak % 99,5 krom tozu ile kaplanmistir. Bu
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sayede segmanin, aginma direncinden Otiirii orijinal
piston segmanina kiyasla daha yiiksek bir sertlik saglar.
Bu sayede daha diigiik asinma miktarim1 oldugunu
saptamislardir. Hirapara ve ark. [20], ¢alismalarinda,
piston segmanima molibden kaplamiglardir. Molibden
kapli piston segmaninin asinma direnci, siradan dékme
demir piston segmanlarina kiyasla yiiksektir. Deneysel
calismada motorun performans parametreleri ve egzoz
emisyon degerlerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Sonu¢ olarak plazma piskiirtme yontemi kaplanan
segmanin asinma direnci daha diisik oldugunu
saptamislardir.

Bu c¢alismada, motorlarda  kullanilan  segman
numunesinin krom ve nikel kaplanmasinin siirtiinme ve
asinma {iizerine etkileri deneysel olarak arastirilmustir.
Deneyler farkli devir, sicaklik ve yiik kosullari altinda
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, motorlarda % 15’e varan mekanik kayiplarin
yaklagik yarisini olusturan piston-silindir ¢ifti arasindaki
sirtinme ve asmmma davranislart incelenmistir[22,23].
Asinma miktarin1 ve silirtinme katsayisini belirlemek
icin bir asgmmma cihazi kullanilmistir. Asinma cihazi,
motorlarda segman- silindir ¢iftinin ¢ahistigi  gibi
dogrusal bir hareket yaparak calismaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Asinma test cihazi

Deneyler farkli devir, sicaklik ve yiikk sartlarinda
gerceklestirilmigtir. Asinma deneylerinde her bir devir,
sicaklik ve yiik kosullar1 i¢in ayri segman ve silindir
gomlegi numunesi kullanilmigtir. Deney diizeneginde
segman ve silindir gémlegi direng-termistoér kontroliiyle
30°C ve 80°C sicakliklara ¢ikarilip, deneyler bu sicaklik
sartlarinda yapilmistir. Secilen bu sicakliklar motorun
rejim ve yaglama sicakligidir. Kaplanan malzemelerin
mikro yapisi ve segman ylizeylerinin taranmasi igin
deneylerden sonra SEM (Scanning Electron Microscope,
taramali elektron mikroskobu) goriintiileri alimustir.
EDX analizi de alinarak elementel igerikler saptanmaya
calistlmistir. Taramali elektron mikroskobu, odaklanmis,
bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak
goriintii elde eden bir elektron mikroskobudur.

Asinma deneyleri, gomlek ve segman numunesinin
baglanabildigi  “karsilikli  tip asinma” cihazinda
yapilmigtir. Kullanilan cihaz ASTM G-133 standardina
uygundur. Asinma cihazinda segman ve gomlek
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numunesi kiigiiltiilerek kullanilmistir. Kullanilan segman
numuneleri orijinal c¢apta olup 3mm genisligindedir.
Asinma testlerinde aginma miktar1 agirlik fark metodu
ile belirlenmistir. Bu nedenle hassas terazide gomlek
asmmma miktarinin dl¢iilebilmesi i¢in gdmlek numuneleri
boyu 120 mm ve kalinhigi ise 5mm ebatlarinda
kesilmistir. Deneylerde, her bir test i¢in yeni segman ve
gomlek numunesi kullanilmigtir. Sekil 2.2°de segman,
gomlek numunesi ve hareket yonii sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 2.2. Segman-gémlek numunelerinin sematik goriintimii

Asmma cihazinda 1,5 kW’ Ik ii¢ fazli DC motor
kullanilmistir. Maksimum devri 2200 d/d’ dir. DC
motorun hiz ayarlamasinda, 2 faz girisli, li¢ faz ¢ikisl, 1
ile 60 Hz araliginda frekansi ayarlanabilen LG marka
stirticii kullanilmigtir. Gémlek numunesinin baglandigi
yatagi 1sitmak icin, 20 W giiclinde 3 adet figek 1sitici
kullanilmustir. Sicakligin istenilen degerde sabit kalmasi
i¢in devre kesicili bir termostat kullanilmistir. Termostat
probu géomlek numunesine yakin bir yere baglanmistir.

Deneylerde asinma miktar1 agirlik fark metodu ile tespit
edilmistir. Asmmma miktar1 tespitinde 0,0001 g
hassasiyetinde  bir  hassas terazi  kullanilmustir.
Deneylerde gomlek ve segman numunesi deneylere
baslamadan oOnce etanol ile temizlenip her iki
numuneden etanoliin buharlagmasi i¢in kurutma islemi
yapildiktan  sonra  hassas terazide Olciilmiistiir.
Numunelerin agirliklart tespit edildikten sonra deneylere
baslanmistir. Her deney sonrasi tekrar numuneler etanol
ile temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide
Slgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin farki alnarak asinma
miktarlar1 belirlenmistir.

Strtinme  katsayisinin -~ belirlenmesi  i¢in  segman
numunesine gelen normal yiklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Normal yiikler, segman numunesinin
baglandigi tasiyict kola istenilen degerleri verecek
sekilde agirliklar asilarak verilmistir.

Asinma cihazinda siirtiinme katsayisinin belirlenmesi
i¢in bir {i¢ eksenli kuvvet sensérii kullanilmistir (Sekil
2.3 ve Tablo 2.1). Deneylerde her bir yiik ve devir i¢in
60 saniye boyunca calistirilarak bilgisayara aktarilmistir.
Verilerin bilgisayara aktarilmasi sarj amplifikatori,
sinyal sartlandirici, DAQ kart ve BNC kablolar
kullanilmistir.  Verilerin sensoérden okunabilmesi ve
excele aktarilmast i¢in Labview programi kullanilmustir.
Veriler bilgisayara 1000 ¢evrim olarak aktarilmis olup
bu verilerin ortalamasi alinarak normal kuvvet
saptanmugtir. Ortalamast alinan siirtinme kuvvetlerinin
normal yiiklere boliinerek ortalama siirtiinme katsayilari
belirlenmistir. Calisma devirleri 50,75,100, 125 ve 150
d/d, normal yiikler i¢in ise 40, 60, 80 ve 100 N olarak
secilmistir. Motorlarda 6zellikle ilk hareket esnasinda ve
UON( iist 6lii nokta) ve AON (alt 6lii nokta) civarlarinda
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smir  siirtinme  sartt  hakim oldugundan deneyler
esnasinda Ozellikle diisiik devir araliklar1 se¢ilmistir.

Sekil 2.3 Ug eksenli kuvvet sensérii (PCB2011)

Tablo 2.1. Kuvvet sensorii 6zellikleri (PCB2011)

Ozellikler Degerler
Z ekseni hassasiyeti (pC/N) 3,37

X ve 'Y eksenleri hassasiyetleri (pC/N) 7,19

Z ekseni maksimum 6l¢iim degeri (kN) 4,45

X veY eksenleri maksimum dl¢tim degeri (kN 2,22

Z ekseni maksimum kuvvet(kN) 5,87

X ve Y eksenleri maksimum kuvvetleri(kN) 2,94

Z ekseni maksimum moment (Nm) 18,98

X ve'Y eksenleri maksimum moment (Nm) 17,63
Ust frekans limiti (kHz) 90
Sicaklik limitleri (° C) -73 +177

Ham segmanlar Senkron Metal kaplama A.S’ de temin
edilmis olup, ham segmanlarin {izerine krom ve nikel
kaplama tozu ile kaplanmistir. Kaplama isleminin
istenilen sartlarda gergeklesmesi igin segman tutucu
aparattan faydalamlmistir. Aparat sayesinde segman
ylizeyine atilan kaplama kalimliginin biitiin yiizeylerde
esit olmast saglanmigtir. Kaplama sonrasi ylizeylere,
ylizey piriizliliigliniin istenen degerlerde olmasi igin
taslama iglemi uygulanmistir. Segmanlarin nikel ve krom
kaplanmasimin  amaci; malzemede meydana gelen
asinma miktarint ve siirtinme katsayilarini azaltmak,
yiizeylerin korozyona karsi korumaktir[21].

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Siirtiinme Deneyleri

Siirtinme  deneyleri, segman numunesine belirlenen
yiiklerin uygulanmasi ve segman numunesinin gémlek
numunesi yiizeyine temasi ile uygulanmistir. Deneyler,
segman numunesi sabit, gdmlek numunesi ise hareketli
bir tabla iizerine yerlestirilmis olup segman-silindir ¢ifti
arasinda gerceklestirilmistir.

Igten yanmali motorlarda ilk hareket esnasinda UON
bolgesinde sinir siirtiinme sartlart hakim oldugundan
deneyler diisiikk devir araliklar1 segilmistir. Sekil 3.1 ‘de
krom kapli segmanmn 100N ve 50d/d’daki siirtiinme
katsayis1  degisim  grafigi  goriilmektedir.  Sekil
incelendiginde siirtinme katsayist arti ve eksi deger
aldigr goriilmektedir. Bunun nedeni ileri harekette
stirtinme kuvvetinin art1 6l¢lilmesi, geri harekette ise bu
degerin eksi Olglilmesidir. Sekilde siirtiinme katsayisi
pistonun UON” larda yon degistirmek icin durakladig: ve
hizin sifir olmasi nedeniyle siirtiinme katsayisi
artmaktadir. Ciinki siirtiinme katsayisi direkt olarak hiza
bagl olarak degismektedir. Igten yanmali motorlarda da
pistonun UON ve AON’ larda yon degistirmek igin hizin
sifira inmesi silirtinme miktarinin artmasina neden
olmaktadir.

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 75-82, 2021

Krom, 100N, 50d/d

Siirtiinme Katsay st

Devir. d'd
Sekil 3.1. Krom kapli segmanin siirtiinme katsayisi degisimi

Sekil 3.2.°de nikel kapli segmanin siirtinme degisimi
gosterilmistir.  Sekil incelendigi taktirde siirtiinme
katsayis1 pistonun UON’larda yon degistirmek icin
durakladigi anda siirtinme katsayist artmaktadir. Nikel
kapl segmanda da kom kapli segman gibi UON ve
AOU’ larda sinir siirtinme sartlar1 hakim olmaktadur.

Nikel, 100N, 50d/d

0.8

=1
a

=
ta

Surtiinme Katsayis

07

12 Devir, d/d

Sekil 3.2. Nikel kapli segmanin siirtiinme katsayis1 degisimi
3.2. Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri, segman numunesinin gdmlek
numunesine belirlenen yiiklerin uygulanmasi sonucu
olusan ylizey temasi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde
segman-silindir ¢ifti arasinda dogrusal hareket eden bir
asinma cihazt kullanilmigtir. Asinma deneylerinde
toplam kat edilen mesafe 1000 m olarak belirlenmistir.
Deneylerde segman ve gomlek numunesi her deney igin
yenilenmistir.

Sekil 3.3.’te bir silindir numunesinin 40N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda aginma grafigi verilmistir. Uygulanan
yiik miktar1 diisiik olmasi gémlek ve segman arasinda
dikey kuvvet etkisi daha az oldugu i¢in asinma miktarlari
daha diisiik seviyede olmustur. Silindirde aginma miktari
en disiik nikel kapl segman, 80°C ve 150 d/d’ da elde
edilmistir. Nikel kapli segmanda krom kapli segmana
gore tiim devirlerde ortalama %15 oraninda azalmalar
goriilmiistiir.  Ayrica sicaklik arttikga asinma miktari
azalmaktadir. Motorun rejim sicakligi olan 80°C’ de
asinma miktar1 30°C’ ye gdre daha diigiiktlir. Motorun ilk
calistirma esnasinda 1sinma periyoduna kadar gecen
sirede asmnma miktarinin  daha fazla oldugu
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anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklikta asinma miktarinin
diisme nedeni; yagin igerisindeki asmmay1 azaltic
katkilar, yiizey sicakliginin artist ile siirtiinen yiizeyler
arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesime daha g¢abuk
girdigi diistinilmektedir[24].

Silindir Asinma Miktarlar: (40 N)

—_—

M——x

02

Asmma miktary, g
=
=] )
gt n

=]
=
by

=#—Krom 30T —B—Krom 80T Mikel 30°C  —*—Nikel B80T

50 75 100 125 150
Devir(d/d)
Sekil 3.3. Silindirin 40N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda asinma
miktari

Sekil 3.4.’te bir silindir numunesinin 60N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asimmma grafigi verilmistir. Sekil
incelendigi taktirde 40N’ a gore yiik miktart arttik¢a
asinma miktar1 da artmaktadir. Devir sayist arttik¢a
asinma miktar1 azalmaktadir. Bu azalma izafi hareket
eden parcalar arasinda yaglama rejimleri ile
aciklanabilir. Hizin artmasi ile yaglama rejiminin
hidrodinamik yaglamaya ge¢mektedir. Ayrica ylizey
ptriizliliiklerinin etkisi ile olusan adhezif etki azalmakta
ve boylece siirtiinme katsayisinda belirgin bir azalma
goriilmektedir. Kromun aginma miktar1 150 d/d’da ve
80°C 0,14 g iken nikelin ise ayni devirde 0,11 g’dur.

Silindir Asinma Miktarlar (60 N)
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016 :Q’-:Q:::::‘
014
1=
£ 012 Rﬂ\x——x\x
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008
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==Krom 30 ="=Krom 80T Nikel 30T ===Nikel 80°C
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Devir(d/d)

Sekil 3.4. Silindirin 60N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda aginma
miktart

Sekil 3.5.’te bir silindir numunesinin 80N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asimmma grafigi verilmistir. Sekil
incelendigi taktirde yiik miktar1 arttikca silindirde olusan
asinma miktar1 artmaktadir. 40N ve 60N gore en fazla
asinma miktar1 80N yiik altinda elde edilmistir. Ayrica
asinma miktar1 iizerinde devir etkilidir. Devir artist ile
birlikte asinma miktar1 da azalmaktadir. Nikelin aginma
miktar1 krom segmana gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kromun aginma miktar1 150 d/d’da ve
80°C 0,16 g iken nikelin ise ayn1 devir ve sicaklikta 0,13
g’dir. Krom segmanin nikel segmana gore tiim devirler
icin ortalama %15 oraninda silindir aginma miktarlarinda
azalmalar tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Silindirin 80N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda asinma
miktari

Sekil 3.6.’da segman numunesinin 40N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asinma grafigi verilmistir. Nikelin
asmmma miktar1 krom segmana goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Asmma miktarindaki bu degisim
malzemelerin sertligi ve yiizey pirizliliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kromun asinma miktari
150 d/d’da ve 80°C 0,02 g iken nikelin ise ayni1 devirde
0,03 g’dir. Maksimum aginma miktarinda azalma orani
150 d/d ve 80°C’ de %20°dir.

Segman Agmma Miktarlan (40 N)
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Sekil 3.6. Segmanin 40N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda aginma
miktari

Sekil 3.7.’de segman numunesinin 60N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asimnma grafigi verilmistir. Sekil
incelendigi takdirde krom kapli segmanin aginma miktari
nikelin asmma miktarina gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kromun asinma miktart 150 d/d’da ve
80°C 0,04 iken nikelin ise aymi devirde 0,05 g’dir.
Ayrica grafik incelediginde devir sayisi arttik¢a aginma
miktar1 azalmaktadir. Maksimum asinma miktarinda
azalma orani 150 d/d ve 80°C’ de %21 dir.
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Sekil 3.7. Segmanin 60N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda asinma
miktari
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Sekil 3.8.’de segman numunesinin 80N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asinma grafigi verilmistir. Kromun
asinma miktar1 nikel segmana gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kromun aginma miktar1 150 d/d’da ve
80°C 0,04 g iken nikelin ise ayni devirde 0,05 g’dir.
Motor devri arttikga yaglama rejimi degismesinden
kaynakli olarak aginma miktarinda azalmalar tespit
edilmigtir. Maksimum asinma miktarinda azalma orani
150 d/d ve 80°C’ de %25°dir.

Segman Asinma Miktarlan (80 N)
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Sekil 3.8. Segmanin 80N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda aginma
miktar1

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu
Elementel Analiz incelemeleri (EDX)

(SEM) ve

Deneysel galisma igin gerekli olan segman kaplama
maddeleri olan nikel ve krom kaplama tabakalarinin
segman tlizerindeki mikro yapilart ve elementel analiz
sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil 3.9.’de nikel kapli
segmanin SEM  goriiniisii  ile elementel analizi
verilmistir. Analiz sonucu Ni, P, C, O, Fe elementlerinin
mevcut oldugu gorillmiistiir. Nikel ‘den sonra en fazla
fosfor elementi goriilmiistiir.

A S TS P e, it S S S S P S

Sekil 3.9. Nikel kaplamanin SEM goriiniisii ve EDX analizi

Sekil 3.10.’da krom kapli segmanin SEM goriiniisii ile
elementel analizi verilmistir. Analiz ile ortaya ¢ikan
elementel tabloda Fe, Cr, C, Si, P, goriilmektedir. Krom
kaplamada demir orani fazlaca goriilmektedir.

Sekil 3.10. Krom kaplamanin SEM goriiniisii ve EDX analizi
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Sekil 3.11.°de Nikel kaplanmis segmanin silindir
ylizeyinde meydana getirdigi asinmanimn SEM goriiniisii
ile elementel analizi verilmistir. SEM goriintiisiine
bakildiginda, gomlek numunesine etkileyen yiik ve
arttikca asinma miktar1 artmaktadir. Asinma, gomlek
numunesinde honlama c¢izgilerinin yok olmasina veya
azalmasina neden olmaktadir. Honlama ¢izgilerinin yok
olmasi yagin, asman yiizeyler arasinda depolanmasim
engellemektedir. Bu etki motorlardaki aginma miktarini
arttirmaktadir. Silindir gdémlegi numunesi igerisinde
analize gore fazlaca oranda Fe, Si, P, C, Ni, Mn
bulunmaktadir.

20k X128 188wm

Sekil 3.11. Nikel kaplanmig segmanin silindir yiizeyinde meydana
getirdigi asindirmasinin SEM goriiniisii ve EDX analizi

Sekil 3.12.de krom kaplanmis segmanin silindir
yilizeyinde meydana getirdigi asinmanin SEM goriiniisii
ile elementel analizi verilmistir.

