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Insaat Yikint1 Atiklarimin Zemin lIyilestirmesinde Kullanilabilirligi

Isa Vural
* Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye, ivural@sakarya.edu.tr,

Aragtirma Makalesi Gelis Tarihi: 26.06.2018 Kabul Tarihi: 20.09.2018
Oz

Zeminlerin miihendislik  6zelliklerinin  yetersiz oldugu durumlarda zemin iyilestirerek miihendislik 6zellikleri
arttirilabilmektedir. Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda kireg, ¢imento, ugucu kiil vb. birgok yontem kullanilmaktadir. Zemin
iyilestirmelerinde zeminin mevcut miihendislik ozellikleri ve iyilestirme maliyetleri 6nemli parametrelerdir. Bu ¢aligmada,
deprem bolgelerinde ciddi ¢evre sorunu haline gelen, sehirlerde goriintii kirliligi yaratan ve yasam konforunu bozan deprem
yikint1 atiklarinin zemin iyilestirmesinde kullanilmasi amaglanmigtir. Bu amagla, Sakarya da 1999 yili depremlerinde yikilan
binalara ait yikinti atiklari ile laboratuar ortaminda zemin iyilestirmesi yapilarak bu zeminlerin CBR degerleri belirlenmistir.
Calismada, ingaat yikint1 atigi, kire¢ ve kaolin karigtirilarak bu karisimlarin 1, 7 ve 28 giinliikk CBR degerleri 6l¢iilmiistiir.
Iyilestirilecek zemin drnegi olarak sisme potansiyeli en yiiksek olan kaolen kili kullanilmigtir. Karigimlarda kire¢ orani %0
referans, %5 ve %8 segilirken, insaat atig1 oram %0 referans ile %23 arasinda, kaolin ise %0 referans ve %72 ile %100 arasinda
secilmigtir. Karigimlarda birinci, yedinci ve yirmi sekizinci giin i¢in en diisiik CBR degerleri sirasiyla 26.3, 28.65 ve 33.13 olarak
%3 Yikint1 at1g1, %5 Kireg ve %92 Kaolin kullanildiginda, en yiiksek CBR degeri ise 33.52, 34.70 ve 34.95 ile %23 yikint1 at1g1,
%S5 kireg¢ ve %72 kaolin kullanildiginda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat yikinti atig1, Zemin mekanigi, Zeminleri iyilestirilmesi

Utilization of Construction Demolition Waste in Soil Improvement

Isa Vural
* Sakarya University, Faculty of Technology, Department Of Civil Engineering, Turkey, ivural@sakarya.edu.tr

Abstract

In the cases when the engineering properties of the soils are insufficient, engineering properties can be increased by improving
the soil. In the soil improvement studies, various methods such as lime, cement, fly-ash etc., are employed. The available
engineering properties and the cost of improvement are important parameters in the soil improvement. In this study, it was aimed
to utilise earthquake construction waste, which has become a serious environmental problem in the earthquake zones, causes
visual pollution in the cities and ruins the living comfort, in soil improvement. For this purpose, the CBR values of these soils
were determined by carrying out soil improvements with the construction waste of the buildings collapsed in the 1999 earthquake
in Sakarya in the laboratory environment. In the study, the CBR values of 1, 7, and 28 days of these mixtures were measured by
mixing the construction waste, lime and kaolin. As the sample of the soil to be improved, kaolin clay which has the highest
potential to swell was used. While the lime ratio in the mixtures was selected as 0% reference, 5% and 8%, the construction
waste ratio was selected between 0% reference and 23%, and kaolin was selected as 0% reference and between 72% and 100%.
When 3% Construction waste, 5% Lime and 92% Kaolin were used in the mixtures, the lowest CBR values were obtained as
26.3, 28.65 and 33.13 for the first, seventh and twenty-eighth days, respectively, and when 23% construction waste, 5% lime
and 72% kaolin were used, the highest CBR values were obtained as 33.52, 34.70 and 34.95, respectively.

Keywords: Construction demolition waste, Soil mechanics, Soil stabilization.

1. GIRIS sorunlara donligmektedir. Tlim sektorlerde oldugu gibi ingaat
sektoriinde de bu sorunlart azaltabilmek i¢in atik malzeme
Kaynaklarimizin sinirl oldugu diinyada enerji tikketiminin ve yan trdnlerinin kullanimim arttirip kisitl olan dogal
azaltilmasi insaat sektoriinde de 6nemli bir amagtir. Atik malzemelerin kullanimini azaltmak en 6nemli amaclardan
iirinlerin depolanmasi veya dogaya terk edilmesi diger biri haline gelmistir. Diger taraftan, atik iiriinlerin uygun
alanlarda oldugu gibi insaat sektoriinde de 6nemli sorunlara sartlarda depolanmasi ¢evresel problemleri de azaltacaktir.
neden olmakta, g¢evreyi ve insan saghigm tehdit eden Atik malzemeler ile olusan ¢evre kirliligi de gliniimiiziin

*Sorumlu Yazar: Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, insaat MiihendisligiBoliimii, Tiirkiye, ivural@sakarya.edu.tr
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onemli sorunlarindan birini olugturmaktadir. Bu nedenle
ingaat sektorlii agisindan atik malzemelerin olusturacagi
kirliligi azaltmak amaci ile bu malzemelerin farkli alanlarda
kullanilabilirligi ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir.
Yapilan aragtirmalarda, atik asfalt (reclaimed asphalt
pavement (RAP) aggregate), ¢imento tozu (CBPD), ciiruf,
eski araba lastigi, ucucu kil gibi atik malzemelerin
zeminlerin iyilestirilmesinde katki malzemesi olarak
kullanilmas1 durumunda zeminin miihendislik &zelliklerinin
iyilestirilebilecegi gorilmistiir. Ancak, kayma
mukavemetini arttirmak, gegirimlilik ve suya istegi
azaltmak, hacim degisimini en aza indirmek gibi amaglarla
yapilan ¢aligmalarda kullanilan atik maddelerin endiistri yan
iiriinleri olmasi ve jeolojik ortamin kirlenmesine yol agmast
bu atik endistri trtnlerinin kullanilabilirligini olumsuz
etkiledigi gorilmistiir. Yapilan ¢aligmalarda, incelenen
birgok malzeme ve atiklardan sadece birkaginin zemin
iyilestirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bunlar
zeminin iyilestirilmesindeki etkinlikleri yaninda, ucuz
olmalar1 ve ihtiyag duyuldugunda kolayca bulunabilme
Ozeligine gore ¢imento, bitiim, kireg, fosforik asit, kalsiyum
bilesikleri, regine ve polimerler ile ¢ok degerlikli iyon i¢eren
maddelerdir [1]. Zemin stabilizayon yontemleri arasinda
katki maddeleri ile stabilizasyon en ¢ok uygulanan
yontemlerinden biridir. Stabilizasyonda katki maddeleri ile
iyilestirme, problemli zemin yapisina bir veya daha fazla
bilesigin katilmastyla ilgilidir. Cimento, ciiruf, ugucu kiil,
kire¢ veya geri doniistiiriilmiis katki maddeleri zeminlerin
stabilizasyonu i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Zemin
stabilizasyonunda amagclar, tane boyutunun arttirilmas,
mukavemetin arttirilmasi, plastisite indeksinin diigtiriilmesi
ve Dbiziilme-sigme potansiyelinin azaltilmas: olarak
hedeflenmektedir [2-8].

Tiirkiyede oOzellikle sehirlerdeki gece kondu alanlari,
depremde yikilmis binlardan olusan alanlar ile agir hasar
gormiis binlarin oldugu alanlarda kentsel doniisiim yasasi
(6303 say1li yasa) ile birlikte mevcut yapilarin yikilmasi ve
¢esitli mimari ¢alismalarin modernizasyonu gibi etkenler
bliyilk miktarda ingaat yikinti atifi olusumuna neden
olmaktadir. Cok biiylik miktarlara ulagan ve 6zellikle gevre
kirliligi, goriintii kirliligi vb. sehir dokusuna zarar veren
yikint1 atiklar1 biiyiik bir soruna doéniismiistiir. Insaat
alanlarinda dolgu yapmak i¢in bu atiklardan disiik
miktarlarda kullanilmakta, ancak agikta kalan milyonlarca
ton atik yetersiz depolama alanlarina  yigilmaya
calisiimaktadir. Ancak biiyiik miktarlardaki bu insaat yikinti
atiklar1 ¢evreye bilyiilk zarar vermektedir. Diger taraftan
iyilestirme amaci ile dogal kaynaklarin kullanilmasi da
olumsuz bir etken olarak kargimiza c¢ikmaktadir [9].
Diinyada bir¢ok iilkede, yiiksek firm ciirufu gibi endiistriyel
yan Urlinlerin yasadigi veya g¢evresel agidan giivensiz bir
sekilde elden ¢ikarilmasi gevre sagligi agisindan diinyada
giderek artan bir endise olusturmakta ve arastirmacilar1 bu
sorunlara siirdiiriilebilir ¢6ziimler bulmaya itmektedir. Bu
nedenle arastirmacilar, zemin stabilizasyonu i¢in alternatif
malzemelerin kullanimu ile ilgili olarak ¢alismalarina devam
etmektedir [10-12]. Yapilan arastirmalara gore yikinti
atiklarinin - karbon salimmmimi  arttirarak ¢evreye zarar
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vermeside bir bagka problem olarak ortaya ¢ikmaktadir [13].
Bu nedenle Avrupa'daki bazi gelismis tilkelerde karbon ayak
izini azaltmak ve zeminlerin tagima kapasitesini arttirmak
amaci ile yikintt atiklarimin tekrar kullanimina yonelik
calismalar artmuis olup ayrica tesvik edilmektedir [14-
18].Avustralya gibi gelismis iilkelerde islenmis ve yeniden
kullanilabilir sekilde siniflandirilmis insaat atiklari ton
basma 8-10 AUD'a mal olmaktadir. Avrupa Birligi'nin bu
tirtinlerin yeniden kullanimi gibi ¢evreci ingaat uygulamalari
icin  tegvikleri  bulunmaktadir. [19].  Zeminlerin
stabilizasyonunda stabilizor se¢imi i¢in, zemin cinsi,
stabilizasyonun amaci (stabilite artis1, kaplama kalmliginin
azalmasi, vb.), zeminin hangi &zelliginin iyilestirilecgi,
maliyeti ve elde edilme kolaylig1 gibi hususlar goz oniinde
tutulmaktadir. Bu nedenle literatiirde bolgesel sartlar altinda
kullanim yerlerine gore stabilizatore bagli olarak degisen
bir¢ok zemin iyilestirme yontemi mevcuttur. Bu yontemler
genel olarak;

Kiregle Stabilizasyon

Cimento ile Stabilizasyon

Bitiimle Stabilizasyon

Kireg- Baca Kiilii ile Stabilizasyon
Ciiruf Katkisi

Ugucu Kiil Katkisi

Eski Kamyon Lastigi Katkisi
Ugucu Kiil ve Cimento Katkis1
Kireg¢ ve Cimento Katkis1’dir.

O O OO OO OO0 Oo

Bu yontemlerden, kire¢ ve ¢imento katkisi ile zeminlerin
stabilizasyonunu amaciyla (Tiides, 1996) Dogu Karadeniz
bodlgesi zeminlerin fiziksel 6zelliklerini laboratuar deneyleri
ile, mineralojik 6zelliklerini Differantial Thermal Analysis
(DTA) ve X 1511 (XRD) deneyleri ile belirlemistir. Segilen
zeminler degisik oranlarda ¢imento ve kireg ilave edildikten
sonra standart bir enerji ile sikigtirllmis ve kayma direnci
parametreleri  belirlenmistir. Cimento ve kireg ilave
edilmeyen referans numunelerin kayma direnci degerleri ile
karsilagtirilmistir.  Sonu¢ olarak, kire¢ ve ¢imentonun
zeminin ozellikle %51 ile %15°1 arasindaki katki oranlarinin
optimum katki maddesi orani oldugu ve katki orani artiginin
her karigimda stabilizasyonu dogrusal olarak arttirmadigini
gostermistir [20].

Kentsel doniigiim yasasiyla sehir iginde bulunan gece kondu
alanlari, depremde yikilmis, depremde agir hasar gérmiis vb.
nitelikte olan binalarin yikilmasi ile olusan insaat atiklarinin
gevre kirliligi olusturmamasi yada bu etkinin minimize
edilmesine katki saglamak amaciyla yapilan bu ¢alismada;
zemin stabilizasyonunda geri doniistiiriilmiis insaat yikinti
atiklarinin  kullanilmas: deneysel olarak incelenmis ve
analizler yapilarak degerlendirilmistir. Bu amagla, deneysel
caligmalarda dogal zemin numunesi olarak kabul edilen
kaolen kiline degisik oranlarda insaat yikint1 atig1 katilarak,
farkli karisimlarda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler lizerinde CBR tagima giicii analizleri yapilarak
tasima glicli zayif zeminlerin insaat yikinti atiklar ile
iyilestirilebilirligi laboratuar ortaminda yapilan deneylerle
incelenmistir.
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2. MALZEME VE METOD
2.1. MALZEME

Karigimlarda dogal zemin zemin numunesi olarak kaole kili
kullanilmitir.Kullanilan kaolen kili ve kire¢’in kimyasal
icerigi Tablo 1.’de verilmistir.  Deney asamalarinda
kullanilan kil, kire¢ ve insaat yikint1 atiginin ortalama 6zgiil
agirlik degerleride Tablo 2.’de verilmistir [21].

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 01-06, 2019

Calismalada Kiregtasi (kalsiyum karbonat)
kalsinasyonlarinda iiretmek i¢in kire¢ kullanilmaktadir.
Bu reaksiyonun kimyasal denklemi;

CaCOs+ heat -»CaO+CO;

Bu reaksiyonda asir1 sicakliktan kaginilir, aksi halde reaktif
olamaya “s6nmiis kire¢” ortaya ¢ikar. Caligmada kullanilan
kirecin kimyasal igerigi Tablo 1.’de, 6zgiil agirligi Tablo
2.’de verilmistir.

Tablol. Malzemelerin kimyasal bilesimleri

Malzeme %Si0z | %Al03 | %Fe;03 | %TiO, | %Cal | %MgO | %Naz0 | %K,0 | %MnO | %S0s | %K.K.
Kaolen kili 4565 | 37.63 0.73 0.13 0.3 0.27 0.62 2.4 - - 11.91
Kireg 0.70 0.40 0.40 0.5 87 4.50 - - - 0.80 4
KK: Kay1p orani
Tablo 2. Malzemelerin 6zgiil agirliklari
Malzeme tiirii Insaat Yikint1 At Kaolen Kili Kireg
Gs 2.51 2.58 241
3. DENEYSEL CALISMALAR
2.2. Method _
Ingaat yikintt atiklarinin  zemin  stabilizasyonunda
Bu c¢aligmada, ingaat yikinti atiklarinin  zeminlerin kullanilabilmesi amaciyla yapilan deneyler TS1500 (2000)
stabilazyonunda  kullamilabilecegi  deneysel  olarak [23], ASTM D4318 (2010) [24], TS1900-1 (2006) [21] ve

gosterilmigtir. Caligmada, 8 farkli karisim hazirlanarak
ingaat yikint1 atiginin kompaksiyon 6zellikleri incelenmis ve
kompaksiyon i¢in optimum su muhtevasi belirlenmistir
TS1900-1 (2006) [21]. Optimum su muhtevalarinda
stkistirllan  bu  karisgimlarin  tagima giicii  degerlerinin
belirlenmesi amaciyla CBR deneyleri yapilarak elde edilen
sonuglar referans numune sonuglari ile karsilastirilmigtir
TS1900-2 (2006) [22]. Diger taraftan, katki maddelerinin kiir
stiresine bagli olarak muhtemel puzolanik aktivitenin ortaya
cikaracagi iyilesmeyi gorebilmek amaciyla da numuneler
farkli kiir siirelerine maruz birakilmis ve bu numuneler
iizerinde de CBR deneyleri yapilarak sonuglar ¢ok yonlii
degerlendirilmistir.

TS1900-2 (2006) [22] standartlarina uygun olarak yapilmis
ve elde edilen sonuglar bu kapsamda degerlendirilmistir.

3.1. Ingaat Yikint1 Atig1 ve Kaolen Kilinin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan malzemeler TS1500 (2000) [23] ve
ASTM DA4318 (2010) [24] gore simiflandirtlmstir.
Siniflandirma deneyleri TS1900-1 (2006) [21] standartlarina
gore yapilmistir. Deney sonuglarma gore Kaolen kilinin
plastik limiti degeri 25.81, likit limit degeri 55.37 olarak
belirlenmis ve kaolin Kilinin yiiksek plastisiteli Kil (CH)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

60
56
n
S 52
% y =1,65x + 22,39
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>
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Sekil 1. Kaolen kili i¢in Koni Penetrasyon deney sonucu
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Sekil 2. Kilin smiflandirilmasi.

3.2. Standard Proktor Deneyi

Standart proktor deneyi, bir zemin 6rneginin maksimumu
kuru birim hacim agirliga ulagtigi andaki optimum su igerigi
ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerini deneysel
olarak belirleyen bir laboratuar yontemidir. [21]. Deney
sonucu elde edilen veriler ile kuru birim hacim agirlik ve su
iceriginin grafiksel iliskisini ifade eden bir egri elde edilir.
Bu egrinin tepe noktasina karsilik gelen su muhtevasi
optimum su igerigi ve birim hacim agirlik degeride
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri olarak kabul
edilir.

Bu arastirmada kompaksiyon deneyleri asamasinda kireg
oran1 %5 te sabit tutularak ingaat yikint1 atik oran1 degisken
olarak belirlenmistir. Karisimlarda ingaat yikint1 atig1 agirlik
olarak %3, %8, %13, %18 ve %23 oraninda arttirilarak

olusturulmustur. Karisimlardaki bu artis kuru birim hacim
agirlikta yiikselmeye neden olmustur.

3.3. CBR Deneyleri

Karayolu alt dolgularinda  kullanilacak  sikigtirma
malzemesinin tagima kapasitesini belirlemek igin California
Tasiam Giicii (CBR) deneyi TS1900-2'ye (2006) uygun
olarak gerceklestirilmistir [22]. Bu deney yol yapiminda
kullanilan ve ¢esitli kosullar1 iceren evrensel bir standarttir.
Bu calismada, numuneler CBR testi i¢in Standart Proktor
deneyinde elde edilen optimum su igeriginde sikistirilmistir.
Daha sonra CBR testi i¢in {i¢ adet numune hazirlanmis ve bu
numuneler 1, 7 ve 28 giinlik kiir islemine tabi tutulmustur.
Kiir iglemi sonrast CBR deneyine tabi tutulan bu numunelere
ait dedey sonuglar1 Tablo 3.de goriilmektedir.

Tablo 3. CBR test sonuglar1 ve numune detaylari.

. Kaolen w K CBR
A(;lk K};e‘? Kili % | knjm? I giin 7 giin 28 Giin
0 0 %
3 5 92 5 | 1067 26.3 28.65 33.13
8 5 87 16 | 1135 28.65 29.75 34.25
13 5 82 13 | 10.68 29.75 32.32 34.68
18 8 77 13 | 10.68 31.525 32.83 34.93
23 5 72 14 | 1112 33525 34.7 34.95

Tablo 3. incelendiginde ingaat yikinti atiginin katkisi ile
tagima giiciinde artis oldugu ve kiir siiresininde buna pozitif
katki yaptig1 goriilmektedir

4. DENEYSEL SONUCLARININ ANALIZi VE
MODELLENMESI

Insaat yikinti  atiklarinin - zeminin iyilestirilmesinde
kullanilabilirliginin  arastirilmasi amaciyla yapilan bu
calismada farkli kireg, kaolin ve yikint1 atig1 oranlarina gore
zeminin CBR degerlerindeki degisimler incelenmistir. CBR
deneylerinin yapilabilmesi igin laboratuar ortaminda
standart kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Deneyler

sonucunda elde edilen verilerin anlamliligin1 ve veriler
arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla istatistiksel
analizler yapilmistir.

Zeminin iyilestirilmesi i¢in farkli oranlarda insaat yikinti
atigl. kire¢ ve kaolin karistirilarak deney numuneleri
hazirlanmigtir.  Bu numuneler iizerinde kompaksiyon
deneyleri yapilarak her bir karigimin su muhtevasi. kuru
birim hacim agirliklar1 ve bu su muhtevast ve kuru birim
hacim agirlik degerleri i¢in ayn1 numunelerin birinci. yedinci
ve yirmi sekizinci giinlerdeki CBR degerleri 6l¢iilmiistiir.
Deney sonuglarinin birbiri ile iliskisi olup olmadigr ve iligki
var ise hangi diizeyde iliskiler oldugunu belirleyebilmek
amaciyla korelasyon analizi yapilmigtir (Tablo 4).
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Tablo 4. Korelasyon Degerleri

Atk | Kire¢ | Kaolen | Sumuht. K“”;gl'rr'hac' lgin | 7.gin | 28.gin

Atk 100 | 035 |-1.00~ | 021 0.18 099" | 0.98° | 0.90”

Kireg 035 | 100 | 035 | 003 20.03 032 | 027 0.40°

Kaolin 100" | -0.35 | 1.00 | -0.21 0.18 ~99~ |-0.98" | -0.90"
Sumuhtevast | 021 | 003 | 021 | 1.00 0.79" 022 | 020 0.25
Kuru birhac. agir. | 0.18 | -0.03 | 018 | 0.9~ 1.00 023 | 0.14 0.34
I_gin 099" | 032 |-099" | 022 0.23 100 | 097" | 091"
7.giin 098~ | 027 |-098" | 0.0 0.14 097" | 1.00 0.8~
28.giin 090" | 0.40° |-090" | 0.5 0.34 001" | 0.89" 1.00

**, Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir.

Tablo incelendiginde. atik miktart ile sirastyla kire¢ miktari,
su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik arasinda 0.35, 0.21
ve 0.18 ile pozitif yonde zayif iliskiler oldugu buna karsin
atik miktari ile birinci, yedinci ve yirmi sekizinci giinlerdeki
CBR arasinda sirastyla 0.99, 0.98 ve 0.90 ile pozitif yonde
cok yiiksek diizeyde iliskiler oldugu goriilmektedir. Kaolin
miktar1 ile CBR degerleri arasinda negatif yonde ¢ok yiiksek
iligkiler oldugu buna karsin kire¢ miktari ile CBR degerleri
arasinda ise pozitif yonde zayif iligkiler oldugu
gorilmektedir.  Thyagaraj T, Zodinsanga [8] yaptigi
aragtirmada kireg katkisi ile stabilizayon konusunu incelemis
ve elde ettigi sonucglara gore bu konuda ki pozitif iliskiyi
calismalarinda ifade etmislerdir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Insaat yikintt atiklarinin zemin iyilegtirmede
kullanilabilmesi amactyla yapilan bu ¢alismada, Sakarya da
1999 yili depremlerinde yikilan ingaat atiklari ile laboratuar
ortaminda CBR deneyleri yapilmistir. Caligmada, insaat
yikint1 atig1, kire¢ ve kaolin karistirilarak bu karigimlarin 1,
7 ve 28 giinliik CBR degerleri ol¢lilmiistiir. Caligmada elde
edilen sonuglar asagida ifade edilmistir. Bunlar;

o lyilestirilecek zemin &rnegi  olarak  sisme
potansiyeli en yiikksek olan kaolen  kili
kullanilmustir.

e Karnisimlarda kireg orant %0 referans, %5 ve %8
secilirken, insaat atig1 orani %0 referans ile %23
arasinda, kaolin ise %0 referans ve %72 ile %100
arasinda segilmistir.

e Karisimlarda birinci, yedinci ve yirmi sekizinci giin
i¢in en diisiik CBR degerleri sirasiyla 26.3, 28.65 ve
33.13 olarak %3 yikint1 atigi, %5 Kireg¢ ve %92
Kaolin kullanildiginda elde edilmistir.

e En yiiksek CBR degerinin ise 33.52, 34.70 ve 34.95
ile %23 yikint1 atig1, %5 kireg¢ ve %72 kaolin
kullanildiginda elde edilmistir.

e  Kaolen kilinin plastik limiti degeri 25.81, likit limit
degeri 55.37 olarak belirlenmis ve kaolin kilinin
yiiksek plastisiteli Kil (CH) oldugu tespit edilmistir.

e En yiiksek kuru birim hacim agirlik degerinin %14
su muhtevasina sahip %23 insaat atig1, %5 lime ve
%72 Kaolin karisimida 11,12 kN/mPolarak elde
edilmigtir.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde énemlidir .

e En yiliksek CBR degerlerinin de yine %14 su
muhtevasina sahip %23 insaat atigi, %5 lime ve
%72 Kaolin karisiminda elde edildigi tespit
edilmistir. Bu karisim ig¢in 1. giindeki CBR
degerinin 33.525 oldugu, 7. glindeki CBR degerinin
34.7 oldugu ve 28. giindeki CBR degerinin de 34.95
oldugu tespit edilmistir.
e Atik miktar ile birinci, yedinci ve yirmi sekizinci
giinlerdeki CBR arasinda sirasiyla 0.99, 0.98 ve
0.90 ile pozitif yonde ¢ok yiiksek diizeyde iligkiler
oldugu goriilmiistiir.
e  Kaolin miktar1 ile birinci, yedinci ve yirmi sekizinci
giinlerdeki CBR degerleri arasinda -0.99, -0.98, -
0.90 ile negatif yonde ¢ok yiiksek iligkiler oldugu
goriilmiistiir.
e  Kire¢ miktart ile birinci, yedinci ve yirmi sekizinci
giinlerdeki CBR degerleri arasinda 0.32, 0.27 ve
0.40 ile pozitif yonde zayif iligkiler oldugu
goriilmiistiir.
Elde edilen tim sonuglar bir biitiin  olarak
degerlendirildiginde sehir ve ¢evre kirliligine neden olan,
depremde yikilan, agir hasar goren ingaat atiklari ile kentsel
doniisiim kapsaminda yikilan yapilara ait ingaat atiklariin
zemin iyilestirmelerinde rahatlikla kullanilabilecegi tespit
edilmistir.
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Oz

Bu calismada, deprem verilerinin modellemesinde daha 6nce kullanilmamis olan Nakagami dagiliminin performansi, bilinen
Genellestirilmis u¢ deger deger, Gumbel, Weibull dagilimlart ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirma kriteri olarak belirleme
katsayis1 ve hata kareler ortalamasinin karekokii ele alinmigtir. Deprem biiyiikliigii verileri ayr1 ayri incelenerek her bir yil icin
maksimum deprem biiyiikliikleri elde edilmis ve blok maksima (yillik maksimumlar) veri seti belirlenmistir. Calismada u¢ deger
teorisi ile kisa periyotlarda elde edilen veriler géz oniinde bulundurularak, uzun periyotlarda deprem olma olasiliklar1 elde
edilmistir. Deprem verilerine uydurulan dagilimlarin parametre tahminleri ve bu parametre tahminlerinin varyans-kovaryans
matrisleri belirlenmistir. Belirleme katsayis1 ve hata kareler ortalamasinin karekokii degerlerine gore, deprem verilerinin
modellemesinde Nakagami dagilimmin da bilinen diger dagilimlar kadar basarili oldugu gériilmiistiir. Diger yandan; Gumbel
dagilimmin goézlenen deprem verilerine uyumu ortaya ¢ikarilarak bu dagilima dayali tekrarlama seviyeleri tahmin edilmistir.
Boylece, 6nlimiizdeki 10 y1l iginde 5.1 siddetinde deprem olma olasiliginin % 10 oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem siddeti, ug¢ deger teorisi, Nakagami dagilimi, tekrarlama seviyesi

Modelling and Performance Comparison of Siesmic Data with Different Statistical
Distributions
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Abstract

In this study, the performance of Nakagami distribution which is previously not used in the model of siesmic data is compared
with known Generalized extreme value, Gumbel, Weibull distributions. The comparison criterion is the coefficient of
determination and root mean square error. The siesmic magnitude data are analyzed separately and maximum siesmic magnitudes
are obtained for each year and also block maxima (annual maximums) data set is determined. Considering the data obtained in
the short periods with extreme value theory in the study, long-term probability of an earthquake has been obtained. Parameter
estimations of the distributions fitted to the siesmic data and the variance-covariance matrices of these parameter estimates were
determined. According to the coefficient of determination and root mean square error, it is determined that Nakagami distribution
is also as successful as other known distributions in the modelling of siesmic data. On the other hand; the fitting to the observed
siesmic data of the Gumbel distribution is revealed and return levels based on this distribution is estimated. Thus, the probability
of having an earthquake of 5.1 is determined as 10% in the next 10 years.

Keywords: Siesmic magnitude, extreme value theory, Nakagami distribution, return level
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HE. AKYUZ

1. GIRIS

Ulkemiz deprem riskinin ¢ok yiiksek oldugu bir cografyada
bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda yasanan depremlerin
insan ve yerlesim yerlerinde oldukca biiyiik bir etkisi vardir.
Bu durum, deprem wverileri iizerinde dogru tahmin
yapabilmenin 6nemini artirmaktadir.

Belirlenen bir zaman araliginda belirli bir bilyiikliigiin
tizerinde deprem olma olasiliginin, belli hata pay1 igerisinde
tahmininin dogru yapilabilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
tahmin  siirecinde  genellikle u¢  deger  teorisi
kullanilmaktadir. Bu analizlerde maksimum degerler dikkate
alinarak istatistiksel modellemeler iizerinden tahminler elde
edilmektedir.

Literatiirde deprem verilerinin analizi ve modellemesi ile
ilgili birgok calisma mevcuttur. Bir c¢alismada, deprem
verileri i¢in lineer regresyon analizi kullanarak, risk tahmini
yapilmaya g¢alisilmistir [1]. Deprem verileri ug degerler ile
analiz edilmis [2] ve bagka bir ¢alismada ise maksimum
siddetteki depremlerin olusumunun istatistiksel tahminini
yapilmustir [3]. Kagan ve Jackson [4], depremlerin olasiliksal
tahminlerini incelemislerdir. Kagan ve Schoenberg [5],
genellestirilmis pareto dagilimimnin  deprem sayilarini
modellemede ¢ok sik kullanildigim fakat kesme (cutoff)
parametre tahminlerinin yanlt oldugunu gostermislerdir. Bu
parametreler icin alternatif tahminler sunmuslardir.
Pisarenko ve Sornette [6], deprem biiyiikliigiiniin 8.0 ve daha
biiyiik olmasi durumunda Gutenberg-Richter (karekteristik
deprem dagilimi) dagilimindan sapmanin ve istatistiksel
tespitinin {lizerinde g¢aligmiglardir. Apostol [7], logaritmik
dagilimi kullanarak sismik tahminler i¢in bir model
Onermistir. Lombardi ve Marzocchi [8], Diinya ¢apindaki
biiyiik depremlerin zaman dagiliminda duragan poisson
stireci  kullanmiglardir. Kagan [9], deprem sayilarinin
modellemesi i¢in bazi kesikli istatistiksel dagilimlar
iizerinde caligmistir. Bu dagilimlar; Poisson, geometrik,
logaritmik ve negatif binom dagilimlaridir. Pisarenko vd.
[10], maksimum siddetteki depremlerin dagilimlar1 lizerinde
calismislardir. Bu amagla genellestirilmis pareto dagilimi ve
genellestirilmis u¢ deger dagilimimni kullanmiglardir. Akyol
vd. [11], Bati Anadolu Boélgesi’ndeki depremler igin
biiyiikliik-frekans iligkisinin istatistiksel analizini yapmustir.
Toyganozii ve Balct [12] deprem verilerini ug¢ deger teorisi
kullanarak modellemiglerdir. Pisarenko vd. [13], deprem
biiyiikliiklerinin kuyruk dagilimlarinin istatistiksel tahmini
tizerine ¢alismiglardir. Belirli bir t siiresinin ardisik zaman
araliklarinda meydana gelen maksimum biiyiikliikler i¢in ug
deger teorisini kullanmislardir. Kéle [14], Cankirt ili igin
tahmini deprem olasiliklar1 ve doniis periyotlarini elde
etmistir.

Bu ¢alismada deprem verilerinin modellemesinde daha 6nce
hi¢ kullanilmayan Nakagami dagiliminin performasi gesitli
istatistiksel kriterler ile degerlendirilmistir. Calismada ele
alman diger dagilimlar ise Genellestirilmis u¢ deger
dagilimi, Gumbel ve Weibull dagilimlaridir.
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2. ISTATISTIKSEL MODELLEME

Istatistiksel modellemenin ana amaci, y1gmin olasilik yapisi
iizerine ¢ikarimlar yapmak icin drnekten elde edilen bilgileri

kullanmaktir. N hacimli rasgele drnek X, X,,..., X

olsun. X, X,,..0, X,

n

verilerinin ~ olasilik  yogunluk
ailesi, F = f (X,@), 0O

bigiminde yazilir. 6, € parametresinin dogru degerini

fonksiyonunun bir

belirtir. Sonug ¢ikarmmi, € parametre uzay: icinde 90

parametre degerinin tahminine indirgenir. € parametresi
skaler olabilir, tek bir deger alabilecegi gibi bir vektor olarak
ifade edilebilir.

X X,y X, bagimsiz rasgele degisler olmak iizere ug

deger teorisi igin kullanilacak model asagidaki gibi ifade
edilebilir.

M, =max X, X,,..., X, (1)

M , siirecin maksimum degerini gdsterir. Eger n, bir yildaki

gdzlemlerin sayist ise, M, yillik maksimumlarin bir z

degerinden kii¢iik olma olasiligi,
P(M, <2)=(F(2)) ©)

olarak ifade edilir. F’nin teorik dagiliminin bilinmedigi
durumlarda, bu dagilim simiilasyon yontemleri ile 6rnek
verilerinden tahmin edilmeye ¢aligilir [15].

2.1. Genellestirilmis U¢ Deger Dagilin

Eger a, >0 ve b, sabitlerinin bir dizisi mevcut ise F
dagilim fonksiyonu olmak {izere N —> 00 iken;

P{M”a—_b”SZ}—)F(z) (3)

n

olacak bicimde F(z) asagidaki dagilim ailelerinden birine
aittir:

]}
, —0<Z <00 (4)

(i) (®)
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i)y F(2)= eH[b”} z<b ©)
1 z>b

M. —b
LT yukaridaki {i¢ dagilim ailelerinden birine yakinsar

n
[16]. Bu ii¢ dagilim ailesi u¢ deger dagilimi olarak bilinir. i,
ii ve iii ve sirasiyla; a Olgcek parametresi, b konum
parametresi ve o sekil parametresi ile Gumbel, Frechet ve
Weibull dagilim aileleridir [15]. Genellestirilmis u¢ deger
dagilimi ise bu li¢ dagilimin tek bir aile olarak birlestirilmesi
ile elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

};—oo<,u<oo,—oo<é'<oo

()

¢ =0 ile Genellestirilmis ug¢ deger dagilimmin bir alt
kiimesi { — O iken Esitlik 7 nin limiti Gumbel dagilimina

yakinsar. Bu dagilimin ortalamasi ve varyansi asagidaki gibi
ifade edilir.

ﬂmm_Tg)_l C#0,¢<1
a= H+oy ¢=0 ®)
o0 ¢ =1
2 2 2 l
o (9,-9,)/ ¢ §¢0,§<§
2
A 272'
o o s ¢ 9)
>
o0 é’_z

Burada y Euler sabiti ve g, =I'(1-K¢) bigimindedir.
I'(.) ise Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir.

2.2. Weibull Dagilimi

2- parametreli Weibull dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:
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f(x>=(5)(zj“eﬁiﬂ w0

Burada f(l)) olasilik yogunluk fonksiyonu, ¢ olgek

parametresi k ise sekil parametresidir.Kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ise

F(x)=1- eHzﬂ (11)

biciminde elde edilir. Bu dagilimin ortalamasi ve varyansi
sirasiyla asagidaki gibidir.

a=cr (1+ %) (12)

2
6= |c? F(1+Ej—(l"(l+%n (13)

Burada I'(.) Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu
dagilim saga carpik bir dagilimdir [17].

2.3. Nakagami Dagihm
Nakagami dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

sz

2K xz“e( ¢ ] x>0 (14)

F9=F 0

seklindedir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise

2
(%]
F(><)=—C (15)

(k)

olarak ifade edilir. Burada p Euler sabitidir. Weibull

dagilimi gibi saga carpik bir dagilimdir. Bu dagilimin
ortalamasi ve varyansi ise;

1"(k+1

) 1/2
fi= —Z(Ej (16)

r'(k)
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1)

seklindedir [17].
2.4. Dagiimlarin istatistiksel Analizi

Bu ¢aligmada verilerin Genellestirilmis u¢ deger, Weibull ve
Nakagami dagilimlarma uygunluk gosterip gostermedigini
incelemek i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi
kullanilmistir. Bu uyum iyiligi testine ait test istatistigi
degeri asagidaki gibi elde edilir.

KS =max,._, (F(x)-@(-1/n,i/n—F(x)) 18)

En uygun dagilimi belirleyebilmek ve deprem verilerini
modelleme i¢in model se¢im kriterleri olarak belirleme
katsayis1 (R?) ve hata kareler ortalamasimn karekdkii tercih
edilmistir. Bu istatistiksel degerler

n

ZKﬁ(X(i))_nLJZ

R?=1-1 — : (19)
Z(F(xi)_F(xi))
i=1
ve
2 Y2
1S ( 2 i
RMSE =| =S| F(X,., )—-—— (20)
olarak ifade edilir [18,19]. Burada n 6rnek hacmi, F
kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tahminidir ve F ise
asagidaki gibi elde edilir.
= N, A
F=(1/n)) F (1)
i=1

R?’si biiyiik, RMSE ve KS test istatistigi degeri kiiciik olan
dagilimlar, verilerin modellenmesinde en uygun dagilim
olarak secilir.

2.5. Tekrarlama Periyotlar:

blok
olsun. Bu degerler yillik maksimum

n  hacimli  gdzlemlerin maksima  verisi

M, M ,,..M

degerlerdir. Ekstrem deger modelini tekrarlama seviyeleri ve
yiizdelikler acisindan yorumlamak parametre degerleri
acisindan yorumlamaktan daha uygundur. Yillik maksimum
dagilimin ekstrem yiizdeliklerinin tahmini agagidaki gibidir
[15].

n,m

10
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Zp=

u—%[l—{—log(l— p)}’ﬂ, £ %0

£=0

(22)
u—olog{-log(1-p)},

Burada zp tekrarlama aralig1 1/p olan tekrarlama seviyesidir.
zp seviyesinin her 1/p yilda ortalama bir kez asilmasi
beklenir.

3. VERIi ve YONTEM

Bu calismada, Bitlis ili merkezli (38Enlem, 42Boylam) 100
km. yarigcapli bolge icin 1907-2016 yillar1 arasindaki deprem
biyiikliigii verileri kullanilmistir. Bu 100 km. yarigapli bolge
i¢in bazi il ve ilgelere ait degerler ele alinmistir. Elde edilen
her yil igin veriler ayri ayr incelenerek her bir yil igin
maksimum deprem biiyiikligii bulunmustur. Bu bilgi ile
yillik maksimumlar olusturulmustur. Calismada kullanilan
deprem biiyiikliigii verileri Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisiiniin resmi web
sitesinde bulunan deprem sorgulama sisteminden elde
edilmistir. Deprem verilerinin analizinde MATLAB'da
yazilan program kullanilmistir. MATLAB’da olasilik
dagilimlarint  olusturabilmek ig¢in ProbDistUnivParam
fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyona bagli olarak
Kolmogorov- Smirnov uyum iyiligi testi degerleri elde
edilmistir. Dagilimlara uydurulan (fitted) egrilerin ¢iziminde
Distribution Fitting Tool ara¢ kutusu kullanilmigtir. Son
olarak programda yazilan kodlar ile parametre tahmin
degerleri, belirleme katsayilari ve hata kareler ortalamasinin
karekokii degerleri elde edilmistir. Parametre tahminleri en
¢ok olabilirlik yontemi ile elde edilmistir. Ayrica dagilim
parametrelerine bagli olarak ortalama deprem siddeti tahmin
edilmigtir.

4. BULGULAR
Calismada ilk olarak yillik maksimum deprem verilerine ait
tanimlayicr istatistikler incelenmistir. Elde edilen sonuglara

Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1. Yillik maksimum deprem verilerine ait bazi
tanimlayici istatistikler

Tanimlayic istatistikler Degeri
Ornek hacmi 48

Ortalama 4.7125
Standart sapma 0.5089
Varyans 0.2590
Basiklik 2.4152
Carpiklik -0.2928
Minumum deger 3.6000
Maksimum deger 5.7000

Tablo 1 incelendiginde; 1907- 2016 yillar1 arasinda yillik
maksimum deprem sayisinin toplamda 48 oldugu
goriilmiistiir. Ortalama deprem siddetinin ise 4.7 oldugu
belirlenmistir. Bu yillar arasinda ortaya ¢ikan minumum
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deprem siddetinin 3.6, maksimum deprem siddetinin ise 5.7
oldugu elde edilmistir. Tablo 1’e ait sonuglar1 destekleyen
grafikler Sekil 1°de sunulmustur.

o

deprem siddeti

a
@

35 - -
0 10 20 30 40 50

gozlem sayisi

65 Standart Normal dagilima kargi deprem verilerinin Q-Q grafigi

gozlenen degerlerin kantilleri
> o
IS o o o @

w
o

25 2 -5 -1 05 0 05 1 15 2 25
teorik yizdelik

deprem verilerinin kutu grafigi

Sekil 1. Deprem siddetinin dagilimi, Q-Q ve kutu grafigi

Elde edilen yillik blok maksima deprem verilerinin dagilimi,
bu verilerin Q-Q grafigi ve kutu grafigi Sekil 1°deki gibidir.
Bu grafikler incelendiginde yillik blok maksima verilerinin
herhangi bir u¢ deger icermedigi ve ortalama etrafinda
dagildig: goriilmiistiir.

Sekil 2’de yilik maksimum deprem verilerinin olasilik
grafigi (probability plot) ve deprem verilerine uydurulan
(fitted) dagilimlara ait grafige yer verilmistir. Sekil 2
incelendiginde; verilerin deneysel dagiliminin kabaca
Genellestirilmis Ug Deger, Nakagami ve Weibull
dagilimlarina uyum gdsterdigi anlagilmustir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 07-13, 2019

Deprem verilerine uydurulan dagilimlar hakkinda yalnizca
grafiksel olarak karar vermek uygun degildir. Yine de bu
uygunluk i¢in istatistiksel bir uyum iyiligi testi kullanmak
gereklidir. Verilerin bu dagilimlara uygunluk gdsterip
gostermedigini belirlemek i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum
iyiligi testi kullanilmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo 2'de
verilmigtir.

G Gozlenen deger
— GEV
Nakagam
= Weibull

0.9989 -
Q9935 +
0! ga@
0.995 |
099 |

/

095 -

olasilik

075
05 r
0.25

01
0.05

0.01
0.005

35 B 45 5 55 6
deprem siddeti

deprem verisi

—GEV
—— Nakagami
=~ Weibull

olasilik yogunluk fonksiyonu

45 5 55 6
deprem siddeti

Sekil 2. Deprem verilerine uydurulan (fitted) dagilimlar

Tablo 2. Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi sonuglar

GEV Nakagami Weibull
Kritik deger | 0.0915 0.1172 0.1045
p-degeri 0.7829 0.4883 0.6330

Tablo 2’ye gore ¢calismada kullanilan deprem verilerinin her
¢ dagilima da uygunluk gosterdigi belirlenmistir (p-

degeri>0.05).

Tablo 3. Dagilimlarin karakteristikleri ve ortalama deprem

siddeti tahminleri

GEV Weibull | Nakagami
Sekil parametresi -0.4131 | 10.8816 | 21.7336
Olgek parametresi 0.5307 49347 | 22.4612
Konum parametresi 4.5664 - -
Ortalama 4.7121 4.7110 47121
Standart Sapma 0.5017 0.5233 0.5068
Log-olabilirlik -34.0616 | -34.7094 | -35.4400

Tablo 3’de dagilimlara ait parametre tahmin degerleri elde
edilmistir. Buna gore Genellestirilmis u¢ deger dagiliminin
sekil, olecek ve konum parametrelerinin tahminlerinin

11



HE. AKYUZ

sirastyla -0.4131, 0.5307 ve 4.5664 oldugu belirlenmistir.
Benzer bigimde Weibull ve Nakagami dagilimlari i¢in de
sekil ve Olcek parametre tahminlerine yer verilmistir. Bu
dagilimlara ait ortalama degerler icelendiginde ortalama
deprem siddetini tahmin etmede her ii¢ dagiliminda basarili
oldugu sdylenebilir. Fakat Genellestirilmis u¢ deger dagilimi
daha diisiik standart sapma ile daha tutarli bir sonug
vermistir. Log-olabilirlik degeri bakimindan ise en diisiik
degere sahip olmasi sebebiyle Nakagami dagiliminin bu
verileri modellemede kullanilabilecegi sdylenebilir.

Her bir dagilim igin parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisleri asagidaki gibi elde edilmistir.
Genellestirilmis u¢ deger dagilimi icin parametre
tahminlerinin varyans-kovaryans matrisi;

0.00821 —-0.00365 —0.00289
—0.00365 0.00379 —-0.00079
—0.00289 -0.00079 0.00699

Weibull dagilimi i¢in parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisi;

0.00477 0.02699
0.02699 1.49191

Nakagami dagilimi ig¢in parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisi;

19.3841 1.64823e-07
1.64823e - 07 0.48361
Tablo 4. Dagilimlar i¢in R? ve RMSE degerleri
Nakagami | Weibull | GEV Gumbel
R2 0.9699 0.9566 0.9999 | 0.9998
RMSE 0.0927 0.1356 0.0021 | 0.0014
Tablo 4 incelendiginde Nakagami, Weibull ve

Genellestirilmis u¢ deger dagilimlarinin deprem verilerini
modellemede kullanilabilecegi elde edilmistir. Fakat en
yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerlerinin Genellestirilmis
u¢ deger dagilimi i¢in ortaya ¢iktigi belirlenmistir.

Genellestirilmis u¢ deger dagiliminin parametre tahminleri

[1=4.5664, 6 =0.5307 ve & =—0.4131 olarak elde

edilmisti (Tablo 3). Sekil parametresinin tahmini olan

éﬁ >—0.5 oldugundan maksimum olabilirlik tahminleri
diizenlidir. Bu, verilerin Gumbel dagilimina
(Genellestirilmis u¢ deger dagilim-Tip 1) indirgenerek
modellenebilecegi anlamina gelir. Gumbel dagilimi icin
a=4.4541 ve 6 =0.5067 olarak elde edilmistir.

Deprem verilerinin Gumbel dagilimina uyumunun testinde
yani modelin uygunlugunun testinde ise Kolmogorov-

12
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Smirnov uyum iyiligi testine ait p-degeri=0.3936, KS test
istatistigi=0.9750 olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Gumbel modeli igin tekrarlama seviyeleri

Yil Deprem siddeti Olasilik
2 4.6 % 50
10 5.1 % 10
20 5.9 %5
100 6.7 %1

Tablo 5’te, calismada ele alinan bolge i¢in gelecekte deprem
olma olasiliklar1 verilmistir. Oniimiizdeki 10 yil icinde 5.1
siddetinde deprem olma olasiligmin % 10 oldugu
belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Literatiirde deprem verilerinin modellenmesinde en sik
kullanilan dagilimlar Genellestirilmis u¢ deger ve Weibull
dagilimlaridir. Bu ¢alismada ilk kez Nakagami dagiliminin
deprem verilerinin modellemesi i¢in kullanilabilecegi ortaya
¢ikarilmigtir. Bununla birlikte yapilan istatistiksel analizler
sonucunda, GEV dagiliminin diger dagilimlardan daha
yiiksek R? ve daha diisiik RMSE degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica sekil parametresinin degeri itibari ile
bu verilerin Gumbel dagilimi ile de modellenebilecegi
gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak deprem verilerinin modellenmesinde
Nakagami dagilimmin da bilinen diger dagilimlar kadar
basarili oldugu sdylenir. Bununla birlikte ¢alismada elde
edilen sonuglara gore, deprem verilerinin modellenmesinde
Nakagami dagiliminin Gumbel dagilimma bir alternatif
olabilecegi ortaya ¢ikmustir.
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Oz

Kiiresel rekabet teknolojiye dayali liretimi bir zorunluluk haline getirdigi i¢in Endiistri 4.0'in kavramsal ve pratikteki karsiligmin
dogru anlasilmasi bitylik 6nem arz etmektedir. Endiistri 4.0 geleneksel {iretim yontemlerine kiyasla daha esnek, daha verimli ve
daha kaliteli bir iiretimin gergeklesmesine imkan saglayan ve teknolojik gelismelere dayali liretim bi¢imindeki devrimsel
gelismeleri ifade eder. Ancak Endiistri 4.0 ile ilgili ¢alismalar konunun anlasilmasi agisindan heniiz yeterli agiklayiciliga sahip
degildir. Firmalarin Endiistri 4.0 seviyelerini belirlemeye yonelik literatiirde birka¢ ¢aliyma olmasina ragmen, gelecekte bu
seviyenin nasil bir seyir izleyecegi konusunda fikir veren bir ¢caligmaya rastlanmamistir. Bu ¢calismanin amaci firmalarin Endiistri
4.0 seviyelerini ongdrecek bir model olusturulmasidir. Caligmada IMPULS modeli kriterleri ve Bulanik Biligsel
Haritalama(BBH) yontemi kullanilarak Endiistri 4.0 seviyesini 6ngdren bir model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Bulanik Biligsel Haritalar, Stratejik Yonetim

Assessing Industry 4.0 Tendency with IMPULS Criteria: A Fuzzy Cognitive Map

Application
Abstract

The correct understanding of the conceptual and practical content of Industry 4.0 is of great importance since global competition
necessitate technology based manufacturing. Industry 4.0 refers to revolutionary developments in the form of production based
on technological developments that allow for more flexible, more efficient and higher quality production than conventional
production methods. However, Industry 4.0 studies have not yet reached sufficient expositional level in regard to the context.
Despite the fact that there are a few studies in the literature on how to determine the Industry 4.0 levels of companies, no study
is found about suggesting how this level will change in the future. The aim of this study is to propose a model that will predict
the companies' existing and anticipated Industry 4.0 levels. In the study, a model that predicts the Industry 4.0 level was
developed using the IMPULS model criteria and the Fuzzy Cognitive Maps method.

Keywords: Industry 4.0, Fuzzy Cognitive Maps, Strategic Management

1.GiRiS

Endiistri 4.0, nesnelerin interneti, biiylik veri, bulut bilisim,
yapay zeka, siber fiziksel sistemler, yenilik¢i sensorler, 3D
yazicilar, robot, otomasyon gibi gelisen teknolojiler
sayesinde ag iizerinden birbirine baglanan insanlar,
makineler, ekipmanlar ve veri aligverisine dayanan
etkilesimli sistemleri ifade eder. Gelecegin fabrikalari olarak
nitelendirilen  “insansiz” ya da “zeki” fabrikalar
olusturabilmek adina, Gzellikle imalat teknolojileri basta
olmak {iizere isletmelerin biitiiniiyle gdzden gegirilmesi ve
internet odakli biligim sistemlerini giiniimiiz sartlarina uygun

hale getirmesine odaklanan bir kavramdir. Endiistri 4.0
icerisinde bilgi ve iletisim teknolojileri ile gomiilii sistemler,
internet ve veri hizmetleri, gelecegin ¢oziim iretme
slireglerinin temel taglarmi olusturmaktadir [1].

Isletmeler biiyiimeye devam ettikce iiretim ve tiiketim
miktarlar1 artig gosterecektir. Bu artisi kargilayabilmek i¢in
daha disiikk maliyetlere ve daha disiik isgiliciine ihtiyag
duyulacaktir. Dolayisiyla, bu ihtiyaglar1 karsilayabilmek ve
rekabet avantaji saglayabilmek adma isletmelerin is
modelleri degisim gosterecektir. Bu noktada da, temelinde
birbirleriyle anlik baglant1 ve iletisim halinde bulunan
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yapilarin sagladig siirekli akis olan Endiistri 4.0 kavrami 6ne
¢ikmaktadir. Endiistri 4.0, esneklik, verimlilik, teknolojik ve
kaliteli bir tiretim gergeklestirme hedefleriyle geleneksel
iiretim yontemlerinin iizerinde bilyiikk degisimler gerektiren
bir olgudur.
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Teknolojinin hayatimizdaki 6neminin giderek artmasiyla
birlikte bir zorunluluk olmaya baglayan teknolojiye dayali

iretim, isletmelere O©nemli Olciide rekabet avantaji
saglayacaktir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 konusunda yapilan akademik ¢alisma sayilar1 (Scopus Veritabani, 01.08.2017)

Bu nedenle, artik geleneksel fabrika yerini akilli fabrikaya,
niteliksiz iggilicii yerini, yiiksek egitim almis ve farkl
becerilerle donatilmig vasifli isgiliciine, standart kitlesel
iretim yerini {irlin farklilastirmasmna ve Ar-Ge’ye, tek bir
amaca hizmet eden iiretim makineleri yerini, farkl iglevlere
sahip ve esnek kullanim imkani sunan gelistirilebilir akilli
makinalara, kisith ve kat1 kontrol yerini, otomasyona dayali
stirekli izlenebilir esnek kontrol mekanizmalarma ve kisith
bilgiye dayali iiretim kararlar1 yerini biiyilk veri setlerine
dayanan simiilasyonlar ve modelleme ile desteklenmis genis
kapsamli stratejilere birakmaktadir. Isletmeler ve hatta
iilkeler, bu yeni ve teknolojik diinyada hayatta kalabilmek
icin kendilerini bir takim degisimlere hazirlamak
zorundalardir. Bu degisimlere ayak uyduramayan dev
firmalar, endistriler ve hatta iilkeler mevcut avantajli
konumlarm yitirmektedirler. Endiistri 4.0 devrimi sonucu
yasanan gelismelere ayak uyduramayan iilkeler diisiik katma
degerli iiretim, isgiicii ve ekosistem kalitesinde diisiis,
sanayide issizlik baskisi, pazar payr kaybi ve kiiresel

rekabette konumunu kaybetmek gibi bir kisir dongiiyle kars1
karsiya kalirlar.

Endistri 4.0 ile ilgili literatiir incelendiginde kavramin
kendisiyle ile ilgili tam bir uzlagsma olusmadig1 sdylenebilir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi kavramin ¢ok yakin bir
tarihte ortaya ¢ikmis olmasidir [2]. Endistri 4.0, 6zellikle
2000°1i yillarda ivme kazanmaya baslayan bir kavramdir
(Sekil 1).

Endiistri 4.0 kavraminin, giiniimiizde farkli bir¢ok disiplinde
hem akademik ¢aligmalarda hem de sanayi uygulamalarinda
siklikla yer aldig1 Sekil 2°de sunulmaktadir.

Kurumlarin Endiistri 4.0 olgunluk ya da yeterlilik seviyesini
belirlemek amaciyla gelistirilmis modeller Tablo 1°de
gosterilmigtir [3].

Tablo 1. Endiistri 4.0 seviyesinin belirlenmesi konusunda var olan modeller

Modelin Ad1 Kaynak  Degerlendirme Yaklagim
Imalat Isletmelerinin Endiistri 4.0 3] 9 ana kriterden ve 62 alt kriterden olusan bir
Olgunluk Modeli (2016) degerlendirme modeli.
IMPULS (2015) [4] 6 _ana kpterden ve 18 alt kriterden olusan bir
degerlendirme modeli.
Endiistri 4.0 i¢in Gii¢lenmis Bir [5] Endiistri 4.0 olgunlugunun bir siire¢ modelinin pargasi
Uygulama Stratejisi (2016) olarak ele alnmasi ve hizli bir sekilde kontrol edilmesi.
Endtg‘;rl})éle.ge/rg Ilf:it;incgrzezrgls %/;)nlar [6] 6 kriter 151gmda online 6z degerlendirme sistemi.
Baglantili Kurumsal Olgunluk [7] Endiistri 4.0°1 gerceklestirmek i¢in 4 ana kriter altinda 5
Modeli (2014) asamali teknolojiye dayal bir degerlendirme yaklagimi.
Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli (2015) [8] 3 _ana krlterden ve 13 alt kriterden olusan bir
. degerlendirme modeli.
Endiistri 4.0: Dijital Isletmeyi [9] Endiistri 4.0 dijitalligine ulasilmasi igin isletmelerin

Kurmak (2016)

yapmasi gerekenler.

15



E F ERKAN

Cevre Bilimi; 1%
Tip; 2%
Enerji; 2%
Fizik wve Astronomi; 2%
Kirmya ve Kimya
Mihendisligi; 4%
Sasyal Bilimler; 3%

Matematik; 5%

Malzeme Bilimi; 5%

Karar Bilimi; 7%

isletrme ve Muhasebe;
5%

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 14-23, 2019

Ekonomi; 1% Diger; 3%

Mihendislik; 34%

A
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Sekil 2. Endiistri 4.0 calismalarmin farkl disiplinlerdeki dagiliminin grafigi (Scopus Veritabani, 01.08.2017)

Endiistri 4.0 sirket, iiriin ve hizmet cesitlerinde devrim
yaratacak ve c¢ogunlukla da yikict yeni is modellerinin
uygulanmasma yol agabilecek bir potansiyele sahiptir. Bu
degisikligin boyutu muhtemelen firmalarin ve bunlarin is
yaptiklart iilkelerin ulusal sinirlarmi asacaktir. Yaptiklari
isin tam olarak ne anlama geldigini anlayan ve kendi
rekabet¢i konumlarini analiz edebilen firmalar ancak bu
degisimleri  gogiisleyebilecektir. Dolayisiyla  firmalar
acisindan Endiistri 4.0 seviyelerini  belirlemek; 06z
degerlendirme yaparak uygulayacaklari aksiyonlar igin
ihtiyaclarin1  belirleyebilmek, rakipleriyle kendilerini
kiyaslayabilmek ve gelecek plan ve stratejilerini dogru
belirleyebilmek icin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
caligmada, firmalarin Endiistri 4.0 egilimlerinin belirlenmesi
icin yukarida bahsedilen 7 modelden IMPULS modeli
kriterleri kullanilarak bir model 6nerilmistir [4]. Onerilen
modelde bulanik biligsel haritalama metodu kullanilmistir.
IMPULS modeli Endiistri 4.0 olgunluk diizeylerinin
belirlenmesinde oncli  bir model olmakla birlikte,
literatiirdeki diger modeller ile kiyaslandiginda daha saglam
temellere oturmakta, veri yapisi ve sonuglar: hakkinda daha
acik ve aydinlatic1 bilgiler sunmaktadir. IMPULS modeli
“Strateji ve Organizasyon”, “Akilli Fabrika”, “Akill
Operasyonlar”, “Akilh Uriinler”, “Veriye Dayali Hizmetler”
ve “Caliganlar” olmak iizere 6 ana kriteri esas alarak
gelistirilmistir. Caligmanin temel hedefi, farkli kriterler
acisindan firmalarin incelenmesi sonucunda Endiistri 4.0°1n
neresinde olduklar1 hakkinda bir 6ngdrii sunmaktir.

2.METOT
2.1 Bulanik Bilissel Haritalar

Biligsel Haritalar; digiimlerle ifade edilen kavramsal
degiskenler ile bu diiglimler arasinda ¢izilen ve yer aldig1 iki
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diigiim arasinda nedensel bir iligki oldugunu gosteren
linklerden olusan yoneltilmis ¢izgelerdir [10].

Bulanik Biligsel Haritalar ise 1986 yilinda Bart Kosko
tarafindan ilk defa oOnerildiginde konseptler arasindaki
iliskilerin bulanik olmasi gerektigini belirterek bu alandaki
gelismeler baglatilmigtir [11].

Bulanik mantigin biligsel haritalarda kullanilmasi biligsel
haritalarin farkli alanlara daha kolay adapte edilmesini
saglamistir. Kavramlar arast iliskilerin sayisal ifadeler yerine
bulanik  kiimelerle tanimlanmasi nitel bir model
olusturmakta ve uzmanlarin hassas sayisal ifadelerden
kaginarak uzmanlik alanindaki dili ¢ok daha basit bir sekilde
sisteme aktarmasini saglamaktadir. Metodu 6n plana ¢ikaran
ozellikler; sistemin denklemler yerine grafiksel olarak temsil
edilmesi, sistemin tanimlanmasinda giinliik konusma dilinin
kullanilmasidir. Bu 6zellikler metoda yabanci uzmanlarin
metodu daha kolay ve dogru anlamasmi saglamakta ve
metodun  farkli alanlara uygulanabilme yetenegini
artirmaktadir [12].

BBH, bulamik mantik ve bilissel haritalarn  bir
kombinasyonudur. Kompleks sistemler i¢indeki ¢oklu
faktorler arasindaki nedenselligi belirten bir grafik yapisidir.
BBH, sistemi bir biitiin olarak ifade edebilmektedirler. flgili
alandaki bilgi sahibi uzmanlardan goriisleri alinarak sistem
haritas1 olusturulur. Haritanin kapsami etkilesimlerin
gosterilmesidir. BBH’1n en biiylik avantaji eksik bilgi ile
caligabilmesidir. Eger kosullarda herhangi bir degisiklik
olursa bu degisim kolayca sisteme yansitilabilmektedir [13].

Bulanik Biligsel Haritalar herhangi bir sistemi ii¢ farkli
Ozellik ile tanimlayabilmektedir;

e Nedensellik, pozitif ya da negatif iligkileri gosterir.
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e Nedensel iliskilerin giicii, bulanik sayilarla ifade
edilir.

e Nedensel iligkiler dinamiktir. Bir diiglimiin etkisinin
degismesi diger diigiimleri de etkiler.

IIk 6zellik, sebep-sonug iliskisinin yoniinii ve dogasim
gosterir. Tkinci 6zellik, bulanik bir say1 ya da sozel bir ifade
atama yoluyla sebep-sonug iligkisinin giiciinii ya da
diiglimler arasindaki baglantinin derecesini ifade eder.
Ucgiincii  6zelligin  sagladigi  geribildirim mekanizmasi
yardimiyla tiim diigimlerin dinamik iliskileri izlenebilir ve
boylece gegici iliskiler de gézden kagirilmamis olur [10].

Ws
Wis

Sekil 3’de basit bir BBH yapist gosterilmektedir. Oklar
diigiimler arasindaki nedenselligi gostermektedir. Okun
ucundaki diigiim etkilenen faktorii gostermektedir. W,
sistemdeki her faktor arasindaki iligkinin agirhigm
gostermektedir. Agirlik ile ilgili 3 durum olabilmektedir

Sekil 3. BBH yapis1

e W;>0; C;i ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda
pozitif iliski oldugunu gdsterir, yani C; diiglimiindeki
artig/azalig Cj diigiimiinde de artig/azalisa neden olur.

e W;<0; C;i ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda
negatif iliski oldugunu gosterir, yani C; diiglimiindeki
artig/azalig, Cj diiglimiinde zit olarak azalig/artisa
neden olur.

e W;=0; C;j ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda iliski
olmadigin1 gosterir.

Wi degeri, Ci kavramsal degiskeninin C; kavramsal
degiskenini ne kadar giicli etkileyecegini gostermektedir
[14].

(Her C; kavramsal degiskeni igin A; kavramsal degisken
degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

k k
ARD=1((2 x AL = 1) + T, 1 Wi x AY) (1)

Literatiirde kullanimi yaygin olarak goriilebilen 2 farkli
doniisiim veya diger bir isimlendirilisi ile esik fonksiyonu
bulunmaktadir [11]. Bu fonksiyonlar BBH’da degerleri
belirli aralikta sabitlemek i¢in kullanilirlar. Bunlar;
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e [0,1] deger araliginda g¢alisabilen ve A parametresi
(2>0) ile fonksiyon girisindeki degerin ¢ikisa hangi
keskinlik ile verilebileceginin ayarlanabildigi tek
kutuplu sigmoid fonksiyonu:

1
1+e~Axx

fG) = O]

e Kavramlarin alacagi degerlerin [-1,1] araliginda
olmasi yani kavram degerlerinin hem pozitif hem de

negatif degerler almasi istenirse tanh(x) fonksiyonu
kullanilir hiperbolik tanjant fonksiyonu:

e?* —1

109 =1

3)

Uzmanlar haritayr ¢izmeden once, ilk olarak sistemi
olusturan bilesenleri yani kavramlar1 belirler. Kavramlar
karmagik sistemlerin davranigini, amacini, olaylarin
degerlerini gosterir. Kavram sayis1 ve kavram adlari
uzmanlarin sistem iizerindeki deneyimlerini kullanmasi ile
belirlenir. Her probleme 06zgii olarak kavramlar ¢ikt1
kavramlar1 ve girdi kavramlari olarak nitelenir. Cikti
kavramlary, tiim sistemin durumunu yansitan ana
karakteristigi ve sistemin degerlendirildigi durumu temsil
eder. Diger kavramlar ise sistem aktivatorleri ya da sistemin
i¢ kavramlari olarak belirlenir [12].

Ikinci olarak uzmanlar, kavramlarin deger olarak alacagi
bulanik kiime degerlerini ya da tam say1 degerlerini belirler.
Uzmanlar sistem hakkinda bilgi ve tecriibeye sahiptir ve
sistemin elemanlar1 arasindaki etkilesimi bilir. Uzmanlar
kavramlar  arasindaki nedensel iliskinin  varligini
belirledikten sonra bu etkinin pozitif mi negatif mi oldugunu
ve bulaniklik derecesini belirler. Uzmanlar kavramlar
arasindaki iligkileri dilsel ifadelerle belirlemektedirler. Yani
kavramlar arasindaki agirliklar bulanik yaklagimi ile ortaya
konulmaktadir [12]. BBH’da kavramlar arasindaki
agirliklarin dilsel degiskenlere doniistiiriilmesinde bulanik
iyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Uyelik
fonksiyonlarinda, iiggensel ifadeler olabilecegi gibi trapez,
egrisel vb. gibi fonksiyonlar da kullanilabilir. Kurulacak
modelin hassasiyetine bagl olarak iiyelik fonksiyonlaridaki
adimlarda daha kii¢iik araliklar kullanilabilmektedir [14]. Bu
calismada, Endiistri 4.0 egilimini degerlendirmek icin dilsel
degiskenler ile degerlendirme yapisina uyumlu BBH
kullanilmustir. {lgili alandaki her uzman kendi goriisiinii sekil
4’teki dilsel degiskenler ile belirtmistir. Bu ¢alismada onbir
iyelik fonksiyonunu temsil eden dilsel degiskenler
kullanilmistir.  Dilsel — degiskenler {iggensel iyelik
fonksiyonlar1 ile bulaniklagtirilmis olup, bulaniklastirilan
degerler ‘“Negatif Asir1 Giicli(NAG), Negatif Cok Giiglii
(NCG), Negatif Giiglii (NG), Negatif Zayif (NZ), Negatif
Cok Zayif (NCZ), Etkisi Yok(EY), Pozitif Cok Zayif (PCZ),
Pozitif Zayif (PZ), Pozitif Giiglii (PG), Pozitif Cok Giigli
(PCG), Pozitif Asir1 Giiglii(PAG)” seklinde dilsel ifadelere
doniistiiriilmistiir.
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Sekil 4. Dilsel degiskenlerin yapisi

2.2 BBH Cikarim Algoritmasi olan (k+1) zamanindaki sistemin durumunu gostermektedir.

Sistem yapis1 olusturulduktan sonra, BBH algoritmasi 3. UYGULAMA

asagidaki gibi ¢alistirlir;

Adim 1: Mevcut sistem durumunu gosteren Endiistri 4.0  seviyesinin  belirlenmesi  amaciyla
AK vektdrii tanmlanir. geceklestirilen bu caligmada firmalar i¢in gelecege yonelik

Adim 2: (1) ve (2) formiilleri uygulanarak Ongorii amactyla bulanik Dbiligsel haritalama yontemi
AkD alde edilir. kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak Endiistri 4.0 seviyesinin

Adum 3: Elde edilen A&D  bir sonraki belirlenmesinde kullanilacak kriterler tespit edilmistir.
iterasyonun yeni A® vektoriidiir. Kriterlerin tespit edilmesi asamasinda literatiir taramasi

Advm 4: Adim 2 ve 3 A®D- A® <0001 yapilmis ve ilgili kaynaklardan en genis kapsamli ve bilimsel
esitligi saglanana kadar tekrar edilir. anlamda en saglam temele oturan c¢alisma olan (IMPULS

Her A®*D daha énceden uzmanlar tarafindan tammlanmis Industrie 4.0 Readiness)’tan yararlanilmustir.

Tablo 2. Endiistri 4.0 egilimi degerlendirme modeli konseptleri

Notasyon Kriter ismi Aciklama

Endiistri 4.0 doniigiimiiniin gergeklestirilmesi firmalarin stratejileri ve
organizasyon yapilarma baghdir. Bu kapsamda gerceklestirilecek
yatirim faaliyetleri ile gelistirilecek ya da eklenecek teknoloji ve
inovasyonlar hakkinda almacak kararlar i¢in firmalarmn Endiistri 4.0
stratejisi gelistirmesi gerekmektedir. Firmalarin mevcut organizasyon
yapilar1 da bu stratejiyle uyumlu olmalidir.

C1 Strateji ve Organizasyon

Uretim ve lojistik sistemlerinin biiyiikk oranda insan miidahalesi
olmadan kendini organize ettigi siber fiziksel sistemlere dayanan bir
iiretim ortamidir. Firmalarm Endiistri 4.0 ile iligkili ekipman altyapisi,
veri toplama ve kullanimi ile dijital modelleme faaliyetleri ve bilgi
teknolojileri  sistemleri akilli fabrika sistemleri kapsaminda
degerlendirilir.

Cc2 Akalli Fabrika

Kendini kontrol eden is parcasini gerceklestirmek i¢in gerekli iiretim
ve iiretim planlamasindaki teknik gereklilikler akilli islemler olarak
C3 Akill Islemler bilinir. Firmalarin bilgi paylasimi ve bulut kullanim1 faaliyetleri, bilgi
teknolojilerinin giivenligi ile kullandiklar1 kendi kendine karar
verebilen 6zerk siiregler akilli islemler kapsaminda degerlendirilir.

RFID, sensor ve iletisim arabirimi gibi bilgi ve iletisim teknolojileri
kullanarak kendisi ve gevresindeki durumlar hakkinda veri toplarlar.
Bu sayede iiriinlerin durumunun izlenmesi ve Urlinlerin optimize

C4 Akalli Uriinler edilmesi miimkiin hale gelir. Kendi kendini raporlama, entegrasyon,
lokasyon belirleme, otomatik kimlik tespiti ve izleme gibi
fonksiyonlar1  iceren iriinlerin  akilli  {irinler kapsaminda
degerlendirilir.

Geleneksel anlayistan farkli olarak firmalarin trettikleri dirtinler igin
satig sonrasi da genis kapsamli hizmetler sunmasi anlayigina dayanir.

C5 Veriye Dayali Hizmetler Bu amaglar basta akilli f{iriinlerin kendisi olmak {izere ¢esitli
kaynaklardan elde edilecek veriler hem iiriinlerin geligtirilmesine hem
de bu iiriinlere iliskin ek hizmetler sunulmasina imkan tanir.
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Firmalarin Endiistri 4.0 hedefini yakalamasi agisindan gereken
faktorlerden biridir. Firmalarin gergeklestirmesi gereken doniigim

C6 Caliganlar

kapsaminda c¢alisanlarin yeni beceriler ve nitelikler kazanmalari

gerekmektedir. Bu amagla yerinde uygulama ve siirekli egitim
faaliyetleri ger¢eklestirilmelidir.