X188 188um

Sekil 3.12. Krom kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana
getirdigi agmdirmasinin SEM goriiniisii ve EDX analizi

4. SONUCLAR

Bu calismada farkli malzeme kapli segman numuneleri
ile silindir gomlegi arasinda, igten yanmali motor
prensibine goére c¢alisan bir asinma deney cihazinda
aginma ve siirtlinme testleri yapilmigtir. Testler 30°C ve
80°C sicaklik sartlarinda gerceklestirilmistir. Calisma
devirleri 50 d/d, 75 d/d, 100 d/d, 125 d/d, 150 d/d,
normal yiikler ise 40N, 60N, 80N ve 100N olarak
secilmigtir. Diisiik devirlerde 6lii noktalardaki siirtiinme
direnci fazla oldugundan, deneyler diisiikk devirlerde
yapilmigtir.

Asmma cihazinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi
motor devrinin artmasi ile azalmistir. Ayni sekilde
pistonun yon degistirmek amaciyla 6lii noktalarda hizin
sifira inmesi siirtiinme katsayisinin artmasina neden
olmaktadir. Diger noktalarda ise hizin artmasma bagh
olarak siirtinme katsayis1 azalmistir. Ayrica farkh
segman kaplamalar1 ile yapilan deneylerin tiimiinde
strtinme katsayis1 sicakligin artmasi ile azalmaktadir.
Krom Kkapli segmanda yapilan deneysel c¢alisma
sonucunda, 100 N yiik ve 50d/d’da ortalama siirtiinme
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katsayist 0,75°dir. Nikel kapli segmanda ise ayni sartlar
altinda ise siirtiinme katsayisi ortalama 0,69’dir.

Segman numunesinin farkli kaplama malzemeler ile
kaplanmasi durumunda yapilan asinma deneylerinde:
ylkiin artmasi asmma degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Deneysel ¢alisma sonucunda: gémlek
numunesinde honlama ¢izgilerinin zarar gormesine
sebep olmaktadir. Bu durum motorlarda yagin goémlek
iizerinde  depolanmasinda  engelleyerek  yaglama
rejiminin  hidrodinamik yaglama rejimden karisik
yaglama rejime ge¢mesinde neden olarak motor dmriinii
azaltmaktadir. Asinma miktar1 hizin ve sicakligin
artmasi ile azalmaktadir. Silindir asinma miktari; krom
kapli segmanda minimum asinma miktar1 40N, 150 d/d
ve 80 °C’de 0,13 g’dir. Nikel kapli segmanda yapilan
deneylerde silindir gémlegindeki minimum asinma
miktari ise 40N, 150 d/d ve 80 °C’de 0,11 g’dir. Segman
numunesinde elden edilen sonuglara gére minimum
asinma miktarlart 40N, 80 °C ve 150 d/d’da ’krom ve
nikel kapli segmanlarda sirasiyla 0,02 g ve 0,03 g’dur.

Deney sonug verilerine bakildiginda su sekilde bulgular
yorumlanabilir:

- Segman ve silindir gémlegi arasindaki belirgin asinma
ve siirtinme diisiik devir ve yiiksek yiik degerlerinde
gOriilmistiir.

- Kaplamalar uygun teknikle yapildiginda, malzemenin
koruyucu 6zelliklerini arttirdig1 goriilmiistiir.

- Yik arttikca tiim malzemelerde siirtiinmenin arttig1
goriilmektedir.

- Igten yanmali motorlarda rejim sicakligina dogru
geldikge optimum kayiplar meydana gelip, siirtiinme
azalmustir.

- Silindir gémlegi igerisindeki honlama ¢izgileri zamanla
azalmig, bu da vyiizeyde yag tutulma kabiliyetini
azaltmaktadir.
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Abstract: Scintillators used as active materials of calorimeters play an important role in particle
physics experiments. The optical, scintillating and physical properties of scintillation materials
affect performances of calorimeters significantly. In this work, GdTaO4 crystal with very high
density was examined as an active material in a homogenous calorimeter using Geant4 simulation
code. This paper presents the results of the electromagnetic performances of a homogenous
calorimeter with active material of GdTaO4. The calorimeter modules were reconstructed in the
simulation program in different geometries and energy resolution values for various scintillator-
photodetector combinations were obtained as a function of incident gamma beam energies. The
predictions of the improvements in energy resolutions with the interested scintillator-photodetector
combinations compared to previous studies were noted.

Birlesik GdTaO4 Kristal-Foto Detektor Sistemi i¢in Elektromanyetik Enerji Coziiniirligiiniin

Benzetim Calismasi ile Belirlenmesi

Anahtar
Kelimeler
Enerji
¢Ozliniirliigi,
Geant4,
Yiiksek
yogunluklu
sintilator,
Homojen
elektromanyetik
kalorimetresi

Oz: Kalorimetrelerin aktif malzemesi olarak kullanilan sintilatorler pargacik fizigi deneylerinde
onemli rol oynamaktadir. Bu sintilasyon malzemelerinin optik, isildama ve fiziksel ozellikleri
kalorimetrelerin performansini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu ¢aligmada, yiiksek yogunluklu
GdTa04 kristali, bir homojen kalorimetrenin aktif malzemesi olarak Geant4 benzetim programini
kullanarak incelenmistir. Bu makale, aktif malzemesi GdTaO4 olan bir homojen kalorimetresinin
elektromanyetik performansint sunmaktadir. Benzetim programinda kalorimetre modiilii farkli
geometrilerde insa edilmis ve gama 11 enerjilerine bagli olarak farkli sintilator-fotodetektor
birlesimleri i¢in enerji ¢oziiniirliigii degerleri elde edilmistir. Enerji ¢oziiniirliiklerindeki daha 6nce
yapilan ¢alismalara oranla ongdriilen ilerlemeler not edilmistir.

statistics. Scintillation decay times in scintillators and

1. INTRODUCTION

Homogenous calorimeters used in particle physics
experiments are designed solely with a scintillation
material mainly to measure energy and direction of
incident particles. The properties of scintillators affect
performances  of  homogenous  electromagnetic
calorimeters in terms of scintillator-photodetector
combinations in high energy and particle physics
experiments. For example, the light vyield of a
scintillation material is an important factor to achieve
required energy resolutions related to the photoelectron

signal formation in photodetectors should be fast enough
for satisfying data taking rate. On the other hand, density
of a scintillation material is very important factor for
constructing compact calorimeters and having better
spatial and energy resolutions since high density
scintillators produce well defined light bursts. Since
homogenous calorimeters uses long scintillators, self-
absorption of the scintillators could be seriously
effective in light collection at the photodetectors. If there
is no self-absorption in the scintillator, measured
transmission spectra of a given scintillator will be close
to theoretical transmission limits which consider
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multiple bounces of photons between two parallel ends.
Another factor affecting the calorimeter performance is
how well emission spectra of the emitted lights in the
scintillator matches with photodetector’s spectral
response range and quantum efficiencies. Recently, PIN
photodiodes and avalanche photodiodes (APD) were
used in particle physics experiments: Hamamatsu S2744-
08 PIN diode as the photodetector was used in Beslll
[1], Babar [2], and BELLE [3] experiments. APD
S8664-55 was used in Compact Muon Selenoid (CMS)
experiment at CERN [4] with PWO crystals. The
quantum efficiencies of the Silicon photodiodes (SPDs)
are higher at relatively high wavelengths compared to
those for the conventional photo multiplier tubes (PMT).
This was one of the main reasons that recent experiments
used SPDs with appropriate scintillators. Generally,
SPDs have broad spectral range from infrared to high
energy regions. They have high-speed response, high
sensitivity, high stability, and low noise [5]. APD is
suitable in the case of low light yield since it produces
high current in short time. This is one the main reasons
to be used with PWO crystals for the electromagnetic
calorimetry in the CMS experiment [6, 7].

The main focus of this study is to search how high
density scintillator material could allow more compact
calorimeter and achieving high energy resolutions. The
material which was examined as the active material of a
homogenous calorimeter is GdTO4, which is a
scintillator with the highest density (8.94 g/cm3) among
current scintillators. It was grown by Czochralski
method and reported that the high quality and bulk single
crystal of GdTO4 was first grown [8, 9]. Its pulse-height
measurement, scintillation decays, thermal and hardness
properties were also reported [8, 9]. Before that study,
the growth of the crystal were either with inclusion and
twins or were of small size which was not large enough
for scintillation measurements. Its attenuation length has
been reported to be 1 cm, which is second to PWO [10,
11]. GATO4 has transmission spectra indicating that it
has no significant self-absorption within its emission
spectra ranging from 400 nm to 700 nm peaking at 541
nm. It was shown that its scintillation light yield is about
three times that of PWO whose light yield is 120
photons/MeV [12, 13]. Its scintillation fast and slow
decay time constants were reported as 72.6 ns and
1236.2 ns, respectively [9]. It appears that the main
drawback of the interested scintillator is its slow decay
component. Future studies for understanding the
luminescence mechanism of the material may eliminate
this drawback. GdTaO4 is a crystal which has not been
used so far in particle physics experiments in a
calorimeter or its simulation study regarding to the
electromagnetic performances has not been presented to
the best of our knowledge. This study aimed to
determine energy resolutions of a homogenous
calorimeter consisting of promising GdTaO4 scintillator
in different sizes as scintillator-photodetector
combinations. The study was performed with Geant4
[14-16] simulation program and experimental results of
the scintillation and optical properties were used in the
calculations leading to the energy resolution
parametrization.
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2. MATERIAL AND METHOD

The first contribution to the total energy resolution is the
shower fluctuation with energy leakage out of detector
volume which mainly depends on material itself and
detector geometry. This effect will manifest as energy
fluctuations deposited in a scintillation material. The
second one is photoelectron statistics contribution
regarding to the number of produced primary
photoelectrons in photodetectors coupled to scintillators.
Photodetector signal fluctuations will be related to the
photoelectron statistics. The photoelectron statistics
mainly depends on light yield of a scintillator material,
photon transmission in the material through the
photodetectors, and photodetector quantum efficiency as
a function of scintillation emission spectrum. Another
possible factor which could affect the energy resolution
is the electronic noise that is defined as signal production
in photodetectors without any incident beam on the
detector. This factor will strongly depend on electronics
in signal readout. On the other hand, some experimental
techniques such as applying energy threshold for the
calorimeters could reduce electronic noise contribution
significantly.

In this study, the contribution to the energy resolution
due to fluctuation in electromagnetic shower
containment were determined by fitting the energy
deposition distributions with the function shown by
Equation 1 [17]. The energy deposition distribution were
obtained with Geant4 (Geometry and Transportation)
simulation program in which the physics list of standard
electromagnetic process was selected. The related
distributions were obtained for several detector
geometries as a function of incident beam energies.

X =X, 0o°
) —7) W

Og

F(x) = Nexp (— P In? (1
0

where g, = 2/&sinh~1(n€/2) and& = 2Vin4. Here, x,
is the peak value and nis defined as the asymmetry
parameter which measures the tail occurring at lower
edges in the energy deposition distributions, Nis the
normalization factor, and oy is the full width at half
maximum (FWHM) divided by &. In this case, the
energy resolution is determined taking the ratio of oy
tox,. A Typical fit belonging to the distribution for 1
GeV gamma beam on the scintillator with 100 mm x 100
mm transverse size and 20 cm thickness is shown in
Figure 1.

The intrinsic energy resolutions were determined for
various incident gamma beam energies between 100
MeV to 2 GeV. Numerous detector geometries were
built in the simulation program, which could be
considered in the matrix forms of 3x 3,4 x 4,and 5x 5
scintillator slabs. Each scintillator slab has the transverse
size of 20 mm x 20 mm and the thicknesses of the slabs
were arranged in three lengths of 16 cm, 18 cm, and 20
cm. In this way, nine geometric configurations were
simulated within the program. In this setup, the detector
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module has the transverse sizes of 60 mm x 60 mm, 80
mm x 80 mm, or 100 mm x 100 mm.

600

* Geant4 -1 GeV beam on the scintillator
500 - (100 mm x 100 mm) x 20 cm thick

400

Fit results (solid line)
N 539.8+ 12,6
977403
%o 977 £ 0.
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300 A

intensity

200

n 0.3114 +£0.0179

100
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860 880 900 920 940 960 980 1000 1020
energy deposition per event [MeV]

Figure 1. Energy deposition distribution with fit the function (solid
line). 1 GeV incident gamma beam on GdTaO4.

The detector intrinsic resolutions (energy leakage
contribution) were determined by fitting the energy
deposition distributions with the function given with
Equation 1. It was figured out that these energy
resolutions follow quite well with beam energies with
the function given by Equation 2.

O-(E) _ Qateral

Lo = el gy @

The symbol indicates a quadratic summation of
neighboring items. Mainly, the energy leakage in
transverse direction is represented with a;4;er-q; @nd the
leakage in the longitudinal direction appears in constant
term.

Photodetector signal fluctuation contributes to the total
energy resolution regarding to the number of produced
primary photoelectrons and emission weighted excess
noise factor which is related to the internal gain
fluctuation. The photoelectron statistics term ay, is
determined with Equation 3 [6].

Ape = (3)

In the formula, F refers to the emission weighted excess
noise factor and N, refers to the number of primary
photoelectrons produced at the photodetector for per
GeV incident beam energy. Two types of photodetectors
were considered in this study: a PIN diode and an APD.
The spectral ranges for the APD S8664-55 and pin diode
S2744-08 are reported between 320- 1100 nm, 340-1100
nm, respectively [5]. They well match with the emission
spectra of the interested material. In this study, F was
determined as 3.1 for APD by taking account of
wavelength dependent excess noise factor for the APD
structure at the constant gain value of 50 [18]. Since PIN
diodes have no internal gain, this value was taken as 1 in
this case. The average number of primary photoelectrons
was estimated by taking account of the material’s
average light vyield and transmission spectra,
photodetector emission weighted quantum efficiencies
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and photodetector active area compared to the
scintillator back face area. Since APD used in this study
has much less size than PIN and it has excess noise
factor, it will contribute to the energy resolution
significantly. The ratios of the PIN and APD active areas
to the area of the scintillator cross section were 1 and
0.125, respectively considering that each scintillator
includes two photodetectors at rear face. The emission
weighted quantum efficiencies were determined as 84%
and 79% for APD and PIN photodetectors, respectively.
These efficiencies were calculated by considering both
emission spectrum of the scintillator [8] and quantum
efficiencies of the photodetectors as a function of
wavelength [5]. In this way, emission weighted quantum
efficiencies were determined for each photodetector. The
average scintillation light yield was taken as 360
photons/MeV in the calculations. The photostatistics
term, a,, , was determined for the detector geometries of
100 mm x 100 mm in transverse size and thicknesses of
20 cm and 18 cm in the unit of GeVY? as 0.22 % and
1.04 % for PIN and APD, respectively. This fluctuation
contributes to the total energy resolution with the

function of type (a,./VE) , where isin GeV unit.

Previous studies showed that this type of simulation
gives consistent results with experimental data and the
estimation of the average number of photoelectrons has
been reported reasonable when it is compared with
experimental results by taking account of detector
geometries [19, 20].

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figures 2-4 shows the intrinsic energy resolution results
for certain calorimeter thicknesses with different
transverse sizes. The common property of these figures
is that at lower beam energies, the transverse size
becomes more effective and so the resolutions varies
significantly with transverse sizes for a constant
calorimeter thickness. Figures 5-7 shows the energy
resolutions for the same transverse sizes to compare the
results belonging to the different calorimeter thicknesses.
It could be said that the resolutions varies more with
calorimeter thicknesses at the larger transverse sizes
especially for those with the 100 mm x 100 mm
transverse area. The intrinsic resolutions reach the values
of 1.67, 1.40, and 1.14% for the calorimeter with 80 mm
x 80 mm transverse size and 18 cm thickness at the beam
energies of 0.6, 1, and 2 GeV, respectively. For the
calorimeter whose transverse size is 100 mm x 100 mm
and thickness 18 cm, the resolutions are seen to be 1.29,
1.14, and 0.97% belonging to the beam energies of 0.6,
1, and 2 GeV, respectively. The energy resolution values
reach 1.55, 1.31, and 0.99% for the calorimeter with 80
mm x 80 mm transverse size and 20 cm thickness at the
beam energies of 0.6, 1, and 2 GeV, respectively. For the
calorimeter whose transverse size is 100 mm x 100 mm
and thickness is 20 cm, the resolutions were determined
as 1.19, 1.02, and 0.82% belonging to the beam energies
of 0.6, 1, and 2 GeV, respectively. It is seen that the
results belonging to even 80 mm x 80 mm transverse
size and thicknesses of 18 cm and 20 cm are very good
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and the results for the calorimeter geometry of having
100 mm x 100 mm transverse size reach excellent values
at both 18 cm and 20 cm thicknesses.
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Figure 2. Intrinsic energy resolutions in terms of incident beam
energies for 16 cm calorimeter thickness and various calorimeter
transverse sizes.
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Figure 3. Intrinsic energy resolutions in terms of incident beam
energies for 18 cm calorimeter thickness and various calorimeter
transverse sizes.
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Figure 4. Intrinsic energy resolutions in terms of incident beam
energies for 20 cm calorimeter thickness and various calorimeter
transverse sizes.
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Figure 5. Intrinsic energy resolutions in terms of incident beam
energies for 60 mm x 60 mm calorimeter transverse size and various
calorimeter thicknesses.
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Figure 6. Intrinsic energy resolutions in terms of incident beam
energies for 80 mm x 80 mm calorimeter transverse size and various
calorimeter thicknesses.
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Figure 7. Intrinsic energy resolutions in terms of incident beam
energies for 100 mm x 100 mm calorimeter transverse size and various
calorimeter thicknesses.

The parametrized energy resolutions were determined
for the calorimeter geometries of 100 mm x 100 mm in
transverse size and for 18 cm and 20 cm thicknesses.
The intrinsic energy resolutions were fitted with the
function given in Equation 2. Figure 8 shows the
resolutions with the fit functions. In this way, the fit
results gave the lateral and constant terms of the total
energy resolution function in addition to the
photoelectron statistics terms. The total energy
resolutions were then calculated as the quadratic
summation of each contributing term. The parametrized
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energy resolution functions are shown with two types of
photodetectors in Equations 4-7. The total energy
resolution  functions for scintillator-photodetector
combinations were drawn with the obtained
parametrized functions and shown in Figure 9 and Figure
10. It is obviously seen that the resolutions with APD are
significantly lower compared to that of PIN diode
especially at relatively low beam energies as it is
expected due to their smaller sizes and excess noise
factor which contribute to the photoelectron statistics
term. It can be said that even with this photodetector
size, the results with APD are reasonable.
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Figure 8. Fit functions (solid lines) applied for the intrinsic energy
resolutions shown with markers.
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Figure 9. Parametrized energy resolution functions (dotted lines) with
APD and PIN for the calorimeter with 200 mm x 100 mm transverse
size and 18 cm thickness. Markers refer to points in the fit functions.
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Figure 10. Parametrized energy resolution functions with APD and
PIN for the calorimeter with 100 mm x 100 mm transverse size and 20
cm thickness. Markers refer to points in the fit functions.