C7 Endiistri 4.0 Egilimi

Kendisini etkileyen biitlin kriterlerin sonucunda degisiminin analiz
edilecegi ¢ikt1 konseptidir.

Cikt1 kriteri olarak Endiistri 4.0 egilimi belirlenmistir. Cikt1
kriteri herhangi bir kriteri etkilemedigi gibi sadece diger
kriterlerden etkilenmektedir. Giris kriterleri ise etkilenmeye
ve etkilemeye agik olan kriterlerdir. Kriterlerin birbirleri

arasindaki iligki matrisi alaninda uzman ii¢ akademisyenin
fikir birligi ile belirlenmistir. Kriterler arasi iligki haritas1
Sekil 5°te sunulmaktadir.

Sekil 5.

Endiistri 4.0 iliski haritas1

Ikinci asamada kriterler arasindaki agirliklar belirlenmistir.
Uzmanlar kriterler arasindaki iligkileri dilsel ifadelerle
belirlemektedirler.

Dilsel degiskenlerin atanmasi ile kavramlar arasinda bulunan
etkiler uzman gorislerinin degerlendirmeleri sonucunda
ortaya konulmaktadir. Bu uygulamada kavramlar arasindaki
agirliklarin dilsel degiskenlere doniistiiriilmesinde onbir
degerli bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Dilsel
degiskenler [-1,1] araliginda degerler almistir.

Kriterler arasi iligki haritasi belirlendikten sonra ayni
uzmanlar bireysel ve bagimsiz olarak bu kriterlerin birbirleri
arasindaki etkilerini dilsel degiskenler kullanarak If-Then
kurallari ile belirtmistir.

Birinci uzman “Strateji ve organizasyon” (C1) kriterindeki
kiigik bir degisim, kurulusun “Endiistri 4.0 egilimi”’nde
(C7) ¢ok biiyiik dl¢iide olumlu etkisi oldugunu belirtmistir.
Bu yorumdan strateji ve organizasyonun kurumsallagma
egilimi {izerinde pozitif ¢ok giicli etkisi oldugu
belirlenmistir.
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Ornegin 2. uzman “Strateji ve organizasyon” (Cl)
kriterindeki kiiciik bir degisim, kurulusun “Endiistri 4.0
egilimi”’nde (C7) bilyiikk oOlgiide olumlu etkisi oldugunu
belirtmistir. Bu yorumdan Strateji ve Organizasyonun,
Endiistri 4.0 egiliminin {izerinde pozitif giicli etkisi oldugu
belirlenmistir.

Ornegin 3. uzman “Strateji ve organizasyon” (C1)
kriterindeki kiiciik bir degisim, kurulusun “Endiistri 4.0
egilimi”’nde (C7) ¢ok biiyiik dl¢lide olumlu

etkisi oldugunu belirtmistir. Bu yorumdan Strateji ve
Organizasyonun Endiistri 4.0 egiliminin iizerinde pozitif ok
giiclii etkisi oldugu belirlenmistir.

Uzmanlarm belirtmis oldugu kurallardan hareketle kriterler
arasi1 etki matrisleri dilsel degigskenler kullanilarak Tablo 3,
Tablo 4 ve Tablo 5’de sunulmaktadir. Endiistri 4.0 egilimi
burada ¢ikt1 kriteri olarak diistiniildiiginden diger kriterler
iizerinde etkisi olmadig1 varsayilmistir. Uzman goriislerinin
hepsi esit katk1 degerine sahiptirler. Tim uzman goriislerine
karsilik gelen tiggensel fonksiyonlar esit katkilarla toplanir.
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Daha sonra agirlik merkezi yontemiyle ortak bir agirhik
bulunur. Sekil 6°’da kriter etkilerinin, uzman goriislerine
dayanarak agirlik merkezi yontemi ile hesaplanmasina ait bir
gosterim sunulmaktadir.

Sekil 6’da goriildiigli iizere bulanik kural tabaninda
belirlenen uzman goriislerine karsilik gelen iiggensel tiyelik
fonksiyonlar1 bulanik toplam operatorii ile toplanmistir.
Sistemdeki kavramsal degiskenlerden C1’den C3’¢ olan etki
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bulanik mantikta kullanilan durulagtrma yontemlerinden
agirlik merkezi metodu kullanilarak elde edilmistir.

Uzman goriislerindeki bu dilsel ifadeler Tablo 6’te sunulan
dilsel  degiskenlerin  iiggensel  bulanik  degerleri
kargiliklarindan hareketle sayisallagtirilmig  ve agirhik
merkezi metodu kullanilarak asagidaki etkilesim agirliklar:
matrisi elde edilmistir

Tablo 3. Birinci uzmanin degerlendirmeleri

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7
C1l EY PCG PCG PCG PCG PCG PCG
Cc2 EY EY PG PG PG EY PG
C3 EY PG EY Pz PG EY PCZ
C4 EY PCZ Pz EY EY EY PG
C5 EY Pz PG EY EY EY PCZ
C6 Pz PCZ PG Pz Pz EY Pz
c7 EY EY EY EY EY EY EY

Tablo 4. ikinci uzmanimn degerlendirmeleri

C1 c2 C3 C4 C5 C6 cr
C1 EY PCG PG PG PG PG PG
C2 EY EY PG PG PG EY PG
C3 EY Pz EY PCZ PG EY PCZ
C4 EY PCZ Pz EY EY EY PG
C5 EY Pz Pz EY EY EY PCZ
C6 PG Pz PG Pz Pz EY Pz
c7 EY EY EY EY EY EY EY

Tablo 5. Ugiincii uzmanin degerlendirmeleri

C1 c2 Cc3 C4 C5 C6 cr
Cl EY PCG PCG PCG PCG PCG PCG
C2 EY EY PG PG PG EY PCG
C3 EY PG EY Pz Pz EY Pz
cC4 EY PCZ PCZ EY EY EY PZ
C5 EY Pz PG EY EY EY Pz
C6 PG PCZ PG Pz Pz EY PG
c7 EY EY EY EY EY EY EY

Sekil 6. Agirlik merkezi yontemiyle dilsel degiskenlerin sayisal degere doniistimii

o.&

a
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Agirhk raerkezi
Metodu

0,733
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Tablo 6. Agirlik matrisi

Ci1 Cc2 ¢c3
Cci1 0 0,800 0,733
c2 O0 0 0,600
C3 0 0533 0
Cc4 0 0,200 0,333
Cc5 0 0,400 0,533
C6 0,533 0,267 0,600
Cr 0 0 0

C4 C5 C6 C7
0,733 0,733 0,733 0,733
0,600 0,600 0 0,667
0,333 0,533 0 0,267
0 0 0 0,533
0 0 0 0,267
0,400 0,400 0 0,467
0 0 0 0

Bu etki matrisi géz onlinde bulundurularak MATLAB’ta
yazilan algoritma ile Bulanik Biligsel Haritalar teknigi
uygulanmis olup uzmanlarin olusturdugu ii¢ farkli senaryo
ile Endiistri 4.0 egilimi kriterine diger kriterlerin etkisi ve
sistemlerin durumlari analiz edilmistir. Endiistri 4.0 kriterine
etkilerin daha iyi analiz edilebilmesi igin biitiin senaryolarda
bu kriter 0 olarak alimistir. Birinci senaryo orta diizeyde iyi
yonetilen bir organizasyon olarak diisiiniilmiistiir. ikinci
senaryoda  strateji ve  organizasyonun  Oneminin
vurgulanmasi i¢in birinci senaryonun aksine strateji ve
organizasyon kriteri 0 olarak baslangi¢ vektoriine verilmistir.
Ucgiincii senaryo ise biitiin siiregleri ile cok kétii bir ydnetime
sahip bir organizasyon olarak diisiiniilmiistiir.

Senaryo 1: Uzmanlarin degerlendirmesi sonucunda strateji
ve organizasyonun ve akilli lirlinlerin ortalamanin {izerinde
sirasiyla 0,6 ve 0,7 degerleri alarak iyi yonetildigi

diistiniilmiistiir. Bu senaryoda kriterler igin orta diizeyde iyi
yonetimin oldugu varsayildigindan degerler 0,5 ve 0,4 olarak
ele almmustir. Birinci senaryoya ait A baglangi¢ vektorii
asagidaki gibidir:

Baslangig_
A(l)

[0,60,40,50,70,50,40]

Denklem (1) ve (2) uygulandiktan sonra birinci senaryo igin
elde edilen grafik sekil 7°deki gibidir. Endistri 4.0 modeli
kriterleri ile orta diizeyde iyi oldugu varsayillan bu
senaryoda, grafik incelendiginde kriterlerin Endiistri 4.0
egilimini gelecekte iyi bir noktaya gotiirdiigii goriilmektedir.
Strateji ve Organizasyon (C1) ve Caliganlar (C6) kriterleri
incelendiginde uzun donemde 0.5 degerine sabitlendigi
goriilmektedir.  Endiistri 4.0 egilimin ise diger kriterlerin
etkisiyle iyi seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir.

1 T T \
o e .
- - - =
o .
§v 06 —\ e i
£ 7z
> 0.4 4 = Strateji ve Organizasyon |_|
8 < Vi = Akilll Fabrika
I Akilli ilemler
== Akilli Uriinler
02 I Veriye Dayali Hizmetler ||
I Galisanlar
== =Endustri 4.0 EGilimi
0 { | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 7. Senaryo 1’in Endiistri 4.0 modeli grafigi

Senaryo 2: Bu senaryoda Senaryo 1’den farkli olarak strateji
ve organizasyon (Cl) kriteri O olarak distinilmiistiir.
Endiistri 4.0 egiliminin strateji ve organizasyon yapisiyla
iliskisinin goriilmesi amaglanan senaryoda diger kriterlerin
ise Senaryo 1’deki gibi orta seviyede iyi olarak yonetildigi
varsayllmustir. Ikinci senaryoya ait A baslangig vektorii
asagidaki gibidir:

Baslangig _

Agy =

[=[00,40,50,70,50,4 0]

A vektori Denklem (1) ve (2)’ye sirasiyla verildikten sonra
Sekil 8’deki grafik elde edilmistir. Grafik incelendiginde
Endiistri 4.0 egiliminin diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir.
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Bunun nedeni strateji ve organizasyonun Endiistri 4.0 i¢in
o6nemli bir kriter olmasi ve baslangi¢c durumunda ¢ok kotii
deger olarak alinmasidir.

Diger kriterlerin orta diizeyde olmasi Senaryo 1’deki gibi
Endiistri 4.0’1 basariya gotiiremeyecektir. Strateji  ve
organizasyon yapist diisiik olan bir organizasyon, diger
stireclerini iyi yonetemeyecektir. Bu senaryoda goz oniinde
bulundurulmasi gereken durum, teknoloji seviyesi iyi tabir
edilebilecek bir organizasyona sahip olunsa bile Endiistri
4.0’1 strateji ve organizasyonuna igleyemeyen kurulus bu
konuda basarisiz olup istenilen seviyeyi
yakalayamayacaktir.
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Sekil 8. Senaryo 2’nin Endiistri 4.0 modeli grafigi

Senaryo 3: Bu senaryoda organizasyonda Endiistri 4.0
modelinde yer alan biitiin kriterlerinin kotii yonetildigi
varsayllmistir. Diger iki senaryoya gore en kotii durum bu
senaryodur. Organizasyon higbir siirecini Endiistri 4.0
yolunda ilerleyen bir organizasyon gibi yonetememektedir.
3. senaryoya ait A matrisi agagidaki gibidir.

APEIm95=10,20,30,40,2 0,3 0,2 0]

Bu degerler algoritmaya girildikten sonra asagidaki Sekil
9’daki grafik elde edilmistir. Bu senaryoda elde edilen
sonuglara gore Endiistri 4.0 egilimi diger iki senaryonun
gerisinde kalmaktadir.

Kriterlerin  kotii  yonetimi, mevcut konumda kéti
durumdadir. Gelecekte ongoriilen durumda goézlenen artis,
bugiinkii artan rekabet kosullarinda yeterli
goziikmemektedir. C1 ve C6 kriterleri baslangicta diger
kriterlerin az miktar iyi durumda olmasiyla bir seviyeye
kadar iyilesmis fakat yeterli diizeye ulasamamustur.
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Tekrarlanma Sayisi
Sekil 9. 3. Senaryonun Endiistri 4.0 modeli grafigi
4. ANALIZ

Bu caligmada, Endiistri 4.0 yolunda en 6nemli kriterlerin
belirlenmesi icin DEMATEL ydnteminde kullanilan
etkileyen ve etkilenen kriterlerin belirlenmesi yaklasimi bir
yenilik olarak BBH yontemine uyarlanmistir.

Bu c¢alismada kriterlerin  6nem derecelerinin  tespiti,
calismanin  statik  analiz  kisminit  olusturmaktadir.
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Senaryolarin incelenmesi ise g¢alismanin dinamik analiz
kismini olusturmaktadir. DEMATEL ydntemindeki analiz
kisminin kullanilmasinin nedeni, yontemin statik analiz ile
uyumlulugu ve modeldeki etkileyen/etkilenen kriterlerin
tespitinin yapilabilmesidir.

Tablo 7°de uzmanlarin dilsel degiskenler ile belirledigi ve
daha sonra agirlik merkezi yontemi ile sayisallagtirilan
agrirliklar lizerinden hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 7. iliski matrisi

1 C2 C3 C4 C5 cCce6 C7 D D+R D-R

ciT 0 o080 073 073 0,73 073 0,73 446 499 393
c2 0 0 060 060 060 O 066 246 4,66 0,26
c3 0 053 0 03 053 0 026 166 4,46 -1,13
c4 0 020 033 O 0 0 053 106 3,13 -1,00
C5 0 040 053 O 0 0 026 120 346 -1,06
C6 053 026 060 040 040 O 046 266 340 1,93
cr 0 0 0 0 0 0 0 0 293 -2,93
R 053 220 2,79 206 226 0,73 2093

Satirlar toplami (D), bir kriterin diger tiim kriterlere yaptig1

toplam etkiyi gostermektedir. Siitunlar toplami (R), bir 6. KAYNAKCA

kriterin diger tiim kriterlerden aldigi toplam etkiyi ifade
etmektedir. (D+R), kriterin 6nem derecesini gostermektedir.
Tabloya bakildiginda en biiyiik (D+R) degerine sahip kriter
Strateji ve Organizasyon (C1) kriteridir. Endiistri 4.0
yolunda iyilesme saglamak isteyen organizasyonlar
oncelikle strateji ve organizasyon yapisina énem vermelidir.
Bu kriter basariyla yonetilmeden Endiistri 4.0 agisindan tam
olarak basar1 saglanamayacaktir. (D-R), degerleri bir kriterin
etki alan mu yoksa etki veren grupta mu yer aldigimm
belirtmektedir. C1, C2 ve C6 kriterleri pozitif deger
aldigindan bu kriterler etki eden grubu olusturmustur. C1
degeri en yiiksek (D-R)’ye sahip oldugundan modeldeki en
fazla etki eden kriterdir. Negatif degere sahip olan C3, C4,
C5 ve C7 kriterleri ise en fazla etkilenen kriter grubunu
olusturmaktadir. Endiistri 4.0 Egilimi (C7) modeldeki ¢ikti
kriteri oldugu i¢in en negatif degere sahiptir.

5. SONUC

Kurumlar kendilerini degisken kosullar altinda siirekli
giincel tutarak rekabette 6ne ¢ikabilmek i¢in yogun ¢aba sarf
etmektedirler. Bunu gerceklestirebilmek igin ise kendi
stratejilerini dogru belirlemeleri ve hayata gegirmeleri
gerekmektedir. Degisimin son derece hizli oldugu bir
durumda firmalarin kendilerini farklilastiracak, yenileyecek
ve bunun sonucunda daha tercih edilir bir isletme olmalarini
saglayacak kisa ya da uzun vadeli stratejiler ortaya
koyabilmeleri i¢in 6ncelikle mevcut durumlarini bilmeleri ve
kurumu dogrudan etkileyen belli kriterlerin gelecekte
kurumu nasil etkileyecegi hakkinda bilgi sahibi olmalar1
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, kurumlarin halihazirda
Endiistri 4.0’mn neresinde olduklarinin tespit edilmesi ve
gelecekteki Endiistri 4.0 seviyeleri konusunda Ongorii
saglanmast amaglanmistir. Calismada IMPULS modeli
kriterleri g6z Oniinde bulundurularak bulanik biligsel
haritalama yontemi ile Endiistri 4.0 seviyesini 6ngdren bir
model olusturulmustur. Model ¢ farkli senaryo ile
calistrilmis ve Endistri 4.0’a etki eden kriterler yapilan
analizlerle yorumlanmistir. Endiistri 4.0 seviyesine en ¢ok
etki eden kriterin Strateji ve Organizasyon oldugu
belirlenmistir. Bulanik  biligsel haritalama  yOntemi
kullanilarak Endiistri 4.0 seviyesinin tespit edilmesi ve
gelistirilen modelin gelecekteki Endiistri 4.0 seviyeleri
hakkinda bilgi vermesi ve 0Ongérii sunmasi, c¢aligmanin
literatiire kazandirdig1 6nemli katkilardir.
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Oz

Bilgisayarlarin giinliik hayatin ve is hayatmin ayrilmaz bir pargast oldugu bilinmektedir. Birgok meslek grubunda insanlar
bilgisayar ekranindan metin okuyarak ¢aligmaktadir. Bu ¢calismada, 6zellikle {iniversitede ¢alisan akademisyenler i¢in bilgisayar
ekranindan yapacaklari okumalarda en iyi ortam sartlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, bilgisayardan yapilan
okumalar1 etkileyen ii¢ unsur 151k seviyesi, miizik seviyesi ve punto biiyiikliigii olarak ele alinmis ve her unsur igin dort farklt
seviye belirlenmistir. Unsurlarm okuma hizini en yiiksek yapacak seviyelerini belirlemek i¢in az sayida deneyle en iyi unsur
seviyelerini tespit eden Taguchi Yontemi tercih edilmistir. Calisma esnasida L16(4%) ortogonal deney tasarmm plam kullanilmis
ve okuma hizi performans Olgiitii olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore ekran 1tk seviyesinin hafif, punto
biiyiikliigiiniin en fazla ve miizik seviyesinin hafif oldugu ortamin yapilacak okuma calismast i¢in ideal oldugu anlasilmistr.

Anahtar kelimeler: Taguchi metodu, Okuma sartlari, Deney tasarimi

Determination of Optimal Reading Conditions by Taguchi Method

*1 Mustafa Yilmaz, 2 Muhammed Emre Keskin
Y Industrial Engineering Department of Ataturk University, ERZURUM, mustafay@atauni.edu.tr
2 Industrial Engineering Department of Ataturk University, ERZURUM, emre.keskin@atauni.edu.tr

Abstract

Computers are regarded as an indispensable part of daily and business life. In many occupations, people work by reading from
computer screens. This study intends to identify the optimum environment conditions for reading on computer screens especially
for academicians. To this end, light level, music level, and font size were accepted as the factors influencing reading, and four
different levels were set for each. To identify the factor levels that maximize the reading speed, Taguchi method, which produces
the optimal factor levels with minimum experiment, was used. L15(4°) orthogonal experimental design was employed during the
experimental studies, and the reading speed was selected as the performance measure. The results revealed that low light level,
maximum font type size, and low music volume are the optimum reading conditions.

Keywords: Taguchi method, Reading conditions, Experiment design

1. INTRODUCTION This study intends to identify the optimum environment

conditions for reading on computer screens especially for

In today's world, access to information has become
remarkably fast, and especially with internet becoming
widespread, it has been very practical. Many people have
now easy and reliable access to the required information and
documents by means of reading on computer screens. For
reading on computer screen, it is critical that such conditions
as light, font size and noise are optimum to assure efficiency
and eye health.

academicians. Reading is of utmost importance for academic
work. The academicians are obliged to read on the computer
screen because there is often substantial material to read. As
it is well known, reading speed is affected by the light level
in the environment, the font size in the text and the noise
level of the environment. There might be other factors
affecting the reading speed apart from these three, yet they
are thought to be related with the conditions in the reader’s
personal environment, rather than with general reading
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conditions. Thus, the level of light in the environment, the
font size and the noise level appear to be factors that have an
impact on reading performance and eye health as to reading
on the computer screen. Obviously, noise level in the
environment affects the reading speed. Therefore, it should
be taken as a factor that influences the reading speed.
However, level of music listened from the computer was
preferred in this study because, in experimental studies, it is
impossible to fix the noise level in the environment. Hence,
the factor name is taken as music volume throughout the text
which is considered to indicate noise level of the
environment.

In brief, the above mentioned three factors affecting reading
were taken, and four different levels were determined for
each factor. The experiment was designed based on the
following values: low-medium-high-very high brightness for
light level; 80%-120%-160%-200% of reading text for font
size; low-medium-high-very high levels of music volume.
The experiments were repeated three times, each time with a
novel text taken from different parts of a pdf document.

An experiment design modifies the factors affecting a
process to improve its performance, to monitor and interpret
the variables on the outcome of the process. That is, it aims
to collect information concerning the overall performance of
a process, identify the factors that affect the quality
characteristics of this process, and determine the optimal
values of the components to improve the quality of the
process ([1]).In the experiment design, the independent
variable is called the factor, and the values the independent
variable takes are called factor levels. Experimental design
is important as it reveals the level of factors’ effect on the
dependent variable.

The following section presents a review of the related
literature, followed by section 3, which explains the Taguchi
Method. Part 4 presents the details of the experimental
design and focuses on the results. The Conclusion part
discusses the results and reveals the optimal reading
conditions.

2. LITERATURE REVIEW

Many studies in the literature have experiment design
employing the Taguchi method. The main reason for the
widespread use of the method is that it can determine the
optimal levels of the parameters that influence the
experiment design with relatively fewer experimental cycles.
Since there is a substantial number of related works, this part
includes especially the studies conducted in the last 10 years
and published in reputable magazines. In addition, studies
employing the Taguchi method are naturally found in
disciplines, such as chemistry and physics, where empirical
experimental studies are performed in a laboratory
environment.

The Taguchi method is often used to investigate the best
operating conditions, especially for lathe and milling
machines. For example, Zhang et al. ([2]) applied the

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 24-32, 2019

25

Taguchi method in their 2007 study to determine the optimal
values of the factors affecting surface hardness in end milling
work. The study regarded that three factors, feed rate, shaft
rotation speed, and cut depth, affect the surface hardness.
The orthogonal array Lo(3*) was chosen for the Taguchi test
design, and whether the effect of each parameter on the
surface was significant or not and the levels of the significant
ones which produce the minimum surface hardness were
identified. In the same year, Nalbant et al. ([3]) applied the
Taguchi method to find the factors that affect surface
hardness during turning on lathe machine, and different from
Zhang et.al, they considered the approach angle of the cut
tool as one of the factors affecting hardness, while ignoring
the spindle speed because they did not use milling cutter but
lathe cutter. Three levels were set for each factor, and
experiments were conducted according to orthogonal array
Lo(3% experiment design. Based on these studies, Tzeng et
al. [4] used the Taguchi method in 2009 to determine the
optimal levels of conditions affecting CNC lathe turning.
The average surface hardness, the maximum surface
hardness, and surface roundness were selected as target
functions, and depth of cut, cut speed, feed speed, and
density of the cutting fluid were selected as the experiment
parameters. Three levels were set for each experiment factor,
thus experiment design Lo(3*) was applied. The results of the
experiment revealed that, among all the factors, the depth of
the cut has the greatest impact on the average surface
hardness, and cut speed has the greatest impact on the
maximum surface hardness and surface roundness. Another
study using experimental design Taguchi method in CNC
machines was carried out by Kilickap ([5]) in 2010, who
aimed to investigate the optimal levels of the parameters of
cut depth, cut speed, and cut angle for a particular composite
material. Finally, the ideal working conditions of the lathe
were investigated by Asiltiirk and Neseli ([6]) in 2012.
Similarly, cut depth, cut speed, and feed speed were selected
as significant factors, and the extent to which they affect the
hardness of the target was analyzed. Experiments were
performed according to orthogonal experimental design
Lo(3%); in addition, the results obtained were consolidated by
response surface method.

Determination of the factors that affect the test result by
Taguchi method is also applied in other sectors. For example,
Engin et al. ([7]) employed the Taguchi method in 2008 to
determine the optimal values of factors affecting color
removal from textile products. Intensity of chemical
discoloration, rate of chemical feed, waste water flow rate,
and the bed size studied were regarded as significant factors
in the experiment. Four levels were set for two components,
and two levels were set for the remaining two levels.
L1s(4%x2%) orthogonal array was chosen as Taguchi
experiment design, and ultimately optimum levels of
significant factors were decided. Another example is Lin et
al’s ([8]) research in 2009. Performance of a particular
conductive ceramic in machines that transmit voltage was
tested. The parameters were set as machine polarity ratio,
maximum and bypass current rates, and current pulse rate,
and performance criteria were selected as material abrasion
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rate, electrode deposition rate, and surface hardness.
Experiments were run in Lig experiment design, and the
optimal values of the significant factors were found. In his
work [9] the same year (2009), Esme applied the Taguchi
method to determine the factors affecting the surface tension
force produced during welding, as a result of which electrode
force, welding current value, electrode radius, and welding
time were selected. Li3(3%) orthogonal experiment design
was chosen as each factor was assigned three levels, and the
significant factors’ optimal values that affect the experiment
results were found out.

Kamaruddin et al. ([10]) applied the Taguchi method to
determine the optimal levels of quality of a mold injection
product in 2010. Shrinkage effect was taken as a
performance indicator, and injection speed, melting
temperature, injection pressure, holding pressure, holding
time, and cooling time were accepted as the components that
affect the experiment. The injection speed was assigned 2,
and other factors were assigned 3 levels, and Lig(2x3")
orthogonal experiment design was implemented. The last
two columns in the experiment design was filled arbitrarily,
not signifying any significant factor.

Kuo et al. ([11]) applied the Taguchi method to determine
the optimal operating conditions for flat plate collectors,
using collector tube material, inner plate material, number of
collector tubes, and radius of the collector tube, absorption
type, and thickness of the insulation material for the base as
significant factors. Experiments were performed at two
levels for the collector tube material, and at three levels for
the other factors, wherein L15(2x3°) orthogonal experimental
plan was administered. Sapakal and Telsang ([12]) also used
Taguchi method to identify the optimal values of factors that
influence welding. They selected welding quality,
production amount, and welding cost as the performance
criteria, and welding current rate, welding voltage, welding
speed, and weld depth as the factors affecting these criteria.
Ly orthogonal experiment design was used to determine the
levels of significant factors. Kotcioglu et al. ([13])
researched into six components affecting the performance of
a heat transformer. These components include ratio of pipe
depth and surface length, ratio of flap and surface length, flap
pitch, Reynolds number, flow rate, and pressure. The
experiments were performed in Lys(5%) orthogonal array,
with each factor having five levels. The factor levels
allowing for an ideal experiment were calculated. Research
carried out by Sivasakthivel et al. ([14]) was based on similar
principles, analyzing the optimal working conditions of a
heat pump. The heat pump inlet temperature, the outer
surface temperature of the lens, the evaporator dryness rate,
and the evaporator outer surface temperature were accepted
to be factors affecting the heat pump process. Each factor had
four levels.

On the other hand, Kumar et al. ([15]) applied the Taguchi
method in a very interesting field. In their study, the factors
affecting the rate of biodiesel production were selected as
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methanol and oil ratio, reaction time, reaction temperature,
and catalyst concentration. Three levels were set for each.
Experiments were performed on the basis of the Lo(3%)
orthogonal test plan and the parameter values that will enable
the fastest biodiesel production were found. Similarly,
Dhawane et al. ([16]) expanded Kumar and his colleagues’
study by focusing on the factors affecting the rate of
biodiesel production. The significant factors and the
orthogonal test plan used are the same as those used in
Kumar et al. The two studies differed as regards the organic
material used as raw material in biodiesel manufacturing.
Finally, Mousavi et al. ([17]) studied the problem of site
location selection and inventory planning, and solved large-
scale examples of the mathematical model they developed by
meta-intuitive means. They used the Taguchi Method to
explore the optimal values of the parameters that will
influence the performance of the meta-intuition they used.
Lo(3% orthogonal array was used, and the optimum intuitive
parameters were identified.

A summary of Taguchi experiment design studies of the
literature mentioned below is provided in Table 1 with
respect to authors’ names, publication year, application area
and the employed orthogonal array. There are not many
studies in the literature focusing on the factors affecting the
reading speed. The ones that do so have not approached the
subject from the viewpoint of experimental design. For
example, in their study dated 1932, Paterson and Tinker (18)
investigated how the font style affects reading speed, but
they did not perform an empirical, experiment based, study.
Following these studies, very few studies were conducted to
analyze the factors affecting the reading speed. Chung ([20])
investigated whether font size in the handwritten texts
influences the reading speed. Finally, Baynal et al ([21]) used
experimental design in 2011 to identify the optimal levels of
the factors affecting the reading speed. Music level, reading
aloud and silent reading, font size, gender, and use of glasses
were selected as parameters affecting reading, and the
number of words read in a fixed duration was selected as the
performance indicator. This study is similar to the present
study as regards content, yet it has certain limitations. First
two levels were set for each of the significant factors. A
parameter should have at least two levels when the
performance is not affected by the degree of the parameter,
e.g. when the music volume factor is involved. The research
disregarded this.

On the other hand, full factorial experimental design was
used; that is, experiments were conducted for any probable
scenario. Before carrying out experiments for probable
scenarios, the present study used Taguchi Experimental
Design to identify the optimal levels of significant factors. In
addition, it analyzed the effect of light level on reading
speed. That is, the present study has significance as it focuses
on a subject, on which there have been few studies, and it
uses the right method to produce the optimal results with
fewer experiments.
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Table 1. Summary of Taguchi experiment design studies of the literature

Author(s) Year Application Area Orthogonal Array
Zhang et al. 2007 Material processing technology Lo(3%)
Nalbant et al. 2007 Material processing technology Lo(3%)
Tzeng et al. 2009 Material processing technology Lo(3%)
Kilickap 2010 Drilling process L16(4°)
Asiltiirk and Neseli 2012 Measurement system Lo(3%)
Engin et al. 2008 Textile sector L16(4°x2%)
Linet al. 2009 Manufacturing process Lig

Esme 2009 Welding process L1s(3%
Kamaruddin et al. 2010 Plastic manufacturing L1g(2x37)
Kuo et al. 2011 Solar energy collector manufacturing L15(2x3%)
Sapakal and Telsang 2012 MIG welding Lo
Kotcioglu et al. 2013 Heat transfer L25(5°)
Sivasakthivel et al. 2014 Heating and cooling system Lo(3%)
Kumar et al. 2015 Biodiesel production Lo(3%)
Dhawane et al. 2016 Biodiesel production Lo
Mousavi et al. 2017 Inventory control system Lo(3%)

3. TAGUCHI METHOD

Taguchi Method is one of the most effective methods used
in the literature to determine the effects of different levels of
factors affecting a process. In other words, although Taguchi
and full factorial experiment methods are identical in terms
of the results they produce, the Taguchi methods reach the
same results by doing far less experimentation, and thus with
far less effort. For example, the number of runs in Taguchi
L16(4%) orthogonal experiment design wherein each
parameter has 4 levels is one fourth of the number of full
factorial experimental runs. This technique is an effective
alternative developed to lower the cost in optimization and
parametric analysis studies, reach the results more
efficiently, and identify the effects of parameters on the
outcome. In the Taguchi method, factors affecting the
product or process can be classified into two as controllable
and uncontrollable.  Orthogonal arrays particularly
developed according to the number and values of parameters
to determine the optimal values of control factors are used
([22]). Orthogonal arrays act an important role in decreasing
the required number of experiments. In the experimental
details section given below, we first present the orthogonal
array used in the experiments.

A loss function is used to indicate the difference between the
desired value and the result obtained from the experiment.
The values coming from the experiments are transformed to
signal-to-noise (S/N) ratios. In the next section, after the
orthogonal design we give the details of the S/N ratio
alternatives and the one that is appropriate for our
experiment, which is the higher is better.

In general, an analysis of variance (ANOVA) is provided in
order to determine which factor has significant impact on the
response values and which factor is insignificant. Moreover,
the general success of the experiment can be extracted from

27

the success of the factors in explaining the total variability
observed in the experimental data, i.e., the R? value. We
provide the details of our ANOVA in the next section after
S/N subsection.

Finally, we first give the details of the effects of the factors
and then the validation part. In the validation part, a
confidence interval for the mean response value at optimal
conditions are to be constructed in order to validate and
verify the optimal factor levels found by the Taguchi.

4. QUANTITATIVE RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the use of the Taguchi method to determine
the process parameters in reading is reported step-by-step.
Parameters affecting the reading speed are determined and
verified.

4.1. Orthogonal Array Experiment

3*43 different experiment alternatives emerge in the reading
experiment conducted by the present study because there are
three factors, each with four levels, and each experiment is
repeated three times. Put differently, if Full Factorial
Experimental Design had been used, it would have been
necessary to perform 3*42 different experiments. However,
with the Taguchi method, the effectiveness and the optimal
levels of the components under focus can be figured out by
performing fewer experiments, namely we just need only 16
experiments. Taguchi method offers a variety of experiment
plans. The significant factors and their levels need to be
identified to decide on the experiment design. The number
of factors and factor levels can be increased for an
experiment on reading. However, increasing the number of
components was not preferred in this study as it would
involve the personal characteristics of the reader.
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Similarly increasing the level of factors would decrease the
significance level between the levels. Lig(4°%) orthogonal
experiment design plan was used to determine the optimal
design conditions, yet totally three factors affecting the
reading speed were considered, so the fourth and fifth factor

Table 2. L16(4°%) Experiment Plan
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columns were left blank. Table 2 presents the Lis(4%)
orthogonal experiment design used and the results of the
two-minute reading experiments performed in three runs
under constant conditions.

L1s(45) Light Font Size Music _ | | Number of Words Read Mean of | SIN Ratio
Level Volume 1 2 3 the trials | (mean)
1 1 1 1 1 |1 |132 128 145 135 42,61
2 1 2 2 2 |2 |14 162 150 151 43,58
3 1 3 3 3 |3 |136 143 132 137 42,73
4 1 4 4 4 |4 130 123 124 126 41,98
5 2 1 2 3 14 |151 158 167 159 44,01
6 2 2 1 4 |3 |172 184 178 178 45,01
7 2 3 4 1 |2 |148 153 137 146 43,29
8 2 4 3 2 |1 |139 130 126 132 42,39
9 3 1 3 4 |2 | 147 156 151 151 43,60
10 3 2 4 3 |1 |142 136 131 136 42,69
11 3 3 1 2 |4 ]168 161 176 168 44,52
12 3 4 2 1 |3 |[172 168 178 173 44,74
13 4 1 4 2 |3 132 125 120 126 41,98
14 4 2 3 1 |4 |135 129 122 129 42,19
15 4 3 2 4 |1 |142 154 148 148 43,41
16 4 4 1 3 |2 |155 148 151 151 43,60

4.2. Overall Loss Function and its S/N ratio

The reading experiment in this study focuses on especially
the reading study done by academicians on the computer
screen. The three parameters considered in the two-minute
reading experiments and the four levels of each parameter
are explained in further detail below.

1. Light Level: Since academicians usually read
directly from the computer screen without printout,
the screen brightness was set in the range of 0 - 33
- 66 - 100 under constant environment light.

2. Fontsize: The font sizes of the texts to be read were
regarded as 80% - 120% - 160% — 200% of the
original size of the text.

3. Music Level: The level of music in the
environment during reading referred to the volume
levels of 0 - 10 - 20 - 30 of a music piece played on
the computer.