GdTaO4 has similar density and average light yield with
PWO. It can be said that even smaller sizes of the
interested material gives compatible results with those of
PWO and significant improvements are predicted with
the same detector geometry [19]. For example, at 100
MeV beam energy, PWO+APD gives roughly 6%
energy resolution at [19]. This study gives better than
4% resolution at the same beam energy and APD
combination.

Finally, contributions to total energy resolutions were
drawn separately in Figures 11 and 12. in the case of
APD or PIN as a photodetector considering the
scintillator geometry of 100 mm x 100 mm in transverse
size and 20 cm in thickness. In the figures, the
parametrized intrinsic energy resolutions were defined as
the energy leakage contribution to the total energy
resolution. In the case of APD, the photoelectron
statistics contribution dominate below 1 GeV beam
energy essentially up to around 0.5 GeV and this effect
decreases with beam energy as expected. On the other
hand, in the case of PIN, energy leakage contribution
dominates at all beam energies. In this case, the
contribution from photoelectron statistics is very limited.
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Figure 11. Contributions to total energy resolution for scintillator-PIN
combination. The total energy resolution was determined by taking the
quadratic summation of each contributing term.
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Figure 12. Contributions to total energy resolution for scintillator-APD
combination. Total energy resolution again was determined by taking
the quadratic summation of each contributing term.

4. CONCLUSION

High-density scintillation materials is an important factor
essentially for constructing more compact detectors or
increasing the energy resolutions. This study aimed to
show that higher density of scintillators has a
considerable effect on the energy resolution of
calorimeters. GdTaO4 was considered as an active
material of a homogenous calorimeter assembling in
scintillator-photodetector combinations with PIN or
APD. Two major contribution to total energy resolution
were considered: Energy deposition fluctuation and
photoelectron statistics contribution related to the
photodetector signal fluctuation. In this study, we
haven’t taken account of any possible inhomogeneity
due to light collection and electronic noise contribution.
The intrinsic energy resolutions which are very close to
or below 1% due to energy deposition fluctuations are
predicted at some beam energies in a given energy range
and for certain detector geometries. It was noticed that
parametrized energy resolution function has negligible
constant term with the detector geometry of 100 mm x
100 mm in transverse size and 20 cm in thickness. This
term has very small contribution in the case of detector
geometry whose length is 18 cm with 100 mm x 100 mm
transverse size. This term will also originate from
systematic uncertainties in a real experiment. The
advantages of GdTaO4 compared to PWO, which has
higher light yield and higher density, can make
significant improvements in energy resolutions when
used with an APD photodetector. The presented results
are showing that GdTaO4 has capability achieving good
energy resolution results when it is used with both APD
and PIN even at relatively low beam energies below 1
GeV with suitable scintillator-photodetector
combinations.
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Oz: Bu calisma, 20 aspir genotipi ile 2020 yilinda Konya Bahri Dagdas Uluslararas: Tarimsal
Arastirma Enstitiisii’nde yliriitiilmiistiir. Deneme, Tesadiif Bloklar1 Deneme Desenine goére dort
tekerriirlii olarak kurulmustur. Arastirma ile aspir 1slah ¢aligmalari kapsaminda gelistirilen aspir
hatlar1 ve bazi tescilli cesitlerin (Kog¢, Linas, Balci, Dinger, Goktiirk) cicek verimlerinin tespit
edilmesi ve ¢igek veriminin bazi morfolojik o6zelliklerle olan iligkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Genotiplerin ortalama ¢igek verimi degerleri 8,5 ile 24,0 kg/da arasinda degismistir.
Hatlardan en yiiksek ¢icek verimi 24,0 kg/da ile G1’den elde edilirken bunu 20,7 kg/da ile G2 ve 20
kg/da ile G3 takip etmistir. Tescilli gesitler ise ¢igek verimi agisindan yiiksekten diisiige dogru,
Goktiirk (22,2 kg/da), Linas (21,5 kg/da), Dinger (18,7 kg/da), Balc1 (13,5 kg/da), Kog (11,5 kg/da)
seklinde siralanmigtir. Deneme ortalamasi ise 17,1 kg/da olmustur. Genotipler arasinda ¢igek verimi
bakimindan 6nemli varyasyon tespit edilmistir. Caligmada g¢igek verimi ile bazi morfolojik
Ozellikler arasindaki iligkiler hem korelasyon analizi hem de biplot analizi ile ortaya konmustur.
Arastirma sonucunda her iki analize gore de aspirde cicek verimi ile tabla sayisi ve yan dal sayisi
arasinda dnemli ve pozitif iligki tespit edilmistir.

Determining the Relationships between Flower Yield and Some Morphological Traits in

Safflower Genotypes

Keywords
Safflower.
Biplot,
Flower,
Capitula

Abstract: This study was conducted in Konya Bahri Dagdas International Agricultural Research
Institute in 2020 with 20 safflower genotypes. The experiment was carried out in four replications
according to the randomized blocks trial design. With the research, it was aimed to determine the
flower yields of safflower lines and some registered varieties (Kog, Linas, Balci, Dinger and
Goktiirk) developed within the scope of safflower breeding studies and to determine the relationship
between flower yield and some morphological characteristics. The highest flower yield of the lines
was obtained from G1 with 24,0 kg da-1, followed by G2 with 20,7 kg da-1 and G3 with 20,0 kg
da-1. Registered varieties are from high to low in terms of flower yield, Goktiirk (22,2 kg da-1),
Linas (21,5 kg da-1), Dinger (18,7 kg da-1), Balc1 (13,5 kg da-1/), Kog (11,5 kg da-1) lined up. The
average of the experiment was 17,1 kg da-1. Significant variations were found among genotypes in
terms of flower yield. The study revealed the relationships between flower yield and some
morphological characteristics by both correlation analysis and biplot analysis. As a result of the
research, a significant and positive relationships were found between safflower flower yield and the
number of head and the number of side branches according to both analyzes.

1. GIRiS

renklendirmek i¢in kullanilmustir [2]. Bununla birlikte,
1856'da daha ucuz, sentetik boyalar icat edildiginde bu
geleneksel kullanim arka plana ¢ekilmistir [3].

Insanlar tarafindan 2200 yildan fazla bir siiredir aspir
bitkisi cesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir [1]. Aspir Aspirin su anda en biiyiik kullanim alani, yag bilesimi ve
cicekleri geleneksel olarak, gida ve tekstil iriinlerini aycicek yagina saglikli bir alternatif olarak kabul
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edilmesi nedeniyle yemeklik yag olarak kullanilmasidir
[4]. Yag1 yaninda sebze, hayvan yemi, ¢ay, kesme cicek
veya tibbi bitki gibi bircok kullanimi vardir [5]. Aspir,
ciceklerinde bulunan renk pigmentleri Carthamidin (sar1
renk) ve Carthamin (kirmizi renk) sayesinde dnemli bir
boya bitkisidir [6].

Aspir bitkisinin her birinin beyaz, sari, turuncu veya
kirmiz1 ¢igekler iceren kiiresel tablalar1 vardir [1,7]. Bu
tablalarda ortalama yiize yakin ¢igek olusmakla birlikte,
bu ¢iceklerin ancak ortalama  %?20’si  tohum
olusturmaktadir [8].

Uluslararas1 diizeyde, aspirin ¢icegi i¢in yetistiriciligi su
anda simirlidir ve hala esas olarak Asya'da yapilmaktadir
[2,9]. Ancak bu, ozellikle Avrupa ve diger Bati
iilkelerinde gida boyasi enddiistrisinin artan talebini
karsilamak icin artik yeterli olmayacaktir [10]. Bunun
i¢in Tiirkiye gibi 6nemli ekim alanina sahip iilkelerde
aspir ¢iceginin boya endiistrisinde kullanim olanaklari
aragtirtlmalidir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, yapay gida
boyalarinin ¢ocuklarin sagliklarin1 olumsuz etkiledigi,
kanserojen veya alerjik etkilere neden olabilecegi iddia
edilmektedir [11,12]. Cevreye duyarl, giivenli ve
saglikli tiiketim konusunda artan farkindalik nedeniyle
dogal renklendiricilere olan ilgi artmustir [13].

Aspir  ¢iceklerinde  bulunan  pigmentler, diger
renklendiricilere kiyasla ozellikle 151k, sicaklik ve pH
degeri ile ilgili ozelliklerde birtakim avantajlara sahiptir
ve safrandan daha ucuzdur [14,15].

Cigek iiretimi i¢in aspir ¢ogunlukla elle hasat edilir. Bu
ise, ¢cok yavas, emek ve zaman gerektiren ayni zamanda
pahali bir islemdir [16,17].

Gilinlimiize kadar aspir ¢i¢eginin hasat edilerek kullanimi
icin endiistriyel olarak gelistirilmis bir hasat makinesi
bulunmamasi nedeniyle biiyiik 6lgekli ¢icek iiretimi
miimkiin  olmamistir [18]. Bu nedenle, hasadin
mekanizasyonu i¢in uygun bir yontem gelistirilmeli ve
test edilmelidir.

Almanya'da, Hohenheim Universitesinde 2017-2018
yillarinda aspir ¢igeginin kullanimi i¢in hasadin
mekanizasyonu c¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu amagla
bicerddverde ¢esitli uyarlamalar yapilarak harmanlama
verimliligine uygun hale getirilmistir [19]. Bigerdover ile
cigeklerin hasat edilmesinin el hasadina kiyasla maliyeti
diisiirecegi boylece, gelecekte Almanya'daki gida boyasi
endiistrisi i¢in aspir yetistiriciliginin daha c¢ekici hale
gelecegi bildirilmistir [9]. Giineybati Almanya'da boya
endistrisinde kullanilmak amaciyla aspir ¢icegi elde
etmek icin caligmalar yapilmis, bu caligsmalar cicek
veriminin, renklendirici igerigi ve renklendirici
veriminin  diger uluslararas1 ¢aligmalarla rekabet
edebilecegini gostermistir. Bu arastirmalar 6zellikle
Avrupa ilkelerinin dogal gida boyasi endiistrisinde
kullanmak  amactyla aspir  bitkisiyle  yakindan
ilgilendiklerini gostermektedir.
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Tirkiye’de 2020 yili istatistiklerine gore 151000 da
alanda aspir ekimi yapilmakta ve aspirin yalnizca
tohumundan faydalanilmaktadir [20]. Aspir tohumu ve
yagi ile ilgili aragtirmalar oldukg¢a fazla olmakla birlikte;
diger kullanim amagclarma yonelik (¢icek, boya, tibbi
vb.) calismalar oldukga sinirhidir. Bu ¢aligmada, “Orta
Anadolu Bolgesi Aspir Islah Calismalar1” kapsaminda
gelistirilen aspir hatlart ve bazi tescilli gesitlerin ¢igek
verimlerinin tespit edilmesi ve ¢igek veriminin bazi
morfolojik &zelliklerle olan iligkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu aragtirma, aspir 1slah c¢aligmalar1 kapsaminda,
seleksiyon calismalar1 ile gelistirilen 15 genotip ve 5
tescilli cesit (Kog, Goktiirk, Dinger, Balci, Linas) ile
2020 yilinda Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarimsal
Arastirma Enstitlisiic deneme arazisinde yiiriitiilmiistiir.
Denemeler, Tesadiif Bloklar1 deneme desenine gore dort
tekerriirlii olarak kurulmustur. Deneme parselleri 1,2 m
eninde, 5 m uzunlugunda diizenlenmis ve parsel alani 6,0
m2 olacak sekilde deneme mibzeri ile ekim yapilmustir.
Ekim, 30 Mart 2020 tarihinde yapilmistir. Sira arast 20
cm ve 125 adet/m2 ekim sikligi olacak sekilde
yapilmigtir. Hasat, 18 Agustos tarihinde parsel alaninin
tamaminda (6,0 m2) parsel bigerdoveriyle yapilmistir.

Denemenin yiiriitiildiigii yila (2020) ait vejetasyon
devresi yagis miktart ve sicaklik degerleri Tablol’de
verilmistir. 2020 yili vejetasyon devresi ortalama
sicakliklar uzun yillar ortalamasina yakin ger¢eklesirken,
ayni donemdeki yagis toplami ise wuzun yillar
ortalamasinin oldukga altinda ger¢eklesmistir (Tablo 1).
Deneme yeri topraklari; killi-tinlt bir biinyeye sahiptir.
Organik madde igerigi orta seviyededir (%2,3).
Topragin kire¢ miktart %29 olup yiiksektir. Asitlik
derecesi (pH 7,8) hafif alkali sinifa girmektedir. Fosfor
ve potasyum miktar1 bakimindan zengindir. Tuzluluk
sorunu bulunmamaktadir.

Tablo 1. Denemenin yiriitiildiigi yila (2020) ve uzun yillara (1929-
2020) ait vejetasyon devresindeki aylik yagis miktari(mm) ve aylk
sicaklik ortalamalari (CO)

AYLAR
c N @«

£ g 2 £ é £ s

= 3 = N = Q.

s z = £z e 2R
Yil

Yags 2020 64 34 234 35,8 0,6 12,8 824

Uz. Yil. 26,2 388 417 20,1 7,5 5 139.3

Ort.

Sicakhik 2020 65 12,0 16,1 20,2 255 23,7 173
Uz.

Yil 57 11 15,8 20,4 23,6 232 16,6

Arastirmada; ¢icek verimi ile tabla ¢api, tabla sayisi, yan
dal sayisi, bitki boyu Olgiimleri yapilmistir. Cicekler
hasattan bir giin 6nce 17 Agustos tarihinde elle
toplanmig olup, 72 saat siire ile 80 °C’ de kurutularak
tartilmistir.  Elle ve makineli hasatta elde edilen
ciceklerin farkini ortaya koymak i¢in; bu ¢alismada elle
toplanan ¢icekler (Sekil 1) ve Steberl ve ark. [9]
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tarafindan makine ile hasat edilip sonra harmanlanan
cigeklere ait resimler ise Sekil 2 de verilmistir.

(@) (b) ()
Sekil 2. Makine ile hasat edilip sonra harmanlanan ¢igeklere ait
resimler (a) Hasattan hemen sonra harmanlanmamis numunenin
fotograflari, (b) elekten gegirildikten sonra elekte kalan kalinti, (c)
elenmeden sonra elde edilen ¢igek kismi (Steberl ve ark.[9] .

Elde edilen veriler, JMP 5.0 yazilimi yardimiyla varyans
ve korelasyon analizine tabi tutulmustur. LSD testi
yardimiyla  Onemli  ortalamalar  karsilastirilmustir.
Genotip - Ozellik ve dzellikler arasindaki iligkilerinin
gorsel degerlendirilmesi i¢in GT biplot analizi
GENSTAT yazilimi kullanilarak yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Varyans analiz tablosuna gore incelenen tiim ozellikler

yoniinden genotipler arasindaki fark %1 Onem
seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 2).
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Tablo 2. Arastirmada incelenen ozelliklere ait varyans analizi

=3 cv TC Ts YDS BB

83

23
Varyasyon g0
Kaynag KO KO KO KO KO
Bloklar 3 15.6 0,002 0,4 0,15 56,0**
Genotipler 19 61,7**  0,067**  332* 194**  694**
Hata 57 11,2 0,005 4,2 1,6 10,9
Toplam 79 23,5**  0,02** 11,0%*  58** 26,7**

CV: Cigek Verimi, TC: Tabla Cap1, TS: Tabla Sayisi, YDS: Yan Dal
Sayisi, BB: Bitki Boyu

Ortalama c¢icek verimi degerleri 8,5 ile 24,0 kg/da
arasinda degismistir (Tablo 3). Hatlarda en yiiksek ¢igek
verimi 24,0 kg/da ile G1° den elde edilirken bunu 20,7
kg/da ile G2 ve 20,0 kg/da ile G3 ve G4 takip etmistir.
Tescilli cesitler ise cicek verimi agisindan yiiksekten
diistige dogru, Goktiirk (22,2 kg/da), Linas (21,5kg/da),
Dinger (18,7 kg/da), Bale1 (13,5 kg/da), Kog (11,5 kg/da)
seklinde siralanmistir. Deneme ortalamasi ise 17,1 kg/da
olmustur. Cigek rengi agisindan sari-turuncu ¢igek
rengine sahip (sart agip turuncuya donen) genotipler
genel olarak yiiksek ¢igek verimi vermistir.