Taguchi method identifies the optimal conditions in three
categories:  smaller-the-better,  larger-the-better, and
nominal-the-better ([23]). The mathematical denotations
belonging to these approaches are as follows:

Nominal is the best: S/Ny = 10log (Slz) 1)
y

Larger is better: S/N, = —10log (111 ?:1%> 2
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Smaller is better: S/Ns = —10log (% ?zlyiz) (3)

where y denotes the mean of all observation values, S7
denotes the variance for y, n the number of experiments, and
yi observation values. The study preferred the S/N, ratio
because the number of words read by academicians on the

computer screen was requested to be as great as possible.
4.3. Analysis of Variance (ANOVA)

Ultimate aim during ANOVA analysis is to investigate and
indicate the design parameters which have significant impact
on the output parameters. Variances and the sum of squares
are calculated and f-test values at 95 % confidence level is
incorporated to determine the factor which are significant on
the output parameter, which is the reading speed. The
ANOVA analysis for reading speed is shown in Table 3.

As can be seen from ANOVA table the chosen factors are all
significant at 99% confidence level, and they are sufficient
in explaining the variability of the data as the R? value is
above 90%. Moreover, it can also be seen that the light level
is responsible from 34,12%, the font size is responsible from
3,36% and the music volume is responsible from 55,78% of
the variability, respectively.
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Table 3. Results of Anova for Reading Speed
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Parameters | Sum of Square Degree of Freedom Variance F g:r'lt;',?;;ﬁg %)
Light 3796,50 3 1265,50 64,09" 34,12

Font 373,67 3 124,56 6,31" 3,36

Music 6206,50 3 2068,83 104,77 55,78

Error 750,337 38 19,75 6,74

Total 11127 47

R-S0=93,26% * Significant at 99% confidence

4.4. Effects of the Factors

Performance criteria were computed by means of evaluating
the results obtained from experiments, by fitting each level
of every parameter into equation (2). The computed results
referring to y-axis, and the values of parameters referring to
x-axis, Figures 1, 2, and 3 were created. Figure 1 shows the
correlation between the light parameter and reading speed.
Figure 2 and 3 demonstrate how font size and music volume
affect reading speed, respectively. The first plot in Figure 1
corresponds to when the light level is zero. It should be noted
that O light level does not mean that there is no light in the
environment, but that the brightness of the computer screen
is fixed to 0 under stable ceiling light.

While calculating the performance criteria for this plot,
results of experiments 1, 2, 3, and 4, where the light level
was 0, were fitted into equation (2). Similarly, the second
plot on the graph corresponds to when the light level was 33.
The performance criteria were obtained by using the results
of experiments 5, 6, 7, and 8, where the light level of music
volume was 33. The other plots on the graph were calculated
with the same ration based on the other values of the music
volume. Similarly, the performance values in Graphs 2 and
3 were calculated according to equation (2) based on the
parameters of font size and music volume. For example, the
third plot on Figure 2 corresponds to level 3, where font size
is 160. To compute the performance criterion value for this
plot, results of experiments 3, 7, 11, and 15, where font size
is 160, were used.

44,00
43,80
43,60
43,40
43,20
43,00
42,80
42,60
42,40
42,20
42,00

43,55

42,67

Performance Criteria

0 33
Light Level

66

43,80

42,72

100

Figure 1: Effect of Light Level

Since the S/ Ny ratio is taken into account in each figure, the
plot where the performance measure gains the highest value
indicates the best level of the parameter concerned. This
reveals that the highest reading speed is reached at level 3,
where the light parameter is 66. This result can be attributed
to that too bright screen tires the eyes, thus decreases the
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reading speed. The fact that the performance is relatively
low, especially at the plot where the light level is the highest,
seems to support this possibility. It has been observed that
performance values are closer when the light level is 33 and
66, and the reading speed was observed to be low at the
lowest and the highest light levels.
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Figure 2: Effect of Font Size Level

Figure 2 illustrates the effect of font size on reading speed,
showing that the bigger the font size the greater the reading
speed is until 160 font size and the reading speed decreases
later on. It was observed that increasing the font size had an

impact until reaching the optimal level. Since the plot of the
effect possess a concave structure, there was no need the
increase the font size any more.
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Performance Criteria
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10 20
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Figure 3: Effect of Music Volume

As can be seen in Figure 3, increasing the music level from
0 to 10 improved the reading speed. However, the
performance criterion decreased rapidly when the music was
turned up to higher volumes. This showed that reading
should be done either in complete silence or with very low
music in the background.

4.5. Validation
As can be extracted from the previous part, our Taguchi

experiments yielded the following optimal factor levels
affecting the reading speed: screen brightness 66, font size
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160, and music level 10. As the levels obtained were not
found in the Lis(4%) orthogonal experiment design plan, an
additional three-run experiment was conducted for these
levels, the results of which are represented in Table 4.

The estimated mean of the reading speed at the optimal
conditions can be computed as ([24]): u = Ly + F; + M, —
2 x T where L represents the mean of the reading speed
response value for which the light is set to third level, i.e.,
light level is 66, and F5 represents the mean of the reading
speed response value for which the font size is set to third
level, i.e., the font size is 160, and similarly M, stands for the
average reading speed when the music volume is at level 2,



M. YILMAZ

i.e., the music volume is 10. Finally, T is the overall mean of
the reading speed. Ls, F5, M, and T are respectively found
out to be 157,17; 149,83; 157,58 and 146,58 which makes u
equals to 171,42.

In order to find 99% confidence interval for the mean reading
speed at the optimal conditions, we calculate CI =

\/FO,01;2;15Ve (#) where  Fyo1.2.15 = 6,36, V, =19,75
Table 3 and

number of experiments _ 16 =16
1+total dof used for calculation of u 1434343 !

from Nepp =

which
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makes CI = 8,86. The 99% confidence interval for the mean
is then u + CI which is 171,42 + 8,86. In other words, the
99% confidence interval is (162,56 — 180,28). We have tried
to conduct the experiment under the optimal conditions in
order to see whether it complies with the above mentioned
confidence interval. The results are provided in Table 4. It
can be seen that the average result lays within the found
confidence interval and validates our findings.

Table 4. The experiment results concerning optimal levels of reading factors

L16(45) Light Font Size Music _ | _ | Number of Words Read Mean of | S/IN Ratio
10 Level Volume 1 2 3 the trials | (mean)
1 3 3 2 - 182 175 181 179,33 45,07

5. DISCUSSION AND CONCLUSION

In this study, the Taguchi method was used to determine the
optimal levels of factors affecting the reading speed of the
academicians who read under constant environment light in
the room. L16(45) orthogonal test design plan was adopted
for experiments, and the significant factors were considered
as level of light, font size, and music level. Each factor was
assigned four levels, and the performance criterion was
accepted to be the number of words read in two minutes. The
experiment results were evaluated based on the-larger- is-
best criterion. Figures were created demonstrating the effect
of each significant factor on the process. The results revealed
the following ideal conditions for the reading study
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1. Introduction

In term of differential geometry, submanifolds theory has an
attraction for geometers. One of the most important topics is
the theory of null (lightlike) submanifolds. A submanifold of
a semi-Riemann manifold is called a null submanifold if the
induced metric is degenerate. So, geometry of null
submanifold is very different from the non-degenerate
submanifold.

The general view of null submanifold has been introduced in
[1]. Later, K. L. Duggal and B. Sahin have developed many
new classes of null submanifolds such as indefinite Kaehler
manifolds [2], indefinite Sasakian manifolds [3] and
different applications of null submanifolds [4]. On this
subject, some applications of the theory of mathematical
physics is inspired, especially electromagnetisms[1], black
hole theory [4] and general relativity [5]. Many studies on
null submanifolds have been reported by many geometers

(see [6], [7], [9D)

On a semi-Riemannian manifold, S. Kaneyuki and M.
Konzai [10] introduced a structure which is known the
almost para-contact structure and then they characterized the
almost para-complex structure on. Later, S. Zamkovoy [11]
studied para-contact metric manifolds. The study of para-
contact geometry has been continued by several papers ([12],
[13], [14], [15], [16]]) which are contained role of para-
contact geometry about semi-Riemannian geometry,
mathematical physics and relationships with the para-
Kaehler manifolds.

The purpose of this article is to examine three types of null
submanifolds which are called re-current, Lie re-current and
Hopf null hypersurface of a para-Sasakian manifold. Also

some new results on this types of null submanifolds are
given.

2. Preliminaries

A (2n+1) —dimension semi-Riemannian manifold M has
an almost para-contact structure if it is equipped with a tensor
field ¢_ of type (1,1), a 1-form 77, avector field & satisfying
the following conditions [10]:

)¢’ =1-n®¢,
i) n(8) =1, (2.2)
iii)ps = 0,704 =0,

where | is the identity transformation.

If a manifold M with an almost para-contact structure

(¢,£,17) admits a semi- Riemannian metric § such that
[11]

GPW,4Y)=~gW,Y)+nW)n(Y), 2.2

forall Y,W e I'(TM), then we say that M has an almost
para-contact metric structure an § is called compatible
metric of signature.

Setting Y =& in (2.2), we get
nW)=gWw,s). (2.3)

*1Corresponding author: Adiyaman University, Faculty of Art and Science, Department of Mathematics, Adiyaman, TURKEY .

eacet@adiyaman.edu.tr,

Doi: 10.21541/apjes.347733
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Definition 2.1 |If (where

g, #Y) = dnW,Y)
AW, Y) = Wn(Y)-Yn(W) -n(W,YD}) then 7 s a

para-contact form and the almost para-contact metric
manifold M is said to be para-contact metric manifold.

An almost para-contact metric manifold M is a para-
Sasakian manifold if and only if [13]

(V@)Y ==GW,Y)E+n(Y)W,

where V is a Levi-Civita connection on M .

(2.4)

From (2.4), we get
V& =—gW.

Let M be a semi-Riemannian manifold with index q,
0<g<2n+1, and M be a hypersurface of M , with
g=47 |M .M is a null hypersurface of M if the metric

g isof rank 2n—1and the orthogonal complement TM *
of tangent space TM , given as

™' ={Y, eTPI\7I 0o W, Y,) =0,VW eI(T.M)}

is a distribution of rank 1on M [1]. TM* — TM and then
coincides with the radical distribution

RadTM =TM nTM*.

A complementary bundle of TM* in TM is a non-
degenerate distribution of constant rank 2n—1 over M . It
is known a screen distribution and demonstrated with
S(TM).

Theorem 2.1 [1] Let (M,g,S(TM)) be a null

hypersurface of a semi-Riemannian manifold M . Then
there exists a unique rank one vector subbundle Itr(TM) of

™ , with base space M , such that for any non-zero
section E of RadTM on a coordinate neighbourhood
U < M, there exists a unique section N of Itr(TM) on

U satisfying for W e ['(S(TM)) |, :
g(N,N)=0, g(N.w)=0, g(N,E)=1,

Itr(TM) is called the null transversal vector bundle of M
with respectto S(TM).

By the previous theorem, we can state:

TM = S(TM) L RadTM, 2.5)

TM=TM ® Itr(TM)
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= S(TM) L{RadTM @ Itr(TM)}. (2.6)

Let V be the Levi-Civita connection of |\7| and
P:T'(TM) > T(S(TM)) be the projection morphism with

respect to the orthogonal decomposition of TM . Then the
local Gauss and Weingarten formulas are given by

V., Y=V, Y +hW,Y), (2.7)
Vo.N= —AW+ViN, (2.8)
V,,PY =V, PY + C(W, PY )E, (2.9)
V,E= —ASW —(W)E, (2.10)

forany Y,W eI'(TM), where V isa linear connection on

M and V’ is a linear connectionon S(TM) and B, A,

and 7 are called the local second fundamental form, the
local shape operator, the transversal differential 1-form,
respectively.

The induced linear connection V is not a metric connection
and we get

(V,,0)(Y.2) = BW,2)0(Y)+BW.,Y)0(Z)  (2.11)

where © is a differential 1-form such that

OW)=g(N,W).

Also the second fundamental form B is independent of the

choice of S(TM ) and
B(W,E) = 0. 2.12)

The local second fundamental forms are related to their
shape operators by

g(A’ W, PY ) =B(W, PY),

X (2.13)
g (A" W,N) =0
g(AW,PY) =CW,PY), 10
g(AW,N)=0.

3. Screen Semi-Invariant Null Hypersurfaces of a Para-
Sasakian Manifold

Let M be a null hypersurface of a para-Sasakian manifold
M with £eT'(TM). If E is a local section of
I'(RadTM), then

9(4EE) =0,

and 5 Eis tangent to M . So, we obtain a distribution

#(RadTM) of dimension 1 on M .
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If ¢ (Itr(TM)) = S(TM) and ¢ (RadTM) = S(TM) then
null hypersurface M is called a screen semi-invariant null
hypersurface of M [17].

Since M s a screen semi-invariant null hypersurface then
We can state

g(¢N,N)=0
g(#N,E)=0=-g(N,4E), 3.1
g(N,E)=1
and from (2.2), we obtain
9(E,#N) = -1. (3.2)

Therefore ¢ (RadTM) @ ¢ (Itr(TM)) is a non-degenerate
vector subbundle of screen distribution S(TM ).

Now, since S(TM) and ¢ (RadTM) @ ¢ (Itr(TM)) are
non-degenerate, we can describe a non-degenerate
distribution Ijo such that [4]

S(TM)=D, L {#(RadTM) @ (Itr(TM))}. (3.3
In that case (Z(ljo) = [30 and £ € |50.

In view of (2.5), (2.6) and (3.3), we arrive at followings:

TM=D, L {#(RadTM)® 4 (Itr(TM))} LRadTM  (3.4)
TM= D, L{g(RadTM)® ¢ (Itr(TM))} (3.5)
1 {RadTM @ Itr(TM)}.
If we take D=RadTMLlg(RadTM)LD, and
D= @ (Itr(TM)) on M , we get
™ =D ®D. (3.6)

Consider the local null vector fields V = ¢7 E and
U= ¢7 N . Let us denote the projection morphism of TM

R 0
into D and D, by S and Q, respectively. So, for
X eI'(TM), we have

X=SX+QX, QX=u(X)U,

where U is a differential 1-form locally dfined by

u(X)=-g(¢E.X), (3.7)

with

V(X)=—-9(¢N,X).
Applying ¢7 to X , we find

dX=¢ (SX)+u(X)N .

If weput @X = ¢7 (SX) in above equation, we arrive at

(3.8)
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¢ X=pX+Uu(X)N, (3.9)
where ¢ is a tensor field defined by @ = ;Z oS oftype (1,1).

Again applying ¢ to (3.9), we arrive at

P*X=X —n(X)E-u(X)U, uU)=1 (3.10)
Then from (2.5) comparing the components, we get
(Vxp)Y =B(X,Y)U~—9(X,Y)§, G.11)
+n(Y)X +u(Y)A X
(V,.u)Y=u(Y) z(X) - B(X,9Y), (3.12)
(ViV)Y=g(A X,9Y)+v(Y)z(X), (3.13)
v, U=¢(A,X)-z(X)U, (3.14)
V. V=p(A."X) - t(X)V, (3.15)
@ (X)=B(X,0)=C(X,V). (3.16)

4. Main Results

In this part, we examine our basic results. Firstly we give the
following:

Definition 4.1 Let M be a screen semi-invariant null
hypersurface of a para-Sasakian manifold M and A be a 1-

formon M . If M admits a re-current tensor field ¢ such
that

(V@) Y=A(X)pY, 4.1)

then it is called re-current [8].

Proposition 4.1 Assume that M is a re-current screen semi-
invariant null hypersurface of a para-Sasakian manifold.
Then we get

i) @ is parallel with respectto V,
i) A X=-V(X)E-AX)U, 4.2)
i) A X=—u(X)E—A(X)V. 4.3)
Proof. If M is a re-current screen semi-invariant null
hypersurface, we can state
AX)pY  =B(X, Y)U -g(X,Y)é

(4.4)
+7(Y)X+u(Y)A, X.

Putting Y =& and in view of (2.13) with (3.7), we get

AX)V=-g(XE)¢. (45)
Taking inner product to U] , we have
A(X)=0. (4.6)

Using this result in (4.1) we arrive at (i).
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Now taking Y = U in (4.4) and by use of (4.6), we find (ii).

Similarly taking inner product V to (4.4), we get (iii).

Definition 4.2 A null hypersurface of semi-Riemannian
manifold is said to be screen conformal [4] if there exists a

non-zero smooth function ¢ such that

A =¢A
or
C(X, PY ) = ¢B(X,Y).

Theorem 4.1 Let M be a re-current screen semi-invariant

null hypersurface of a para-Sasakian manifold M . Suppose

that M is a screen conformal null hypersurface. Then M
is either totally geodesic or screen totally geodesic if and

only if X er(ﬁo).

Proof. Since M is screen conformal, from (4.2) with (4.3),
we get

AQU+V(X)E=C (AX)V +u(X)E).

Taking inner product with V to above equation, we have
A(X)=0.

So, by using (4.2) and (4.3), we arrive at the proof of the our
assertion.

Theorem 4.2 Let M be a re-current screen semi-invariant

null hypersurface of a para-Sasakian manifold M . Then D
is a parallel distributionon M .

Proof. Using (4.1) with (3.11), we can write

AX)gY  =B(X, Y)U -g(X,Y)&

4.7)
+7(YV)X+U(Y)A, X.

Taking inner product with V to (4.7) and using (4.6), we
have

B(X, Y ) =-u(Y)u(AyX)—u(X)n(Y). (4.8)
Putting Y =V and Y =@Z in (4.8), we arrive at
B(X,V)=0 and B(X,pZ)=0 (4.9)

respectively.

Now, from (3.9) and (3.15), we find, for all Z F(f)o) ,

9(V.EV)=B(X,V), (4.10)
9(VxZV)=B(X,2), (4.11)
9(V4V,V)=0. (4.12)
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So by use of (4.10) LI (4.12) with (4.9), we arrive at for
X e[(TM)and Y e[(D),

V, Y er(D),

from which we see that D isa parallel distribution.

Definition 4.3 Let M be a screen semi-invariant null
hypersurface of a para-Sasakian manifold M and x be a

1-formon M . Then M s called Lie re-current [8] if it is
admits a Lie re-current tensor field ¢ such that

(3 @) Y=u(X)gY,
where 3 denotes the Lie derivative, that is,
(Sx@)Y=[X,0Y]-[X,Y].

If the structure tensor field ¢ satisfies the condition

(4.13)

3, =0, (4.14)
then ¢ is called Lie parallel.

Thus, a screen semi-invariant null hypersurface M of a

para-Sasakian manifold M is called Lie re-current if it
admits Lie re-current structure tensor field ¢ .

Theorem 4.3 Let M Lie re-current screen semi-invariant

null hypersurface of a para-Sasakian manifold M . Then the
structure tensor field ¢ is Lie parallel.

Proof. In view of above definition with (3.11), we get
H(X)pY = (Sxp)Y
=[X,pY]-¢[X,Y]
=B(X, Y)U+u(Y)A X-g(X,Y)é
+n(Y)X =V X +¢V, X. (4.15)

Putting Y = E in (4.15) and by use of (2.12), we find

HXNV==V_ X +pV X —g(X,E)&. (4.16)
Taking inner product with V to (4.16), we obtain
9(V, X V) =u(v,X)=0. (4.17)
In equation (4.15), replacing Y by vV, we get
HU(X)E==V X +¢V, X +B(X,V)U
HU(X)E. (4.18)

Applying ¢ to (4.18), using (3.10) with (4.17) and
comparing (4.18), we arrive at ¢ is Lie parallel.
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Definition 4.4 Let M be a screen semi-invariant null
hypersurface of a para-Sasakian manifold M and U bea

structure tensor field on M . The structure tensor field U

is called principal if there exists a smooth function o such
that

Ae"X=0U. (4.19)
A screen semi-invariant null hypersurface M of a para-
Sasakian manifold M is a called Hopf null hypersurface if
it admits principal vector field U .

If we consider equation (4.19), from (2.13) and (3.8), we
arrive at

B(X,U)=-cv(X). (4.20)
From this equation, we get
C(X,V)=-ou(X). (4.21)

Theorem 4.4 Let M be a screen semi-invariant Hopf null

hypersurface of a para-Sasakian manifold M . If M s
screen totally umbilical then @ =0 and M is a screen
totally geodesic null hypersurface.

Proof. We know that, M is a screen totally umbilical null
hypersurface if there exists a smooth function f such that
AX = Tg(X,Y) or

C(X,PY) = fg(X,Y), (4.22)

and f =0 we say that M is a screen totally geodesic null
hypersurface.

So, in (4.22) replacing PY with V and by use of (3.8) and
(4.21), we find

fv(X) = fu(Xx).
Putting X =U in above equation we obtain f=0.So, we

get A, =0=C and @=0=g(AX,V). Therefore

=0 and M
hypersurface.

is a screen totally geodesic null

Theorem 4.5 Let M be a screen semi-invariant null

hypersurface of a para-Sasakian manifold M. IfV isa
parallel null vector field then M is a Hopf null hypersurface
suchthat @ = 0.

Proof. Welf we consider V is parallel null vector field, from
(3.9) and (3.15), we find

#(A"X)—U(A"X)IN + (X )V =0.

Applying ¢7 to (4.23) and in view of (2.1), we have

(4.23)
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AX —u(A X)W +7(X)E =0.

Taking inner product with N to above equation, we arrive
at 7 = 0, which yields

A X =u(AX)U.
So, we can say M is a Hopf null hypersurface. If we take

inner product with U to (4.24), we find
@(X)=0=B(X,U).

(4.24)
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Oz

Yakin tarihli aragtirmalar kesirli aritmetigin ger¢ek sistemlerin daha dogru modellemesini sagladigi rapor etmistir. Bu nedenle,
kesir dereceli sistem modelleri simiilasyon ve niimerik analizlerde yaygin olarak faydalanilmaya baslandi. Ancak, ayrik zaman
gergeklemelerinin yiiksek islem karmasikligindan dolayr miithendislik uygulamalarinin ¢alisma araliklar: iginde kesir dereceli
eleman ve transfer fonksiyonlarmin yeterli dogrulukta sayisal olarak gergeklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma
uygulama bakis acist ile iki analitik ayrik yakinsama yaklagiminin frekans cevabi eglesme 6zelliklerini incelemektedir: Bunlardan
biri Tustin 6zyinelemeli yakinsamasi yontemi olarak bilinen dogrudan ayriklagtirma yontemidir ve digeri kesir dereceli tiirev
operatoriiniin siirekli kesir agilimmdan (CFE) faydalanan dolayli bir ayriklagtrma yaklasimidir. Bu iki yontemin sonuglar1
kargilagtirilmakta ve yontemlerin uygulanabilirlikleri, kontrol sistemleri ve filtre ger¢ekleme uygulamalarinin ¢aligma frekans
araliklar1 gereksinimleri temelinde tartigilmaktadir.
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Abstract

Recent researches reported that fractional calculus provides more accurate modeling of real systems. For this reason, fractional
order system models begun to utilized widely in numerical analysis and system simulations. However, due to high computational
complexity of discrete time domain realization, there is need for accurate digital implementation of fractional order elements and
transfer functions in operating ranges of applications. This study investigates frequency response matching properties of two
analytical discrete approximation approaches for the application point of view: One is a direct discretization method, which is
known as Tustin recursive approximation, and the other is an indirect disretization method, which benefits from continued
fraction expansion (CFE) of fractional order derivative operator. Results of these two methods are compared and applicability
of the methods are discussed on the bases of operating range requirements of control and filter realization applications.

Keywords: Fractional order systems, fractional order transfer function, analytic discretization methods, Tustin recursive,
continued fraction expansion.
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1. INTRODUCTION

Recently, there is a growing interest for utilization of
fractional order system models in science and engineering
problems [1-3]. Fractional order elements allow better
representations of real word systems in frequency domain
because the amplitude and phase response of fractional order

derivative element s', reR can provide a slope of a
fraction of 20 dB (20r dB) in amplitude response

characteristics and a fraction of 90° (90r decrees) in phase
response characteristics [4,5].

Main concern in digital realization of fractional order models
is the requirement of high computational power because
fractional order derivative is not local operator in time
domain because the current value of fractional order
derivative of a function is dependent of the past values of this
function, which was also referred as to long-memory effect
[1-2]. In other words, computation of fractional order
derivative is not localized to current values of a function and
it spreads to previous values.

Therefore, realization of ideal fractional order elements in
time domain solutions needs an increasing computation
resource as time progresses so that the number of memory
elements to hold past values increases. To deal with this
problem, integer order approximate models are used to
implement fractional order models.

Such approximate models provide an opportunity for digital
realization with a low complexity and adequate accuracy
within operating ranges of engineering applications. Since
digital realization of ideal fractional order elements is not
practical for real digital hardware, Finite Impulse Response
(FIR) or Infinite Impulse response (IIR) filter
approximations of fractional order models are commonly
utilized for discrete implementation of fractional order
elements or fractional order system models.

During the last decade, several analytical discretization
methods have been proposed for digital realization of
fractional order systems [6-9]. These methods are mainly
classified in two groups: One is direct methods that can allow
directly discretization of original fractional order functions
in the form of a discrete filter. The other is indirect methods
that are carried out in more steps. A continuous integer order
approximation of original fractional order transfer functions
is first obtained, and then those integer order approximations
are discretized by using one of well known direct
discretization methods.

In this study, direct Tustin recursive discretization and
indirect CFE approximation methods are compared, and
performances of these methods are evaluated for
applicability in control and signal processing applications.
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2. PROBLEM FORMULATON AND THEORETICAL
BACKGROUND

2.1. Fundamentals of Fractional Calculus and Fractional
Order System Modeling

Fractional calculus is an extension of integer order
integration and differentiation operations to non-integer

order operators, which was denoted by , D [6].

da
—_— a >0,
[04
D¥ = dtl =0
a Dt " a=0, (1)
[(dt)y~@ a <0,
a

For fractional order derivative and integration operation, a
and 1 are the lower and upper bounds of the operation, and
aeR is the fractional order (non-integer order). This
general description of ,D{ implements classical integer
order differentiation and integration operations for integer
values of « . The Caputo definition gains significance in
system analysis and design problems. The Caputo definition
of fractional order differentiation was given based on Euler’s
gamma function T°(.), as follows [2,3],

po_ L S )

= dr,
F(n_a) a(t_z_)a—n+l

@

a

where n-1<a<n. Laplace transform of D/ f(t) was
written as L(D“f (t)) = s*F(s) for zero initial conditions

[2,3,6]. By using this property, time domain fractional order
system models was written by fractional order differential
equations in a general form as [1-3,6],

anDNy(t) + an_lDan_1 y(t) +

Q.
~+ayD Ly(t)+agy(t) @
— by DMu(t) + by, 1D MLu(t)+..

.+, D Lu(t) + byu()

By applying Laplace transform, it is expressed in s-domain
as [1-3,6]

LN
b:s”1
STRR1C I A
U (s) gaisai
i=0

This is a general form of transfer function modeling of
fractional order systems, and it facilitates design and analysis
of fractional order control systems in frequency domain by

using s = (jo)" :a)“(cos(%a)+ jsin(%a)) [1-3,6]. The

denominator polynomial coefficients, a; and coefficients,
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b, are positive real numbers, and fractional orders are
a; € R, and ¢; € R. For the constant terms of denominator

polynomial and numerator polynomial orders, one can set
ay=0, and ¢, =0.

2.2. Direct Discretization Tustin

Transformation

by Recursive

Direct discretization by recursive Tustin transformation
differentiator was explained in Ref [6,7]. This method is
based on Muir-recursion scheme, which was originally used
in geophysical data processing with applications to
petroleum prospecting [7,10]. This scheme was used in
recursive discretization of fractional-order differentiator
according to Tustin generating function. The Tustin
generating function for discretization of integer order
derivative element was given for a data sampling period of

T as,
(22
T)1+2%"

One of the promising property of Tustin transformation,
which is also called Bilinear transformation, is the stability
preservation. It maps left half plane of continuous complex
domain to unit circle of discrete complex domain and it
preserves stability of model in this transformation. Tustin
generating function takes a fractional order and
discretization of fractional order derivative was expressed as

[71,
2y ey (o) AR
er[?] (1+§—1)r 7%] nh_r?ooAniz_l,—r'

Due to finite memory recourses of digital hardware, for a

given fractional order I, discrete approximation of S" was
written for n™ order of discrete IR filter implementation as
follows [7].

©®)

(6)

()

2] Anletr)
An iz_l,—ri,

where, An(z_l, r) terms are calculated recursively [7].

/n,
Cn:{ron ®

Table 1 lists the expressions of An(z_l, r) up to 9™ order

nis odd
nis even
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IR filter approximation. A fractional order transfer function
is discretized by substituting each fractional order elements

s' terms in transfer function with discrete 1R filter
approximations.

Table 1. List of formula for different orders [6,7]

WL Ol S
I

—

N

N

+

=

1 5 124 (1 13|33
-—rz +—-r z - —r+—r |z
1
5 5 5 3 5
2 22 4
+—r z -rz +1
5
1 7 126 (1 2 3|5
- —rz +—-r z —| —r+—r z
7 7 5 35

2.3. Indirect Discrete Approximations by Using CFE
Method

Series expansion methods are frequently used to obtain
approximate expressions of functions. The CFE is a series
expansion and finite truncation of a continuous function by
the CFE method is a rational function [5,11,12,13]. The CFE
method provides approximation to  a fractional order
element in limited frequency ranges.

CFE of fractional order elements is based on continuous
fraction expansion of the term (1+ x)“ [5,8,14,15].



O IMIK SIMSEK
aiXx
@+x)% =by + 1a 9)
by + 2
ansX
b2 +
a3X
b3 +—
The terms of this expansion are
aiX asX aqX X
written {bo;i'i;i;. L} [5,15].

by by b by
It has been reported in several works that integer order
approximate model of fractional order derivatives by using
CFE provides satisfactory accuracy for control application
[14]. In this study, we used 3™ order continuous CFE
approximation of fractional order derivative, which was
written for 0 < a <1 as [14]:

o (@460 1110+ 6)° + (303 -6a% + 270 +54)5% +

(a3 +60% ~110+6)s° + (3° - 60 - 270 +54)5% +  (10)

(30 60 — 270 +54)5 + (0> + 62% ~ 110 +6)

(=303 ~ 602 + 27a + 54)s + (@° + 62 + 112+ 6)
Steps of indirect discrete approximations of fractional order
derivative are as follows [16]:
Step 1: Obtain integer order approximate model of fractional

order derivative term S“ by using equation (10).

3
S

Step 2: Then, these integer order CFE approximations are
discretized according to Tustin transformation by using
c2d(.) function in Matlab.

3.ILLUSTRATIVE DISCRETIZATION EXAMPLE

In this section, we give an illustrative example to
demonstrate application of direct Tustin recursive
discretization and indirect CFE approximation methods for
fractional order transfer function discretization. The
amplitude and phase response approximation performances
of these methods and stability of resulting IIR filter
approximations are compared to discuss their feasibility in
applications.

Let us obtain discrete 1IR filter implementation of a
fractional order transfer function, give by

Fc (S) =

(B

For this purpose, one first obtains IIR filter approximation of
s®® and then substitutes it in the function F_(s) .

(i) For application of the direct Tustin recursive method,
A3(2_1,0.8) and As(z‘l,—o.s) can be written by using Table
1 as follows,

A3(z‘1,0.8)= 0266723 +0.2133 272-0.8 z1+1 (12)

Al t-08)-0266723 402133 72 408 7141 (13)
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Then, the term of $°? is discretized for a sampling period (
T) of 0.01 by using equation (7) as,
© 02667273 +0213322-08 21 +1

08 _ (L)
- -3 -2 1
001) 0266727 +0.2133 27 +0.8 2™ +1
For the third order IIR filter implementation of F_(s), the
equation (14) is used in equation (11) and one obtains,

0.8

. (14)

1408271 +0.213372 +0.26672 3 )
68.31-56.252 L +14.572 72 ~18.752 2
(i) For application of the indirect CFE approximation

method, the third order CFE approximation of s*® can be
obtained in continuous frequency domain by using equation
(10) as,

Fiustin(@) =

(08 o 19155° +70.225” +30.15 +0.528 (16)

© 0.528s% +30.15% +70.225 +19.15
Then, we used CFE approximation of s°* (equation (16)) in
equation (11) and obtained integer order approximation of

F.(s) as,
_ 05285 +30.1s% +70.225 +19.15

= 3 5 @0
18.62s° +40.12s5° — 40.12s —18.62

After using c2d() function of Matlab, which use basic Tustin

generating function (Equation (5)), a third order IIR filter

implementation of F,(s) by indirect CFE method can be

obtained as,
z® - 2.5557% +2.121z — 0.5655
FCfE (Z) = 3 2
35.27z° —105z° +104.3z —34.5
Figure 1 illustrates the amplitude responses of original
continuous FOTF (F_(s)), indirect CFE method and direct

Tustin recursive method. Figure 2 illustrates the phase
response results of those methods.

int

. (18)

We observed that the indirect CFE approximation method
can better converges to original fractional order transfer
function in the low frequency region, however the direct
Tustin recursive discretization method can provide an
approximation to the original fractional order transfer
function at high frequency region.

Consequently, indirect CFE approximation method can be
effective for applications with low frequency operating
ranges such as control system applications. It is useful to
check stability of discrete filter approximations of F_(s)

function. For signal processing applications, filters should be
designed stable. Otherwise, the filter is useless for practical
application.

However, stability of controlled system models is not crucial
for control applications because controllers are designed to
stabilize the control system. Here, the model accuracy is
more substantial for control application so that design of
effective controllers depends on plant model accuracy.
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Figure 1. Comparison of amplitude responses of original
continuous FOTF, the IR filter implementation by indirect
CFE method (tfcfes) and the IIR filter implementation by
direct Tustin recursive method (tftustinz).
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Figure 2. Comparison of phase responses of original
continuous FOTF, the IIR filter implementation by indirect
CFE method (tfcfes) and the IIR filter implementation by
direct Tustin recursive method (tftustins).

Figure 3 and 4 show pole placement in complex Z plane to
check stability of resulting IR filters. Since all poles of
F.... () is in unit circle, F_ (z) is stable and provides

tustin

stable IR filter approximationto F_(s) function.

In this example, some poles of F_(z) place out of the unit

circle as shown in Figure 4, and this indicates that F__(z) is
not a stable filter solution. So, unstable F,(z) function is

not useful for signal processing applications. Figure 5 shows
step responses of approximate filters and confirms stability
status of F,(z) and F_(z) filter functions. Since F_(z)

tustin cfe
provides satisfactory frequency response approximation at
the low frequency region, it can be useful for control
applications.
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4. CONCLUSIONS

Comparisons of these two approaches indicate that indirect
CFE approximation method can be used for low-frequency
applications such as control system applications. However,
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direct Tustin recursive discretization can more effective for
high frequency applications such as filter realization
applications. These results show that, depending on
operating frequency ranges of applications, more convenient
analytical discretization method should be preferred based
on consideration of frequency response matching and
stability status. Otherwise, practical performance of
fractional order system deteriorates because its approximate
implementation purely represents the behavior of original
fractional order function in operating ranges. Therefore,
investigation ~ of  approximation  performances of
discretization methods should be carried out, and effective
methods regarding to application requirements should be
chosen. Otherwise, one may not adequately benefit from
advantages of fractional order systems in engineering
applications.
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Oz

Aktif karbon, genellikle odun, komiir, Hindistan cevizi kabugu gibi cesitli zirai atiklardan tiretilmektedir. Bu ¢aliymada, aktif
karbon iiretilmesi igin hammadde olarak yiiksek oranda kiikiirt iceren komiir kullanilmistir. Aktif karbon liretiminde fiziksel
aktivasyon yontemi uygulanmis, bu yontemde etkili olan aktivasyon sicakligi (350-950 °C), aktivasyon siiresi (5-120 dakika),
tane boyut (0,25-2 mm) gibi degiskenlerin etkileri aragtirilmigtir. Aktif karbon iiretiminde hammadde olarak kullanilan komiir
numunesinin BET yiizey alan1 56 m?/gr iken en uygun ¢alisma sartlarinda herhangi bir gaz girisinin olmadig1 islemde elde edilen
aktif karbonun BET yiizey alan1 485 m?/gr ve inert bir gaz olan N; ile yapilan islem ile elde edilen aktif karbonun BET yiizey
alan1 510 m?/gr olarak Slciilmiistiir. Ayrica elde edilen aktif karbonun ¢ozeltiden Cu?* iyonlarii uzaklastirma kabiliyetleri
incelenmistir. Her iki calisma sartlarinda ¢ozeltideki Cu?* iyonlarinin yaklasik %97’si uzaklastirilabilmistir. Yapilan bu calisma
ile ¢evresel sorun olusturan yiiksek oranda kiikiirt igeren komiirlerin yakit disi alanlarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, komiir, kiikiirt, fiziksel aktivasyon yontemi

Investigation of the Usability of High Sulfur Coal in Activated Carbon Production
*1Ugur Demir, 2Sezer Elbinsoy

! Dumlupnar University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, ugur.demir@dpu.edu.tr
2 Dumlupmar University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, e-mail

Abstract

Activated carbon was especially produced from wood, lignite, organic agricultural wastes such as coconut shale. In this study,
high sulfur contained coal was used as a precursor to production of activated carbon. In the activated carbon production, physical
activation method was applied and several operation parameters such as activation temperature (350-950 °C), activation time (5-
120 min.) and particle size of coal samples (0,25-2 mm) were investigated. High sulfur contained coal samples has 56 m?/gr BET
surface area. Produced activated carbons at optimum conditions have 485 m?/gr and 510 m?/gr BET surface areas in any gas
inherent media and N gas media, respectively. Furthermore, abilities of removal of Cu?* ions from solution of produced activated
carbons were investigated. In both operation conditions, approximately 97% Cu?* ions in solutions can be removed. As a result,
it was determined that high sulfur coals caused environmental problems can be used in non-fuel areas.