Aspir genotipleri ile yapilan ¢alismalarda ¢igek verimini;
Kése ve Bilir [21] 3,5 -11,2 kg /da arasinda
bulmuglardir. Buna karsilik Stier [22] 11,18-21,48 kg/da;
Uysal ve ark. [23] 2,5-8,0 kg/da; Kirict ve inan [24] 9,3-
12,6 kg/da arasinda degistigini  bildirmislerdir.
Caligmalar arasindaki farkliliklar kullanilan genotiplerin
ve ekim sikliklarinin farkl olmasindan
kaynaklanmaktadir. Nitekim, Steberl ve ark. [9], ¢igek
veriminin yillara, hasat tarihlerine ve genotiplere gore
degistigini bildirmislerdir. Bu ¢aligmada cicek veriminin
yiikksek ve varyasyonun daha fazla olmasimin nedeni
olarak; kullanilan genotip sayisinin fazla olmasi ve sira
aras1 mesafenin 20 cm olmasi sebebiyle metrekaredeki
bitki sayisinin diger ¢alismalardan daha yiiksek olmasi
sOylenebilir.
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Tablo 3. Arastirmada incelenen ¢igek verimi ve diger 6zelliklere ait ortalama degerler

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 90-95, 2021

Genotip Hat No Cicek Rengi CV TC TS YDS BB
Gl 63-2-b Sari- Turuncu 24,0 a 2,33 cde 13,0 bc 11,0 bc 60,7 e-1
Goktiirk Goktiirk Sari-Turuncu 22,2 ab 2,13 ik 8,5d-h 7,51 58,5 ghi
Linas Linas Sari-Turuncu 21,5ab 2,23 e-1 14,5 ab 12,5ab 70,7 a
G2 56-2-c Sar1 20,7 abc 2,28 d-g 10,5 cd 8,0 e-h 68,5 ab
G3 25-3-a Sari-Turuncu 20,0 a-d 2,05k 15,0 ab 13,0a 67,0 a-d
G4 77-1-d Turuncu 20,0 a-d 2,18 g-j 10,5 cd 8,5 efg 63,5 c-f
Dinger Dinger Kirmizi 18,7 bed 2,21 f1 11.0cd 6,7 ght 67,5 abc
G5 107-2-a Beyaz 18,0 b-e 2,31 c-f 10,0 de 8,2 e-h 57,51
G6 83-1-a Kirmizi 18,0 b-e 2,10 jk 9,2d-g 8,5 efg 65,0 b-e
G7 96-3 Sar1 18,0 b-e 2,21 f1 9,7 def 10,5 cd 61,0 e-1
G8 42-b Sar1 17,7 b-e 2,48 ab 11,0 cd 9,2 c-f 59,2f-1
G9 11-1 Sari-Turuncu 16,5 cde 2,37 bed 8,7 d-h 11,0 bc 61,5e-1
G10 79-4 Turuncu 16,2 cde 2,17 hyj 165a 132a 715a
Gl1 2010-9 Turuncu 16,0 def 2,28 d-g 9,0d-h 7,5 f1 62,5 d-h
G12 28-2 Sari-Turuncu 15,5 def 2,57a 11,2 cd 9,0 def 63,0 c-g
G13 106-2 Sar1 14,0 ef 2,40 bc 7,5 e-h 9,5 cde 58,0 i
Balci Balci Sar1 13,5 ef 2,17 hyj 7,0 fgh 6,01 61,5e-1
Gl4 82-3 Sar1 11,5fg 2,20 g+ 6,2h 7,51 61,2 e-1
Kog Kog Sar1 11,5fg 2.26 e-h 6,7 gh 6,5 h1 60,5 e-1
G15 13-2-c Sari-Turuncu 8509 2,13 1k 6,5 gh 6,5 h 67,0 a-d

Ortalama 17,1 2,2 10,0 9,0 63,3

LSD 47 0,1 2,9 18 4,6

VK (%) 17,6 3,1 20,0 14,1 5,2

CV: Cigek Verimi (kg/da), TC: Tabla Cap1 (cm), TS: Tabla Sayisi (adet), YDS: Yan Dal Sayisi (adet), BB: Bitki Boyu (cm)

Tabla ¢ap1 degerleri ise 2,10 cm ile 2,57 cm arasinda
degismis olup deneme ortalamasi 2,20 cm bulunmustur.
Bitki basina ortalama tabla sayist 6,2 - 16,5adet arasinda
degismis, ortalama tabla sayis1 10,0 adet olmustur. Yan
dal sayist 6,0 -13,2 adet arasinda degismis deneme
ortalamas1 9,0 adet olarak belirlenmistir. Yapilan
Olciimlerden bitki boyu degerleri ise 57,5 cm ile 71,5 cm
arasinda degismis, ortalama 63,3 cm olarak tespit
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 4.Cicek verimi ve bazi morfolojik 6zellikler arasinda tespit
edilen korelasyon katsayilari

PC1ve PC2: %61
[0

- © = < 3z S = xS
£2 3§ 8 2&  Ef
Qo =< @ $a (S

Bitki Boyu 1,00

Tabla

Capi -0,25* 1,00

Tabla

Sayisi 0,28* 0,01 1,00

Yan Dal

Sayisi 0,17 0,04 0,81** 1,00

Cicek

Verimi 0,02 -0,05 0,40** 0,33** 1.00

**Onemli P< 0.01, *Onemli P< 0.05

Cigek verimi ve bazi morfolojik o6zellikler arasinda
korelasyon analizi incelendiginde (Tablo 4); ¢icek verimi
ile tabla sayist ve yan dal sayisi arasinda pozitif ve
onemli korelasyon bulunmustur. Buna karsilik ¢igek
verimi ile bitki boyu ve tabla cap1 arasinda iliskinin
Onemsiz oldugu tespit edilmistir. Steberl ve ark.[9] tabla
agirligr ile cicek verimi arasinda pozitif iliski oldugunu
bildirmiglerdir. Bitki basina tabla agirligi dolayisiyla
tabla sayis1 fazla oldugu zaman c¢icek veriminin fazla
olmasi1 beklenen bir sonugtur. Fazla sayida dallanan ve
tabla olusturan genotiplerin ¢igek verimleri de yiiksek
olmustur.
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Sekil 3. Aspir genotipleri i¢in ¢icek verimi ve bazi morfolojik
ozelliklere ait Genotip- ozellik ve 6zellikler arasindaki iligkiyi gosteren
biplot grafigi. Ozellikler: CV: Cigek Verimi, TC: Tabla Cap1, TS:
Tabla Sayisi, YDS: Yan Dal Sayisi, BB: Bitki Boyu.

Aragtirmada Genotip-Ozellik bakimindan GT Biplot
grafigi incelendiginde; toplam varyasyonu temsil oranini
veren; PC1 (Ana bilesenl) % 35 ve PC2 (Ana bilesen2)
% 26 degerleri toplamimin % 61 oldugu goriilmektedir.
(Sekil 3). % PC1 ve % PC2 degerleri toplaminin yiiksek
olmas1 GGE biplot grafiklerinde istenilen bir durumdur.
Bu deger yiiksek oldugunda arastiricilarin daha giivenli
bir sekilde yorum yapabilecegi Yan ve ark. [25]
tarafindan bildirilmektedir.

Biplot grafiginin toplam varyasyonu yeterli miktarda
aciklamasi icin toplam ana bilesen oraninin % 50’den
daha biiyiik olmas1 gerekir [26]. Bu ¢aligmada bu deger
% 61 olmustur. Tki 6zellik vektdrleri arasindaki ag1 <90 ©
ise korelasyon katsayisi pozitif, eger agr> 90 °, ise
korelasyon katsayisi(r) negatif deger, ag1 = 90 ° ise
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korelasyon katsayis1 0 bagimsiz olarak degerlendirilir
[27,28]. Biplot grafigi incelendiginde Cicek verimi (CV)
ile Yan dal sayis1 (YDS) ve Tabla sayis1 (TS) arasindaki
acinin 90 °den kiiciik oldugu goériinmektedir. Dolayisiyla
Biplot grafigine gore ¢icek verimi ile yan dal sayist ve
tabla sayis1 arasinda pozitif iligki vardir.

Biplot grafiginde gozlenen sonuglar (Sekil 3) ile
korelasyon tablosu (Tablo 4) sonuglar1 biiyiik &lglide
birbirini desteklemektedir. Biplot grafigini Genotip-
Ozellik iliskileri agisindan inceledigimizde ¢igek verimi
(CV) bakimindan hatlardan G1, G2, G3, G4, G5, G6 ve
G7 o6n plana ¢ikarken, tescilli cesitlerden Goktirk ve
Linas cesitleri daha yiiksek cicek verimi performansi
gostermigtir. Cigek verimi bakimindan ortalamanin
altinda verim veren hat ve ¢esitler ise G15, Kog, G14,
Balc1 genotipleri olmustur.

4. SONUC

Aspirde ¢icek verimi agisindan tescilli ¢esitlerden
Goktiirk ve Linas, hatlardan G1, G2 ve G3 genotiplerinin
onemli potansiyelleri mevcuttur. Genotipler arasinda
cicek verimi agisindan Onemli varyasyon vardir. Aspir
ciftcisinin gelirini artirma agisindan tohumu yaninda
diger oOnemli bir kullanim alan1 olan dogal boya
endiistrisi  i¢cin  ¢iceginden faydalanilmasi  aspir
yetistiricilerinin gelirini artiracak ve bu bitkinin ekiminin
yayginlagsmasina katki saglayacaktir.

Bu ¢alisma, aspirde cicek verimi ile bazi morfolojik
ozellikler arasindaki iligkileri hem korelasyon analizi
hem de biplot analizi ile ortaya koyma bakimindan
onemlidir. Arastirma sonucunda her iki analize gore de
¢icek verimi ile tabla sayis1 ve yan dal sayisi arasinda
onemli ve pozitif iliski tespit edilmistir. Genotip- Ozellik
Biplot grafigi sayesinde genotiplerin &zellikler yoniinden
kuvvetli ve zayif yonlerini pratik bir sekilde inceleme ve
degerlendirme imkan1 olmustur.

Tirkiye’de aspirin tohumunun ¢icegiyle hasat edilerek
daha sonra harmanla ¢i¢eginin degerlendirilmesi iizerine
mekanizasyon ¢aligmalarinin bulunmamast 6nemli bir
eksikliktir. Bu g¢alismada oldugu gibi ¢igeklerin elle
toplanarak ¢igek veriminin elde edilmesi, genotiplerin
¢icek verim potansiyellerini belirleme agisindan 6nemli
olmakla birlikte pratikte, makinali hasada yonelik
caligmalarin olmasi gerekmektedir. Aspir ¢igegi iizerine
yapilan c¢aligmalarin birgogunda ¢igekler, tam ¢igek
zamaninda toplanirken, bu c¢aligmada hasada yakin
zamanda toplanmis bu bakimdan da elde edilen veriler
pratige daha uygun olmustur. Ciinkii aspir c¢iceginin
hasadi, tohum i¢in hasadiyla beraber degerlendirilmesi
gereken bir husustur. Tiirkiye’de Onemli bir ekim
potansiyeline sahip olan aspir bitkisinin ¢i¢eginin hem
boya olarak, hem de tibbi amagh kullanimina yonelik
caligmalar yapilmalidir.
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0z: Magnezyumun toz metaliirjisinde kullanimini sinirlayici etmenler vardir. Toz halindeki Mg
havayla temasinda ¢abuk oksitlenebilmekte ve karigtirma gibi proseslerde tozlarin birbirlerine
temasindan kaynaklanan siirtiinmeden dahi tutusma riskini biinyesinde barindirmaktadir. Mg
alagimlarinin toz metalurjisi yontemiyle iiretimini kolay kilacak dnlemlerin saglanmasina ve yeni
Mg alagimlarinin bu yontemlerle {iretilmesine ihtiyag¢ vardir. Bu ¢aligmada, farkli oranlarda Mn
icerigine sahip Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alasimlar1 sicak presleme yontemiyle bagarili bir
sekilde tiretilmis ve Mn ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Tozlarin
karistirilmasi oncesinde Mg alagimlarina kaplama teknigi uygulanmistir. Alagimlarin {iretiminde
sicak presleme ve grafit kalip sistemi kullanilmistir. Sinterleme islemleri argon koruyucu gaz
atmosferinde gerceklestirilmistir. Uretilen Mg alasimlara, yogunluk o6lciimii, metalografik
analizler ve ¢cekme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, sicak presleme yontemiyle
iiretilen alagimlardan dlgiilen yogunluk degerleri teorik yogunluk degerlerine oldukca yakindir
(%98,97 ve iizeri bagil yogunluk). Basing ve sinterleme proseslerinin es zamanli uygulanmasi
sayesinde gozeneksiz mikroyapiya sahip alagimlar iiretilmistir. Mikroyapida ikincil intermetalik
fazlar tespit edilmis ve bu fazlarin tane sinirlarinda yogunlagtig1 fark edilmistir. Alagimlarin hem
dayamim hem de siineklik 6zellikleri artan Mn oranina bagli olarak gelistirilmistir. En yiiksek
¢ekme dayanimi (217,2 MPa) TZM720-B alasimindan elde edilmistir.

Production of TZ72-xMn Magnesium Alloys Through Hot Pressing Method: Characterization

and Mechanical Properties

Keywords
Magnesium
alloy,

Hot pressing,
Powder
metallurgy,
Microstructure,
Sintering,
Mechanical
properties

Abstract: There are limiting factors for the use of magnesium in powder metallurgy. Powdered
Mg can oxidize quickly in contact with air and it has the risk of ignition even from friction caused
by the contact of powders to each other in processes such as mixing. There is a need to provide
measures to make the production of Mg alloys by powder metallurgy method easier and to
produce new Mg alloys by these methods. In this study, Mg7Sn2Zn-xMn magnesium alloys with
different ratios of Mn content were successfully produced by hot pressing method and the effect of
Mn addition on microstructure and mechanical properties was investigated. Coating technique was
applied to Mg alloys before mixing the powders. Hot pressing and graphite mold system are used
in the production of alloys. Sintering processes were carried out in argon protective gas
atmosphere. Density measurement, metallographic analysis and tensile tests were applied to the
produced Mg alloys. According to the results obtained, the density values measured from the
alloys produced by the hot pressing method are very close to the theoretical density values
(relative densities with 98.97% and above). Alloys with non-porous microstructure were produced
due to the simultaneous application of pressure and sintering processes. Secondary intermetallic
phases were determined in the microstructure and it was noticed that these phases were
concentrated at the grain boundaries. Both the strength and ductility properties of the alloys are
developed depending on the increasing Mn ratio. The maximum tensile strength (217.2 MPa) was
obtained from TZM720-B alloy.
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1. GIRIS

Magnezyum alagimlari, sahip olduklar: diisiik yogunluk,
yliksek 0zgiil mukavemet ve iyi soniimleme kabiliyeti
gibi  Ozellikler sayesinde birgok arastirmaci ve
mithendislerin ilgi odagi haline gelmektedir [1-3]. Bunun
neticesinde, aliiminyum alagimlarinin geleneksel olarak
kullanildig1 alanlarda (otomotiv, havacilik, askeri,
ulasim, bilgisayar ve mobil iletisim cihazlar1 vb)
magnezyum alasimlart hizla yer edinmektedir [4].

Mg alagiminin oda sicakligindaki mekanik ozelliklerini
arttiran Al, ana alasim elementi olarak bircok Mg
alasiminin igeriginde bulunmaktadir [3]. Ancak, 120
°C’nin iizerindeki sicakliklarda icyapidaki Mg;;Al,
fazinin  yumusamasi nedeniyle Mg-Al alagiminin
dayanimi azalmaktadir [3, 5]. Eger bu faz yerine ergime
sicakligi daha yiiksek olan bir faz olusturulursa alagimin
stirinme dayanimi da gelistirilmis olacaktir. Mgy7Al;,
fazina gore ergime sicakligi oldukga yiiksek olan Mg,Sn
intermetalik  fazi, magnezyuma kalay ilavesiyle
mikroyapida olusturulabilmektedir [6]. Mg alasimlarina
Sn ilavesi ile ilgili ¢alismalar literatiirde oldukga fazladir
[6-10]. Yiksek oranda Al iceren (AZ91 vb) Mg
alasimlarinda tespit edilen bir diger problem ise
korozyon sorunudur. Bu alagimlar genellikle 1slak veya
nemli ortamlarda korozyona ugrayabilmektedirler [4, 8].
Sn ilavesinin sadece mekanik Ozellikleri degil ayni
zamanda korozyon oOzelliklerini de gelistirdigi ile ilgili
¢aligmalar mevcuttur [8, 11, 12]. Benzer bir sekilde
korozyon dayanimimi arttiran Zn ve Mn alasim
elementleri de, Sn alasim elementi ile birlikte ilave
edildiginde korozyon dayaniminda o6nemli gelismeler
saglanabilmektedir [13, 14]. Zn ilavesinin mekanik
ozelliklerin ~ gelismesinde etkin rol oynadigi da
bilinmektedir. Ancak, Mn ilavesinin alagimin mekanik
ozelliklerine etkisi ile ilgili ¢alismalar genellikle saf
Mg’ye ilavesiyle veya Al ile birlikte kullanilmasiyla
ilgilidir [4, 14]. Al igermeyen Mg alasimlarinda
kullanimu ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur.

Magnezyuma ilave edilen alagim elementlerinin etkisi
kadar tretim yontemi de alagimin 6zelliklerini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Alasimin  mukavemetini ve
siinekligini  gelistirmek  i¢in  dokiim  sonrasinda
haddeleme [3, 15], ekstriizyon [3, 16], dovme [3, 17]
gibi termo-mekanik islemler ilaveten uygulanmaktadir.
Her bir ilave proses fazladan bir enerji gereksinimi ve
artan maliyet anlamina gelmektedir. Bununla birlikte
dokiim yontemiyle iiretilen malzemelerin
mikroyapisinda segregasyon hatalari da olusabilmektedir
[18-20]. Homojen ve daha ince taneli bir mikroyapi
eldesi toz metalurjisi yontemi ile ¢ok daha miimkiindiir
[21-25]. Ancak Mg alagimlarinin  bu yontemle
iretilmesinde iki onemli problemle karsilagilmaktadir.
Birisi, presleme islemi uygulandiktan sonra sinterleme
isleminin uygulanmasi ve toz metal parganin istenilen
Olclide yogunlasamamasidir. Bu nedenle, presleme ve
sinterleme proseslerinin es zamanli uygulanmasi ile tam
yogunlagma saglanabilecektir [8, 9, 26]. Digeri ise, Mg
tozlarinin bu yontemde kullamimi esnasinda hem
oksitlenme hem de tutugma gibi problemlerin
gerceklesebilecegidir. Bu sorunun ¢oziimii igin ise,
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tozlarin karistirilmasindan sinterleme islemine kadarki
stirecte Mg tozlarim1 koruyucu gorevi iistlenecek bir
baglayict sisteminin Mg tozlarm1 kaplamast ile
miimkdiindiir [8, 24, 27].

Caligmada, TZ72 magnezyum alagimina farkli oranlarda
Mn ilave edilerek, sicak presleme yontemiyle toz metal
parcalarin  {retilebilirligi ve farkli oranlarda Mn
ilavesinin  {irlin  Ozellikleri  tizerindeki  etkileri
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Caligmada kullanilan yiiksek saflikta ve partikiil
boyutlar1 oldukea kiiciik olan (10-45 mikron arasi) Mg,
Sn, Zn ve Mn tozlarina ait SEM goriintiileri Sekill’de,
tozlara ait bazi Ozellikler de Tablo 1’de verilmistir.
Kompozisyonlarin hassas karisim oranlarimin
saglanabilmesi i¢in tozlarm tartim isleminde 10 gr
hassasiyetinde  Precision marka hassas terazi
kullanilmigtir.  TZ72  magnezyum alagimma farkh
oranlarda Mn ilavesi tasarlanarak 3 farkli kompozisyon
olugturulmustur. Karisimlarin hazirlanmasindan 6nce,
Mg tozlarinin oksidasyonunu Onlemek i¢in parafin
kaplama teknigi kullanilmistir [8, 9]. Mg tozlar1 hacimce
%20 oraninda parafin ile kaplanmistir. Farkli
kompozisyonlardaki karigimlara ilave edilecek olan Sn,
Zn ve Mn alasim  tozlarmm  agirhiklarmin
belirlenmesinde, baglayici parafin  ve matris Mg

yiizdeleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmis ve
tespit edilen agirliklarda alasim tozlar1 eklenmistir
(Tablo 1).

e 260 worth

1la g, Sn, Zn ve Mn tozlarina ait SEM

Sel 1. Cahsmada
goriintiileri

Tablo 1. ilave edilen tozlarin 6zellikleri ve TZ72-xMn magnezyum
alasimlarinin kimyasal kompozisyonlari

Sn Zn Mn Mg
Alasim %99,9 %099,9 %099,8 %099,8
kodlamalar safhik, saflik, safhik, safhik,
10 pm 10 pm 10 pm 45 pm
TZ72 7 2 0 Kalan
TZM720-A 7 2 0,15 Kalan
TZM720-B 7 2 0,30 Kalan

Karnigimlarin  basing altinda sekillendirilmesinde ve
sinterlenmesinde grafit plakalar kullanilarak kaliplama
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teknigi kullanilmigtir [9]. Kalip bosluklari 10 x 70 mm
(en x boy) olgiilerinde olusturulmustur. 300 °C’de
baglayict giderme iglemi isleminden sonra sinterleme
islemi, 30 MPa basing altinda 610 °C’de 50 dk siire ile
gerceklestirilmigtir.  Numunelerin oksidasyona maruz
kalmasin1 6nlemek icin, sinterlemenin baslangicindan
sonuna kadar ortama %99,999 saflikta argon gaz1 9 L/dk
debi ile verilmistir.

Sinterleme iglemi sonrasinda her bir numuneye sirasiyla
240 grid-1500 grid arasi zimparalama islemleri
gerceklestirilmistir. Numune yiizeylerinin parlatilmasi
icin 1-um boyutunda elmas siispansiyon kullanilmustir.
Daglama isleminde, literatiirde bir¢cok uygulamasi
mevcut olan [8, 9, 28, 29] hacimce %95 etil alkol, %5
nitrik asit ¢ozeltisi 50 saniye uygulanmistir.

Numunelerin  mikroyapt  incelemelerinde taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve elementel dagilim
spektrometresi (EDS) kullamilmigtir. Olusan fazlarin
tayini icin A=1,5405 dalga boyunda, 0,02°/0,4 sn tarama
hizinda, X-1§101 kirmim (XRD) analizi
gergeklestirilmigtir.  Sinterleme  isleminin  basarisini
belirlemek i¢in d6nce numunelerin ger¢cek yogunluklari
belirlenmis, daha  sonra  bagil  yogunluklari
hesaplanmustir.

2.2. Mekanik Testler

Mekanik o6zelliklerin tespit edilmesi igin ¢ekme testleri
uygulanmigtir. Her bir alasim, literatiirde uygulamasi
mevcut olan standartlarda [9], ¢ekme numunesi haline
getirilmistir. Cekme testleri, maksimum 10 kN kapasiteli
Shimadzu marka cihazda 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Her bir kompozisyondan ayr1 ayri
olmak iizere dort adet numuneye ¢ekme testi
uygulanmistir.  Dort adet numuneden elde edilen
sonuglarin ortalamas ilgili kompozisyondaki numuneye
ait gekme testi sonucu olarak kabul edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sicak presleme yontemiyle iiretilen TZ72-xMn
magnezyum alagimlarinin  6lgiilen  yogunluk  ve
hesaplanan bagil yogunluk yiizdeleri Sekil 2’de
verilmektedir. Artan Mn ilavesine bagli olarak yogunluk
degerleri  artarken, bagil  yogunluk  degerleri
azalmaktadir. Ilave edilen Mn orani arttikga, Mg’nin
agirlikga yilizdesi ayni oranda azalmaktadir. Dolayisiyla
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artan Mn ile birlikte yogunluk degerlerinin artmasi
beklenen bir sonugtur. Bagil yogunluk degerlerinin en
distik (TZ72: %98,97) ile en yiiksek (TZM720-B:
%99,58) oranlari arasinda %0,61 gibi dnemsenmeyecek
bir fark vardir. Tim alasimlarin bagil yogunluk
degerlerinin, sinterleme basarisi olarak kabul edilen %95
degerinden ve benzer literatiir ¢aligmalarindan [30, 31]
¢ok daha yiiksek elde edilmesi, sicak presleme
yonteminin basarili bir sekilde gerceklestirildigine igaret
etmektedir.
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Mg7Sn2Zn-xMn Magnezyum Alagimlar
Sekil 2. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alagimlarima ait yogunluk ve
bagil yogunluk degerleri

Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alasimlarina ait XRD
desenleri Sekil 3’te verilmektedir. XRD analizinde her
bir alagimda tespit edilen a-Mg ve Mg,Sn fazlaridir.
Herhangi bir oksijen igerikli faz bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, alasimlarin  oksitlenmedigini sdylemek
miimkiindiir. Sn’ye ait herhangi bir pike rastlanmamasi,
Sn’nin Mg igerisine tamaminin veya biiyiik bir
miktarinm difiizyon ile ¢6zindiiglinii ve Mg,Sn fazim
olusturdugunu gostermektedir. Diger ilave edilen Zn ve
Mn alasim elementlerine ve bunlarin Mg ile yaptiklari
herhangi bir intermetalik faza ait pike rastlanmamustir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda [9, 31, 32], Mg’ye agirlik¢a
%4’in altinda Zn, agirlikca %0,5’in altinda Mn ilave
edildiginde, bu alasim elementlerine veya Mg ile
olusturduklar1 fazlara ait pikler XRD analizinde tespit
edilememistir. Dolayisiyla, mevcut ¢alismada ilave
edilen Zn ve Mn alasim elementlerinin literatiirde
belirtilen oranlarin olduk¢a altinda olmasi nedeniyle,
XRD analizinde bu alagim elementlerine ait herhangi bir
pik tespit edilemedigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alagimlarina ait XRD desenleri

Sicak presleme yontemiyle iretilen Mg7Sn2Zn-xMn
magnezyum alasimlarina ait SEM goriintiileri Sekil 4’te
verilmektedir. Her bir alagima ait SEM gorintiileri
incelendiginde, mikroyapida gbzenek olusmadigr ve
tanelerin homojen bir bigimde dagildigi goriilmektedir.
Tane sinirlarinda kirmizi oklarla gosterilen beyaz renkli
noktasal yapilarin XRD analizinde tespit edilen
intermetalik Mg,Sn fazina ait oldugu diisiiniilmektedir.
Alasim igeriginde bulunan Sn’nin sinterleme esnasinda
Mg igerisinde ¢o6ziinmiis halde oldugu, hizli soguma
esnasinda tane iglerinden tahliye olurken tane
smirlarinda Mg,Sn fazi olarak cokeldigi
diisiiniilmektedir. Sn ilaveli Mg alasimlar ile ilgili bazi
literatiir ¢aligmalarinda da [6, 7, 9], mikroyapida tane
siirlart boyunca ayni yapilart gormek miimkiindiir.
Dikkat ¢eken diger bir durum ise, artan Mn oranina bagl
olarak mikroyapidaki tane boyutlarinin kiigiildiigidiir.
Mg-Mn faz diyagramina goére, Mn oda sicakliginda Mg
icerisinde agirlikca % 2,2 oraninda ¢6ziinmiis vaziyette
kalabilmektedir. Mevcut calismada da, Mg igerisine
Mn’nin neredeyse tamaminin difiize oldugu ve tane
diizenleyici etki sergiledigi diigiiniilmektedir. Literatiirde

benzer bir ¢alismada, Yu ve ekibi [33], Mg’ye farkli
oranlarda Mn ilavesi yaparak mikroyap: ozelliklerini
aragtirmislardir. Elde ettikleri sonuca gore, partikiil
boyutu kiigik Mn ilavesi ile, Mn’nin Mg igerisine
difizyonunun kolaylagtigin1i ve Mn’nin etkileyici bir
sekilde tane diizenleyici etkisi sayesinde ince taneli
mikroyapitya sahip alagimlar elde edildigini tespit
etmislerdir. Mevcut ¢aligmada da, artan Mn orantyla
birlikte mikroyapidaki tane boyutlarinin kiigiildiigi Sekil
4’te net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4’deki numune yiizeylerinden alinan EDS analizi
sonuglar1 Sekil 5’te verilmektedir. Her bir alagimdan
elde edilen elementel sonuglar, ilave edilen karigim
oranlar1 ile olduk¢a benzerdir. Alagimlara ait XRD
analizinde herhangi bir oksit pikine rastlanmamis
olmasia ragmen EDS analizinde oksijen igerigi tespit
edilmistir. Bu durumun zimparalama ve parlatma
islemlerinde numune yiizeyinin suyla temasindan dolay1
olustugu diisiiniilmektedir.

99



. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 1, Sayfa 96-102, 2021

SEl . .20kV WD9mm  SS80 x500 50pum

Sekil 4. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alagimlarina ait SEM 6rﬁntﬁleri

SEI 20KV

R 1/M720-5 B

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 96-102, 2021

TZM720-A

WD8mm, 8§69 x500 SOy ——————

W

|Elt.|Line Conc | Units ‘
O |Ka [2.548 |wt%
Mg |[Ka [88.739 |wt.%
/n Ka |1.897 |wt.%
| Sn |La [6.816 |wt%
100.000 | wt.% | Total

n Zn Sn Sn Sn
n Zn SnSn Sn Mn Mn

Elt.[Line[Conc_ [Units
O Ka (3,014 |wt.%
Mg Ka [87441 wt%
Mn |Ka |0,177 |wt.%
e Z/n Ka [2256 |wt%
Sn |La |7.112 |wt.%
100.000  wt.% | Total

TZM720-Al

N T
i
58

S

SnSpSn_Sn Mn_Mn

5

SnSnSn Sn

Cursor= (Cursor=
Vert=7854 Window 0.005 - 40.955= 82,764 cnt 'ert=538 Window 0.005 - 40.955= 5,886 cnt
Elt. Line | Conc | Units
- O Ka [2.871 |wt.%
I'ZM720-B =
Mg Ka 87,297 |wt.%
Mn Ka [0.337 |wt.%
e Zn |Ka [2.088 |wt.%
Sn |La [7.407 |wt.%
100.000 | wt.% | Total
Sn Znifb Sn Sn Zn
Sn Zn SnSn Sn Mn Mn Zn Zn
Snhin

Mn Mn Zn Zn

Sekil 5. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alasimlarina ait EDS analizi sonuglar

Farkli oranlarda Mn ilavesi igeren MQ@7Sn2Zn-xMn
magnezyum alagimlarina ait ¢ekme-uzama grafigi Sekil
6’da, elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmektedir.
Artan Mn oranina bagl olarak alagimlarin mukavemet
degerleri etkili bir sekilde artis gOstermistir. Bununla
birlikte stineklik degerlerinde de az da olsa artis
gozlenmistir. En yiikksek dayanim ve siineklik 6zellikleri
TZM720-B magnezyum alagimindan elde edilirken, en
diisiik dayanim ve siineklik dzellikleri TZ72 magnezyum
alasiminda tespit edilmistir. SEM analizinde tespit
edilen, artan Mn ilavesiyle daha ince taneli yapilarin
olusmast  Hall-Petch  etkisini de  beraberinde
getirmektedir. Tane boyutlarindaki kiigiilme ile tane
sinirlarinin - uzunlugu da artacagindan dislokasyon
hareketleri zorlagsmaktadir. Dolayisiyla, Sekil 6’daki
artan Mn oranma bagl olarak mekanik 6zelliklerin

gelismesi bu duruma baglanmaktadir. Benzer literatiir
calismasinda [33], Mn ilavesiyle daha ince taneli
mikroyapmin elde edildigi alasimlarin daha yiiksek
dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada en
yiiksek dayanimin elde edildigi TZM720-B magnezyum
alagimu, literatlirde dokiim yontemiyle iiretilmis ZX51 ve
ZXM510 magnezyum alasimlarindan [3] %50 ile %80
araliginda daha iyi dayamim sergilemistir. Bununla
birlikte, en yiiksek stineklik (% 13 uzama) 6zellikleri de
ayni alasimdan elde edilmistir. Candan vd. benzer bir
calismada [13], AZ91 alasimindan yaklasik olarak %5
uzama elde etmiglerdir. Simdiki ¢alismada elde edilen
uzama, Candan vd. elde ettigi uzama degerinden %8
daha fazladir.
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Sekil 6. Sicak presleme yontemiyle iiretilen alagimlarin gekme dayanimi ve % uzama degerleri

Tablo 2. TZ72-xMn magnezyum alagimlarinin mekanik ozellikleri

Cekme Akma Uzama,

Alasim Dayanimu, Dayanimu, (%)
kodlamalari (MPa) (MPa)

TZ72 198 81 10,1
TZM720-A 208,8 83 11
TZM720-B 217,2 88 13

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada TZ72 magnezyum alagimi ve bu alagima
farkli oranlarda Mn ilave edilen alasimlarin sicak
presleme yontemiyle iiretimi basariyla
gerceklestirilmigtir. Mn ilavesinin mekanik 6zelliklere
etkisi arastirilmigtir. Dokiim yOntemiyle iiretilen Mg
alagimlarma kiyasla sicak presleme ile {iretilen Mg
alagimlarinda goézeneksiz mikroyapilar elde edilmistir.
Basing altinda hizli soguma sayesinde, tane sinirlarinda
mekanik 6zellikleri olumlu etkileyen intermetalik ikincil
fazlar olusmustur. Mn ilavesinin Mg alagimlarinda tane
diizenleyici etkisi oldugu kesfedilmistir. Artan Mn
ilavesine bagli olarak tane boyutlarinda kiglilmeler
belirlenmistir. Diisiik oranlarda da olsa, Mn ilavesinin
Mg alagiminin mekanik o6zelliklerini ve siinekligini
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Mn ilavesinin daha yiiksek oranlarda ilavesi caligilarak
mekanik ozelliklerin ve slinekligin gelistirilebilecegi iist
siurlar tespit edilebilir.
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Yerel elma

Oz: Bu arastirma, Amasya merkez ve ilcelerinde yetisen yerel elma genotiplerinin fiziko-kimyasal
ozelliklerini belirlemek amactyla 2015-2016 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Survey calismalari
sonucunda tespit edilen 24 yerel elma genoptipi incelenmistir. incelenen yerel elma genotiplerinde
meyve agirligi 26,59-273,75 g, meyve eni 37,45-85,77 mm ve meyve boyu 38,18-76,78 mm, meyve
eti sertliginin 14,48-29,00 libre arasinda oldugu gozlemlenmistir. Suda ¢oziinebilir kuru madde
(SCKM) miktart % 9,2-19,7; pH 4,0-5,2 ve titre edilebilir asit miktar1 (malik asit cinsinden) %0,21-
1,40 olarak belirlenmistir. Meyve kabuk rengine ait veriler ise L*, a* ve b* cinsinden kaydedilmis
olup L* degeri 42,31-79,9; a* degeri -21,91-27,47 ve b* degeri 20,79-45,22 arasinda bulunmustur.

Physico-Chemical Characteristics of Local Apple Genotypes Grown in Amasya Province

Keywords Abstract: This study was carried out to investigate physico-chemical properties of local apple
Amasya, genotypes in Amasya province, in 2015 and 2016. Some properties of 24 local apple genotypes
Physico- from survey studies were determined. In the genotypes analysed; the pomological properties were
chemical, ranged as; 26,59-273,75 g for fruit weight, 37,45-85,77 mm for fruit diameterand 38,18-76,78 mm
Local apple for fruit length, 14,48-29,00 libre fo fruit flash hardness, 9,2-19,7 % for soluble solid content (TSS),
4,0-5,2 for pH and %0,21-1,40 % for titratable acidity. L*, a* and b* values of fruit Shell color

were recorded in L* value 42,31-79,96, a* value -21,91-27,47 and b* value 20,79-45,22.
I¢ Anadolu’da nemli vadilerde, Dogu Anadolu’da algak
1. GIRIS vadilerde, Ege bdlgesinde 500 m’den daha yiiksek
yerlerde, Giineydogu Anadolu’da ise 1000-1200 m

Tirkiye, diinyadaki mevcut gen merkezleri arasinda

yiiksekliklerde rastlanmaktadir. Ayrica soguklama

Yakindogu ve Akdeniz havzasi iginde yer alan gen
merkezlerinden biri olup birgok meyve tir ve gesidini
baridirmaktadir [1]. Bu meyve tiir ve ¢esitleri arasinda
yer alan elma (Malus domestica Borkh.); Rosales takimu,
Rosaceae familyasi, Pomoideae alt familyasinin, Malus
cinsine ait olup insanoglu tarafindan yillardir
yetistiriciligi yapilmis ve giinlimiize kadar muhafaza
edilmistir [2].

Elma, iliman iklime sahip biitiin bolgelerde ve tropik
bolgelerinin  yiliksek rakimli yerlerinde yetistiriciligi
yapilabilen bir meyve tiridir. Anag ve gesit
zenginliginin de Onemli etkisiyle, elmanm iklim ve
toprak istekleri olduk¢a esnek olmustur. Tiirkiye’de ise
farkli cografi ve ekolojik kosullarinin sagladig:
avantajlar sayesinde elma, hemen her yorede
yetismektedir. Elma kiiltiiriine 6zellikle

ihtiyac1 diisiik cesitler ile subtropik bolgelerde de
yetistirilebilmektedir [3].

Diinyanin elma g¢esit gelistirme caligmalar ile birlikte
elma ¢esitlerinin sayis1 6.500°1i agmaktadir. Tiirkiye’de
ise ekolojik o6zelliklerin biiylik farkliliklar gosterdigi ve
her bir farkli ekolojiye uygun yaklasik 500’iin iizerinde
mahalli elma ¢esidi bulunmaktadir [4, 5, 6]. Bunlarin
arasinda kalite ve verim yoniinden disiik ve ticari
anlamda yetistiriciligi yapilmayan yerel elma genotipleri
de mevcuttur. Ancak ekonomik olarak ¢ok fazla bir
degeri olmasa da bu mahalli genotipler genetik olarak
biiyiik 6nem arz etmekte ve 1slah ¢aligmalart i¢in iyi bir
materyal kaynagi olugturmaktadir.

elma c¢esitleri gelistirmek amaciyla
belirlenen amaca  yonelik

Diinyada yeni
genetik  kaynaklari,
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incelenmekte ve 1slah edilmeye calisilmaktadir. Yapilan
1slah calismalarin cogu meyve verimi ve kalitesi, hastalik
ve zararlilara dayanimi, depolanabilirlik, adaptasyon ve
hasat tarihi gibi konular1 igcermektedir. Bu yonde yapilan
caligmalarin ¢ogunlugu, materyal olarak elma genetik

kaynaklarm1  kullanmaktadir. Bunun en  biyilik
sebeplerinden biri genetik kaynaklarin nesiller boyunca
onemli  Ozellikleri tasiyan  genlerinin  aktarilmis

olmasidir. Bitki 1slahi ¢aligmalarinda son derece 6nemli
olan bu genlerin farkli kombinasyonlar1 ile genetik
¢esitliligin olusumunu saglamaktadir [7]. Dolayisiyla bu
degerli genetik kaynaklarin gelecek i¢cin muhafazasi,
cesitliligin ~ tanmimlanmasi,  degerlendirilmesi  ve
kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Diinyanin, genetik kaynaklarin 6nemini anlamasiyla
birlikte yerel elma ¢esitlerinin  tespit edilmesi,
Ozelliklerinin belirlenmesi, aralarindaki benzerlik ve
farkliliklarin ortaya konulmasi ve muhafaza edilmesi
gibi oOzelliklerin iizerinde durulmaktadir [8, 9]. Bu
nedenle tiim diinyada mahalli c¢esitlerin belirlenmesi,
korunmasi ve islah materyali olarak kullanilmasi i¢in
¢ok sayida ¢alismalar yapilmaktadir [10].