Keywords: Activated carbon, coal, sulfur, physical activation method

1. GIRiS gazlarin ve swvilarin icerdikleri safsizliklarin
uzaklastirilmasinda  aktif karbonlar yaygm  olarak
Aktif karbon, yiiksek oranda gozeneklilige sahip bir kullanilmaktadir  [1,2].  Aktif karbonlar igerdikleri
materyaldir. Gozenekliligin yiliksek olmasi, absorbsiyon gozeneklerin yarigaplarina (boyutlarma) gore International
kapasitesinin de yliksek olmasina neden oldugundan, bir¢ok Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) tarafindan
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mikro gézenekler (<2 nm), mezo gézenekler (2-50 nm) ve
makro gozenekler (>50 nm) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir
[3,4]. Aktif karbonlarda mikro gézenekler genellikler toplam
yiizey alaninin %95’ini olusturmaktadir [5].

Aktif karbon, bol miktarda bulunan ve ucuz olan yiiksek
oranda karbon igeren malzemelerden iretilmektedir. Bu
malzemelerin bazilar1; ahsap, komiir, turba, hindistan cevizi
kabugu gibi ¢esitli meyve ve zirai atiklardir [3-13]. Aktif
karbonun iiretildigi hammaddelerin 6zellikleri iiretilen aktif
karbonun kalite ve oOzellikleri iizerinde dogrudan etkisi
olmaktadir [2,8,7,14]

Aktif karbon iretiminde yaygm olarak kullanilan
hammaddelerden birisi kdmiirdiir. Komiir, diinyadaki en
onemli enerji kaynaklarmdan birisidir. Komiir rezervlerinin
diinyanin bir¢ok yerinde ve onemli miktarda bulunmasi,
geemiste oldugu gibi gelecekte de kOmiiriin  6nemini
koruyacagini gostermektedir. Diisiik kaliteli kdmiirlerin gok
biiyiik miktarlarda tiiketildigi 6zellikle termik santrallerde,
yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan kiikiirt oksitler, azot
oksitler, partikiill maddeler ve hidrojen siilfidler gibi
kirleticiler atmosfere salinmaktadir [15-18]. Atmosfere
salinan bu kirleticiler, basta hava kirliligi, asit yagmurlari ve
sera etkisi gibi ¢ok ciddi ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Cevresel sorun olusturan komiiriin, yakit disi
kullanim alanlarmm aragtirilmasi, dogal kaynaklarin
optimum oranda ekonomiye kazandirilmasi a¢isindan biiyiik
onem arz etmektedir. Diigiik kaliteli komiirlerin ortak
ozelligi, igerdikleri yiiksek oranda kiikiirt, azot, nem, kiil ve
diistik 1s11 degere sahip olmalaridir. Bu c¢evresel sorunlarin
ana sorumlularidan biri komiirde bulunan kiikdirttiir. Kiikiirt
komiirde, organik ve inorganik formlarda olmak fiizere iki
sekilde bulunmaktadir. Inorganik kiikiirt genel olarak iki ana
formda disiilfidler (pirit ve markasit) ve siilfatlar (kalsiyum,
demir ve baryum siilfat) seklinde, organik kiikiirt ise
komiiriin organik yapisi (makriksi) ile dogrudan bag yapmis
sekilde bulunmaktadir [15-20]. Inorganik ve organik
kiikiirdiin toplami komiirde toplam kiikiirt olarak ifade
edilmektedir. Organik kiikiirt orani toplam kiikiirt i¢erisinde
%50 civarmda bulunuyor ise kiikiirdiin ekonomik yollarla
komiirden uzaklastirilmast miimkiin goriilmemektedir.

Yiiksek oranda karbon igeren hammaddeden aktif karbonun

iretilmesi  asamasinda  kontrollii 181l islemden
yararlanilmaktadir. Hammaddeye uygulanan bu 1sil islem,
aktivasyon olarak tamimlanmakta ve iki asamada
gerceklestirilmektedir.  Birinci  agsamada 1s1l  isleme

(karbonizasyon) tabi tutulan hammadden, diizensiz karbon
ve katran se¢imli olarak uzaklastirilmakta ve bunun sonucu
olarak da kapali gdzenekler agilmaktadir. Ikinci asamada ise,
tepkime sirasinda aromatik sistem bozundurularak, mevcut
gozeneklerin geniglemesi veya komsu gozenekler arasindaki
duvarlarin yikilmasi sonucunda, daha biiylik gézeneklerin
olusmasi saglanmaktadir [3,21]. Boylece makro ve mezo
gozenekler artmakta, mikro gozenekler azalmaktadir [22].
Aktivasyon isleminde kullanilan hammaddeye ve aktivasyon
sliresine bagli olarak mikro, mezo ve makro gézenek yapisi
degisiklikler gostermektedir. Aktif karbonun en Onemli
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ozelligi olan gozenekliligin olugmasi, karbonizasyonu takip
eden aktivasyon iglemi ile saglanmaktadwr [23,24]. Aktif
karbonun aktivasyonu fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki
sekilde yapilmaktadwr. Her iki ydntem de baslangig
maddesinin dekompozisyonunu icermektedir.

Komiirden aktif karbon iiretilmesine yonelik yapilmis bazi
calismalar asagida kisaca dzetlenmistir. Dongel [25] yapmus
oldugu calismada 3 farkli Zonguldak tagkdmiiriinii aktif
karbon iiretmek amaciyla kullanmigtir. Aktifkarbon tiretmek
amaciyla 6nce karbonizasyon ardindan fiziksel aktivasyon
yontemleri uygulanmustir. 900 °C karbonizasyon sicakligi ve
900 °C aktivasyon sicakliginda elde edilen aktif karbonlarin
760,82-950,27 mg/gr iyot numaralarina sahip iiriinlerin elde
edildigini belirtmistir. Kopag¢ ve Toprak [4] yine 2 farkli
Zonguldak tagkomiiriinden fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yontemleri uygulanarak aktif karbon iiretilmesine
calisgmiglardir. Fiziksel aktivasyon yonteminde N aktive
edici olarak kullamilirken, KOH, NH,CI ve ZnCl, kimyasal
aktivasyonda aktive edici kimyasal maddeler olarak
kullanilmustir. Fiziksel aktivasyon ile 52,62 m?/gr BET
yiizey alanina sahip aktif karbon elde edilirken, kimyasal
aktivasyon ile 830,5 m?/gr BET yiizey alanma sahip aktif
karbonun tiretildigi belirtilmistir. Cuhadaroglu ve Uygun [9]
yine Zonguldak taskomiirlerinden aktif karbon iiretilmesinde
kimyasal aktivasyon ydntemini uygulamislar, bu amacla
aktivasyon kimyasallar1 olarak Na,COs, H3POs, NaOH ve
KOH kullanmiglardir.

Aktivasyon asamasinda farkli kimyasal oranlar1 ve
aktivasyon sicakliklarmin etkileri incelenmis, KOH ve
NaOH ile aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonlarin
diger iiriinlere gore daha yiiksek ylizey alanlarina sahip
olduklarini ifade etmislerdir. Orbak [26] yapmus oldugu
calismada Tungbilek kOmiirlerini aktif karbon tiretiminde
hammadde olarak kullanmis ve aktivasyon icin ise fiziksel
aktivasyon yontemini se¢mistir. Aktivasyon ortami olarak
CO; kullanmustir. Elde edilen aktif karbonlarin 6nemli
oranda yiizey alanina sahip oldugu belirtilmektedir. EIbinsoy
[13] Kiitahya-Gediz yoresi komiirlerinden aktif karbon
iretmek amaciyla fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yontemleri uygulamis, fiziksel aktivasyon i¢cin CO; ve N
kullanirken, kimyasal aktivasyon i¢in ZnCl, ve KOH
kullanmugtir. Yapilan bu ¢aligma sonucu CO; ile fiziksel
aktivasyon sonucu 618 m2/gr, ZnCI2 ile 733 m?/gr BET
yiizey alanlarma sahip aktif karbon tiretildigini belirtmistir.
Ahmadpour ve dig. [27] bitliimlii komiirden aktif karbon
iretmek amaciyla fiziksel ve kimyasal akvitasyon
yontemleri uygulamiglardir. Fiziksel aktivasyonda aktive
edici olarak CO; gazi kullanilmis, kimyasal aktivasyonda ise
KOH ve ZnCl; kullamlmustir. Fiziksel aktivasyon sonucunda
komiirden elde edilen aktif karbonun BET ylizey alan1 754
m?/gr iken fiziksel aktivasyon sonrasi uygulanan kimyasal
aktivasyon sonucunda BET yiizey alanmin 1203 m%gr’a
yiikseldigi belirtilmistir. Solano ve dig. [28] aktif karbon
iiretmek amaciyla hammadde olarak 4 farkli bittimlii komiir
kullanmiglardir. Aktif karbon tiretiminde CO2 ve HO+Ny
karigiminin kullanildigi fiziksel aktivasyon
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yonteminin uygulandigini belirtmislerdir. CO» kullanilarak
1404 m%gr BET yiizey alanina sahip aktif karbonun
tiretildigine ifade etmektedirler. Jasienko ve Kedzior [29]
yapmis olduklar1 ¢caligmada yiiksek rankli ve yiiksek ucucu
madde oranma sahip komiirleri kullanmislardir. Fiziksel
aktivasyon yonteminin tercih edildigi bu ¢alismada aktive
edici olarak buhar ve CO; kullanilmis elde edilen iriinlerin
BET yiizey alanlar1 oldukga yiiksek seviyelerde oldugunu
belirlenmigtir. Pis ve dig. [7,22,30] yapilan bu seri
caligmalarda aktif karbon iiretiminde farkli kalite, orijin ve
tane boyutlarindaki komiirlerden yararlanmuglardir. [lk
calismada (1996) komiiriin oksidasyonunun fiziksel bazi
Ozellikler tizerindeki etkilerini incelemisler, 6n oksidasyon
isleminin ylizey alan1 artis1 ve goézenekliligin olumlu yonde
etkilendigini ifade etmislerdir. Ikinci ¢alismada (1997)
oksidasyona  tabi  tutulan kOomiir = numunelerinin
karbonizasyonu amaciyla farkli sicakliklarda 1sil islem
uygulamiglar ve elde edilen go6zenekli malzemenin
ozelliklerini  tespit etmiglerdir. Oksidasyon sonrasi
karbonizasyonun gdzenek olusumunu olumlu yo6nde
etkiledigini tespit etmislerdir. Son ¢alismada (1998) ise
oksidasyona ugramis, karbonizasyon iglemine tabi tutulmus
komiir numunelerini CO, gazi altinda aktivasyon iglemine
tabi tutmuglar ve elde edilen iiriiniin karakterizasyonu
iizerinde durmuslardir.

Bu ¢alismada yiiksek oranda kiikiirt iceren Kiitahya-Gediz
yoresi komiirlerinden aktif karbon iiretilmesine yonelik
deneyler yapilmis, aktif karbon iiretim parametrelerinden
aktivasyon sicakligi, aktivasyon siiresi ve tane boyutunun
etkileri incelenmis, en yiiksek oranda BET yiizey alan1 ve
¢ozeltiden Cu?* iyonlarmin uzaklagtrma oraninin elde
edildigi ¢caligma sartlar1 belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deneysel caligmalarda kullanilan kdmiir numuneleri,
Kiitahya merkeze yaklasik 90 km ve Gediz ilge merkezine
yaklagik 25 km mesafedeki Gokler kasabasinda faaliyet
gosteren Ozel bir sirkete ait komiir ocagmdan almmustir.
Temsili olarak alman komiir numuneleri deneysel
caligmalarda kullanilmak tizere boyut kii¢iiltme islemine tabi
tutulmus, konileme-dortleme yontemi ile azaltma iglemi
uygulanmis ve Ozelliklerinin degismesinin engellenmesi
amaciyla hava gec¢irmez kilitli posetlerde depolanmustir.

Gediz yoresi koOmiirleri iizerinde yapilan kisa analiz
sonuglar1 Tablo 1’de, elementer analiz sonuglar1 ise Tablo
2’de verilmigtir.  Tablo 1 ve 2 incelendiginde yore
koémiirlerinin %7,06 toplam kiikiirt igerigine sahip oldugu,
bu kiikiirdiin ise yartya yakminin (%2,89) organik kokenli
oldugu goriilmektedir. Ayrica, yore komiirlerinin yiiksek
oranda kiil icermesine (%25,99) ragmen 1s1l degerinin (5607
kecal/kg) yiiksek oldugu belirlenmis (Tablo 1), bu hali ile
yore kdmiirlerinin yakit olarak kullanimimnin 6nemli ¢evresel
sorunlar olusturacagi diigiiniilmektedir. Kiikiirt analizleri
LECO marka SC 144 DR model Kiikiirt-Karbon cihazinda,
1s11 degerler Ika marka ¢7000 model kalorimetrede, kiil
analizleri ise Niive marka MF120 model kil firminda
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standartlara (ASTM D3174, ASTM D3177, ASTM D2015)
uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 1’de Gediz ydresi
komiirlerinin taramali elektron mikroskop (SEM) ile 20000
kez biiyiitiilmiis goriintiisii goriilmektedir. Sekil 1’den de
goriildiigi tizere yore komiirleri ¢ok ince boyutta pirit
tanecikleri igermektedir. Piritin biiyiikk bolimi koémiir
parcalar1 i¢cinde kenetli halde, az miktarda kiikiirt serbest
taneler halinde bulundugu mineralojik analizlerde
belirlenmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan komiir
numunesinin kisa analiz sonuglari

Kisa analiz (%)

Nem 3,3

Kiil 25,99
Ugucu madde 32,81

Sabit Karbon 37,90

Alt Isil Deger 5607 kcal/kg

Tablo 2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan komiir
numunesinin elementer analiz sonuglar1

Elementer Analiz (%)
Karbon 78,41
Hidrojen 5,12
Azot 1,61
Oksijen (farktan) 7,8
Toplam Kiikiirt 7,06
Organik Kiikdirt 2,89
Piritik Kiikiirt 3,55
Siilfat Kiikiirdii 0,62

:;a 5 wo 5 pm
PM | 10.00 kv | 6.1 mw P DPU-TLTEM

Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarda ullamlan komiir
numunesinin SEM goriintiisii (20000 kez biiyiitiilmiis)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan temsili komiir numunesi
¢eneli kiricida iki kademe olarak kirildiktan sonra +2, -2+1,
-1+0.5, -0.5+0.25 ve -0.25 mm boyut gruplarina ayrilmistir.
Tane boyutuna bagl olarak kiil ve kiikiirtte meydana gelen
degisim Tablo 3’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi
tane boyutu kiigtldiik¢e kiil oraninda belirgin bir artig
meydana gelirken, kiikiirt oranlarindan belirgin bir degisim
goriilmemektedir.
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Tablo 3. Tane boyut dagilimi ve kiikiirt igerigi

Tane Boyutu (mm) | Kiil (%) | Kiikiirt (%)
+2 21,16 6,87
-2+1 22,44 6,84
-140.5 31,07 6,73
0.5+0.25 32,50 6,70
-0.25 33,47 7,12
Besleme 24,99 7,06

Yiiksek oranda kiikiirt iceren Gediz yoresi kdmiirlerinden
aktif karbon iiretmek amaciyla fiziksel aktivasyon yontemi
uygulanmigtir. Aktivasyon asamasinda Niive MF120 marka
kil firm1 ve 7,5 cm ¢ap ve 8 cm yiiksekliginde 6zel imalat
kapakli silindirik reaksiyon kabi (retort) kullanilmigtir.

Fiziksel aktivasyon testleri iki farkli sekilde uygulanmistir.
Birincisi herhangi bir gaz girisinin olmadig1 ortamda
aktivasyon iglemi, ikincisi ise inert bir gaz N2’nin kontrollii
olarak ortama verildigi aktivasyon islemidir. Gaz giriginin
olmadig1 ve N2 gazinin kontrollii olarak verildigi deneylerin
gergeklestirildigi diizenek Sekil 2 ve 3°de verilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda 20 gr temsili komiir numunesi
silindirik reaksiyon kabma konulmus, dnceden belirlenen
sicaklik ve siirelerde aktivasyon iglemine maruz
birakilmistir. Aktivasyon igleminden sonra kiil firmindan
cikarilan retort oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir.
Soguyan numune retorttan alindiktan sonra tartilmig, halkali
degirmende kisa bir siire ufalanmus kiikiirt ve kiil analizleri
yapilmistir.

Elde edilen iiriinlerin absorbsiyon kabiliyetinin belirlenmesi
amaciyla icerisinde 0,5 ppm Cu?* bulunan ¢ozelti ile
absorbsiyon testleri gergeklestirilmis, ¢ozeltiden en yiiksek
oranda Cu?* iyonu uzaklagtirilan iiriinlerin BET yiizey
alanlar1 Micromeritics marka Asap 2020 model cihaz ile
Olctilmiistiir.

Absorpsiyon testleri, elde edilen aktive edilmis komiir
numunelerinin  ¢dzeltiden uzaklastirabildigi Cu?* iyonu
miktarinm belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. 0,5
ppm Cu?* iceren 50 ml ¢dzelti igerisine 0,05 gr aktif karbon
ilave edilmis ve farkl siirelerde (10, 20, 30, 60, 90 ve 120
dak.) izotermal g¢alkalayici kullanilarak karistirilmis, islem
sonrasinda aktif karbon ile ¢ozelti filtre kagidi kullanilarak
birbirinden ayrilmigtir. Cézeltide kalan Cu?* miktarinin
belirlenmesi amaciyla Perkin Elmer AAnalyst 400 model
Atomik Absorbsiyon Spektrometresi kullanilmistir. Test
sonucu Cu?* uzaklastrma oram (%R) asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmstir.

R(%) = “==x100
Burada; Cl1: ilk ¢o6zelti konsantrasyonu (ppm), C2:

absorbsiyon sonrasi ¢ozelti konsantrasyonu (ppm).

Her iki aktivasyon testlerinde incelenen deney degiskenleri
Tablo 4°de verilmistir.
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Tablo 4. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan degiskenler ve

degerleri

Degisken Degerler

Aktivasyon sicakligi (°C) | 350, 450, 500, 650, 750,
850, 950

Aktivasyon siiresi (dak) 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90,
120

Tane boyutu (mm) +2, -2+1, -1+0.5, -0.5+0.25,
-0.25

Elde edilen aktif karbonlarmn BET yilizey analizi ve
absorbsiyon kabiliyetleri ticari olarak kullanilan Hindistan
cevizi kabugundan {iretilmis olan Chemviron marka
Goldcarb 207¢ aktif karbon ile karsilastirilmistir. Ticari aktif
karbon 1100 m?/gr BET yiizey alanma sahiptir ve ¢ozeltide
bulunan Cu?* iyonlarmin neredeyse tamamini ilk birkag
dakikalik absorbsiyon test stiresi icerisinde
uzaklastirabilmektedir.

oo |
Sekil 2. Herhangi bir gaz girisinin olmadig (gazs1z)
aktivasyon deney diizenegi

Gaz Topo

¢ oo |

Sekil 3. N2 gazinin kontrollii olarak verildigi aktivasyon
deney diizenegi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Aktivasyon Sicakhiginin etkisi

Aktif  karbon  iiretimindeki en Onemli c¢alisma
parametrelerinden biri olan aktivasyon sicakligmin etkilerini
belirlemek amaciyla 350-950°C sicakliklarda, hem gazsiz
hem de N gazi altinda deneyler yapilmistir. Elde edilen aktif
karbonlarin ¢dzeltiden Cu?* absorbsiyon testleri yapilmis
(30-60 dakikalik testler) elde edilen sonuglar Sekil 4’de
verilmistir. Sicaklik artig1 ile birlikte yiiksek oranda kiikiirt
iceren komiir matriksi kademeli olarak yumusamaya ve
plastik bir yapiya doniismektedir.

Koémiir biinyesinde bulunan ¢esitli ugucu yapilar (N2, CO,
COgz, CH4 vs.) yumusamanin etkisi ile biinyeyi terk etmeye
baslamakta ve uzaklasan ugucular geride gozenekli bir
yapinin olugmasini saglamaktadir [13]. Sekil 4’de goriildigi
tizere artan sicakliga bagh olarak gazsiz ortamda 500 °C’ye,
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N2 kullanilan ortamda 650°C’ye kadar c¢ozeltiden
uzaklastirilan yani absorblanan Cu?* miktar1 artmaktadir.
Absorbiyon kabiliyetinin artmasi gozenekliliginde siirekli
olarak arttigin1 gostermektedir. Bu sicakliktan sonra ise
absorblanan Cu?* miktar1 yani gdzenek olusumu oOnce
durmakta, devam eden sicaklik ile birlikte olusan mikro
gozenekler deformasyona ugrayarak mezo ve makro
gdzeneklere doniiserek yiizey alaninda ve absorblanan Cu?*
iyonu miktarinda O6nemli oranda azalmalar meydana
gelmektedir.

Gazsiz ortamda meydana gelen gbzenekli yapi ile N» gazi
altinda meydana gelen gozenekli yapilar karsilastirildiginda
inert bir gaz olan N ile daha yiiksek Cu?* uzaklastirma orani
(%93,73 ve %93,00) elde edildigi belirlenmistir. Inert
ozellikteki N2 gazi aktivasyon islemi sirasinda komiir ile
herhangi bir reaksiyona girmedigi i¢in ¢ok az miktarda CO
ve CO; ¢ikist s6z konusu olmaktadir.

100 +
90 - 7~

80 - y

s N2 30 dak

% Cu uzaklagtirma orani
~
=)

N2 60 dak
Gazsiz 30 dak

Gazsiz 60 dak

300 400 500 600 700 800 900
Aktivasyon Sicakhigi (oC)

Sekil 4. Aktivasyon sicakliginin Cu?* uzaklastirmaya olan
etkisi

3.2. Aktivasyon siiresinin etkisi

Gazsiz ortamda 550 °C, N; gazi ile yapilan deneylerde 650
°C’de en yiiksek oranda Cu?* iyonunun uzaklastirildig1 tespit
edildikten sonra aktivasyon siiresinin etkisinin belirlenmesi
amactyla 5-120 dakika arasinda aktivasyon deneyleri
yapilmig ve elde edilen aktif karbon ile yapilan 30 ve 60
dakikalik absorbsiyon test sonuglar Sekil 5’de verilmistir.
Sicaklik artis1 ile birlikte artan gozeneklilik komiir
numunesinin aktivasyon isleminde kalma stiresi ile birlikte
cesitli degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gazsiz ortamda ilk 20 dakikalik siirede, N> gazi altinda ise
ilk 30 dakikalik islem siiresine kadar uzaklastirilan Cu?*
iyonu miktarinda ve gozeneklilikte siirekli olarak bir artis
meydana gelirken, bu siirelerden sonra yeni gozeneklerin
olusmadigy, artan siireye bagli olarak uzaklastirilan Cu?*’de
bir miktar azalmanin oldugu bile goézlenmektedir.
Aktivasyon siiresindeki artig, olusan godzenekli yapimin
deformasyonuna neden olmaktadir.

Bu durumda ¢ézeltiden uzaklastirilan Cu?* iyonu miktarmda
onemli miktarlarda azalmalara sebebiyet vermektedir. Bu
sonuglar géz 6niinde tutuldugun gazsiz ortamda 20 dakikalik
aktivasyon siiresinde ¢dzeltiden Cu®*‘nin %95,3’ii, N2 gazi
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altinda ise 30 dakikalik aktivasyon siiresinde ise ¢ozeltiden
Cu?*’nin %96,3 niin uzaklastirilabildigi belirlenmistir.

100 -
w0
80 - /
70 4

e N2 30diak
60 -

% Cu Uzaklagtirma Orani

N2 60 dak

50 1 Gazsiz 30 dak

Gazsiz 60 dak
40 T

0 20 40 60 80 100 120
Aktivasyon Siiresi (dak)

Sekil 5. Aktivasyon siiresinin Cu?* uzaklastirmaya olan
etkisi

3.3. Tane boyutunun etkisi

Aktivasyon sicakligi ve siiresinin aktif karbon iiretilmesine
olan etkileri belirlendikten sonra aktivasyon igleminde
kullanilan kdmiir numunelerinin tane boyutunun etkilerinin
belirlenmesi amaciyla farkli tane boyutlarinda (+4, -4+2, -
2+1, -140.5, -0.5+0.25 ve -0.25 mm) gruplandirilan kdmiir
numuneleri belirlenen sartlarda aktivasyon islemine tabi
tutulmus ve elde edilen sonuglar Sekil 6°da verilmistir. Sekil
6 incelendiginde tane boyutu kiiciildiikce N, gazi altinda
yapilan deneylerden elde edilen firiinler ile uzaklastirilan
Cu?* miktarinda az da olsa bir artisin oldugu, gazsiz ortamda
elde edilen iiriinlerde ise -0,5 mm tane boyutuna kadar artigin
meydana geldigi daha kiigiik tane boyutlarinda belirgin bir
azalmanm oldugu goriilmektedir. Bu durum tane boyutu
kiigiildiikge 1s1l islemin tiim tanecikler ile daha etkin bir
sekilde etkilesime girdigi, yumusama ve ugucular1 biinyeyi
terk etmesi ile olusan gdzenekliligin daha yiiksek oranda
oldugu belirlenmistir. Tane boyutu daha da kiigiildiiglinde
aktivasyon siiresi deneylerinde oldugu gibi gdzeneklilikte ve
uzaklastirilan  Cu?*  miktarinda  belirgin ~ degisimler
(azalmalar) olmaya baslamaktadir. Gazsiz ortamda -
0,5+0,25 mm en uygun tane boyutu olarak belirlenirken N
gazi altinda -1+0,5 mm tane boyut aralif1 en uygun boyut
olarak belirlenmistir.

100
. "7_\

80

<

70

e N2 30 dak

% Cu Uzaklastirma Orani

60
N2 60 dak

50 Gazsiz 30 dak

Gazsiz 60 dak

40

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Tane Boyutu (mm)

Sekil 6. Tane boyutunun Cu?* uzaklastirmaya olan etkisi

En uygun calisma sartlarinda elde edilen aktif karbon ile
ticari olarak kullanilan aktif karbonun SEM goériintiileri Sekil
7 ve 8’de verilmistir. Gorildigi tizere ticari aktif karbon
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oldukca gdzenekli bir yapiya sahiptir, bu durum c¢ozelti
icerisindeki iyonlarm ¢ok hizli bir sekilde absorblanmasina
neden olmaktadir. Gediz yoresi kdmiirlerinden iiretilen aktif
karbonun SEM goriintiileri incelendiginde, gbzeneklerden
ziyade biiyiik oranda kirik ve ¢atlakli yapilarm oldugu, az da
olsa gozeneklerin olusmus oldugu goriilmektedir. Kirik ve
catlaklarin fazlaligt BET yiizey alaninin 6nemli oranda
artmasina neden olmaktadir. Tablo 5’de aktivasyon sonrasi
elde edilen aktif karbonlar ile ticari aktif karbonun 6zellikleri
verilmistir. N> gazi altinda yapilan aktivasyon sonrasi elde
edilen aktif karbonun &zelliklerinin az da olsa iyi oldugu
goriilmektedir.

5000 x

(N2) SEM goriintiisii (x5000)

ilen aktif karbon

10:38:

8. Uret

Sekil

Tablo 5. Optimum kosullarda elde edilen tiriinlerin

ozellikleri

Uriinler BET Gozenek | Gozenek
Yiizey cap1 hacmi
alant (nm) (cm?3/gr)
(m?/gr)

Aktif karbon (gazsiz) 485 2,27 0,24

Aktif Karbon (N3) 510 2,31 0,25

Ticari Aktif karbon 1100 2,65 0,74

4. SONUCLAR

Tiim elde edilen sonuglar birlikte ele alindiginda yiiksek
oranda kiikiirt iceren Gediz yoresi komiirleri aktif karbon
iiretiminde kullanilabilir bir 6zellik tasidig1 goriilmektedir.
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Gazsiz ortamda gergeklestirilen aktivasyon deneylerinde en
yiiksek oranda Cu?* uzaklastrma orami (%96,7) 550°C
aktivasyon sicakligi, 20 dakika aktivasyon siiresi ve -
0,5+0,25 mm tane boyutunda elde edilirken, N2 gazi altinda
yapilan aktivasyon deneylerinde ise (%97 uzaklastirma
orani) 650 °C aktivasyon sicakligi, 30 dakika aktivasyon
siiresi ve -1+0,5 mm tane boyutunda elde edilmistir. Ayrica
gazsiz ortam ve N> gazi altinda yapilan deneylerden elde
edilen iiriinlerin BET yiizey alanlar1 siras1 ile 485 m2/gr ve
510 m?/gr olarak belirlenmistir. Sonuglar her iki durumda
birbirlerine olduk¢a yakindir. Elde edilen sonuclar ticari
olarak kullanilan aktif karbon ile karsilastirildiginda belirgin
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Ticari aktif karbon ile
cozelti icerisinden Cu?* iyonu uzaklastrma oram ilk
dakikalardan itibaren artarak ¢ok kisa bir siirede neredeyse
tamamin1 uzaklastirabilmekte (%99,8) ve 1100 m?/gr BET
yiizey alanina sahip olmaktadir. Bu sonuglar yiiksek oranda
kiikiirt igeren komiirlerin yakit digi kullanim alanlarinda
degerlendirilebilecegini, elde edilen iiriinlerin ise gesitli
sektorlerde kullanilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir.
Daha ayrmntili ¢alismalar ile daha etkili triinlerin elde
edilebilecegi anlagilmistir.
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Abstract

The total irregularity of a simple undirected graph G is defined as
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_ 1

denotes the degree of a vertex uev (G) The Indu-Bala product of G, and G, is denoted by G.VG, and is obtained from two

disjoint copies of the join G, vG

2 of G, and G, by joining the corresponding vertices in the two copies of GZ. In this paper, the

total irregularity of G,VG, is obtained in terms of the total irregularities of G, and GZ.

Keywords: Irregularity of a graph; Total irregularity of a graph

1. INTRODUCTION

In this paper, finite, simple and undirected graphs
G =(V,E) with vertex set V , edge set E are considered.

In [1] the total irregularity of a graph is defined as

1 (6) =~ X, ()~ (v)]

where d, (u) denotes the degree of a vertex u eV (G).

This parameter has attracted much attention. For recent
related work on total irregularity, we refer the reader to [2-
3,4-7,8-13] and the references therein.

Recently, in [14], a new graph operation, so-called Indu-Bala
product of graphs, is defined by Indulal and Balakrishnan.

The join of two disjoint graphs G, and G, with disjoint
vertex sets V (G,) and V (G,) and edge sets E(G,) and
E(G,) is the graph G=G, +G, with vertex set
V(G)=V(G,)uV(G,) and edge set
E(G)=E(G,)UE(G,)u{(u,v):ueV(G),veV(G,)}.

Let V (G,) :{ul,uz,...,un]} and V (G,) = {vl,vz,...,v%}.
The Indu-Bala product G VG, of G, and G, is obtained by

taking a disjoint copy G, v G, of G, v G, with vertex sets

V(Gl'):{ul',uz',...,un]'} and V(Gz'):{vl',vz',...,vnz'}

and then making v, adjacent with vi' foreach i=1,2,...,n,

By the definition of Indu-Bala product, for every vertex u,,

v,, u’,and vj' (1<i<n, 1< j<n,),itholds that

dG,vc—;2 (ui ) = dG]vGZ (Ui’) = dGl (Ui)+ n,, forl<i< n;
dG,VGQ (Vj ) = de,VGQ (V,-,) = dez (Vj)+ n+1,forl<j<n,.
In this paper, the total irregularity of Indu-Bala product of

graphs are computed and exact formula in terms of the total
irregularities of the underlying graphs is derived.

2. MAIN RESULTS

Theorem 2.1. Let G, and G, be graphs with n_and n,
vertices, respectively. Then

i (G,VG, ) = 4(irrl (G,)+ir, (GZ)+ii

[ERE

d (u)+n, (4, (v.)+n1+1)\]-

Proof. The vertex set of G, VG, can be partitioned into four
subsets as
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V. ={u eV(GVG,):u eV (G)} (1<i<n),
V,={v, eV(GVG,):v, eV (G,)} (1<i<n,),
V,={v ev(6vG,):v ev(c) )} (1<i<n,),

V,={u ev(6ve,):u ev (6 )} (1<i<n).

From the definition of graph total irregularity, it follows that
1
o ZUEVI,VEV‘ dG,VG2 (U ) - dGIVGz (V)| '

irr (GVG,) =
2 (1=ij=4)
The contribution of the vertices in V, to the total irregularity

of G,VG, is given by

ir; (GG, ) =%Zu o

<<<<<

ave, (W)= (V)]

We start to compute with

1 LY
Ezu,vaﬁ doyve, (u)-d ZZ|d01VGz

i=1 j=1
i

NII—‘

Ao, (V; )|

avs, ( |

By substituting the values of parameters in terms of the
degrees of the vertices of G, , we compute

- 1,1(‘* ) #n)-(0, () e ) =) XTP. ()9, ()
=20 io)lde (W) =dg (V)[=im (G) . ®
2% e (0= 0] =222 ()l (0,)

i1 j=1

By substituting the values of parameters in terms of the
degrees of the vertices of G, and G, , we receive

——ZZK (ui)+n2)—(dez (vj)+n1+1)|. 2)
3 Tl )0, )= T )0 ()

Since  d,. (V) =0 (vi') for wv, eV(G,) and
w, eV (Gz') (1<i<n,),we get the same equality in (2).
1 1388 ,

gzmﬂ EZZ : (“, )

Since g, (U) =0, (ui’) for vu eV(G,) and

de,vsz (U) - dG,x(;Z (V)‘ = dG,x(;Z (u| )_ dG‘VG

vu' eV (Gl') , we get the same equality in (1).

irr. (GVG,) =2irr (G,)+ ii]ds (u,)+n, —(dGz (v,)+n, +1)|.

=1 j=1

The contribution of the vertices in V, to the total irregularity

of G,VG, is given by
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. 1
II’I’[Z (61VG2):EZuV vev, GVG (U) dGVG (V)|

We start to compute with

Tl ()=t =2 (1) (4)
——ZZ|(d (u)+n,+1)=(dg (v,)+n,)- @3)
X e (0)- %4@\——2@ ove, (4) =0, (¥,)]

By substituting the values of parameters in terms of the
degrees of the vertices of G,, we receive

:%ii}‘(ds (u)+n, +1)—(dGZ (vJ )+n1 +1)‘ :%22‘% (u‘)—dez (vl )‘

1 .
:EZu,VE\/(GZ) dG2 (u)_dc2 (V)| = ”’r; (Gz) (4)
STl ()=t )= T s (0) - (1)
=%”2]:21‘(ds (u‘)+n]+1)—(d67 (u,)+n, +1 ‘ Zz‘d )‘

1 .
=2 2olds (-d, ) =irr(G,). ©
ST e ()= =2 T D e (1) (1))
=—ZZ|(d (u)+n, +1) ( ( ) 2). (6)

By the equations (3), (4), (5) and (6), we compute
S |)+n1+1_(d6\(vj)+n2)'

Also, the contribution of the vertices in V, to the total

irregularity of G VG, is given by

1
E Zueva‘ve\/‘ dGNGZ (u) - dG]VG2 (V)| *

(1<i<a)

ir, (G,VG, ) =

We start to compute with

STl )-8 0= S (o) (4)
XA @) (o ()en) @
3 Tl 00 = X (0) 0 ()

S Ef o), () en 1) < 3. ()6 (o)

- EZMJ d, (u)-dg (V)] =i (G,). ®
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fz o (W) =0y (V)] = ggsmp)emmd

2 11(d (u)+n, +1) ( Z(uj)+nﬁl)‘=2P1 2. I)—dGZ(uJ)
:EZU:VEV(GZ) dG2 (u)_de2 (V)| = il’l" (Gz) (9)
Pl (-0 =TT ()0 ()
3 (e @)en ) -(, (v)+n). a0

i=1 j=1

Hence, we receive
"y

% 12 )+ +1- (dl( j)+n2).

=1

ire, (G\VG, ) =2irr,(

The contribution of the vertices in V, to the total irregularity
of GVG, is given by

i (GVG,) = %Z

(asi<e)

We start to compute with

dcs,ve2 (u)_dqve2 (V)| '

izﬁM%mw»%mwkiii%m@qwme
finw(wm)(() e 2; -4, (u)

1 ]
- EZU‘VE\/(GI) dg (u)—dsl (v)| =irr (G,). (11)
EO N S (VR I) (-5 3) o R () R O

i1 j=1

——Z}JZ;K (ui)+n2)—(dez(vj)+n1+1)|.
ZZ o (07) oo (V)

1
— d

since d.,. (v,)=d.. (vj') for wv, eV (G,) and

(12)

e, () =0 (V)] =

W, eV (GZ') (1< j<n,), we get the same equality in
(12).

=% e () ()] ;;wJJ 0o (v))
550, )00, ) o) 255, )0, ()
= 1Zuysv(el) dG1 (u)_dG1 (V)| = irrl (Gl) (13)

2
Hence,

i, (G,VG,) = 2irr, (Gl)+nznzz‘(dG‘ (u)+ nz)—(dez (vI )+ n, +1)‘.

i1 j=1

Summing the contributions of the vertexsets V,, V,, V, and
V 1

,» we finally obtain the desired result of

i (G,VG,) = z irr, (G,VG,). Thus, the proof holds.

i=1
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3. CONCLUDING REMARKS

Graph products play a significant role in pure and applied
mathematics, and computer science and many of the
problems can be easily handled if the related underlying
graphs are regular or close to regular [4]. Therefore in many
applications and problems, it is of great importance to know
how irregular a given graph is.

We focus our investigation to the study of how the total
irregularity of a graph changes with operations based on
graph products. Indu-Bala product of graphs is a novel graph
operation. In this paper, we consider the total irregularity of
simple undirected graphs under Indu-Bala product. Exact
formula is given to compute the total irregularity of Indu-
Bala product of graphs in terms of the total irregularities and
vertex degrees of underlying graphs.
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Oz

Iklim degisikligi, iklim kosullarinin uzun yillar boyunca ortalama durumdan sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Birgok ¢aligma
iklim degisikligi ile birlikte ekstrem hava olaylarinda artig yasanacagini bildirmektedir. Tiirkiye’de iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek bolgelerden birisi Akdeniz Kiyilaridir. Bu baglamda iklim degisikligi bakimindan hassas konumda bulunan
Tiirkiye’nin Akdeniz Kiyilarinda ekstrem iklim donemlerinin tespit edilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi énemlidir. Bu
calismada 1967-2016 yillarin1 kapsayan son 50 yillik siirecte mevsimlik SPI kuraklik analizleri yapilmistir. Calismamizda,
Akdeniz Kiyilarinda yer alan 15 adet meteoroloji istasyonuna ait veriler kullanilmigtir. Elde edilen bulgular, Akdeniz Kiyilarinda
ekstrem iklim kosullarinin siklikla yasandigimi gostermektedir. Bir bagka ifade ile Akdeniz Kiyilarinda her 5 yilda 1 ekstrem
nemli ya da kurak dénemler yasanmaktadir. Bu calismanin sonuglari, Akdeniz Kiyilarinda, bilhassa ilkbahar mevsiminde
kuraklik egiliminin belirgin bir sekilde arttigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akdeniz Kiyilari, Ekstrem Iklim, Kuraklik, iklim Degisikligi.

Distribution of Extreme Wet and Dry Seasons (1967-2016)
Along Mediterranean Coast, Turkey
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Abstract

Climate change is defined as deviation of climatic conditions from average situation for long years. A lot of studies report that
there would be an increase in extreme weather events together with climate change. One of regions where would be most affected
by climate change in Turkey is Mediterranean Coasts. In this context, it is important to determine extreme climate seasons and
to take the required precautions. In this study, seasonal SPI drought analyses within the period of last 50 years including 1967-
2016 were carried out. In our study, data belonging to 15-meteorological stations located along Mediterranean Coasts were used.
Findings obtained show that extreme climatic conditions are frequently experienced along Mediterranean Coasts. In other words,
extreme wet or dry periods are experienced once every five years along Mediterranean Coasts. Results of this study show that
drought tendency increased prominently along Mediterranean Coasts during Spring seasons, in particular.

Keywords: Mediterranean Coasts, Extreme Climate, Drought, Climate Change

1. INTRODUCTION situation for long years (for decades). Extreme weather

events have been increasing together with climate change.

Five main components, called as atmosphere, hydrosphere,
cryosphere, lithosphere and biosphere, constitute life on the
Earth, and interaction among these components generates
complex system named as global climate system [1, 2]. Due
to both natural and anthropogenic reasons, increases occured
so many times on global climate system. Climate change is
defined as deviation of climatic conditions from average

This situation has been increasing destructrive impacts, such
as drought, flood etc., of weather events [3].

It is known that weather events influence a great part of
human activities. Particularly in regions where climate

*Corresponding Author: Kilis 7 Aralik University, Faculty Of Arts And Science, mehmetalicelikk@gmail.com

Doi: 10.21541/apjes.394152


http://apjes.com/
mailto:mehmetalicelikk@gmail.com
mailto:mehmetalicelikk@gmail.com
mailto:mehmetalicelikk@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7729-6650

M A CELIK

shows deviations from average, weather events create
destructive impact on human activities. For this reason, it is
important that scientists could make short-term forecastings
on weather events [4].

One of regions where would be most affected by climate
change in Turkey is the Mediterranean [5]. A lot of studies
reported that high precipitation variability increased extreme
climatic conditions in Mediterranean Region [6,7,8]. One of
these studies is the study by Tiirkes and Tatli [9]. Tirkes and
Tath revealed drought situation in total precipitation series
in the study which they carried out using data of 96-
meteorological stations belonging to Turkey. In the study,
Standardized Precipitation Index (SPI) method was
employed. As a result of the study, 70% of Turkish
precipitations has probability of being normal, but the
situation in Mediterranean Regions is different from the
Turkish normal. According to results of the study,
situations/states of being extreme dry in Mediterranean
Region are at the highest level by 20% in Turkey. As a result
of the study, it is emphasized that specifically coastal and
terrestrial Mediterranean regions of Turkey would be
affected more frequently, and by severe drought events and
desertification processes more in the future. In this context,
it is important that extreme climate seasons should be
determined in Mediterranean Region of Turkey where is
situated in a sensitive location in terms of climate change and
that the required precautions should be taken. In this study,
drought seasons which occured in last 50 years along
Mediterranean Coasts of Turkey were determined, and
trends of these wet and dry extreme periods were stated.

The article should start with an introduction written in
scientific language, putting thoughts together from diverse
disciplines combining evidence-based knowledge and
logical arguments, conveying views about the aim and
purpose of the article. It must address all readers in general.
The technical terms, symbols, abbreviations must be defined
at the first time when they are used in the article.

1.1. Study Area

In general, typical Mediterranean climate that is hot and dry
in summers, and warm and rainy in winters is dominant
along coast line reaching (rising) up to 1000m of
Mediterranean Region. On upper parts, Mediterranean
mountain climate is dominant, which is cold and snowy in
winters, and cool and relatively rainly in summers. Air
masses and topographic features have an influence on
climate of the region [10,11,12]. As is across Turkey, air
masses having influence in summer and winter seasons
affect the climate of Mediterranean Region. Tropical air
mass (T-Tropical) coming from the Atlantic Ocean and the
Sahara becomes effective during summer seasons in
Mediterranean Region,. Temperature of the said hot and dry
air (cT—continental Tropical) stemming from the Sahara
declines relatively and the said air gets moisture while it is
passing over the Mediterranean. This air mass being moist
(mT-maritime Tropical) creates a misty view. Hot-dry air
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mass, coming from Arabian deserts sometimes and
becoming effective with penetration of the Basra low-
pressure (cyclone) into eastern part of the region by
expanding, decreases the wet in troposphere and increases
the temperature. By the month of November, the region falls
under the influence of warm and moist air mass coming from
Central Mediterranean in general. Not to mention, frontial
activities begins by confrontation/encounter of tropical air
with polar air which moves to Central Mediterranean from
north direction. In other saying, cold and hot fronts follow
one another, and therefore rains occur. Hot and cold weather
conditions changing within the day follow each other. Fronts
which essentially lead to formation of rains in Mediterranean
Region come from over Central Mediterranean and they
move from southwestern towards northeastern. Since Taurus
Mountains hinder progression of fronts, they (the Taurus
mountains) cause fronts to meet with each other. For this
reason, southwest-ward /facing slopes of Taurus Mountains
receive rain more. As a matter of fact, while southwest-
ward/facing slopes of Geyik Mountains receive the rain over
2000 mm, Mut trough/gulley located in ravin Goksu Valley
receives the rain below 400 mm as it is in the shadow of rain.
Frontal movements are quite unsettled/unchanceable and
their frequencies often vary by months. Thus, the
Mediterranean is the region which has the highest deviation
of rainfall. As a matter of fact, amount of precipitation falled
in November and December in some years in Antalya city
constitutes 25% of annual total precipitation. In some years,
it has been witnessed that the rainfall occured even less in
these months. Temperature change is not much along coastal
line of Mediterranean Region within the year and
temperature difference rises between summer and winter into
the inner sides and towards the high lands of Taurus
Mountains. Annual average temperature in the region is a bit
above 18 °C along the Mediterranean Coast. Frost events are
rarely experienced along the Mediterranean coastal line
[10,11,12].

The climate along Mediterranean Coasts are usually sub-
arid. Summers are dry, winters are mild and wet [13]. The
purpose of our study is to determine dry periods along
Mediterranean Coast where precipitation variability is about
25% and consequently drought is frequently experienced,
and to emphasize drought severity using various indices.

The Mediterranean Region is surrounded by Eagean Region
from west, Central Anatolia Region from north, East
Anatolia Region from northeast and Southwestern Anatolia
Region and Syria from east. Distance as the crow flies (air
distance) of the Mediterranean Region in east-west direction
is circa 800km. While sometimes width of the region in
north-south direction narrows, it widens sometimes,
depending on lying of mountains (Figure 1).
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Figure 1. Locations of the study sites (Map of Mediterranean
Coast).

2. DATA-METHOD

Estimation of extreme wet and dry weather conditions on the
basis of moving average of daily precipitation allows to
determine the most drastic periods and trends of SPI along
Mediterranean Coast (Turkey) in last 50 years. The wet and
dry days have been selected from the calculation results of
the precipitation moving average.

The study of drought trends is done by analysing the time
series of a drought index. A drought Index is typically a
single value used for indicating the severity of a drought and
is far more useful than raw data in understanding the drought
conditions over an area. SPI is a drought index to monitor
and quantify Meteorological drought. One of the commonly
used tools for detecting changes in climatic and hydrologic
time series is trend analysis [14,15,16,17]. Trend analysis of
SPI time series will reveal the drought trends at particular
station. As rainfall is the only input parameter for
Meteorological drought analysis, trend analysis of seasonal
and intra-seasonal rainfall is essential to detect micro
changes in climate change scenario.

The climate data of Mersin were received from the Turkish
State Meteorological Service (MGM). Daily and monthly
total precipitation and average temperature data and daily
maximum and minimum precipitation and temperature data
from Mersin, Erdemli, Anamur and Silifke stations cover a
period of more than 40 years (Table 1). Thus, meteorological
drought indices were established.

Table 1. Data used in the study

1)  Fethiye Monthly and daily temperature 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

2)  Finike Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

3) Antalya Monthly and daily temperature 1967-
and precipitation data (average, 2016

maximum and minimum)
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4) Manavgat  Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

5)  Alanya Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

6)  Anamur Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

7)  Silifke Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

8)  Erdemli Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

9)  Mersin Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

10) Adana Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

11) Yumurtahk Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

12) Ceyhan Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

13) Dortyol Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

14) 1Iskenderun Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016
maximum and minimum)

15) Antakya Monthly and daily temperature ~ 1967-
and precipitation data (average, 2016

maximum and minimum)

2.1. Drought Indice
2.1.1. Standardized Precipitation Index (SPI)

SPI is an effective method in determining, evaluating and
monitoring droughts and improving a region/a country’s
abilities or possibilities for drought management and for
struggling the drought [18,19]. Standardized Precipitation
Index method was developed firstly by Mckee et al. [20],
converting precipitation parameter to a single numerical
value (digitisation) in order to determine the drought of areas
showing different climatic characteristics This method is
obtained through the following equation (1) by taking the
difference of the precipitation (Xi) from the mean (X; mean)
for a particular selected time scale and then dividing by the
standard deviation (o). SPI is calculated by this formula [20]:

@

When results obtained are -2 and below, they indicate
exceptionally drought conditions, whereas SPI values of 2
and higher show that extremely humidness is dominant in the
climate (Table 2).

SPI=(Xi-Xi)lo
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Table 2. Classification of the results of the SPI [20].

SPI value Classification

2 and higher Exceptionally Humid
1.60t0 1.90 Extremely Humid
1.30to 1.59 Very Humid
0.80to01.29 Moderately Humid
0.51t0 0.79 Abnormally Humid
0.50 to -0,50 Normal
-0.51t0-0.79 Abnormally Dry
-0.80 to -1.29 Moderately Dry
-1.30 to -1.59 Severely Dry
-1.60 to -1.99 Extremely Dry

-2 and below Exceptionally Dry

Of which above-mentioned SPI classification groups, values
of very humid and above (1.30 >) and values between
severely dry and exceptionally dry (-1.30 >) were considered
as extreme humid and extreme dry periods.

A drought event is defined here as a period in which the SPI
is continuously negative and the SPI reaches a value of -1.0
or less and ends with the positive value of the SPI [21]. The
duration (D) is defined by the time between the beginning
and end (-ve SPI values); (kontrol ediniz) the magnitude is
calculated by the sum of the SPI for every month from the
initiation to the end of each drought event and intensity is the
ratio between the magnitude and the duration of the event.

2.2.Trend Test

The Mann-Kendall test is used for determining monotonic
trends and is based on ranks [22]. The purpose of trend
analysis is to determine if a series of observations of a
random variable is generally increasing or decreasing with
time. Even though parametric trend tests are more powerful,
non-parametric trend tests are widely used as they require the
data be independent and could accommodate outliers in the
data [23]. In this study, the non-parametric Mann—Kendall
testis used in trend detection of drought along Mediterranean
Coast. When significant, the magnitude of the existing trend
was estimated with the Sen’s Slope Estimator method [22].

The Mann-Kendall statistic S is given as. The MK test
statistic and the sign function are calculated using the
formula:

n-1 n

S = Z Z sgn(xy — xv)
i=1 j=i+l (2)

Each of the data points xi is taken as a reference point which
is compared with the rest of the data point’s xj so that,
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where n is the number of data, X is the data point at times i
and j (j >i). The variance statistic is given as

var () =[nn—1)(2n+5) - X7 ti(i — 1)(2i + 5)]/18

(4)

Where t; as considered the number of ties up to sample i. The
test statistics Zc is computed as

5-1 .
W ,5>=0
0, S=0

5-1

JVar (5)

S<0

(®)

Z. here follows a standard normal distribution. A positive
(negative) value of Zc signifies an upward (downward)
trend. The significance level, or a Type I error, a, is the
probability of rejecting the null hypothesis, when it is true. A
significance level a is also utilized for testing either an
upward or downward monotonic trend.

2. RESULTS

Extreme humid and dry seasons of 15-meteorological
stations located along the Coastal Mediterranean were
determined. Accordingly, the most extreme humid and dry
period was observed at Erdemli station. Frequency of the
least extreme humid and dry period was detected at Alanya
station.

At Fethiye meteorological station, in last 50 years, 45-
extreme periods were determined. During fall and winter
seasons, frequency of extreme humid and dry conditions is
more compared to other seasons. During fall and winter
seasons, 28-extreme periods were detected.

At Finike meteorological station located within the
provincial borders of Antalya, 48- extreme humid and dry
periods were determined. Also in Finike, frequency of the
most extreme period is during fall and winter seasons. While
there were 15-extreme periods during fall, 14-extreme
periods were detected during winter.

Frequency of the most extreme humid and dry period along
western coasts of Mediterranean belongs to Antalya and
Manavgat stations. 50-extreme periods were determined in
last 50 years at Manavgat and Antalya meteorological
stations. In other words, extreme season was experienced for
approximately every year in Antalya and Manavgat. While
detecting 26-extreme humid and dry seasons in last 25 years
in Antalya, 22-extreme humid and dry periods were
determined in the same years.
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Among meteorological stations located in Western
Mediterranean, Alanya is the station which have had the least
extreme conditions in climate. 41-times extreme humid and
dry periods were detected in last 50 years in Alanya. As is
across stations located in Western Mediterranean, also in
Alanya, Spring is the period when the most extreme
conditions were seen. Frequency of extreme dry and humid
periods increased in last 25 years in Alanya. While the
frequency of extreme dry and humid seasons was 18 in 25
years through 1967-1991, 23-extreme humid and dry periods
were determined in 25 years through 1992-2016.

When it comes to middle part of Mediterranean coasts,
frequency of extreme period was 45 at Anamur station and
47 at Silifke station. While observing 23-extreme dry and
humid periods in last 25 years in Anamur, 25-extreme
seasons were detected in the same years in Silifke. The most
extreme period along Eastern Mediterranean coasts was seen
at Erdemli station. Adana and Ddrtyol stations located along
Eastern Mediterranean are sections where the least frequency
of extreme periods were determined (Table 3).

Table 3. Frequency of extreme humid and dry climate
occured in last 50 years at stations located along
Mediterranean Coast.

Station Fethiye

Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 7 3 10

Summer 4 3 7

Fall 5 9 14

Winter 5 9 14

Total 21 24 45

Station Manavgat
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 5 3 8

Summer 6 4 10

Fall 7 9 16

Winter 8 6 16

Total 26 22 50

Station Silifke

Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 10 6 16

Summer 5 5 10

Fall 3 9 12

Winter 4 5 9

Total 22 25 47

Station Yumurtahk
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 5 6 11

Summer 7 8 15

Fall 5 9 14
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Winter 5 5 10

Total 22 28 50
Station Dortyol
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 10 3 13
Summer 2 6 8

Fall 5 7 12
Winter 6 5 11

Total 23 21 44
Station Finike
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 6 2 8

Summer 6 5 11

Fall 7 8 15

Winter 7 7 14

Total 26 22 48

Station Alanya
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 4 6 10

Summer 3 5 8

Fall 8 6 14

Winter 3 6 9

Total 18 23 41

Station Erdemli
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 8 8 16

Summer 8 6 14

Fall 6 9 15

Winter 6 4 10

Total 28 27 55

Station Adana
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 8 4 12

Summer 6 5 11

Fall 4 6 10

Winter 5 6 11

Total 23 21 44

Station Iskenderun
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
Spring 6 7 13

Summer 6 6 12

Fall 6 3 9

Winter 5 6 11

Total 23 22 45

Station Antalya
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years
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Spring 4 7 11 important change due to temperature and precipitation
conditions changing in the future [26].
Summer 7 6 13
Fall 7 6 13 Another study carried out revealed the result that droughts in
. Mediterranean had a tendency to increase [7]. Olgen, in
Winter 6 ! 13 study which aimed to reveal spatial distribution of
Total 24 26 50 precipitation variability belonging to long years in Turkey,
Station Anamur stated that, however it had little differences in itself,
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years precipitation variability increased in a way that could be
- considered regular from north toward south and that, owing
Spring I 7 14 to changefulnesses in precipitations belonging to long years,
Summer 3 6 9 droughts were being experienced frequently Mediterranean
Fall 6 7 13 Region at which coefficient of variation was more than 25%.
Winter 6 3
: Table 4. Z values from Mann-Kendall tests.
;Ot? 22 z Mers 4 Spring Summer
ation ersin Station/  1967-  1992-  1967-  1992-
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years Years 1991 2016 1991 2016
Spring 6 6 12 Fethiye -0,62 0,00 -1,55 1,13
Summer 9 6 15 Finike -1,15 -0,45 -0,84 -0,79
i Antalya -0,48 -0,95 -0,47 0,65
Fal S 6 11 Manavgat 069 229 0907 0,29
Winter 5 5 10 Alanya -0,87 0,00 0,97 -0,48
Total 25 23 48 A_n_amur -1,60 -0,36 0,35 -0,13
Station Ceyhan Silifke -0,72 -0,12 -1,13 -0,92
Erdemli -1,31 -1,51 0,34 -0,65
Sea_son/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years Mersin 20.05 20,05 014 1,02
Spring ! ! 14 Yumurtalik -0,98  -1,97 0,26 -0,61
Summer 6 5 11 Adana -0,26 0,45 0,53 0,02
Fall 7 9 16 Ceyhan -0,12 -0,92 -0,65 -1,03
Winter 5 5 10 Dértyol -0,63 -1,41 0,15 0,62
Iskenderun -1,37 -0,72 0,34 0,50
Jotal i % oL Antakya 073 083 075 0,28
Station Antakya
Season/Years 1967-1991 1992-2016 Last 50 years Station/ :
Spring 7 8 15 Years Fall Winter
1967- 1992- 1967- 1992-
Summer 5 3 Fethiye 1991 2016 1991 2016
Fall 3 6 Finike -0,93 -0,17 -1,32 1,69
Winter 5 9 14 Antalya -0,59 0,27 -1,43 1,04
Manavgat -0,75 -0,81 -1,51 -0,65
Total & = 46 Alanya 0,55 0,19 -1,18 0,70
According to studies done, it is foreseen that particularly Anfamur 0,02 0,10 -0,92 -0,71
winter precipitations would decrease in the future [24]. In the Silifke _ -0,69 -0,63 -1,06 0,72
study which was done for Akdeniz Basin, Tiirkes et al., Erdemli 0,51 -0,43 -0,78 -0,25
emphasized that amount of winter precipitations decreased. Mersin -0,25 -0,78 -0,72 -0,85
It can be said decrease in winter precipitations is related to Yumurtalik  -0,12 0,34 -0,23 0,24
the decrease in transition frequency of fronts which pass over Adana 1,75 -1,79 1,12 0,00
M_editerranean Basin and to_the fact that _transition way Ceyhan 030 114 20,77 1,06
skidded toward northern slightly, depending on global =
; . A o Dértyol 1,45 -0,93 -0,78 -0,41
warming [25]. That winter precipitations constituting a great T— 595 0.96 550
part of annual precipitation in Mediterranean Basin showed Iskenderun 1,99 : — :
a tendency to decrease confronts us as a fact which should be Antakya 1,88 0,59 -0,64 0,81
taken into consideration that basin product pattern being 1,26 0,45 -0,55 0,00

shaped according to this regime will be able to undergo an
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Studies carried out give the conclusion that drought
increased and winter precipitations decreased. In this chapter
of the study, Mann-Kendall test was applied to results of
seasonal drought analysis. Thus, drought tendency of 15-
meteorological stations located along Mediterranean coasts
of Turkey was determined. Results obtained give the
conclusion that drought tendency showed statistically
meaningful changes during spring seasons at some stations
located along Mediterranean Coasts. These are Manavgat
and Yumurtalik stations. During fall seasons, humidity trend
showed statistically meaningful increases at Yumurtalik,
Dértyol and Iskenderun stations. Increases in humidity trend
of the mentioned stations were seen through the years of
1967-1991. No statistically meaningful increases were
detected during fall seasons (Table 4).

When generally evaluated, drought tendency to increase
strikes along Mediterranean Region in general. When Mann-
Kendall test was applied to the drought analysis results of
last 50 years, it is seen that drought increased in all months
out of fall seasons. These increases occured in drought
severity were not statistically meaningful. In last 50 years,
the most meaningful increase trend happened during Spring
seasons (Table 5).

Table 5. Z values from Mann-Kendall tests for
Mediterranean Coast (1967-2016).

Season Z Value Z Value Z Value
(1967-1991) (1992-2016) (last 50
years)
Winter -1,43 0,23 -0,40
Spring -1,10 -1,03 -0,64
Summer -0,56 -0,26 -0,23
Fall 0,37 -0,61 0,10

According to data of Fethiye meteorological station for
Spring seasons, extreme drought periods in last 50 years
were observed. Spring periods of 1973, 1985, 1986, 1989
and 2010 were extreme dry. The years of 1980, 1987, 1988,
2003 and 2009 were extreme humid periods. It is seen that
extreme humid and dry conditions were experienced in
Fethiye during the spring seasons of five years through 1985-
1989, in particular. Spring SPI trend of Fethiye showed
tendency to decrease through the years of 1967-1991. SPI
trend followed a normal course through the years of 1992-
2016 including last 25 years. Results of SPI analysis for
summer seasons in Fethiye showed contrast between the
years of 1967-1991 and of 1992-2016. During 25-year period
including 1967-1991, SPI trend showed a negative trend.
According to the 25-year trend including 1992-2016, SPI
tendency is in positive directional. In other words, while
humidity increased during summer seasons of last 25 years,
drought showed a tendency to increase during the period
through the years of 1967-1991.

Tendency of SPI analysis during fall seasons at Fethiye
station was examined. Accordingly, it is seen that drought
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increased in the trend of Fall seasons through the years of
1967-1991. It is seen that results of SPI analysis for Fall
seasons were in the normal course during the period of years
of 1992-2016. It is seen frequency of extreme humid and dry
periods was more during fall seasons of last 25 years.

Results of SPI analysis showed contrast during Winter
seasons between 1967-1991 and 1992-2016. SPI trend
showed tendency to increase in last 25 years. Humidity
increased through the years of 1992-2016. Drought increased
according to SPI trend through 1967-1991.

SPI1 analysis was applied to data belonging to Finike station
located in western part of Mediterranean coasts. Tendency of
SPI results was analysed. Accordingly, there was an increase
tendency in the drought of Spring seasons of the 25-year
period through 1967-1991. Also an increase was in question
during Spring seasons of last 25-year period. Extreme
droughts were seen during the springs of the years of 1973,
1986 and 2010. On the other hand, during the springs period
of the years of 1988 and 2003, extreme humid conditions
were dominant.

SPI tendency for Summer seasons of last 50 years showed
that drought increased. But, there was a great number of
extreme humid periods during Summer seasons. Extreme
humid conditions were seen during Summer seasons of the
years of 1982, 1992 and 2003.

Extreme humid and dry periods happened during Fall
seasons of last 50 years. No extreme dry periods were
observed in last 17 years. According to SPI results of Finike
for Fall seasons, extreme humid periods were experienced
six times in last 17 years. Humidity increased according to
SPI trend of Fenike for Winter seasons of last 25 years.
During the 25-year period through 1967-1991, it is seen that
dry conditions were in tendency to increase.

SP1 analyses for seasons of Spring, Summer, Fall and Winter
were performed using last 50 years of data belonging to
Antalya meteorological station. In this chapter of the study,
tendency analysis was applied to SPI results. It is seen that
drought tendency generally increased in Antalya. Specifially
during Fall period, it is seen that drought tendency was more
apparent. Situations of drought and humidity for Spring
period were analysed in two periods being the years of 1967-
1991 and of 1992-2016. Accordingly, it is seen that
frequency of extreme Spring periods increased in last 25
years. The year 2003 became the humidest Spring period of
last 50 years.

When drought tendency for Summer seasons of last 50 years
has been considered, it strikes (attracts attention) that there
were a lot of extreme humid and dry periods. Accordingly,
the year 2011 became the humidest Summer season of last
50 years. The driest Summer season of last 50 years was the
year 2013. When drought trend for Winter seasons of last 50
years in Antalya has been examined, it is seen that drought
tendency increased. The driest Winter
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season of last 50 years was experienced in 2000. The year
1969 was the humidest Winter period of last 50 years.

In last 50-year SPI trend of Manavgat, it is seen that drought
tendency increased in general. Particularly during last 25-
year period of Spring seasons and during Summer seasons
through the years of 1967-1991, drought conditions were
observed more clearly. In Manavgat, the driest Spring season
of last 50 years was experienced in 2016. On the other hand,
the Summer season of the years of 1987-1988 strikes as the
humidest period.

When SPI results for Fall period of last 50 years have been
examined, there is no trend of very clear increase or decrease.
Besides this, SPI values during Fall period of some years
showed an increase and a decrease suddenly. In Manavgat,
the year 1968 became the humidest Fall period of last 50
years. Fall season of the year 1968 was observed as a humid
period not only in Manavgat but also along all Mediterranean
Coasts. The years of 2006-2007 correspond to the driest
Winter season of last 50 years. During the period through the
years of 2009-2013, it is seen that Winter season contained
humid characteristics.

There was an overall drought tendency in SPI values during
all periods, out of Summer seasons, of the years of 1967-
1991. Humidity increased during Summer period of 1967-
1991. On the other hand, during Summer period of last 25
years, it is seen that dry conditions increased.

There was a strong increase in drought tendency during
Spring period of 1967-1991 in Anamur. The years of 1989
and 2004 were the driest Spring periods of last 50 years. An
increase was observed in humid conditions during Summer
seasons of last 50 years. Summer seasons of 1981 and 1982
were the humidest periods of last 50 years in Anamur.

There was no considerable increase or decrease in last 50-
year SPI trend of Winter seasons, but it is seen that climate
was extreme humid during some periods and extreme dry
during some periods. As it was along all Mediterranean
Coasts, Winter season of 1973-1974 was extreme dry period
in Anamur, too. On the other hand, Winter seasons of 1978,
1981 and 2012 were extremely humid. Summer season was
experienced seventeen times in last 50 years in Silifke.
Summer season was neither dry nor humid, but it was in
normal course in 16 ones of last 50 years. Although drought
tendency increased slightly during Summer seasons, extreme
humid conditions were seen during some periods. The year
1982 became the humidiest Summer season of last 50 years.
The year 1990 was the driest Spring season of last 50 years
in Silifke. Spring season of the year 1990 was dry not only
in Silifke but also across Mediterranean coasts. Winter
season of 1973 happened as a dry period both in Silifke and
across Mediterranean coasts. The years of 1973 and 2016
were the driest Winter seasons of last 50 years. The year
2016 was dry not only in Silifke but also across
Mediterranean coasts. 2002 was detected as the humidest
Winter season of last 50 years.
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It is seen that extreme humid and dry periods increased
during Fall seasons of last 25 years in Silifke. While 12-
extreme humid and dry periods were experienced in last 50
years, of which 9 were seen in last 25 years. Fall period of
the year 1993 was very severely dry whereas extreme humid
Fall was experienced in 1994. While Fall period of 1999 was
very severely dry, those of 2000 and 2001 were very humid.

Tendency analysis was applied to SPI analysis of data
belonging to Erdemli station. Findings obtained are toward
that drought tendency increased during Spring seasons.
Especially, the years of 1973 and 2007 were the driest Spring
period of last 50 years.

When SPI tendency for Summer seasons of last 50 years has
been examined, extreme humid and dry periods attract the
attention. The years of 1978, 1990 and 1998 were the driest
Summer seasons of last 50 years. The year 2012 became the
humidest Summer season of last 50 years.

There are SPI tendencies striking during Fall seasons at
Erdemli station. It is seen dry conditions increased during
Fall seasons of last 25 years, in particular. Significant dry
periods attract the attention in last 25 years. During this
period of time (25 years), extreme dry periods were
experienced 5 times. The years of 1993, 1999, 2003, 2010
and 2016 were Fall periods when the climate was very
severely dry. When SPI values of last 25 years have been
evaluated, it is seen that a lot of severely droughts were
experienced in every 5 years.

Seasonal drought analysis of last 50 years in Mersin was
carried out. There are years in which the climate showed
extreme humid and dry conditions during all seasons.
Significant humid and dry periods were experienced during
Spring periods of last 50 years. The humidest Spring season
of last 50 years was seen in 1967. The year 1989 became the
driest Spring period of last 50 years. 1989 was detected as a
dry spring period across Mediterranean Coasts. When last
25-year SPI trend has been examined, it is seen an overall
aridification tendency. Summer periods of 1994 and 2004
happened as extremely dry. During Winter seasons, 4 years
through the years of 1971-1974 strike as a extremely dry
period.

Result of seasonal SPI analysis belonging to Yumurtalik
station was evaluated. Accordingly, Winter season of the
years of 1972-1973 was a extremely dry period. Winter
season of 2016 became the driest period in last years. On the
other hand, Winter season of 1978 was exceptionally humid.
When SPI trend for Fall seasons has been examined, it is seen
that the period through the years of 2010-2016 was a
extremely dry period. When SPI trend for Summer seasons
at Yumurtalik station has been examined, extreme humid and
dry periods attract the attention. While Summer period of
1980 was extremely dry, Summer season of 1997 was
extreme humid.
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SPI analysis for Winter seasons at Adana station was
evaluated. The years of 1973 and 2014 strike as extreme dry
periods, belonging to Winter periods of Adana. Winter
periods of these years were a extremely dry along the whole
of Mediterrranean Coasts, as well. During Winter seasons, it
is seen that drought tendency increased, particularly during
the period of last 25 years. During Summer seasons in
Adana, it is seen humidity increased through the years of
1967-1991. Climatic conditions were extremely humid
during Summer season of 1981. An overall drought tendency
was dominant during Fall periods of last 25 years.

SPI analysis was applied to Ceyhan station located in East
Mediterranean Sub-region (Division) of Mediterranean
Region. SPI trend of last 50-year period was analyzed in
seasonal periods. Last 50-year trend of Ceyhun station,
belonging to Summer seasons, showed that there was an
overall aridification. During Winter season, aridification
tendency strikes in last 25 years. While SPI trend for Fall
seasons showed humid tendencies through the years of 1967-
1991, aridification tendency drew the attention in last 25
years. At Ceyhan station, the year 1993 became the driest
Fall season of last 50 years. 1991 was the driest Summer
period of last 50 years. Period through the years of 1971-
1973 corresponds to the driest Winter period of last 50 years.

When SPI trend for Dortyol station has been analyzed, it is
seen that humidity increased during Fall seasons of 1967-
1991. There was an overall aridification tendency during
Spring seasons. The Climate was in normal course during
seasons of Summer and Winter. There was no overall
tendency to increase or decrease during these seasons.
Extreme dry periods attract the attention in some years.
Spring periods of 1993 and 2012 were extremely dry.
Summer seasons of 1982, 2004 and 2012 correspond to
extreme dry period. An overall humidity situation was
dominant during Fall seasons. When SPI trend for Fall
seasons of last 50 years has been examined, there is no
extreme dry period except the year 1993. There were extreme
dry years during Winter seasons of 1967-2016. The years of
1972, 1973, 2005 and 2014 were extreme dry Winter
seasons.