Orta Karadeniz Bolgesi Gegit Kusagi’nda yer alan
Amasya, yillardir elma yetistiriciligi yapilan 6énemli bir il
konumundadir. Mikro-klima bélgelerinin de olmasiyla
birlikte farkli iklim ve toprak isteklerine sahip pek ¢ok
elma tiirleri farkli 6zellikte ve farkli zaman dilimlerinde
yetistirilebilmektedir. Bu nedenle Amasya ili, yiiksek
potansiyelde elma genetik kaynaklart barmdirmaktadir.
Ancak, birgok meyve tiiriinde de oldugu gibi elma tiirline
ait yerel elma genotipleri kaybolmaya yiiz tutmus ve
onemini yitirmis bulunmaktadir. Dolayisiyla yerel elma
genotiplerinin belirlenmesi, ayrintili zelliklerinin ortaya
konulmasi ve muhafaza edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada; Orta Karadeniz Bolgesi'nde yer alan
Amasya ilinin yerel elma genotiplerinin bazi pomolojik
ve kimyasal Ozelliklerinin saptanmasi amaglanmustir.
Caligmanin  sonunda elde edilen verilere gore;
genotiplerinin birer 1slah materyali olarak literatiire
kazandirilmasi, genotiplerinin tanimlanmast ve elma
genetik  kaynaklarin  degerlendirilmesi  saglanmustir.
Boylece Amasya ilinde bulunan yerel elma
genotiplerinin 6nemi vurgulanarak bolgenin zenginligi
aciga cikartilmigtir. Ayrica Amasya ilinde bdyle bir
calismanin bugiine kadar yapilmamig olmasi bu
¢aligmanin 6nemini arttirmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Arastirma Orta Karadeniz gecit bolgesinde yer alan
Amasya ilinde yiiriitilmiigtiir. Arastirmanin materyalini
survey caligmalar1 sonucunda, Amasya il ve ilgelerinden
toplanan 24 adet yerel elma genotipi olusturmustur.
Caligmalar esnasinda yerel ¢esitlerinin olmasinin yani
sira, yillardir gliniimiize kadar gelen isimsiz yerel elma
genotipleri de mevcuttur. Bu nedenle yerleri belirlenen
her bir yerel elma genotipi; ilin trafik kodu, ilgesi, kdyii
ve sira numarasi seklinde kodlanarak isimlendirilmistir.
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2.2. Metot

Belirlenen 24 adet yerel elma genotipinin pomolojik ve
kimyasal ozelliklerini tespit etmek amaciyla, her bir
genotipin ayni agacin farkli yonlerinden 15 adet meyve
ornegi toplanmigtir. Pomolojik 6l¢iim ve kimyasal

analizleri yapmak iizere Tokat Gaziosmanpasa
Universitesi ~ Ziraat  Fakiiltesi ~Bahce  Bitkileri
Laboratuvara  getirilmigtir. ~ Meyve  Orneklerinde

pomolojik analizler olarak; meyvede agirlik Ol¢iimii,
meyvede en-boy 6l¢iimii, meyve kabuk rengi l¢iimii ve
meyvede sertlik Olglimii olarak yapilirken kimyasal
analizi bakimindan; suda ¢6ziiniir kuru madde tayini, pH
ve titre edilebilir asitlik dl¢iimi yapilmustir.

Meyve agirliklart 0,01 gram hassasiyetteki terazi ile
tartildiktan sonra ortalama agirlik degerleri alinirken
meyve eni ve boyu 0,05 mm’ye duyarli kumpas ile
Olgiildiikten sonra ortalama degerleri alinmustir.
Meyvenin uzun, yassi ya da yuvarlak olmasi konusunda
bilgi veren meyve sekil indeksi; ortalama meyve
boyunun  (mm), ortalama meyve enine (mm)
boliinmesiyle elde edilmistir [11]. Meyve eti sertligi
Olciimlerde meyve kabugu kaldirildiktan sonra el
penetrometresi ile degerler kayit altina alinmistir. Meyve
kabuk rengi, Minolta renk o&lger aleti ile meyvenin
ekvatoral bolgesi lizerinden birbirine simetrik 2 ayri
noktadan yapilan Ol¢iimlerin ortalamas: alinmis ve
meyve kabuk rengine ait veriler L*, a* ve b* cinsinden
kaydedilmistir. Kimyasal analiz 6lglimlerde Suda
Coziinir Kuru Madde (SCKM), elektrikli kati meyve
sikacagindan elde edilen meyve sulart dijital
refraktometre ile 6l¢tilmiistiir. pH 6l¢iimler pH metre ile
yapilmugtir. Titre edilebilir asitlik ise meyve suyundan 10
ml alindiktan sonra tizerine 10 ml saf su ilave edilmis ve
ornekler pH 8,1 degerine ulasana kadar 0,1 N sodyum
hidroksit (NaOH) ile titre edilmistir. Titre edilebilir
asitlik degeri malik asit cinsinden % olarak hesap
edilmigtir [12]. Elde edilen verilere ait istatistiksel
analizler JMP paket programindan yararlanarak analiz
edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde tek yonlii
varyans analiz prosediirii uygulanmis olup, ortalamalar
arasindaki farkliliklarin tespit edilmesinde, Duncan
¢oklu karsilastirma testinden faydalanilmigtir [13].

3. BULGULAR ve TARTISMA

Amasya ili ve ilgelerinde survey c¢aligmalart sonucunda
toplanan 24 vyerel elma genotipinin fiziko-kimyasal
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

3.1. Meyve Agirhg

Yapilan arastirmada 24 yerel elma genotipinin meyve
agirliklart incelenmis olup ortalama meyve agirliginda
en diisiik degere 26,59 g ile 05 TD 041 kodlu genotip
sahip olurken en yiliksek degeri 273,75 g ile 05 SU 016
kodlu genotip almustir.

Ozkan ve Celep [14], Tokat ilinde yaptiklar1 bir
arastirmada elma  ¢esitlerinin  ortalama  meyve
agirliklarinin 89,26 g- 255,67 g; Edizer ve Bekar [15] ise
48,03 @g-311,02 g arasinda olugunu bildirmislerdir.
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Kirkaya ve ark. [16], Ordu ili Persembe il¢esinde
yetistirilen 27 elma genotipinde meyve agirliginin 76,24-
247,23 g; Acik [17], Giirgentepe ilcesinde (Ordu)
yetigtirilen 18 yerel elma ¢esidinin meyve agirlig 67,23-
194,96 g; Uzun ve ark. [18], Ordu ili Camas ilgcesi ve
mahallelerinde yetisen yerel elma genotiplerinin
ortalama meyve agirliklarmi 75,52-191,95 g; Balta ve
ark. [19], Ordu ilinin Kumru ilgesinde yetistirilen 27
yerel elma genotipinde meyve agirliginin 71,41-245,99
g; Ozmen ve Ceki¢ [20], Tokat merkez ve ilcelerinde
yetisen 23 yerel elma genotiplerinde meyve agirligi
83,31-249,78 g arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Elde ettigimiz bulgular, Orta Karadeniz Bdlgesi’nde
yapilan calismalarin verileri ile paralellik gosterdigi
dikkat ¢cekmektedir.

3.2. Meyve Eni, Boyu ve Sekil indeksi

Incelenen genotiplerde meyve eni bakimindan en diisiik
degere 37,45 mm ile 05 TD 041 kodlu genotip olurken
en yiksek degere 85,77 mm ile 05 SU 016 kodlu
genotipe ait olmustur. Meyve boyunun ise en diisiik
degeri 38,18 mm ile 05 TD 041 kodlu genotip iken en
yiiksek degeri 76,78 mm ile 05 SU 016 kodlu genotipte
tespit edilmistir. Elde edilen boyutlara gore meyve sekil
indeksi degeri 0,80 (05 SH 006, 05 SH 011 ve 05 SH
012) ile 1,10 (05 T 033) arasinda olup meyvelerin genel
olarak yass1 yuvarlak oldugu goriilmektedir.

Senyurt ve ark. [21], Giimiishane merkez ilgede yetisen
bazi standart ve mahalli elma g¢esitlerinin meyve
boyunun 52,09-66,29 mm ve meyve eninin 57,27-80,77
mm arsinda oldugunu bulmuslardir. Doust1 [22], Dogu
Karadeniz Bolgesi sahil kusagi yerel elma cesitlerinin
meyve boyunu 48,0-71,7 mm, meyve ¢apimi 54,3-77,3
mm, boy/cap oranm ise 0,76-1,03 arasinda degistigini
belirlemistir. Karakaya ve ark. [23], Giresun ili
Yaglidere ilgesinden seleksiyon yoluyla elde ettikleri 29
elma genotipinin meyve c¢apmin 59,51-87,62 mm ve
meyve sekil indeksinin 0,73-0,99 arasinda oldugunu
tespit etmislerdir. Balta ve ark. [19], Ordu ilinin Kumru
ilgesinde yetistirilen 27 yerel elma genotiplerinin meyve
capinin 61,01-95,59 mm olarak belirlemislerdir. Ozmen
ve Ceki¢ [20], Tokat ili genotiplerde meyve eninin
57,67-85,50 mm, meyve boyunun ise 47,93-67,23 mm
arasinda oldugunu tespit etmiglerdir. Elde ettikleri
boyutlara goére meyve sekil indeksi degeri 0,76-1,02
arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan benzer c¢aligmalar ile Kkarsilagtirildiginda,
calismamizda en ve boy degerleri genel olarak
standartlarin icinde ve yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, benzer ¢alismalarin yapildigr Karadeniz
bolgesinin iklim sartlarindan dolayr kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

3.3. Meyve Eti Sertligi
Aragtirmada elde edilen meyve eti sertlik degerleri 14,48

Ib (05 SH 011) ile 29,00 Ib (05 T 041) arasinda
degismistir.
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Yapilan benzer calismalarda elma genotiplerinde meyve
eti sertliginin; Kirkaya ve ark. [16], Ordu ili Persembe
ilgesinde yetistirilen yerel elma genotiplerinin meyve eti
sertliginin  6,99-12,83 1b arasinda degistigini tespit
etmiglerdir. Ac¢ik [17], Giirgentepe ilgesinde (Ordu)
yetigtirilen mahalli elma cesitlerinin meyve eti sertligi
6,25-10,07 Ib arasinda degistigini bildirmistir. Daler ve
ark. [24], meyve eti sertligini 15,81-16,63 libre arasinda
bulurlarken; Coskun ve Askin [25] meyve eti sertligini
14,29-19,41 libre arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Balta ve ark. [19], Ordu ilinin Kumru ilgesinde
yetistirilen 27 yerel elma genotiplerinin meyve eti
sertliginin 6,94-12,64 1b olarak belirlemislerdir.

Caligmada elde edilen yerel elma genotiplerinin meyve
eti  sertlik  degerleri  diger arastirmalar ile
karsilagtirildiginda, sertlik degerlerinin genelinden daha
yiiksek oldugu gorilmektedir.  Bdoylelikle arastirma
bdlgesinde yetistirilen yerel elma genotiplerinin geneli
depolamaya daha elverisli ve raf dmriiniin daha uzun
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu deger ¢esitlere bagh
olarak degisebildigi gibi, meyve iriligi, rakim ve
olgunlagsma diizeyi gibi ¢ok sayida faktoriinde etkisi
altindadir.

3.4. Suda Coziinir Kuru Madde (SCKM), pH ve
Titre Edilebilir Asitlik

Caligsmada elde edilen verilere gére SCKM igerigi % 9,2
(05SH 015)-% 19,7 (05 TD 019) arasinda degismistir.
Incelenen genotiplerde pH degeri, 4,0 (05 SH 015) ile
5,2 (05 SD 008) arasinda degisirken genotipler arasinda
titre edilebilir asitlik degeri malik asit cinsinden 0,21 (05
TD 041) ile 1,40 (05 SY 009) arasinda hesaplanmustir.

Kirkaya ve ark. [16] yerel elma genotiplerinin pH
degerinin 3,16-3,56, SCKM oranmin % 9,01-13,75 ve
titre edilebilir asitlik oraninin % 0,40-1,64 degerleri
arasinda degistigini tespit etmiglerdir. Senyurt ve ark
[21], suda ¢o6ziinebilir kuru madde miktarint (SCKM) %
11,50-15,25, pH 3,53-4,87 ve titre edilebilir asitlik
miktarint % 0,20-1,24 arsinda oldugunu bulmuslardir.
Balta ve ark. [19], suda ¢0ziinebilir kuru madde
miktarmin % 9,40-13,60, pH 2,83-4,11 ve titre edilebilir
asit miktarimin % 0,22-2,01 olarak belirlemislerdir.
Karakaya ve ark. [23], 29 elma genotipinin pH’sin1 2,89-
4,80, suda ¢ozlinebilir kuru madde miktarin1 (SCKM) %
8,40-14,25 ve titre edilebilir asitlik miktarin1 % 0,16-
1,08 arasinda saptamiglardir. SCKM, pH ve titre
edilebilir asitlik degerlerinin birlikte degerlendirilmesi,
meyvelerde olgunlugun ve hasat zamaninin daha dogru
bir bigimde belirlenmesinde yardime1 olmaktadir. Bunun
yani sira bu parametreler, meyve kalitesi bakimindan da
onemli parametrelerdir.

3.5. Meyve Kabuk Rengi

Calismada yapilan meyve kabuk rengi 6l¢iimlerinde L*
degeri 42,31 (05 SH 011)-79,96 (05 T 030), a* degeri -
21,91 (05 SU 004) — 27,47 (05 TD 040) ve b* degeri
20,79 (05 SH 011)-45,22 (05 SU 004) arasinda
bulunmustur.
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Tablo 1. Amasya yoresinde yetisen yerel elma genotiplerinin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri
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Titre
No | Kodu Agirlik (g) En (mm) Boy (mm) Sekil indeksi QQ%YE (ib) el a* b* Z‘:i',:ﬁi”" pH SCKM (%)
(%)
1 05 SU 004 127,13 fgh 68,11 fg 63,02 efg 0,93 e-h 18,92 e-h 71,14 cd 21,91 4522 a 1,08 ¢ 4,7 cd 116f
2 05 MA 005 142,16 efg 73,95 cde 64,30 de 0,87 1j 18,23 gh 63,22 fg 8,09 ¢ 31,49 ght 0,26 Im 5,1ab 128¢
3 05 SH 006 198,83 ¢ 78,95 b 62,86 efg 0,80 k 20,17 c-f 52,33 k 9,02¢ 27,47 jkl 0,92 de 43gh 12,5d
4 05 SD 008 127,95 fgh 65,93 ght 61,67 efg 0,94 def 19,91 d-g 66,63 def 9,89 ¢ 32,08 f-1 081f 52a 139b
5 05 SY 009 206,43 ¢ 79,09 b 70,98 be 0,90 f-1 20,12 d-g 58,43 Ij -3,36 efg 37,21 bed 1,40a 4,5 ef 12,0e
6 05 SU 010 241,27b 81,62 ab 70,80 be 0,87 1j 15,41 1j 43,76 | 19,08 ab 21,84 m 0,80 f 4,114 12,5d
7 05 SH 011 242.82b 85,36 a 67,89 cd 0,80 k 14,48 42311 22,32 ab 20,79 m 1,25b 45 ef 120e
8 05 SH 012 171,33 d 76,85 bed 61,41 efg 0,80 k 15,481 44,49 | 23,90 ab 24,46 Im 081f 42 12,0e
9 05 SH 013 146,94 def 69,16 efg 63,31 ef 0,92 e-h 17,85 h 65,52 ef -3,89 efg 35,63 j-f 0,34]j 48¢ 11,4 fg
10 | 058U 014 130,55 fgh 66,89 gh 62,39 efg 0,93d-g 18,29 gh 69,12 cde -6,38 fgh 36,57 b-e 021n 5,1ab 11,5 fg
11 | 05SH 015 203,49 ¢ 78,51 be 65,38 de 0,83 jk 18,67 fgh 53,50 jk 2,40 cde 30,04 hij 1,23b 40] 92 j
12| 058U 016 273,75 a 85,77 a 76,78 a 0,90 f-1 15,53 4 57,15 1jk 5,72 cd 33,57 d-g 044 h 441 11,5 fg
13 05TD 017 111,39 62,60 hij 55,64 h1 0,89 hi 20,81 cd 62,40 fgh 17,29 b 32,97 e-h 0,561 4,7cd 139b
14 | 05TD 019 47,39 Im 44,90 m 4372k 0,97 cd 27,555a 69,34 cde -8,73gh 4331a 0,31 jk 4,114 19,7 a
15 | 05TD 025 108,05 hij 62,00 1jk 52,99 14 0,85 1j 20,74 cde 66,04 ef -3,86 efg 38,34 be 0,23 mn 50b 130¢c
16 | 05TD 026 120,78 gh 66,40 ght 58,86 gh 0,89 h1 20,20 c-f 59,18 ghi 7,10 cd 32,79 e-h 0,729 48¢ 12,5d
17 | 05TM 029 66,99 ki 50,741 50,39 0,99 bc 23.86b 62,13 f-1 9,08 ¢ 29,28 hujk 0,78 f 42 12,0e
18 | 05TL 030 84,91 jk 57,64 k 52,681 0,91e-h 20,41 c-f 79,96 a -12,47 39,40 b 091e 50b 12,5d
19 | 05TD 033 123,03 fgh 62,04 1jk 68,06 bcd 1,10a 21,95¢ 65,19 ef -6,63 fgh 38,34 be 0,29 ki 43 gh 122e
20 | 05TD 036 94,21 1j 57,78 jk 59,62 fgh 1,03b 24,73 b 65,38 ef -8,23 gh 38,21 be 0,30 jkI 42 11,3 gh
21 | 055D 038 166,80 de 68,57 fg 65,47 de 0,95 cde 15,72 1 72,70 be 0,15 def 29,99 hij 1,10 ¢ 43 gh 11,1 he
22 | 05TD 040 164,59 de 72,33 def 64,25 de 0,89 ghi 17,51 h 52,93 k 2747a 28,63 1jk 0,96d 4,6 de 11,01
23 | 05TD041 26,59 m 37,45n 38,18 | 1,02b 29,00 a 76,20 ab -17,23 4 4394 a 021n 42 h 122¢e
24 | 05TD 042 156,97 de 70,36 efg 72,37 ab 1,03b 17,15 59,36 ght 23,64 ab 25,99 ki 0,421 4.4 fg 120e
E o [ o o o - - o . . .
CV% 10,866 4,344 4,390 3,057 5,504 4,779 1,198 6,812 4,416 2,542 1,177
LSD 25,956 4,828 4,429 0,046 1,784 4,839 7,575 3,721 0,049 0,189 0,238

F: Onemlilik **P<0,01 diizeyinde 6nemli CV: Varyasyon Katsayis1 LSD: Asgari Onemli Fark

106



Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 1, Sayfa 103-108, 2021

Daler ve ark. [24], meyve kabugunda L* degerini 33,07
ile 76,55; a* degerini -12,38 ile 36,25 ve b* degerini
6,26 ile 37,82 arasinda bulmuslardir. Giines [26], meyve
kabuk rengine ait incelemeler sonucunda L degerini
24,593 ile 93,93 arasinda, a degerini -26,95 ile 19,38
arasinda ve b degerini -3,74 ve 30,82 arasinda degistigini
ifade etmistir. Ozmen ve Cekig [20], meyve kabuk rengi
Olciimlerinde L* degeri 39,49 -76,02, a* degeri -21,85-
31,53 ve b* degeri 19,40-46,66 arasinda bulunmustur.

4. SONUC

Yapilan c¢aligmanin sonucunda; Amasya ilinde dogal
olarak yetisen 24 yerel elma genotipinin fiziko-
kimyasalk 0&zellikleri belirlenerek var olan genetik
kaynaklarin 6nemi ortaya konulmustur. Yerel elma
genotipleri arasindan meyve iriligi bakimindan 05 SU
016 kodlu genotipinin diger genotiplere gore iistlin
oldugu goriilmektedir. SCKM miktarinda en yiiksek
degere sahip olan 05 TD 019 kodlu genotip; yine elma
icin ideal bir pH ve asitlik degerleri gozlemlenmistir.
Meyve eti sertligi yoniinden one ¢ikan 05 TD 041 kodlu
genotipinin, bu Ozelligi ile hasat sonrasi muhafaza
kosullarinda bir avantaj olusturabilecegi
diistiniilmektedir. Sonug olarak, kaybolmaya yiiz tutmus
olan bu degerli gen kaynaklarinin fiziko-kimyasalk
calismalarin birkag yil daha devam edilerek ozellikle
imitvar genotiplerin kayit altina alinip muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Amasya ilinden toplanan yerel
elma genotipleri genellikle ev bahgelerinde ve yol
kenarlarinda  yetisen  agaclardan  olusmaktadir.
Popiilasyonu olusturan bu agaglarin geneli herhangi bir
kiltirel  islem gérmemis ve bakimsiz  halde
olduklarindan, fiziko-kimyasalk  &zelliklerini  tam
yansitmadiklar1 diisiiniilmektedir. Yine de genel olarak
bakildiginda yukarida bahsedilen genotiplerinin iistiin
vasifli 6zellikleri nedeniyle standart cesitlerin eldesinde
ve ileride yapilacak islah ¢aligmalarinda iyi bir kaynak
materyali olabilecegi sdylenebilir.
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Oz: Kesici takimlar isleme esnasinda kaginilmaz olarak deforme olurken, meydana gelen asinmayi
takip etmek takimin isleme performansini tayin etmek acisindan son derece dnemlidir. Takim
yiizeylerinde asinmanin diizenli bir yapida yayilmamasi, asmmmanin yeri ve miktarinin
belirlenmesini  gerektirmektedir. Krater asinmasi asindirici, yapisma ve diflizyon asimmast
mekanizmalarinin etkisi ile kesici takimin talag yiizeyinde meydana gelen, fazla ilerlemesi
durumunda takim kaybina yol agabilen bir takim asinmasi tipidir. Bu caligma, AISI 5140
malzemenin tornalanmasi esnasinda kesici takimda meydana gelen krater aginmasinin takim talas
yiizeyi sicakligi ile iligkisinin incelenmesi amaci ile yapilmis olup, bu alanda bir ilk niteligindedir.
Calisma kapsaminda kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve yaklasma agist parametreleri
kullanilmis olup deneyler kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Krater aginmasi tornalama
islemi durduruldugunda kesici takim {izerinden Ol¢iilmiis, takim sicakligi ise sicaklik sensorii
yardimi ile anlik olarak izlenmistir. Istatistiksel ve grafiksel sonuglar, kesme hizinin krater
asmmast (71.3%) ve takim sicakligi (78.5%) iizerinde en etkili parametre oldugunu ortaya
koymustur. Tornalamada kesme hizinin talas ylizeyinde kesici takim ve is pargasi siirtiinme
kosullar1 iizerinde etkili olmasi ve bu bolgede meydana gelen asindirici ve diflizyon aginma
mekanizmalarini tayin etmesi sebebiyle krater asinmasi ve takim sicakligi arasinda kuvvetli bir
iliski oldugu diisiiniilmektedir.

Experimental Investigation of The Effects of Turning Parameters on Cutting Temperature

and Crater Wear

Keywords
Crater Wear,
Cutting Tool
Temperature,
Optimization,

Abstract: While cutting tools deformed during machining inevitably, it is highly important to
monitor the developing wear in terms of determining the cutting performance of cutting tool. Due
to non-uniform wear distribution on the cutting tool, determination of location and extent of the
wear is required. Crater wear occurred on the rake face of the cutting tool with the effect of
abrasive, adhesive and diffusion mechanisms, a tool wear type leads to tool failure in case of
excessive progress. The study carried out to investigate the relationship between tool rake face
temperature and crater wear during turning of AISI 5140, being as the first in the field. In the
context of the study, cutting speed, feed rate, depth of cut and cutting edge angle parameters were
used, experiments were carried out under dry cutting conditions. Crater wear was measured from
cutting tool when the turning operation stopped however tool temperature was monitored as online
with the assistance of temperature sensor. Statistical and graphical results demonstrated that
cutting speed is the most effective parameter on crater wear (71.3%) and tool temperature (78.5%).
Since the cutting speed have impact on the friction conditions along the rake face of cutting tool
and being influential factor on abrasive and diffusion wear mechanisms, it is concurred that a
strong relationship between tool temperature and crater wear exist.

1. GIRIS

olusturmaktadir [1-6]. Arzu edilen geometride ve ylizey
kalitesinde is parcasi elde etmek amact ile kullanilan

Endiistriyel faaliyetlerin temelini imalat sektorii, imalat talagh imalat siiregleri, birgok degiskene karsi duyarlt
siirecinin merkezini de talaglh imalat operasyonlari olmasi sebebiyle, talagl isleme sirasinda meydana gelen
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ani degisimleri kontrol etmek ve miidahale edebilmek
icin, kullanilan takim tezgahlarinin ve/veya is parcasinin
anlikk olarak izlenmesi veya kontrol edilmesi
gerekmektedir [7-12]. Takim asinmasina bagli olarak
olusabilecek kesici takim kaybi, takim tutucuda
olusabilecek hasarlar, is parcasinin ylizey kalitesinin
diismesine, tezgahin ¢alisma siiresinin kisalmasina ve
tiim bunlara bagli olarak sonugta dogrudan ve dolaylh
olarak zaman kaybt ve maddi kayiplara sebep
olabilmektedir [13, 14]. O nedenle takim asinmasinin
anlik takibi ve kontrolii, buna ek olarak takim durumu ile
ilgili en Onemli gostergelerden biri olan “krater
asmnmast” ile kesici takim sicakligi arasindaki iliskiyi
belirlenerek optimize edilmesi oldukga 6nemlidir.

Talaghh imalatta krater asinmasi, kesici takimin talas
kaldiran yiizeyinde, is parcasindan kopan sert talaslarin
takim tizerinde olusturdugu krater seklindeki aginma tiirii
olarak tanimlanmaktadir [13]. Krater aginmasi, olusum
mekanizmasi itibart ile asindirici, yapisma ve difiizyon
asinmalarinin bir veya birka¢inin etkisi ile olusabilir.
Krater aginmasi sogutma sivist, kesme hizi, ilerleme hizi,
takim geometrisi gibi bircok isleme parametresinden
etkilenmektedir. Literatiir incelemesinde, krater asinmasi
ile ¢esitli sensorlerden toplanan veriler arasinda iliski
kuran c¢aligmalar bulunmaktadir. Ghasempoor ve ark.
[15] tarafindan yapilan calismada takim yiizeyi anlik
olarak kontrol edilerek takim iizerinde olusan krater
aginmalar1 tespit edilmistir. Scheffer ve ark. [16]
tarafindan yapilan ¢alismada ise ylizey piiriizliligi
Ol¢iimii, akustik emisyon, sicaklik ve isleme esnasinda
olusan kuvvetlerin Olgiilmesi gibi unsurlar ile krater
asinmasmin olusumu arasinda iliski kurulabilecegi
belirtilmistir. Bir diger ¢alismada da, akustik emisyon
sinyalleri ile krater asinmasi arasinda iliski
kurulabilecegi ve  akustik  emisyon  piklerinin
genliklerinin arttig1 zamanlar takim asinmasinin arttig
rapor edilmistir [17].

Krater asmmasinin, kesme parametrelerine gore
optimizasyonu olduk¢ca onem arz eder. Singh [18]
tarafindan yapilan ¢alismada, tornalamadaki kesme hizi,
ilerleme hizi ve talas derinliginin krater asmnmasina
etkileri rapor edilmistir. Yapilan calisma neticesinde
kesme hizinin krater asinmasini kontrol eden en 6nemli
parametre oldugu talas derinligi ile ilerlemenin de kesme
hizin1 takip ettigi bildirilmistir. Gupta ve ark. [19]
tarafindan yapilan calismada, kesme parametrelerinin
krater asinmasinin gelisimi iizerine incelenmis ve
Taguchi optimizasyonu yapilmistir. Yapilan
optimizasyon neticesinde kesme hizi artisinin krater
asinmast  olugumunu  artirdigt  rapor  edilmistir.
Mozammel ve ark. [20] tarafindan yapilan c¢alismada
Taguchi S/N tabanli bir optimizasyon metodu
kullanilarak aginma {iizerine en etkili kesme parametresi
belirlenmistir. Yapilan g¢alismada kesme derinliginin
kesme ve ilerleme hizina kiyasla takim asinmasi
iizerinde daha etkili bir rol oynadig: bildirilmistir. Ayrica
kesme parametrelerinin is pargasindan ¢ikan talaglari da
etkilemesi sebebiyle, talaslarin kesme ylizeylerine
yapisarak ve/veya yigilarak asmmaya sebep oldugu
belirtilmigtir. Kaladari ve ark. [21] tarafindan yapilan
calismada tam faktoriyel tasarim kullanarak kesme
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parametrelerinin takim asinmasi ve kesme kuvvetleri
iizerindeki etkilerini arastiran deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmigtir.  Calisma  neticesinde  acgiklanan
sonuglar, ilerleme hizi ve kesme derinliginin, ilerleyen
yan yiizey asinmasinda en etkili isleme parametreleri
oldugunu  gostermistir.  Yiizey cevap  metodu
optimizasyon yonteminin kullanildigi  bir  diger
calismada, ilerleme ve kesme hizinin aginma iizerindeki
etkilerinin birbirine yakin oldugu bildirilmistir [22].
Ravindra ve ark. tarafindan yapilan g¢alismada krater
asinmasi ile kesme parametreleri arasinda ¢oklu
regresyon analizi yOntemiyle matematiksel bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin yiiksek
kesme hizlar1 ve talas derinligi parametrelerinde asinma
gelisimini daha dogru tahmin edebildigi bildirilmistir
[23]. Huang ve Dawson [24] tarafinda yapilan
calismada, bir matematiksel model gelistirilerek krater
asmmmasinin tahmin edilebilecegi bildirilerek, tahmin
edilen aginma degerleri deneysel olarak dogrulanmustir.
Literatiir incelendiginde [20-24] krater asinmas ile ilgili
az sayida ¢alisma oldugu, bu ¢aligsmalarda optimizasyon,
analiz ve grafiksel inceleme gibi kapsamh bir
degerlendirme olmadigi ve c¢aligmalardan higbirinin
takim sicakligi ile iligkisinin incelenmedigi goriilmiistiir.

Tornalamada malzeme Tlizerinden talag kaldirmak igin
tezgdha aktarilan enerjinin bir kismi yiiksek kesme
hizlar1 ve basinca bagl olarak ortaya ¢ikan 1s1 enerjisine
ve takim ile is parcasi temas noktalarinda yiiksek
sicakliklara doniisiir. Sicakligin yiikselmesi
deformasyonu kolaylastirsa da malzeme 6zelliklerini
etkilemekte ve difiizyonu hizlandirmaktadir [25, 26].
Sicakligin esas tetikleyicisi silirtinme kuvveti olsa da
kayma mukavemeti ve plastik deformasyon da kesme
sicakliklar1 iizerinde pay sahibidir. Kesme esnasinda
ortaya c¢ikan 1sinin  biiyilk c¢ogunlugu talas ile
uzaklastirilmaktadir [27]. Fakat az da olsa bir miktar
isinin kesici takim ve is parcasina dogru yayilmasi,
malzeme oOzelliklerini degistirmekte, kesici takimin
kesme kenarinda ¢esitli aginma mekanizmalarinin ve
asmmma tiplerinin ilerlemesine yol ac¢maktadir. Bu
nedenle takim asinmalari ile kesme sicakliklari
arasindaki iligkinin arastirilmasi, ilerleyen asamalarda
takim sicakliginin anlik olarak izlenmesi sayesinde
islemin durdurulmasma gerek duyulmadan asinma
gelisgiminin  tespit edilmesini saglar. Kesici takim
sicakligt gecmiste c¢esitli ¢alismalarda [13, 25-27]
incelenmigtir.  Kuntoglu [26] tarafindan yapilan
calismada, kesme hizi ile takim ucu sicakliginin degisimi
incelenmistir. Kesme hizinin artisi ile beraber takim ucu
sicakliginin ve aginmasinin arttig1 bildirilmistir. Bir diger
caligmada da kesme hizinin artiginin sicaklik artiginda
onemli bir parametre oldugu bildirilmistir. Ayrica
asinma optimizasyonu yapilmasinda sicaklik sensdriiniin
en giivenilir sensdrlerden birisi oldugu rapor edilmistir
[25]. Gegmisteki ¢aligmalarda takim ucu sicakligi
Olcimii  g¢esitli i3  parcast  malzemeleri  igin
gergeklestirilmistir. Fakat AISI 5140 malzemenin
tornalanmasinda takim sicakliginin krater aginmasi ile
birlikte ele alindig1 bir ¢alisma olmadigr goriilmiistiir.

Gecmiste, ¢esitli niimerik yaklasgimlar gelistirilerek
kesme sicakliklar1 ve krater asinmasi tahmini igin
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modeller gelistirilmistir. Ning ve Liang, AISI 1045
islemede kesme sicakligini ¢esitli yaklasimlarla tahmin
ederek kiyaslamali bir ¢alisma yapmustir [28]. Kara ve
ark. paslanmaz celigin tornalanmasinda kesme sicakligi
tahmini i¢in Johnson-Cook modelini kullanmigtir [29].
Bir diger calismada, [30] kesme sicakliginin analitik
olarak hesaplanmasi ve tahmininde kullanilabilecek bir
yaklasgim sunulmustur. List ve ark. [31] yiiksek hizli
islemede talag olusumuna bagli olarak krater asinmasinin
degisimi ve gelisimini modellemis, bunun yani sira
kesme sicakligi tahmini yapmistir. Mishra ve ark. [32]
titanyum alagiminin tornalanmasinda zamana baglh
olarak ilerleyen ii¢ boyutlu krater aginmasinin tahmini
iizerinde calismiglardir. Huang ve Liang, sert
tornalamada CBN kesici takimda krater asinmasi
gelisimini tahmin etmek igin bir model gelistirmistir
[33].

AISI 5140 celigi, talagh imalat 6ncesinde ve sonrasinda
farkli tipteki 1s1l islem uygulamalarina elverisli ve bu
islemler neticesinde arzu edilen mekanik ozelliklere
sahip bir celik tiiriidiir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
siklikla kullanilan bu orta karbonlu c¢elik ile g¢esitli
otomotiv pargalarinin iiretimi yapilmaktadir. AISI 5140
icerisine eklenen yiiksek orandaki krom igerigi,
malzemenin sertligini dogrudan etkileyen sert yapili
karbiirler iiretilmesine ve bu duruma bagli olarak da
celigin islenmesinin ilging ve zor hale gelmesine neden
olur. Literatiir incelemesinde, AISI 5140 ¢eligi i¢in daha
iyi islenebilirlik kosullart elde etmek adma takim
asinmasimin incelendigi ¢alismalara rastlanmaktadir.
Gegmiste bu malzemenin tornalanmasi esnasinda serbest
yiizey aginmasi takibi ve ol¢limii yapilmis olsa da krater
asmmmast  ile  ilgili  herhangi  bir caligmaya
rastlanmamustir.