While SPI trend of Iskenderun station showed generally
drought tendency, it was of humidity during some periods.
For example, Drought increased during Spring periods of last
50 years at Iskenderun station. It strikes that humid
conditions were in tendency to increase during Fall seasons
of last 50 years including 1967-2016. There was no tendency
to increase or decrease in drought or humidity during
Summer seasons. Iskenderun station showed normal course
during Summer period of last 50 years. Tendency of
statisticially insignificant humidity was dominant during
Winter seasons of last 25 years including 1992-2016.

As is at other stations located along Mediterranean Coasts, it
is seen that dry tendency increased during Spring periods at
Antakya station, too. It is seen that drought became more
apparent during 25-year period through the years of 1967-
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1991, in particular. In addition to this, it is seen that there
was also a drought tendency during Summer seasons of
1967-1991 at Antakya station. Situation of the increased
humidity attracts the attention during Fall seasons of 1967-
1991.
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Figure 2. The trend of last 50-year SPI along
Mediterranean Coast. (a:spring, b: summer, c:fall,
d:winter).

SPI trend for Mediterranean Coasts-wide, including 1967-
2016, was examined. Accordingly, it is seen that drought
tendency increased prominently during Spring seasons. In
other words, drought has increased during Spring seasons in
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last 50 years along Mediterranean Coasts. Another issue
striking for Mediterranean Coast is that a lot of extreme dry
and humid periods were experienced. For example, it is seen
that Winter season was dry during the period through 1971-
1973. Besides this, Winter season happened as extremely dry
during the period through 2005-2008 along Mediterranean
Coasts (Figure 2).

4. CONCLUSION

The Mediterranean Region is among important vegetation
zones of Turkey and contains fertile farmlands. In our study,
seasonal SPI drought analysis was applied to 15-
meteorological stations located along the Coastal
Mediterranean. Thus, extreme dry and humid seasons of last
50 years along Mediterranean Coasts leading sensitive
sections of Turkey about climate change were determined.
Drought-related studies should focus on the Mediterranean
Region. Because this region is faced with major problems
related to drought. It is both vitally important and very
difficult to identify the severity and duration of drought in
advance. Thus, studies on drought should develop
facilitating methods for determination of drought severity
and early detection of dry periods.

Results obtained show that extreme humid and dry periods
are experienced frequently along Mediterranean Coasts of
Turkey. Along Coastal Mediterranean receiving a great part
of precipitations during Winter season, droughts which are
experienced during this period affect food supply, wetlands,
fill/fullness amount/rate of dams, agricultural activities
negatively. In this context, it is important that dry and humid
situations along Mediterranean Coasts be forecasted and
predetermined and the required precautions be taken. For
example, it is seen that Winter season was dry during 3-year
period through the years of 1971-1973 and the period
through 2005-2008. There were extreme droughts during a
lot of periods as such.
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Oz

Yenilenebilir alternatif yakitlar, dizel motorlarindan salinan HC, CO ve is emisyonlarini azalttiklari, ayn1 zamanda performansi
da iyilestirdikleri i¢in gliniimiizde arastirmacilar tarafindan ilgi ¢ceken konularin basinda gelmektedir. Bu alternatif yakitlar
arasindan biyodizel yiiksek oksijen icerigi, dizel yakitina yakin seviyede enerji igerigi, motorda herhangi bir modifikasyona
ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilir olmasi1 ve diisiik siilfiir icerigi gibi birgok avantaja sahiptir. Bu ¢alismada aycicek yagindan
transesterifikasyon yontemiyle elde edilen metil ester-dizel karigimlarinin DI bir dizel motorunun performans ve emisyonlarina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Motor deneyleri dizel ve farkli kiitlesel oranlarda biyodizel-dizel B10 (%10 Biyodizel+%90
Dizel), B20 ve B50 karigimlari ile tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan,
motorda B10 ve B20 karisimlari kullanildiginda, motor efektif giicii ve torkunda standart duruma gore artmalar olurken, B50
karisiminda azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Maksimum artma B20 yakiti kullaniminda elde edilmistir. B20
kullanimi durumunda HC, CO ve Is emisyonlarinda dikkate deger oranda azalmalarin meydana geldigi, NO emisyonlarinda ise
artmalarmn oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ayg¢icek yagi metil esteri, biyodizel-dizel karigimlari, performans, emisyon

The Effect of Sunflower Oil Methyl Ester Blends on a DI Diesel Engine Performance
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Abstract

Renewable alternative fuels have forefront of researchers' interest today in view of reduction HC, CO and soot emissions and as
the same time improvement of the performance in diesel engines. Among these alternative fuels, biodiesel has a lot of advantages
such as high oxygen content, utility without modification near-diesel energy content and low sulfur content. In this study, the
effects of sunflower oil methyl ester obtained by the transesterification methods diesel blends on the DI diesel engine
performance and emission parameters were investigated experimentally. Experimental studies were carried out using as a fuel
diesel and mass-produced diesel-biodiesel blends B10 (10% biyodisel+90% pure diesel), B20 and B50 at under full load
conditions and different engine speeds. It has been obtained that when the B10 and B20 of biodiesel blends were used in engine
as a fuel engine effective power and torque increases, but B50 blends using engine effective power and torque decreases
according to the standard situation. The maximum increase was achieved with the use of B20 blends. It has been determined that
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if this fuel (B20) was used, HC, CO and smoke emissions considerable decreased and NO emission increased according to

standard engine values.

Keywords: Sunflower methyl ester, biodiesel-diesel blends, performance, emission

1. GIRIiS

Hizla artan niifus, gelisen sanayi ve modernizasyon diinya
genelinde enerjiye olan ihtiyaci siirekli arttirmaktadir. Artan
enerji ihtiyact var olan kaynaklar ile karsilanamamaktadir.
Birgok gelismis iilke artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek
icin ham petrol ithal etmektedir[1]. Diger taraftan petrol
kaynaklart rezervlerinin azalmasi, petrol fiyatlarinin
yiikselmesi, yasanan petrol krizleri ve motorlardan salinan
kirletici emisyon degerlerine getirilen yasal siirlamalar
aragtirmact ve imalatgilar1 yenilenebilir alternatif yakitlara
yonlendirmistir. Biyodizel, dizel motorlarinda kullanilan en
popiiler yenilenebilir alternatif yakittir[2-4]. Bitkisel veya
hayvansal yaglardan farkli yontemlerle elde edilebilen
biyodizelin, oksijen igerigi yiiksek, zehirsiz, dizel yakita
yakin yakit 6zellikleri, igerisinde siilfiir barindirmamasi ve
motorda herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmadan
kullanilabilir olmast gibi istiinliikleri nedeni ile diger
alternatif yakitlara gore daha fazla ilgi gormektedir[5-7].
Ulkemizin bir tarim iilkesi oldugu diisiiniildiigiinde ve yilda
yaklagtk 300 bin ton bitkisel yagmn atildigr dikkate
alindiginda  biyodizelin  iilke ekonomisi agisindan
saglayacagi katki oldukga yiiksektir. Enerji ihtiyacinin
kargilanmasinda yerel kaynaklarin kullanilmasi, var olan
kaynaklarin ise verimli bir sekilde kullanimi, kaynak
cesitliliginin ve siirekliligin saglanmasinin yaninda tasit
kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi giinimiizde tesvik
edilen en 6nemli konulardan biridir[8].

Bitkisel veya hayvansal yaglarm farkli yontemler ile
viskozite degerlerinin disiiriilmesi yoniindeki c¢alismalar
biyodizel iiretimi caligmalarinin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir[9]. Viskoziteyi diigiirmede farkli yontemler
kullanilmakla birlikte en etkili yontem transesterifikasyon
metodudur. Transesterifikasyon metodu; bitkisel veya
hayvansal yaglarin metil alkol ve etil alkol gibi monohidrik
bir alkol ve katalizor ile reaksiyon gerceklestirerek yag asidi
esteri ve gliserin elde etmek i¢in uygulanan esterlestirme
islemidir[10]. Bu islemde reaksiyonlarin hizlanmasi igin
katalizor kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan katalizorler
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksittir (KOH)
[10-13].

Yeniden esterlestirme islemi sonucunda elde edilen
biyodizelin kimyasal yapis1 dizel yakitindan farklidir. En
onemli istiinligii oksijen igerigine sahip olmasidir. Yiiksek
oksijen igerigi sayesinde dizel motorlarinda karisim olarak
kullanilmasi  sonucunda yanma verimini arttirdigi,
performans parametrelerini iyilestirdigi ve CO, HC ve is
emisyonlarinda azalma sagladig: bilinmektedir.

Literatiirde farkli bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilmis biyodizel-dizel karigimlarinin dizel motorlarinda
yakit olarak kullanilmas1 {izerine pek c¢ok calisma
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yapilmistir[ 14-26]. Caligmalar genel olarak incelendiginde
diisiik oranlarda biyodizel-dizel karisimlarinin motorda yakit
olarak kullanilmasi durumunda motor torkunun ve efektif
giiclin arttig1 goriilmektedir. Bazi arastirmacilar %20
biyodizel karisimi (B20) kullaniminda motor torkunda
meydana gelen artmanin daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir[14,16,22-25].Cesur ve ark.[8], tek silindirli, DI
bir dizel motorunda tavuk yagindan transesterifikasyon
yontemi ile elde ettikleri biyodizel-dizel karigimlarii (B10,
B20 ve B50) motorda yakit olarak kullanmiglardir. Tam yiik
sartlarinda yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, B10 ve
B20 kullaniminda standart dizele gére motor performans
parametrelerinde iyilesmelerin meydana geldigini, B50 de
ise bir miktar kotiilesmelerin oldugunu tespit etmiglerdir.

Biyodizel karigimlarinin kullanilmas: durumunda HC, is ve
CO emisyonlarinda azalmalarin oldugunu, NOx’ da ise
artmalarin meydana geldigini saptanuglardir. Ilker ve
ark.[10], tek silindirli, 6n yanma odal1 bir dizel motorunda
aycicek yagindan elde ettikleri metil esteri B50 karisim ve
B100 olarak kullanmig, motor performans ve emisyonlara
etkisini  deneysel olarak incelemislerdir.  Caligma
sonuglarinda B50 ve B100 kullaniminda motor performans
parametrelerinin standart yakita goére kotiilestigini, CO
emisyonlarinda ise azalmalarin meydana geldigini tespit
etmiglerdir.

Yiicesu ve ark.[27], farkl1 bitkisel yag ve bitkisel yaglardan
elde edilen metil esterleri bir dizel motorunda kullanarak tam
yiik ve kismi yiik sartlarinda motor performans ve emisyon
parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Bitkisel yag
kullamimi durumunda motor performans, NOXx ve is
emisyonlarinin  dizel yakita gore kotilestigini, metil
esterlerin kullanilmast durumunda ise motor performansinin
arttigini belirtmislerdir.

Rakopoluos ve ark.[28], asir1 doldurmali direkt enjeksiyonlu
bir dizel motorunda ayg¢icek ve pamuk yagindan elde ettikleri
metil esterler- dizel karigimlarin1 (B10 ve B20) yakit olarak
kullanmig ve elde etikleri sonuglari standart dizel yakit
verileriyle karsilagtirmiglardir. Calismalart  sonucunda,
biyodizel karigimlart kullanilmasi durumunda motor
giiclinde dikkate deger bir degisme meydana gelmezken,
0zgiil yakit sarfiyatinin, NOx ve HC emisyonlarinin arttigini
CO emisyonlarinin ise azaldigini tespit etmislerdir. Kaplan
ve ark.[29], 4 silindirli  bir dizel motorunda
transesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri aycicek yagi
metil esterini yakit olarak kullanmislardir. Caligmalari
sonucunda dizel yakitina gére Ozgiil yakit tiiketiminin
arttigini, is emisyonlarin da ise azalmalarin meydana
geldigini ileri siirmiislerdir.

Bu calismada ay¢igek yagindan transesterifikasyon yontemi
ile elde edilen metil esterin farkli oranlarda dizel yakiti ile
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karistirilmasi ile elde edilen biyodizel karisimlarimin (B10,
B20 ve B50) 4 zamanli bir dizel motorunda kullaniminin
motor performans parametreleri ve emisyon
karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler
standart dizel verileriyle karsilastirmali olarak verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Aygicek Yag Metil Esterinin Uretilmesi

Aygigek yagindan biyodizel eldesinde transesterifikasyon
yontemi kullanilmigtir. Alkol olarak %99 saflik degerinde
metanol, katalizor olarak ise KOH kullanilmistir. Yag, alkol
ve katalizor agiliklar1 0.001 g hassasiyetinde hassas terazi ile
Olciilmiistiir. Alkol ve katalizor agirliklart 6l¢iilerek cam bir
kap igerisinde katalizoriin alkol igerisinde tamamen
¢oziinmesi saglanmistir. Daha sonra aygicek yagi istenilen
sicaklik degerine 1sitilmig ve hazirlanan alkol-katalizor
karisimi yagin icerisine katilmustir.

Transesterifikasyon reaksiyonlarimin gerceklestirilmesi i¢in
karisim sicak su banyosu igerinde 1 saat boyunca 600 d/d
karigtirilmigtir. Daha sonra ester ve gliserinin ayrigmasi igin
ayristirma kabina konulmus ve ester elde edilmistir. Elde
edilen ester, saf su ile yikanip kurutma islemine tabi
tutulmustur. Calismada kullanilan yakitlarin  6zellikleri
Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Dizel ve biyodizelin 6zellikleri

Ozellik Dizel Biyodizel
Yogunluk (kg/m®) 825-840 880

Gizli Buharlagsma Isist (kJ/kg) 250 -

Setan Sayist 57 46,8

Alt Is1l Degeri (MJ/kg) 42,6 39,5
Kinematik Viskozitesi (40 °C) 2,6 4.7
(mm?/s)

Kaynama Noktasi (°C) 180-360 -
Tutugma Sicakligi (°C) 250 125

2.2. Deneysel Calismalar

Deneylerde tek silindirli, su sogutmali, dogal emisli,
StiperStar marka direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru
kullanilmistir.  Calismada kullanilan motorun ozellikleri
Tablo 2’ de verilmistir.

Efektif giiciin dlgiilebilmesi i¢in, deney motoru 20 kW’ lik
elektrikli tip bir dinamometreye baglanmistir. Dinamometre
kuvvet kolunda 0,1 kg hassasiyetinde “S” tipi yiik hiicresi
kullanilmistir. Deneylerden Once yiik hiicresi hassas bir
sekilde kalibre edilmistir. Deneyler tam yiik sartlarinda ve
1000, 1300, 1600, 1900 ve 2200 d/d motor hizlarinda
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gerceklestirilirmistir. Optimum statik piiskiirtme avansinin
tespiti i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis motor performansi
acisindan en uygun statik piiskiirtme avansi degerinin tist olii
noktadan 6nce 34° krank mili agist oldugu tespit edilmis ve
deneyler bu avans degerinde gerceklestirilmistir. Sekil 1° de
deney diizeneginin sematik sekli goriilmektedir[8,14].

Tablo 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Tipi Siiper Star
Piston Cap1 [mm] 108
Strok [mm] 110
Silindir Say1s1 1
Strok Hacmi [dmd] 1
Gtig, 2200 d/d, [kW] 13
Enjektdr A¢ma Basinc1 [bar] 175
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi] 34
Sikistirma Orani 17,5
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak Piston
PC T
2 [ Emisyon Cihazi
1
3 |
————————
Deney 1. s élgam cihazi
Elektrikli Motoru 2. Hacimsel yakit debi
inamometre 6lgiim cihazi
E ’ ' :D: | 3. St‘i;niimleme tanki
Ll Ll 1 1

Sekil 1. Deney diizenegi

Egzoz emisyonlarmin 6lgiilmesinde (HC, CO, NO, Oy)
BOCSH marka BEA modeli gaz analiz cihazi, is
emisyonlarinin dlgiilmesinde BILSA marka is 6l¢iim cihazi
kullanilmustir.

Yakit sarfiyati dlgiimii 25 ve 50 cm® liik cam hazneli
hacimsel yakit Olglim sistemi ile gergeklestirilmistir.
Sogutma sistemi kapali sistem olup, deneylerde sogutma
suyu ¢ikis sicakligt 70 °C degerinde tutulmustur. Hava
sarfiyati 6l¢iimiinde orifis plaka —soniimleme tanki sistemi
kullanilmigtir.

2.3. Belirsizlik Analizi

Sunulan caligmada kullanilan cihazlar ve Olglim
hassasiyetleri Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin 6zellikleri
ve 6l¢lim hassasiyetleri

Olgiilen Birim Olgiim Ol¢me aleti Olgiim
parametreler arah@ hassasiyeti
Motor Devri d/d 0-9999 Dijital 1 dev/dak

takometre
Egzoz °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
sicaklig1
Sogutma suyu
giris-cikis ve °C 0-999 Fe-Konst. 1°C
ortam
sicaklig1
Yakit tiikketim S Kronometre 0,001s
zamani
Fren  terazi Kg 0-100 Elektrikli 0,1 Kg
kuvveti, S tipi Dinamometre,
yiik hiicresi Yiik hiicresi
Hava tiiketim mmSS 0-100 Egik 1 mm
miktari manometre
Karbon 0 0 BOCSH- % + 0,055
monoksit % % 0- BEA
(CO) hacimsel 10,0
) BOCSH- Olgiilen
'(*l_"dcr)"karsfn ppm  0-9999 BEA degerin
PP %5’
) BOCSH- Olgiilen
'(“,\‘th) r‘]’qks't ppm  0-5000 BEA degerin
PP %5’
Bilsa %1
Duman
Koyulugu % 0-100 Mod5000

Deney sonuglarini neticesinde hesaplanan motor performans
parametrelerinde %1 ile %]1,5 degisen oranlarda
belirsizlikler mevcuttur (Tablo 4).

Tablo 4. Sistematik ve rasgele hatalara gore hesaplanmis
toplam belirsizlikler

Toplam Belirsizlik,%

Ozgiil Yakait sarfiyat, g/kWh 15
Moment, Nm 1,0
Efektif giic, kW 1,3

3. SONUCLAR
3.1. Motor Performans Parametreleri

Sekil 2 ve 3’ de sirastyla tam yiik sartlarinda farkli motor
devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50 kullanilarak elde edilen
motor tork ve efektif giic degerlerinde meydana gelen
degisimler goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi B10
ve B20 kullaniminda moment ve efektif giicte standart
duruma gore artmalar meydana gelirken B50 kullaniminda
azalmalarin oldugu tespit edilmistir.

Standart durumda 1300 d/d motor devrinde 61,6 Nm olarak
Olciilen motor tork degeri, B10 kullaniminda 61.7 Nm ve
B20 kullaniminda ise 62,1 Nm ve B50’ de ise 61,2 Nm
olarak Ol¢lilmistiir. Standart durumda 2200 d/d motor
hizinda maksimum 12,42 kW olarak ol¢iilen efektif giig
degeri B10° da 1245 kW, B20’ de 12,5 kW, BS50
kullaniminda ise 12,4 oldugu tespit edilmistir. B10 ve B20
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kullaniminda standart duruma gdre motor tork ve efektif
giicte artmalarin meydana gelmesi, biyodizelin oksijence
zengin bir kimyasal yapiya sahip olmasina bagli olarak
yanma verimini iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni
zamanda biyodizelin yogunlugunun dizele gore yiiksek
olmasi bir c¢evrimde silindir igerisine gonderilen toplam
kiitlesel enerji miktarinin artmasina sebep olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ancak karisim icerindeki
biyodizel arttik¢a (B50) biyodizelin 1s1l degerinin dizele gore
diisiik olmasindan dolay1 B10 ve B20’ de artmalara neden
olan etkenlerin etkisi karigimm 1sil degerinin fazla
diismesinden dolay1 etkili olamamakta ve performans
diismektedir.

80
70 } @STD @B10 BB20 OBS0

60 T = 77
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Dizel, B10, B20 ve B50 karisimlarmin kullanilmasi
durumunda elde edilen Ozgiil yakit sarfiyatindaki (OYS)
degisimleri Sekil 4°de goriilmektedir. Sekilden de gorildigi
gibi motorda biyodizel karigimlar: kullanilmasi durumunda
standart motor verilerine gore 0zgiil yakit sarfiyatinda tiim
karigim oranlarinda ve test devirlerinde artmalarin meydana
geldigi tespit edilmistir.

Standart durumda 254,2 gr/kWh olarak hesaplanan OYS,
B10 kullaniminda 256,7 gr/kWh, B20 kullaniminda 256,5
gr/kWh, B50 kullaniminda ise 258.8 olarak hesap edilmistir.
OYS’ da B20 kullaniminda diger karisim oranlarina gore
daha az artma miktar1 elde edilmistir. Biyodizel karigimlari
kullaniminda standart duruma gére maksimum degisim %
1,7 olarak hesap edilmistir. Biyodizelin yogunlugunun dizele
gore yiiksek olmasi ve 1s1l degerinin ise diisiik olmasi nedeni
ile bir ¢evrimde pompa plancer ftizerindeki hacimden
silindire enjekte edilen kiitlesel yakit miktar1 artmaktadir. Bu
da OYS’ da artmalara neden olmaktadir.
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Sekil 5’ de tam yiik sartlarinda, farkli motor devirlerinde
dizel, B10, B20 ve B50 kullanilarak elde edilen efektif verim
degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Motor efektif verim degisimleri

Sekilden de goriildiigi gibi motorda B20 kullanildiginda
biitiin motor devirlerinde standart duruma gore efektif verim
degerlerinde artmalarin oldugu tespit edilmistir. Maksimum
degisim orant %1,3 olarak hesaplanmistir. B10 kullaniminda
diisik motor devirlerinde efektif verim degerlerinde
artmalar, yiiksek motor devirlerinde ise standart duruma gore
azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. BS0 kullaniminda
ise tiim motor devirlerinde standart duruma gore azalmalarin
oldugu saptanmustir.

3.2. Emisyon Karakteristikleri

Motorda dizel, B10, B20 ve B50 yakitlar1 kullanilarak tam
yikk sartlarinda ve farklt motor hizlarinda oSlgiilen NO
degerlerinde meydana gelen degisim oranlart Sekil 6° da
verilmistir. Sekil incelendiginde, biyodizel karigimli yakitlar

motorda kullamldiginda standart duruma goére NO
emisyonlarinda artmalarin meydana geldigi goriilmektedir.
Karisim igerisindeki  biyodizel oran1 arttikca NO

emisyonlarindaki artma orani da yiikselmistir. Maksimum
artma orant B50 kullaniminda %11 olarak 6l¢iilmiistiir. NO
emisyonlarinin olugsmasini etkileyen ana mekanizmalardan
biri silindir igerisinde meydana gelen yiiksek sicaklik
degerleri digeri ise, hava/yakit oramdir. Biyodizel
kullaniminda oksijen igerigine bagl olarak yanma verimi
artmakta ve silindir i¢i ulagilan maksimum sicaklik
degerlerinde artmalar meydana gelmektedir. Ayni zamanda
standart duruma gore motor biraz daha fakir karigim
bolgesinde ¢alistigindan NO olusum orani artmaktadir.
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Sekil 7° de dizel, B10, B20 ve B50 kullanilarak elde edilen
is emisyonu degerlerindeki degisimler goriillmektedir.
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Dizel motorlarinin yiiksek hava fazlalik katsayist
degerlerinde caligmasina ragmen is emisyonlarinin
olugmasinin  nedeni, silindir igerisinde  yakit/hava

karisiminin yeterince karisamamasi ve lokal zengin karisim
bolgelerinin  olugmasindan kaynaklandigi bilinmektedir.
Ayrica yanma i¢in yeterli zamanin kalmamasi da is
emisyonlarinin olusumunu etkileyen diger bir etkendir. Sekil
incelendiginde oksijen igerigi yiiksek olan biyodizel
karigimlart  kullanildiginda  standart duruma gore is
emisyonlarinda azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir.
Karisim igerindeki biyodizel orani arttik¢a standart duruma
gore is emisyonlarinda azalma miktart da artmustir.
Maksimum azalma miktar1 B50 kullaniminda elde edilmis ve
standart duruma gore %14’ lere varan oranlarda azalmalar
elde edilmistir. Maksimum momentin elde edildigi B20
kullaniminda ise  maksimum azalma oram1 = %8
mertebelerinde olmustur.

Sekil 8 de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde
dizel, B10, B20 ve B50 yakitlar1 kullanilarak 6l¢iilen CO
emisyonu degerleri verilmigtir. Sekil incelendiginde standart
duruma diger yakitlarin kullannmmda CO emisyonlarinda
tiim motor devirlerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir.
Karisim  igerisindeki  biyodizel oran1 arttikca CO
emisyonlarinda meydana gelen azalma miktar1 da artmistir.
Maksimum azalma B50 kullaniminda elde edilmistir. Kismi
eksik yanma drlinii olan CO emisyonlarinin biyodizel
karigimlart  kullaniminda azalmasinin  sebebi motorun
biyodizel oksijen igeriginden dolay1 daha fakir karisimlarla
¢alismasindan kaynaklanmaktadir.
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Motorda dizel, B10, B20 ve B50 yakitlar1 kullanilarak tam
yik sartlarinda ve farkli motor hizlarinda olgiilen HC
emisyon degerleri Sekil 9° da verilmistir.

Sekil incelendiginde standart duruma gore biyodizel
karigimlart  kullanildiginda HC  emisyon degerlerinde
ozellikle diisiik motor devirlerinde azalmalar
gozlemlenirken, yiiksek motor devirlerinde artmalarinda
meydana geldigi goriilmistir. Biyodizel karigimlarinin
kullanilmast durumunda setan sayisinin standart duruma
gore artmast HC emisyonlarinin azalmasini saglayacaktir.
Ayrica, yanma veriminin artmast ve oksijen igeriginin
yiikselmesi HC emisyonlarini azaltacaktir.
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4. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Calismada aygicek yagindan transesterifikasyon yontemi ile
elde edilen metil esterin B10, B20 ve B50 oranlarinda direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda kullanimimin motor
performans parametreleri ve emisyon degerlerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda standart
duruma gore;

1.Motor dondiirme momenti ve efektif giiciin B10 ve B20
karigim oranlarinda arttigi, B50 karistm oranin da ise
azaldig1 tespit edilmistir. Maksimum artma miktar1 B20
kullaniminda meydana gelmistir.

2.0YS’ da biyodizel karigimlari kullaniimasi durumunda bir
miktar artmalarin meydana geldigi, karisim igerisindeki
biyodizel orammin arttikca OYS’ ninda arttif1 tespit
edilmistir.

3.Efektif verimde B20 kullaniminda tiim motor devirlerinde
artmalarin  meydana geldigi, B50 kullaniminda ise
azalmalarin gézlemlendigi saptanmustir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-1, 67-73, 2019

72

4 NO emisyonlarinda biyodizel karigimlari kullanilmasi
durumunda artmalarin meydana geldigi gézlemlenmistir.
5.0s emisyonlarinda biyodizel karisimlar1 kullamlmasi
durumunda dikkate deger oranda azalmalarin meydana
geldigi saptanmustir.

6.CO emisyonlarinda biyodizel karigimlart kullanilmasi
durumunda azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.
7.HC emisyonlarinda biyodizel karigimlarinin kullanilmasi
durumunda diigitk motor devirlerinde azalmalarin, yiiksek
motor devirlerinde ise bazi karisim oranlarinda artmalarin
oldugu tespit edilmistir.
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Oz

Bu ¢alismada, Bitlis ilinin ve il¢elerinin hayvan sayisindan olusan atik miktarlarindan biyogaza donistiiriilme potansiyeli
ele alnarak olusabilecek enerji miktar1 ve yakit tasarruf miktarlart belirlenmistir. 2017 yilina ait Bitlis il geneli igin
biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli (tavuk) hayvan sayisi sirasiyla 82406, 601555 ve 78424 adettir. Bu hayvanlardan olusan
atik miktarlar1 hesaplandiktan sonra Agro-Waste projesi kapsaminda belirtilen oranlar ile kullanilabilir atik miktari
biiyilikbas i¢in 532425,166 (ton/y1l), kiigiikbas icin 64125,763 (ton/yil) ve kanatl (tavuk) i¢in 2251,553 (ton/y1l) olarak elde
edilmistir. Biyogaza karsilik gelen degerler ise her biri igin 17570030,48 m%/y1l, 3719294,25 m3/y1l ve 175621,13 m®/y1l
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak biiylikbas hayvan sayisinin fazla, toplam hayvan sayisinin az oldugu Giiroymak ilgesi
5,3 milyon m%yil miktarla biyogaz potansiyelinin en yiiksek oldugu ilgedir. Ayrica Bitlis iline ait toplam biyogaz
potansiyeli yaklasik 21,46 milyon m3/yil olarak tespit edilmistir.
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Abstract

In this study, amount of energy and amount of fuel savings that can be formed by considering the biogas conversion
potential from the amount of waste of animal counts of the city of Bitlis and its counties has been determined. The number
of bovine, ovine and poultry (chickens) animals belonging to the year 2017 are 82406, 601555 and 78424 for Bitlis
provincial. After calculating the amount of wastes generated from these animals, the amount of waste that can be used with
the rates specified in the Agro-Waste project was 532425,166 (ton / year), 64125,763 (ton / year) and 2251,553 (ton / year).
Biogas response values were calculated as 17570030,48 m3 / year, 3719294,25 m? / year and 175621,13 m® / year
respectively. As a result, the Giiroymak district where the number of bovine animal is high and the number of total animal
is low has the highest biogas potential with the approximate 5.3 million m3/year. In addition to this, the total biogas potential
belonging to the Bitlis cit has been determined as 21.46 million m®/year.
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A DEMIR YETIS

1. GIRiS

Diinya niifusunun zamanla biiyiik bir artis gostermesi,
endiistriyel gelisim ve insanlarin yagam standardinin
yiikselmesi, enerjiye olan talebi ve gereksinimi gittikge
arttirmaktadir. Bu artiglar mevcut enerjinin bir slire sonra
talebi karsilayamamasina ve sonuc¢ olarak artan enerji
ihtiyaci ve maliyeti, enerji anlaminda yeni arayislar igerisine
girmemize sebep olmaktadir [1;13]. Diinyanin gelecegi igin
enerji ¢ok biiyiik bir 5neme sahip olup ekonomik gelismenin
merkezidir. Bilinen enerji kaynaklari; fosil yakitlar,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklar
olarak siralanabilmektedir [7]. Fosil yakitlari tilkemizde
oldugu gibi bircok iilkede de enerji ihtiyacinin temelini
olusturmaktadir. Diinyanin bir yilda ihtiyaci olan enerji
miktarinin 400 EJ oldugu ve bunun da yaklasik %80 ninin
fosil yakittan karsilandig: diisliniildiigiinde, ¢evre kirliliginin
boyutlar1 ¢evreyi ve biitiin canlilar1 tehdit etme asamasina
gelmistir. Ozellikle 20. yiizyillda fosil yakitlarin asiri
kullanimu ile ozon tabakasinda meydana gelen incelme, asit
yagmurlarinin daha sik goriilmeye baglanmasi ve kiiresel
1sinma gibi ¢evreye zarar veren olaylarin artmasi ve bu
yakitlarin tiikenebilir kaynaklar olmasi alternatif enerjiye
olan ragbeti arttirmigtir [1;15]. Alternatif enerji kaynagi
olarak dogaya zarar vermeyen ve zamanla tiikenmeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok giines ve riizgar
enerjisi tercih edilmektedir [16]. Bunun yaninda son
zamanlarda hayvansal atiklardan ve ¢oplerden elde edilen
biyogaz iiretme reaktorleri Onem kazanmaktadir.
Gliniimiizde siirdiriilebilir biyoenerji iiretiminin artmasi
sayesinde fosil yakitlardan kaynaklanan g¢evre kirliligi
azalmig olacaktir [10].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyogaz enerjisinin
¢evre dostu olmasi ve maliyet acisindan ekonomik olmast
giinden giine 6nemini arttirmistir [1;9]. Biyogaz iiretimi atik
yonetimi agisindan; organik atiklarin kullanilmasi, atik
bertarafi ve atiklardan enerji elde edilmesi yoniinden etkin
bir adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13]. Birg¢ok tilkede
biyokiitlenin biyogaza donistiiriilmesi, siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkinin yaninda enerji tasarrufunu saglar ve
sera gazi yayilimlarini azaltir [12]. Biyogaz; orman tiriinleri,
evsel ve endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar ve hayvan
giibresi gibi birgok organik atiktan olusmus yanici bir gaz
karigimi olup, doniistiiriilmiis enerji olarak tamimlanir [4].
Biyogaz, organik maddelerin mikroorganizma varliginda
oksijensiz ortamda, metalagtirma siireci ile olugsmakta ve
iceriginde metan (CHy), Karbondioksit (CO2), azot (N.),
hidrojen siilfiir (H.S), amonyak (NHs), hidrojen (Hz) ve
karbonmonoksit (CO) bulunmaktadir [2]. Biyogaz
iretiminin ~ verimi; pH, sicaklik, karigtirma  gibi
parametrelerin uygun olmasina baglidir.

Ulkemiz hayvansal ve bitkisel {iretim acisindan yiiksek bir
potansiyele sahip ancak bu atiklar biyogaz iiretiminde
degerlendirilemeyerek, ya tarim topraklarinda giibre olarak
kullanilmakta veya dogrudan dogruya yakilmaktadir.
Biyogazdan enerji iiretimi 1980°den 6nce baslamig, 2000
yilinda Onemi anlagilmis ve calismalar hiz kazanmustir.
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Biyogaz caligsmalart ilk olarak tavuk c¢iftliklerinde 2004
yilinda denenmis ardindan kiigiikbag ve biiyiikbas
ciftliklerinde de ¢aligmalara devam edilmistir. Nihai olarak
biyogaz {iretim tesislerinin birgogu 2005 yili itibariyle
kurulmustur [13]. Bu tesislerin kurulmasi; kirsal kesimlerde
ve kdylerde hayvansal atiklarin daha saglikli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamistir. Ayrica yemek pisirme,
1sinma, aydinlanma gibi alanlarda elde edilen enerji
kullanilarak ekonomiye katki saglanmigtir [14].

Bu ¢alismada; Bitlis ilindeki toplam hayvan sayisina gore
2017 yili i¢in biyogaz, enerji potansiyeli ve yakit tasarrufu
hesab1 yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahisma Alam

Bitlis ili, Tirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesinde yer almakta
olup, yiizélgiimii 8.855 km2’lik bir alana sahiptir. il 7 ilgeden
olugmakta, bunlardan Adilcevaz, Ahlat ve Tatvan ilgelerinin
Van Golii ile sinir1 bulunmaktadir (Sekil 1) [3]. Genel olarak
karasal iklim ozellikler gostermesine ragmen, gergekte
dogunun sert karasal iklimiyle Akdeniz iklimi arasinda bir
gecis niteligi tagimaktadir. Kislar soguk ve kar yagisli, yazlar
ise kurak gegmektedir. Temel gecim kaynagi tarim ve
hayvanciliktir. Karasal iklime sahip olan ilde zirai faaliyetler
arasinda 6nemli yeri hayvancilik almaktadir [6]

TURKIYE

BIiTLIS

Siirt

Sekil 1. Bitlis Tli ve Tlgeleri
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2.2. Yontem

Calisma kapsaminda incelen Bitlis ilinin hayvan sayis1 Bitlis
il Gida Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii’nden alinmstir.
Hayvan sayisi verileri 31.12.2017 tarihine ait olup Bitlis
Merkez ve ilgelerini kapsamaktadir. Calisma {i¢ asamali
olup, birinci asamada ilgili hayvan atigiin belirlenmesi ve
atik miktarinin hesaplanmasi, ikinci asamada kullanilabilir
atik miktarlarinin hesaplanmasi, liglincii asamada ortaya
¢ikan kullanilabilir atik miktarindan meydana gelebilecek
biyogaz miktarlarinin hesaplamas: yapilmistir. Ayrica
biyogaz potansiyelini belirlemek icin asagidaki kabuller ve
aragtirma sonuglar1 kullanilmistir. Bunlara gore Bitlis
ilindeki 2017 yilinda toplam hayvan sayisindan; giibre,
biyogaz ve enerji potansiyeli hesab1 yapilmustir.