Bu c¢alismada AISI 5140 malzemenin tornalanmasi
stirecinde kesme hizi, ilerleme, talag derinligi ve
yaklagma agisinin krater aginmast ve takim sicakligina
etkisi incelenmistir. Parametre optimizasyonu sinyal
giiriilti oran1 yaklagimi ve yiizey cevap metodu ile
yapilmig, kesme parametrelerinin krater aginmasi ve
takim sicaklig tizerindeki katki miktar1 ve etkisi varyans
analizi yardimu ile ve grafiksel olarak degerlendirilmistir.
Kesici takimdan mikroskop goriintiileri SEM (Scanning
Electron Microscope) mikroskobu ile alinmis, takim
sicakligi anlik olarak sicaklik sensorii ile kaydedilmistir.
Krater aginmast ve takim sicaklifi optimizasyonu ve
analizinden harig, literatiirdeki c¢alismalardan farkli
olarak bu iki isleme degiskeninin birbiri ile olan iliskisi
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, is parcgasi olarak orta karbonlu bir g¢elik
olan AISI 5140 malzeme (980 x 400 mm) kullanilmustir.
Endiistriyel tiriinlerde siklikla tercih edilen bu malzeme,
kullanim alanina bagli olarak farkli sertlik degerlerine
sahip olacak sekilde 1s1l isleme tabi tutulabilmektedir. Bu
calismada kullanilan malzemenin sertlik degeri ise 32 +
4 HRC’dir. Kullanilan  malzemenin  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1 de gosterilmektedir. Her bir
deney i¢in yeni bir is pargast kullanilmis ve her bir is
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parcasindan ii¢ kez talag kaldirilmigtir. Talas kaldirmakta
kullanilan kesici ug¢ (BOEHLERIT TCMT 16T304-P25)
ta her bir deneyde i¢in bir kez kullanilmigtir. Calismada
kullanilan torna tezgdhi (De Lorenzo S547-8899)
universal torna tezgahidir ve talag kaldirma iglemi kuru
kesme kosullar1 altinda yapilmistir. Deney tasarimi tam
faktoriyel tasarim prensibi dikkate alinarak, kesici kenar
acisi (°), kesme hizi (m / dak), ilerleme hiz1 (mm / devir)
ve kesme derinligi (mm) iki seviye olarak se¢ilmistir.
Her bir parametrenin sembolleri ve birimleri ve farkh
seviyeler Tablo 2'de  gosterilmektedir.  Segilen
parametreler i¢in kesici takim {ireticisinin tavsiyeleri goz
oniinde bulundurulmus, ayrica tezgahin igleme araliklar
dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, 6n denemeler
yapilarak islemi kontrol edilemeyen uzun talas
olusumuna ya da tirlamaya gdtiiren isleme parametreleri
tespit edilmistir. Bahsedilen gelismeler kesici takimda
cok yiiksek kesme kuvvetlerine ve takim kirilmasia
sebebiyet verecegi i¢in bu kosullardan kagimnilmustir.

Tablo 1 AlSI 5140 Malzemenin kimyasal kompozisyonu

C Cr Si Mn Prax Spax

0.38 - 0.45 0.12-0.9 0.15-0.4 0.6-0.9 0.03  0.035

Tablo 2 Kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol Parametreler Seviye 1 Seviye 2
K Yaklasma Agisi (°) 60 90
Y Kesme Hizi (m/dak) 350 500
f Ilerleme (mm/dev) 0.06 0.1
d Talas Derinligi (mm) 1.5 2

Krater asmnmasi, Selguk Universitesi ileri teknoloji
biriminde bulunan ZEISS EVO LS 10 markali SEM
mikroskobunda oOlgiilmiistiir. Krater asinmasi kesici
takimin talag yiizeyinden alimmugtir. Asinmanin takim
ucunun gerisinde krater seklinde bir yapida meydana
gelmesi  sebebiyle belirli  bir alana  yayildigi
goriilmektedir. Burada asinmanin derinligi o6lgiilerek
kaydedilmigtir. Sekilde farkli kesici uglarda meydana
gelen krater asmmasi goriintiileri gosterilmistir. 16.
deneyde son pasoda takim kirilmasi meydana gelmis, bu
deneye ait krater asinmasi degeri bir onceki pasoda
Olciilen deger olarak alinmustir.

Kesici takim sicakligi sicaklik sensorii (TelC) ile
Ol¢iilmiistlir. Sensor ayni adli firmanin takim tutucusuna
monte edilebilmekte, radyasyon yontemi ile kesici takim
ucundaki sicakligi Slgebilmektedir. Uretici  6nerisi
dogrultusunda sensor takim ucundan 100 mm uzakliga
gore ayarlanmistir. Sensor 300-800 [1C araliginda 6l¢iim
yapabilmekte ve bu anlamda gergeklestirilen deneylerde
meydana gelen sicaklik degerlerini giivenilir sekilde
Olcebilmektedir. Sensér  saniyede 10 olglim
yapabilmekte, tepki siiresi iiretici tarafindan ¢ok hizli
olarak ifade edilmektedir. Sensor hassasiyeti ile ilgili
iiretici katalogunda herhangi bir bilgiye rastlanmamustir.
Sicaklik sensoril, lireticisine ait yazilim (DKM 2000)
sayesinde herhangi bir veri toplama kartina ihtiyag
duymadan  dogrudan  bilgisayara veri  aktarimi
yapabilmektedir. Bu calismada kullanilan deney semasi
sekil 1’de gosterilmektedir. Sicaklik sinyallerinin
deneyler esnasinda toplanmasina ait yazilim goriintiisi
sekil 1’de (sicaklik Sl¢lim sonuglart) gosterilmektedir.
Sol eksen takimi sicaklik degerini °C olarak
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gostermekte, yatay eksen ise zamani saniye cinsinden
gostermektedir.

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 109-118, 2021

Olgiimiin Sematik
Gosterimi
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Sekil 1. Deney semas

3. BULGULAR

Standart bir tornalama operasyonunun ihtiva ettigi ¢ok
sayida kesme parametresi ve degisken, bilhassa takimda
meydana gelen asmmaya bagli olarak bu iglemlerin
karmagik bir hale gelmesine neden olmaktadir. Yiiksek
kesme sicakliklar1 ve karbiir yogunluguna bagh is
malzemesindeki homojenlik eksikligi lineer olmayan bir
yapinin olusmasina sebep olur. Imalat siirecinin basinda
tayin edilen takim ve is pargasi temas sartlari ilerleyen
takim asimnmasinin da etkisi ile degismeye baslar. Ve bu
durum istenmeyen titresimlere, kesme kuvvetlerinin
yiikselmesine ve ileri asamalarda takimin arzu edilen
seviyenin lizerinde aginmasina neden olur. Her deneysel
caligmada tercih edilen takim ve is pargasi ¢iftine, takim
tezgdhinin  ozelliklerine  gore isleme esnasinda
beklenmedik gelismeler meydana gelebilir. Burada en
kritik nokta islemi izlerken olusabilecek kayiplari da
mimkiin mertebe en aza indirmektir. Takim aginmasinin
izlenmesi i¢in iglemin belirli araliklarla durdurularak
kesici takim iizerinden aginma gelisiminin ol¢iilmesi
gerekmektedir. Bu durum dogal olarak islemin kesintiye
ugramasina neden olur. Kesme sicakliklarinin takimdaki
aginma miktar1 ile iligkili oldugu diisiincesinden
hareketle takim talas ylizeyinde meydana gelen krater
asinmasina ilave olarak bu yiizeydeki kesme sicakliklari
ol¢tilmiistiir. Tablo 3’te farkli kesme sartlarinda yapilan
deneyler ve krater asinmasi ile sicaklik degerleri
verilmistir. Burada elde edilen degerler krater aginmasi

icin maksimum degeri gosterirken, sicaklik igin ise
deney siiresince toplanan verinin ortalamasi alinarak
verilmigtir.

Tablo 3. Deney Parametreleri ile Krater Asinmasi ve Sicaklik Olglimii
Sonuglari

Dene  Yaklas Kesm  llerlem Talas Krater  Sicakl
y ma e Hiz1 e Derinli  Aginm 1k
No Agist (m/da  (mm/d gi asl (°0)
©) K) ev) (mm) _ (mm)
1 60 350 0.06 15 0.16 505.78
2 60 350 0.06 2 0.145  502.54
3 60 350 0.1 15 0.125  503.31
4 60 350 0.1 2 0.205  509.77
5 60 500 0.06 15 0.247  521.79
6 60 500 0.06 2 0.294  526.81
7 60 500 0.1 15 0.296  526.82
8 60 500 0.1 2 0.277 532
9 90 350 0.06 15 0.51 533.23
10 90 350 0.06 2 0.46 543.55
11 90 350 0.1 15 0.52 550.75
12 90 350 0.1 2 0.491  568.67
13 90 500 0.06 15 0.451  568.44
14 90 500 0.06 2 0.51 556
15 90 500 0.1 15 0.55 588.1
16 90 500 0.1 2 0.57 571.8
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3.1. Varyans Analizi

Bu deneysel ¢alismada farkli isleme sartlar1 kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi ve yaklasma acisinin iki seviyesi
kullanilarak olusturulmustur. Bu parametrelerin krater
asinmast ve takim sicaklig1 ilizerindeki etki seviyelerini
gormek i¢in varyans analizi yontemi kullanilmustir.
Minitab 16 yazilimi kullanilarak her bir girdi
parametresinin cevap parametreleri izerindeki etkisi
incelenmigtir. Tablo 4 ve 5’te siralandigt iizere krater

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 109-118, 2021

parametre oldugu, yaklagsma agisinin ise onu takip ettigi
goriilmiistiir. F degerleri iizerinden incelendiginde ise
yine bu iki parametrenin etkili oldugu fakat ilerleme ve
talas derinliginin oldukca az etkisi oldugu goriilmektedir.
95% giliven araliginda yapilan bu analizin F degeri
sonucuna gore kesme hizi ve yaklagsma acisinin krater
asimasi (0.000<0.05) ve sicaklik (0.000, 0.009<0.05)
iizerinde etkili oldugu sonucuna varillmistir. Analiz
sonucunun yiiksek giivenilirlikli olmasi her iki cevap

asinmast  (89.2%) ve sicaklik (93.8%) yiiksek parametresinin iligkilendirilmek i¢in uygun oldugunu

giivenilirlikli sonuglar olarak bulunmustur. Yiizde katki gostermektedir.

degerleri incelendiginde kesme hizinin krater aginmasi

(71.3%) ve takim sicaklif1 (78.5%) tizerinde en etkili

Tablo 4 Krater Asinmast igin varyans analizi

Parametreler DF Seg SS Adj SS Adj MS F P PC %

Kesme Hizi 1 2.00718 2.00718 2.00718 127.12 0.000 713

Yakls. Ac. 1 0.49608 0.49608 0.49608 31.42 0.000 17.63

ilerleme Hiz1 1 0.13355 0.13355 0.13355 8.46 0.014 4.74

Talas der. 1 0.00335 0.00335 0.00335 0.21 0.654 0.11

Hata 1 0.17368 0.17368 0.1579 0.16

Toplam 15 2.81383

Tablo 5 Sicaklik igin varyans analizi

Parametreler DF Seg SS Adj SS Adj MS F P PC %

Kesme Hizi 1 238.151 238.151 238.151 80.23 0.000 78.59

Yakls. Ag. 1 29.227 29.227 29.227 9.85 0.009 9.64

ilerleme Hiz1 1 1.784 1.784 1.784 0.60 0.455 0.588

Talas der. 1 1.189 1.189 1.189 0.40 0.540 0.392

Hata 1 32.651 32.651 2.968 10.777

Toplam 15 303.002

3.2. Optimizasyon Sicaklik i¢in hata orami oldukga kiiglik olsa da (<1%),
krater aginmasi i¢in daha yiiksek bir hata orani (21%)

Sinyal giiriiltii oran1 ¢esitli optimizasyon islemleri i¢in elde edilmistir. Optimizasyon sonuglarinin

farkli amag¢ fonksiyonlart1 kullanarak incelenen kargilagtirilmasi i¢in ikinci bir yaklasim olarak yiizey

parametreye dair minimize ve maksimize yaklagimi
ortaya koymaktadir. Amag¢ fonksiyonu bir cevap
parametresinin  arzu edilen degerden  sapmasini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu g¢alismada ele alinan 1t
cevap parametreleri krater aginmasi ve sicaklik, isleme
esnasinda miimkiin mertebe kiigiik seyretmesi istenen
sonuglardir. Burada kullanilan yaklagim en kiigliik en
iyidir prensibi olmustur. Buna gore sekil 2 ve sekil 3’de
krater asinmasi ve sicaklik icin parametrelerin iki
seviyeli siralamasi verilmistir. Seviyeler arasindaki fark o}
biiylidikge cevap parametresindeki degisim miktari
artmakta, bu da sdz konusu girdi parametresinin etkisini
gostermektedir. Diger bir nokta ise etkili parametre "t
seviyesinin yiikksek degere sahip olan parametre
olmasidir. Buna goére asagidaki tablolar incelendiginde
sirasi ile kesme hizi, yaklagsma acisi, ilerleme ve talas
derinliginin hem krater asmmmast hem de sicaklik
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin
varyans analizi sonuglart ile uyumlu olmasi buradaki ot
tasarim ve analizin saglam (robust) oldugunu ortaya
koymaktadir. Parametrelerin seviyeleri incelendiginde
ise hem krater asinmasi hem de sicakligi minimum
yapmak i¢in tiim girdi parametrelerinin birinci seviyesi
secilmelidir. Bu sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda etkisi daha diisiik olan ilerleme ve
talag derinligi lizerinden tayin edilen sonuglarda belirli
bir hata oraninda farklilik oldugu goriilmektedir.

cevap metodu kullanilmustir.

Krater Asinmasi

Yaklagma Acist (°) Kesme Hizi (m/dk)

S/ N oranlar

60 90 350 500

lerleme (mm/dev) Talas Derinligi (mm)

S/ N oranlan
|

0,06 0,10 15 20

Sekil 2. Krater aginmast i¢in parametrelerin ikili kiyas grafigi
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Sicaklik

Yaklasma Acisi (°) Kesme Hizi (m/dk)

54,0

S/ N oranlan
I P K
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Sekil 5’te ise sicaklik i¢in optimum parametreler
gosterilmistir. Bu sonuglarin sinyal giiriiltii  oram
optimizasyonu ile aym olmasi sebebiyle sicaklik
optimizasyonunun her iki yontemle giivenilir sekilde
yapilabildigi goriilmektedir. Bu durum, kesici takim ucu
sicakliginin  giivenilir sekilde modellenebildigini ve

552

& takim asinmast takibinde kullanilabilecegini
. gostermektedir.
0 9 5 500 i Kesme Hi Yaklagma Tlerleme Talag De
= Tierleme (mmv/dev) - - Talay Derinligi (mm) - Optlljmal %ﬁ’p [ggg,g]l [2858] %8 [12.:%]
0.93638 | g 350.0 60.0 .36 1.50
g v Composite
5 546 —y Desirability
z v 0.93638
w
o 0,06 0.10 L5 20
Sekil 3. Sicaklik i¢in parametrelerin ikili kiyas grafigi Krater A
Minimum
. . . . . . y =0.1533
Yiizey cevap metodu istatistiksel ve matematiksel bir d =0.93638
optimizasyon yaklagimidir. Yontemin amaci bir yiizey /
topografisi olugturarak minimum ve maksimum bolgeleri -~ M e— ———————

tayin etmektir. Burada sinyal giiriiltd oranina dayali
optimizasyon yaklasimimda oldugu gibi parametre
minimizasyonu amaglanmistir. Yiizey cevap metodunun
sagladigt onemli bir avantaj yalnizca tanimlanan girdi
parametreleri iizerinden optimum deger bulmak yerine
ara degerlerde de sonu¢ verebilmesidir. Minitab 16
yazilim1 kullanilarak modellenen yiizey cevap metodu ile
parametre tasarimi yapilmis, elde edilen optimum sonug
ile hedeflenen parametre degeri karsilastirilarak arzu
edilirlik oran1 bulunmustur. Tablo 6’da krater asinmasi
sicaklik i¢in tasarim parametreleri verilmistir. Burada
deneysel sonuglar igerisindeki minimum deger hedef
deger olarak tanmimlanmistir. Tablo 7’de yiizey cevap
metodu ile elde edilen sonuglara gore sicaklik ve krater
asinmasi sirast ile 100% ve 93.6% oraninda arzu edilirlik
katsayist ile optimize edilmistir.

Tablo 6. Yiizey cevap metodu parametre tasarimi

Goal Lower Target Upper Weight Import
Krat. Min.  0.125 0.125 0.57 1 1
As.
Sicakhk  Min. 50254 50254 588.1 1 1

Tablo 7. Yiizey cevap metodu ile Tahmin edilen sonuglar ve arzu

edilirlik katsayilart

Parameter Value Desirability
Sicakhik 499.422 °C 1.000000
Krater Asinmasi 0.153 mm 0.936376

Sekil 4 iizerinde optimum parametreler gosterilmistir.
Burada kesme hizi, yaklagsma acis1 ve talag derinligi i¢in
birinci seviye degerleri, ilerleme icin ise ikinci seviye
degeri optimum sonu¢ olarak bulunmustur. Sinyal
gliriiltiic  oram1  sonuglarindan farkli olarak burada
ilerlemenin ikinci seviyesi se¢ilmistir. Bu deger deneysel
sonug tablosundaki en kiigiik krater aginmasi degerini
isaret etmektedir. Buradan parametre optimizasyonunda
yiizey cevap metodunun sinyal giiriiltii oranina kiyasla
daha dogru bir tahmin yaptig1 sonucuna ulasiimaktadir.

Sekil 4. Krater aginmast igin ylizey cevap metoduna gore optimum
sonuglar

Kesme Hi Talag De

Ci [ggg'g] [28'8] [01680] [125%]
ur N N . .
1.0000 |ow 350.0 60.0 0.060 1.50

Yaklasma Tlerleme

Composite \

Desirability
1.0000

Sicaklik
Minimum
y = 499.4217
d = 1.0000

Sekil 5. Sicaklik i¢in yiizey cevap metoduna gore optimum sonuglar
3.3. Grafiksel ve Mikroskobik inceleme

Tornalama esnasinda talas olusumunu saglayan gesitli
faktorler ayn1 zamanda kesici takimimn asinmasia ve
isleme sartlarina bagli olarak zaman igerisinde Oomriinii
tamamlamasina neden olur. Asinmanin 6nlenememesi,
onu kontrol altinda tutarak izlemeyi gerekli kilar. Bunun
saglanabilmesi s6z konusu asmmanin etkilendigi ya da
iligkili oldugu etkenleri belirlemekten gecer. Asinma
olgusunun siirtinme, deformasyon ve bunlara bagh
sicakliktan meydana gelmesi, bu kavramlarin fiziksel
ortamdaki geligsmeleri ile asinma arasinda bir baglanti
kurulabilecegini gostermektedir. Onceki basliklar hem
sicaklik hem de krater asinmasmin kendi igerisinde
optimizasyon ve analizini  ger¢eklestirmek i¢in
yapilmisti. Yiiksek giivenilirlikle analizi yapilan bu iki
cevap parametresi i¢in ayrica optimum parametreler
belirlenmisti. Burada ise deneylerden elde edilen
sonuglarin grafiksel olarak incelenmesi yapilmistir. Sekil
6°da her deneyde elde edilen