Giibre ile ilgili kabuller (Agro-Waste)

Biiyiikbas hayvandan 9,94 ton/y1l, kii¢iikbas hayvandan 0,82
ton/yil, kanath (tavuk) hayvandan 0,029 ton/yil giibre
ortalama olarak elde edildigi kabul edilir. Giibrelerin
yaklasik olarak biiyiikbas hayvan i¢in % 65, Kiigiikbas igin
% 13 ve kiimes hayvanlar1 i¢in % 99°u hesaba katilarak diger
kismin meralarda kayboldugu dikkate alinmigtir [1,2,17,18].

Biyogaz ile ilgili kabuller (Agro-Waste)

1 ton biiyiikbas hayvan giibresinden 33 m® biyogaz, 1 ton
kiiciikbas hayvan giibresinden 58 m® biyogaz, 1 ton kanath
(tavuk) hayvan giibresinden 78 m® biyogaz elde edildigi
dikkate alinmustir [1,2,17,18].

Biyogazin elektrik enerjisi ve diger yakitlarin esdegeri
olarak yapilan kabuller

1 m?® biyogazin sagladigi 1s1 miktar1; 0,63 L gaz yagma, 3,47
kg oduna, 0,43 kg biitan gazina, 4,7 kWh elektrige ve 0,8 L
benzine es degerdir [1,2,17,18].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bitlis ve ilgelerinde halkin Onemli ge¢im kaynagi
hayvanciliktir. Biiylik ¢ogunluk mera hayvancili1 iizerine
olup, kiigiikbag hayvan yetistiriciligi daha yiiksek bir orana
sahiptir. ilin biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli (tavuk) hayvan
sayilarinin ilgelere gore dagilim Tablo 1’de sunulmustur.
Buna gore il geneline baktigimizda; en fazla biiyiikbas
hayvan sayist Gliroymak, en fazla kiigiikbas hayvan sayisi
Tatvan ve en fazla kanathh (tavuk) sayist Adilcevaz
ilgelerinde bulunmaktadir. En az biiyiikbag hayvan sayisi
Adilcevaz, en az kiigiikbas hayvan sayisi Bitlis Merkez ve en
az kanatli sayis1 Tatvan ilgelerindedir.
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Tablo 1. Bitlis Merkez ve Ilgeleri bazinda hayvan sayist
(31.12.2017)

Cins (Adet) | Biiyiikbas | Kiigiikbas Kanath
Merkez 6246 50603 10648
Adilcevaz 4677 105503 18500
Ahlat 11874 85410 8882
Giiroymak | 23412 60713 11002
Hizan 7137 65425 9500
Mutki 17571 115575 12892
Tatvan 11489 118326 7000
Toplam 82406 601555 78424

Bu calismada Bitlis ilindeki hayvan sayilar1 géz oOniinde
bulundurulup hayvansal atik potansiyeli ve kullanilabilen
miktarlar hesaplanmustir (Tablo 2). Kullanilabilen atik
miktar1 toplamda 598802,482 ton/yil olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Toplam atik ve kullanilabilir atik miktarlari

Cins Biiyiikbas | Kiiciikbas | Kanath
Hayvan Sayisi 82406 601555 78424
Kabul (ton/yil) 9,94 0,82 0,03

Toplam A6k | 91911564 | 4932751 | 2274,296
(ton/yil)
Ig::??:(‘)i‘;;‘&’)“ 53242517 | 64125763| 2251,553

Kullanilabilir atik miktarina gore biyogaz potansiyeline ait
grafik Sekil 2’de verilmistir. Buna goére Bitlis Merkez ve
ilgelerinin  hayvanciliktan elde edilebilecek biyogaz
potansiyelinin %82’sini biiyilikbas, %17’sini kiigiikbas ve
%1°lik kismin1 kanatli hayvan olusturmaktadir. Ilgeler
bazinda degerlendirildiginde biiyiikbags hayvandan elde
edilen yillik biyogaz potansiyelinin en fazla oldugu ilge
Giliroymak, en az oldugu ilge Adilcevaz’dir. Kiiciikbas
hayvandan elde edilen yillik biyogaz potansiyelinin en fazla
oldugu ilge Tatvan, en az oldugu ilge Merkezdir. Kanatl
hayvandan elde edilen yillik biyogaz potansiyeli yaklagik
olarak birbirine yakin olmakla birlikte disiik bir orana
sahiptir (Sekil 3).

Biyogaz Potansiyeli

Kanatli (tavuk)
1%

Bilyiikbas 17570030,48 m?/yil

Kiglikbag 3719294,254 m3fyil

Kanatl (tavuk) 175621,1371 m/yil

Sekil 2. Hayvanciliktan elde edilebilecek toplam gaz miktari
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ilgelerin Yillik Gaz Potansiyelleri (m3/yil)
6000000

5000000

4000000 Biiyiikbas

3000000 Kiigiikbag

2000000
Kanath

1000000

1]

Merkez  Adilcevaz Ahlat  Glroymak Hizan Mutki Tatvan

Sekil 3. Tlgelere ve hayvan dagilimlarina gore gaz
potansiyelleri

1 m?® biyogazdan 5000 kcal enerji elde edilmekte olup; diger
yakitlarla karsilastirildiginda 4,70 kWh elektrik, 0,62 L
gazyag, 3,47 kg odun, 1,46 kg kdmiir, 1,18 m® dogalgaz ile
esdegerdir [5]. Toplam biyogaz miktarinin diger yakitlardaki
karsihigi Tablo 3’de verilmis olup, buna gore biyogaz
miktarinin ve yakit ¢esidinin en fazla oldugu ilge
Giliroymak’tir.

Tablo 3. Toplam biyogaz miktarinin diger yakitlardaki
kargilig1

Yalkat cesidi Bl(yrr(:%az E(E\I/(\;rr]l) k Ga(le’)agl
Merkez 1668442 7841675 1034434
Adilcevaz 1690930 7947369 1048376
Ahlat 3079654 14474375 1909386
Giiroymak |5391757 25341257 3342889
Hizan 1947485 9153179 1207441
Mutki 4489813 21102120 2783684
Tatvan 3196866 15025269 1982057
TOPLAM 21464946 | 100885246 | 13308266
- Odun Komiir Dogalgaz
Yakat ¢esidi (kg) (kg) (md)
Merkez 5789492 2435925 1968761
Adilcevaz 5867526 2468757 1995297
Ahlat 10686400 | 4496295 3633992
Giiroymak |18709396 |7871965 6362273
Hizan 6757773 2843328 2298032
Mutki 15579650 | 6555127 5297979
Tatvan 11093124 | 4667424 3772302
TOPLAM 74483362 | 31338821 25328636

2017 yilina ait hayvan sayisina bagli olarak yillik tiretilebilen
21,46 milyon m® biyogaz enerji esdegerindeki yakit oranlari
belirlenerek giincel fiyatlarla hesaplanan tasarruf miktarlar
Tablo 4’te gortilmektedir. En fazla yakit tasarrufu yaklasik
60 milyon TL ile gazyagi, en diisiik ise yaklagik 28 milyon
TL tutari ile komiir yakit1 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4. Tasarruf miktarlar1

Tasarruf miktar:
(milyon) TL
Elektrik (kwWh) 44,15
Gazyag (L) 59,88
Odun (kg) 37,24
Komiir (kg) 27,89
Dogalgaz (m®) 28,38

4. SONUCLAR

Bu caligmada Bitlis ilindeki toplam hayvan sayisina gore
2017 yili igin giibre, biyogaz, enerji potansiyeli ve yakit
tasarrufu hesab1 yapilmistir. Biyogaz potansiyeli biiyiikbas,
kiiciikbag ve kanath hayvan (tavuk) igin sirasiyla
17570030,48 m®/y1l, 3719294,25 m®/y1l ve 175621,13 m®%/y1l
olarak hesaplanmustir. Ilin toplam biyogaz miktar1 yaklagik
olarak 21,46 milyon m3/y1l olarak elde edilmistir. Giiroymak
ilcesinin toplamdaki hayvan sayisimmin disiikk olmasina
ragmen, biiyiikbas hayvan sayisinin fazla olmasindan dolay1
biyogaz potansiyeli 5,3 milyon m%yil degeri ile en yiiksek
oldugu ilgedir. Yakit tasarrufu bakimindan yaklasik 60
milyon TL ile gazyag: en fazla, yaklasik 28 milyon TL tutar1
ile Komiir ise en diisik yakit olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan toplam biyogaz enerji miktar1 ile biitiin ilin
enerji ihtiyacini karsilamasa da mikro Olgekli bir isletme
tesisinin enerji ihtiyacim karsilayarak kar elde edilebilir. Bu
sayede disaridan ithal edilen enerjiye karsilik alternatif bir
enerji ¢esidi ortaya ¢ikmig ve olusan kati atiklar giivenli bir
sekilde bertaraf edilerek ¢evre sorunlar1 6nlenmis olacaktir.
Ayrica 1s1 iiretiminden sonra kalan atik tarlalarda giibre
olarak degerlendirilebilir.
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Oz

Bu Caligsma, eklemeli imalatin en 6nemli problemlerinden bir tanesi olan dengesiz sicaklik dagilimi tizerine yapilan ¢aligmalarin
arastirilmasini konu almaktadir. Imalat esnasinda meydana gelen hatalara etki eden 6nemli parametrelerden olan heterojen
sicaklik dagilimi, kalint1 gerilemeler ve boyutsal degisimler arastirilmistir. Farkli tip metal malzemelerin dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLS) ydntemi ile imalat1 esnasinda parga iizerinde meydana gelen sorunlar incelenmistir. Imalat parametrelerinin
meydana gelen hatalara olan etkisi incelenmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile imalat 6ncesi sicaklik ve hata tahmini konusunda
gerceklestirilmis farkli yaklasimlar da ele alinmistir. Sonug olarak hatalarin giderilmesi konusunda yapilmasi gerekenler, mevcut
bilgiler 1s181nda ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: DMLS, sinterleme, parametre, termal etki, kalint1 gerilmeler, toz yatak eklemeli imalat

The Investigation of Temperature Distribution and Thermal Problems in DMLS
Additive Manufacturing

Abstract

In this study, studies on unstable temperature distribution, one of the biggest problems of joint manufacturing, have been
evaluated. Heterogeneous temperature distributions, residual stresses and dimensional changes were investigated, which are the
most important factors in manufacturing faults. The problems that arise during manufacturing in different types of metal materials
have been evaluated in terms of direct metal laser sintering (DMLS) and manufacturing method. The faulty effect of
manufacturing parameters has been investigated. Different approaches on pre-manufacturing temperature and error estimation
were also discussed with finite element analysis. As a result, what needs to be done to rectify the mistakes is revealed in the light
of the available information.

Keywords: DMLS, sintering, parameter, thermal effect, residual stresses, powder bed fusion

parcanin imalatt yapilabilirken ayni zamanda hasar
meydana gelmis bir parcanin tamirati da yapilabilmektedir.
Havacilik, saglik, disgilik, miicevherat, kalipsiz imalat,

1. GIRIiS

Eklemeli imalat 1980°li yillarin basindan itibaren gelisim
gostermeye baslayan modern bir imalat metodudur. Zaman
icerisinde uygulama alanlar1 ve malzeme g¢esitliligi
acisindan bu gelisim siliregelmistir. Giiniimiizde eklemeli
imalat metotlar1 genis malzeme yelpazesi ve imalat
metoduna gore degisiklik gostermektedir. Eklemeli imalat
bir par¢anin katmanlara boéliinerek her katmanin birbiri
ardina imal edilmesi islemidir. Bu yontemlerle yeni bir

*1 [sparta Uygulamali Bilimler Univ., Teknoloji

mevlutkayacan@isparta.edu.tr, +902462111463

Doi: 10.21541/apjes.408921

kalip yapimi, denizcilik ve enerji materyalleri gibi 6nemli
endiistri alanlarinda etkin kullanimlar ile 6nem kazanmaya
baglamistir. Eklemeli imalat yontemleri; polimerler,
metaller, kompozitler, seramikler gibi c¢ok c¢esitli
malzemeleri kapsamaktadir. Eklemeli imalat teknolojileri
temelde geleneksel imalat metotlarindan beslenmektedirler.
Yaygin olarak plastik ekstriizyon, kaynak, ergitme,
sinterleme, kaplama, toz metaliirjisi gibi geleneksel
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MY KAYACAN

metotlari temel almaktadir. Ancak bazi noktalardan yeni bir
imalat metodu olarak incelenmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Eklemeli imalat pargalarin karakterizasyonu, verimlilik,
parametrik optimizasyonlar ve siireg i¢i ve dig1 kontrollerin
eklemeli imalata 6zel olarak gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.
Eklemeli imalat pargalarinin imalat siirecleri, mikro i¢yap1
ve mekanik Ozellikleri hakkinda cesitli yayin c¢aligmalari
literatiirde mevcuttur [2-11]. Eklemeli imalat ilk
kullanilmaya baslandig: yillardan itibaren siirekli olarak bir
degisim ve gelisim gostermektedir. Bu degisim sirasiyla;
hizli prototipleme, eklemeli imalat ve seri imalat anlayist

N
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olarak siiregelmistir. Bu nedenle eklemeli imalata olan
bakisin da  siirekli  olarak  elestirel  bigimde
degerlendirmesine ihtiyag olmaktadir. Yapilan ¢alisma, bu
ihtiyaci kargilamaya yonelik olarak ele alinmigtir [1-5].

Imalat metoduna bagli olarak ise birgok farklilik karsimiza
cikmaktadir. Genel olarak ekstriizyon, polimer kiirleme,
plskiirtmeli, toz yatak, enerji gonderimi ve levha tipi
metotlarin oldugu sdylenebilir. Sekil 1°de eklemeli imalat
metotlarimin siniflandirilmasi gosterilmistir [6].

EKLEMELI IMALAT

~
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Sekil 1. imalat metotlarinin simiflandiriimasi [6]

Toz yatak teknolojisinde bir tabla iizerine katman katman
toz serme ve serilen tozlarin uygun bir yontem vasitasiyla
birlestirilmesidir. Birlestirme isleminde en ¢ok lazer ve
elektron 1sinlar1 tercih edilmektedir. Burada lazer ve
elektron 1sinlarinin  amact ortamdaki tozlara enerji
gondererek tozlarin birlesmesini saglamaktir. Ayrica
gonderilen enerji miktarina bagli olarak eritme veya

sinterleme mekanizmasi olugmaktadir. Her bir yontem,
malzeme, enerji kaynagi ve birlestirme mekanizmasi imal
edilen parga 6zelliklerini tamamiu ile degistirmektedir. Metal
eklemeli imalat sistemleri aym1 zamanda metallerin
birlestirilme metoduna ve enerji kaynagina bagli olarak da
smiflandirilmustir.  Tablo 1°de bu smiflandirma ticari
unsurlariyla birlikte yer almaktadir [7-9].

Tablo 1. Metal eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi [7-9]

Tezgah imalatcist imalat imalat Hacmi (mm) Enerji Kaynag

Yontemi
Toz Yatag
ARCAM (A2)(a) EBM 200 x 200 x 350 7 kW elektron 1g1m1
EOS (M280)(b) DMLS 250 x 250 x 325 200-400 W Yb-fiber lazer
Concept laser cusing (M3)(b) SLM 300 x 350 x 300 200 W fiber lazer
MTT (SLM 250)(b) SLM 250 x 250 x 300 100-400 W Yb-fiber lazer
Phoenix system group (PXL)(c) SLM 250 x 250 x 300 500 W fiber lazer
Renishaw (AM 250)(d) SLM 245 x 245 x 360 200 veya 400 W lazer
Realizer (SLM 250)(b) SLM 250 x 250 x 220 100, 200veya 400 W lazer
Matsuura (Lumex Advanced SLM 250 x 250 ¢ap 400 W Yb fiber lazer; hibrit

25)(e)
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eklemeli/¢ikarmali sistem
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Toz Beslemeli
Optomec (LENS 850-R)(f) LENS
POM DMD (66R)(f) DMD
Accufusion laser LC
consolidation(g)
Irepa laser (LF 6000)(c) LD
Trumpf(b) LD
Huffman (HC-205)(f) LD
Tel beslemeli
Sciaky (NG1) EBFFF(f) EBDM

MER plasma transferred arc
selected FFF(f)
Honeywell ion
formation(f)

fusion IFF

900 x 1500 x 900
3,200° x 3°,670° x 360°
1,000 x 1,000 x 1,000

762 x 483 x 508
PTAS FFF 610 x 610 x 5,182
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1 veya 2 kW IPG fiber lazer
1-5 kW fiber diyot veya disk lazer
Nd:YAG lazer

Lazer kaplama

600 x 1,000 uzunluk

CO2 Lazer kaplama

>40 KW @ 60 kV kaynaklayict
Cift 350A DC gii¢ kaynagi
kullanarak ark kaynagi

Plazma ark kaynagi

Imalatc1 Ulkeler: (a) isvec, (b) Almanya, (c) Fransa, (d) ingiltere, (¢) Japonya, (f) ABD, ve (g) Kanada

1.2. DMLS Yontemi

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yontemi metal
toz yatak eklemeli imalat yontemlerinden bir tanesidir. Bu
yontemde toz metal teknolojisi kullanilir. Calismasi

777
.L//f/‘ g
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esnasinda metal tozlarin bilgisayardan alinan verilere gore
bir lazer aracilifiyla sinterlenmesi iglemi yapilir. DMLS ile
imalatin adimlari sekil 2°de gosterilmistir [10,11].

Sekil 2. Eklemeli imalatin agsamalari [10,11]

Sinterleme, islemi metal tozlarin ana malzemeyi eritmede
difiizyon mekanizmalar1 vasitasiyla birlesmesi prensibine
dayanir. Imalat esnasinda bir toz havuzundan toz serici
merdane veya serme bigaklar: araciligryla imalat bolgesine
uygun kalinlikta toz serilir. Toz serme kalinligi (katman
kalinlig1), eriyik niifuziyeti, toz boyutlar1 ve imalat
parametrelerine bagli Oolarak tespit edilmelidir. Serilen toz
lazerin ortama verdigi enerjiyle sinterlenir. Tiim katmanlar
ard1 ardmna sinterlendikten sonra {iriin ortaya ¢ikmis olur.
Sekil 3’de DMLS imalat yonteminin g¢alisma prensibi
gosterilmistir. [12,13]

Sinterleme mekanizmasi yaygin olarak sivi faz sinterlemesi
olarak karsimiza ¢ikar. Ciinkii fazlardan en az bir tanesi
ergiyik konuma ge¢mis ve ana faz katt halde bulunmaktadir.
Farkli malzemeler i¢in farkli enerjiler gonderilerek, sicaklik
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GERILIM ¢ BILYAL ORON
GIDERME TAVI DOVME
artist  saglanmakta ve sinterleme mekanizmasinin

gerceklesmesi saglanmaktadir. Ancak temelde gergeklesen
sinterleme mekanizmasi1 farklilik gostermemektedir [13—
19]. imal edilen parcalarda makine parametrelerinden,
ortam sartlarindan ve malzeme Ozelliklerinden kaynakli
bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle her parganin
istenen ozelliklerde imal edilmesi miimkiin degildir. DMLS
yontemi ile imalat yapabilen ¢esitli makinalar
kullanilmaktadir. En bilinenleri ise EOS M270, M280 ve
M400 olarak karsimiza ¢ikmugtir [21]. Makineye bagl
parametreler; tarama stratejileri X veya Y ¢izgisel tarama,
ada tarama, hem X hem Y tarama, a¢ili tarama, katman
katman farkli acili tarama, spiral tarama gseklinde
Ozetlenebilir. Sekil 4’te yaygmn tarama stratejilerinin
gosterilmistir [22].
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Sekil 3. DMLS imalatta ¢alisma prensibi[12,13]

Sekil 4. Yaygin tarama stratejileri; sirasiyla X veya Y ¢izgisel tarama, ada tarama, hem X hem Y tarama, agili tarama [21]

1.3. imalata Etki Eden Parametreler

DMLS ile imalatta parca karakteristiklerini ve kaliteyi
belirleyen  birgok  faktér  bulunmaktadir.  Yapilan
calismalarda, bu faktorler 4 farkli temel baslik altinda
degerlendirilmistir [11,22-38]. Incelemeler sonucunda
ilgili parametreler; makine, malzeme, imalat siireci ve
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parca olarak ele almmustir. Her bir parametre imal edilen
parcalarin iizerinde farkli etkiler meydana getirmektedir.
Parametrelerin kaynagini ve etkilerini tespit etmek amaciyla
siiflandirmalar yapmak DMLS ile imalati anlamak
acisindan kolaylik saglayacaktir. Sekil 5’de DMLS ile
imalatta  iriin  kalitesini  etkileyen  parametreleri
siiflandiriimstir.
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Makine parametreleri

Tarama hizg ——=
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Parcaya bagh parametreler

Lazer giich ———=
Tarama .
mesafesi = Hacim _— =
Katman )
kahnhd - Yizey alamm @ ——————=
Tabla &n
sicakh Sekil faktori ———
Lazer capi = \ Katman sayisi ———»
Tarama ) _
stratejisi ™, Vilkseklik ~————=
IJEnerji” . Kafes yapi
yogunlugu \ tipleri O .
- Uriin Kalitesi
Imalat siiresi ———————* Toz boyutu —— .
Parca Gzerindeki . Diflizyon enerjisi ——————=

maksimum sicakliklar

Parca lizerindeki -
sicakhk farklan

Parcanin tablaya
yerlesimi

Genlesme ve
biizulme katsayisi

Soguma siresi —

imalat Siireci
parametreleri

Isil kapasitesi

!

Is1 iletim katsayisi————————=

_— =

Tozun akiskanhg ————=

_— =

Malzemeye bagh
parametreler

Sekil 5. DMLS imalatta girdi parametrelerin siniflandiriimasi

Sekil 5°de belirtilen parametreler parga karakteristiklerinde
ve kalitesinde bazi degisiklikler meydana getirecektir. Bu
degisiklikler parcanin mekanik O6zelliklerinde olabilecegi
gibi fiziksel ve dinamik 6zellikleri de igerisine alabilir. Baz1
calismalarda yalnizca kalintt gerilmelere ve yiizey
plriizlilliigiine odaklanilmigken bazi c¢aligmalarda ise
mekanik oOzellikler ve dinamik o&zellikler 6n planda
tutulmustur [22, 39-42].

Tiim parametrelerin parga karakteristikleri lizerinde ciddi
etkileri olmaktadir. Calismalarda; etkilenen parga
Ozellikleri:  ylizey pirizliligli, mekanik dayanim,
gozeneklilik, sertlik, kalint1 gerilmeler, yorulma dayanimu,
boyutsal toleranslar, yiizey ve geometri tamligi olarak
yaygin olarak ifade edilmis ve iizerinde durulmustur.

Deneysel c¢alismalarin yani sira, olasi hatalari 6nleme
amactyla cesitli sonlu elemanlar modellemeleri de
yapilmistir. Modellemeler daha ¢ok termal etkilerin
anlasilmas1 amaciyla yapilmis olsa da mukavemet iizerine
olan etkileri de arastirilmigtir. NIST (Ulusal standartlar ve
Teknoloji Enstitiisii, ABD) tarafindan lazer toz yatak
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eklemeli imalat sistemlerindeki hatalar1 en aza indirmek
i¢in tezgah 6zelindeki ¢oziimleri ve optimizasyonlari ortaya
koyan bir c¢alisma yapilmistir. Temelde odaklanilan
problem kalinti gerilmeler sebebiyle olusan imalat
hatalaridir. Elde edilen bulgulara gore girdi ve c¢ikti
parametreleri bagliklar1 altinda, bir tezgahta olmasi gereken
sistemler yer almaktadir. Bu parametreler ¢alisma iginde
ergiyik havuzu, tarama islemi ve katmanlar arasi gecis
etkileri ana basglig1 altinda agiklanmigtir. Sekil 6°da lazer toz
yatakli eklemeli imalat sistemleri ig¢in genel bir analiz ve
kontrol diyagrami gosterilmistir. [44].

Yapilan c¢aligmalarda imalattan ve diger faktorlerden
kaynaklanan sorunlar ve zorluklar; imalatin uzun siirmesi,
post proseslerin gerekliligi, boyutsal toleranslar, yiizey
puriizliligi, kalinti gerilmeler, {iriin  6zelliklerinin
ongorillememesi, toz maliyeti ve seri imalat maliyetleri
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda
sicaklik degisimleri, sekil hatalari, kalinti gerilmeler ve
boyutsal toleranslar konularina irdelenecektir. Kalinti
gerilmeler ve boyutsal degisimler, sicaklik dagilimimin
dogrudan bir sonucu olarak gozlenecektir [19,22,33,35-41].
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Sekil 6. Lazer toz yatakli imalat sistemleri kontrol ve analiz sistemi elemanlari [44]

2. imalat siireci ve Olusan Hatalar

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde eklemeli
imalatin ~ temel sorunlart  birka¢  baghik altinda
toplanmaktadir. Meydana Gelen hatalarin temelinde imalat
esnasindaki sicaklik dagiliminin dengesizlikleri ortaya
cikmaktadir. Dengesiz sicaklik dagilimi ilk olarak par¢anin

farkli oranlarda genlesme ve biiziilmesine neden
olmaktadir. Bu durum parga lizerinde gerilmelerin
olusmasina sebep olmaktadir. Bu gerilmeler akma

dayaniminin {izerine ¢ikilmasi durumunda gevseyerek sekil
degisimi kusuruna sebebiyet vermektedir. Gerilim
gevsemesinin olmadigr durumlarda ise kalinti gerilme
durumlart meydana gelmekte ve tiriiniin yasam dongiisiinii
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(6mriinii) kisaltmaktadir. Aym1 zamanda ¢ok hizli 1sinip
soguyan parca siirekli 1s1l soklara maruz kalmaktadir [51-
55]. Bundan sonraki kisimda sicaklik degisimleri, sekil
degisimleri ve kalint1 gerilmeler tizerine yapilan ¢aligmalar
incelenecektir.

2.1. Sicaklik Degisimleri

Bu yontemde 1sinin ortama girisini ve ortamdan transfer
olmasini inceleyen gesitli ¢aligmalar yapilmistir. Ortama 1s1
giriginin lazer vasitasiyla gesitli mekanizmalar araciligiyla
yapilacagi diisiiniilmiistiir. Sekil 7°te 1s1 giris mekanizmast
verilmistir. Burada siiper katman, birka¢ katmanin bir arada
olmasini ifade etmektedir [51,52]
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Sekil 7. imalat esnasinda ortama 1s1 giris mekanizmalar1 [51,52]

Caligmalarda 1s1 transferinin parga, toz partikiiller ve destek
yapilar araciligiyla iletim, gaz odast ortaminda taginim ve
radyasyon yardimi ile yapilacagi diisiiniilmektedir. Isi
transferleri etkisiyle tablanin, par¢anin ve imalat odasinin

F4
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.“
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toz yatagi
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toz yatagina isi
iletimi

taginim ve radyasyon

/ toz yatagina isi \

iletimi

sicakliklarinin da zaman igerisinde artis gdOstermesi
beklenmektedir. Sekil 8’te pargadan dis ortama dogru olan
1s1 transferi gosterilmigtir [51,52].

tarama bigagi

-

parca

toz yatagi

I
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I
T
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I I
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abla
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Yapilan ¢aligmalarda 1sil etkilerden dolay1 parga imalati
esnasinda meydana gelen termomekanik olaylar da
aciklanmaya ¢alisilmistir. Daha Once bahsedilen siiper
katman kavrami da isin igerisine katilarak calisma
tamamlanmustir. Elde edilen bulgular lazer 1s1nlar ile enerji
alan ve 1sinan parganin genlestigi ve soguma esnasinda da

parca ve destek yapilardan isi iletimi
Sekil 8. Parcadan ger¢eklesen 1s1 transferleri [51,52]
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blizilme davranmigi gosterdigi yoniinde olmustur. Bu
blizilmeye aykir1  durumlarda parcada  gerilmeler
kalmaktadir. Sayet bir sekilde deformasyon olusursa

gerilmeler giderilecektir. Sekil 9°te termomekanik olaylarin
gergeklesmesi siireci gosterilmigtir [58].
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Sekil 9. Termomekanik olaylar a: gergek katmanl analiz, b: siiper katman modelli analiz [58]

Titanyum esasli malzemeler ve 316L malzemelerle ilgili
yapilan calismalar incelenmistir. iki farkli materyalin aym
kisimda verilmesinin sebebi, calismalarin bir¢ogunda
konunun bu sekilde ele alintyor olmasidir. Yapilan
caligmalarda kalint1 gerilmelere sebep olan en 6nemli etken
olarak sicaklik gradyani belirlenmistir. Caligmalar daha ¢ok
sonlu elemanlar modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Calismalarda titanyum icin parametreler, 19,1 kW/mm?,
tarama hizi 1,2 m/s, 150W lazer giicii, 30 um katman
kalinligi olacak sekilde belirlenmistir. 316L igin
parametreler, SOW lazer giicii, 0,1 mm/s tarama hizi, 40 pm
katman kaliligi, 13 kW/mm?2 olacak sekilde ayarlanmistir.

Ayrica yalnizeca tek yonlii lazer tarama tercih edilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda kalint1 gerilmelerin, zaman,
sicaklik, deformasyonlar ve mikro i¢yapiya bagimli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica alt parametre olarak da 1sil
iletkenlik, 1s1l kapasite, genlesme katsayisi, elastik modiil,
poisson orani ve plastisite belirtilmistir. Caligmalarda lazer
taramanin nasil bir sicaklik dagilimina sebep olacagi da
incelenmeye c¢aligilmistir. Sicakliklarla ilgili ¢alismalarin
biiyiik ¢ogunlugu sonlu elemanlar modellemeleri sonucu
elde edilmistir. Sekil 10°de 1s11 davranislarin modellemesi
gosterilmistir [59].
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Sekil 10.

DMLS ile
sinterlenmesinde 3 boyutlu 1s1l haritalama [58]

imalatta tek bir katmanin

Sicaklik degisimlerinin tespitine yonelik olarak yapilan bir
calisma ile DMLS ile imalatta nasil sicaklik gozlemi
yapilacagr aktarilmugtir. [59]. 550 ile 1100°C sicakliklar
arasinda Ol¢lim yapabilen bir termal kamera kullanilarak
ergiyik havuzunun sicaklik ve g¢apsal Ol¢iim analizlerini
yapmaya yarayan sistem tasarimi anlatilmistir. Gerekli
Ol¢iimleme ¢aligmalar1 da yapilarak elde edilen sonuglar
dogrultusunda uygun kamera baglanti sartlar1 sekilde
gosterilmigtir [61]. Sekil 11 ve 12°de deney diizenegi
tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 11. Termal kamera genel deney diizenegi [59]

Build Plate

Sekil 12. Termal kamera

Bir ¢alismada termal kamera ve hizli ¢gekim kamerasi birlikte
kullanilarak, Inconel 625 malzemenin imalat esnasindaki
carpilma vb. etkileri gozlemlemeyi amaclamistir. Bunun
yaninda imalat esnasindaki lazer sigrantilarii da goérmeyi
hedeflemistir. Sekil 13°de 40,5° aciyla imal edilen bir
parganin ilk katmani ve 68 kare sonraki durumlari
gostermektedir. Ayni katman i¢in alinan 6lgiimlerdir. Daha
once yapilan galismalarin aksine bu calismada lazer temas
noktasindaki sicakliklar maksimum 1100°C seviyelerinde

Goriintii2676
t=1502.5 ms

Agil Kenar

A

ile gbzlem deney diizenegi [61]

gozlenmistir. Ancak burada elde edilen veriler dogrudur
denemeyebilir ¢iinkii kameranin veri kaydinin milisaniye
mertebelerinde  olmast  beklenemez. Ancak  Onceki
calismalarda sicakliklar sonlu elemanlar analizi ile ¢ok
kiiciik ol¢lim araliklarinda verilmisti. Yapilan c¢aligma
onemli iki bilgiyi barindirmaktadir. ilki imalat esnasinda
kalint1 1s1 ad1 verilen 1s1 yogunlagmis bolgelerin bulunmast,
ikincisi ise lazerin metal sigrantilarina sebep olmasidir. [62]

Apparent Temperature [°C]

1100
Gorinti2744  » \ 1000
t=1539.7 ms 5
500
- 800
L]

I kenardaki "

Acih kenardaki 151 - A
birikimleri 3. Bélgedeki eriyik 600

havuzu

Sekil 13. Cikintidan hemen sonra termal kameranin gériinen sicaklik verilerinden iki ¢ergeve: ¢ikint1 baglangicinda (solda) ve
68 kare sonra (sagda) ortaya ¢ikar. Cikinti, olusumdan 37 ms sonra hala yiikseltilmis sicaklikta (termal kamera Slgiilebilir
aralikta) [62]

Bir diger caligmada 7 farkli imalat parametresi ile ¢izgisel bir
hat tizerinde ilerleyen lazer 1sinlarinin sicaklik degisimlerine
etkisi termal kamera ile fotograflanmistir. Inconel 625 metali
icin calismalar tamamlanmigtir. 200, 500 ve 800 mm/s
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tarama hizlarinda ve 49, 122 ve 195 W lazer giicii ile
deneyler tasarlanmistir. Lazer gilicii artip tarama hizi
azalirken ergiyik havuzu genisligi 0,2 mm’den 0,8 mm’ye
kadar ulasmaktadir. Lazer temas anindaki sicakliklar
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ortalama olarak 940°C seviyesinde olmaktadir. Calisma ile
tezgah parametrelerinin lazer ergiyik ¢apinin tayini yapilmis
dolayisiyla da niifuziyet oranlart anlagilmigtir [63].

Ayrica yapilmis olan caligsma ile lazerin farkli parametreleri
icin  72*72*72 mm boyutlarinda bir kiipiin imalati
gerceklestirilmistir. Bu esnada Infrared kamera ile ortam
sicakligi da incelenmistir. Incelemelerde nokta, ¢izgi ve
yiizey boyunca sicaklik degisimleri ele alinmustir. inceleme
tek bir katmanin sinterlenmesini ifade etmektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda lazer giiciindeki artigin sicakliklari
artirdigi, tarama hizindaki artigin ise sicakligi azalttig: tespit
edilmistir. Sekil 14 ve 15°de deney sonuglar1 gosterilmistir
[60]. Noktasal sicaklik dagiliminda; numunenin bir noktasi
icin sicaklik oOlctimleri yapilmistir. Grafikte maksimum
sicakligin oldugu an lazerin o noktaya temas anini ifade
etmektedir.
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Sekil 14. Lazerin bir ¢izgi boyunca taramasinin sicaklig
(40 W) [60]

Bunlarin yaninda DMLS ile imalatin ilk anlarinda (10sn’de)
tabla sicakliginin aniden artis gosterdigi tespit edilmistir.
Sonrasindaki artiglarin ise daha dengeli olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Tablanin kalinlig1 arttik¢a sicakligin daha da
yiikseldigi tespit edilmigtir. Ayn1 zamanda tabla kalinligt
arttikca sekil degisiminde azalmalar gdzlenmistir. Bunun
nedeni olarak ise ince tablanin 1s1y1 daha kolay isletmesi ve
boylece sicakliga bagli genlesme ve biiziilmenin
simirlandirildigi s6ylenebilir [64].

Inconel625 metallerin EOS M280 lazer eklemeli imalat
tezgahinda  imalatim1  konusunda c¢esitli  caligmalar
gerceklestirilmistir. Caligma ile sonlu elemanlar analizi ve
gercek deney sonuglart karsilastirmali olarak incelenmistir.
Malzemenin imalat an1 ve hizli soguma sonrasindaki mikro
igyapt analizleri yapilmistir. Imalat sonrasinda XRD ile
yapilan analizlere gore malzeme yiizdesi incelemeleri
yapilmistir. Soguma hizina bagl olarak igyapidaki dentritik
yapilardaki degisimler incelenmistir. Calisma ile yalnizca
tek bir dogru boyunca lazer ile islem yaparak sicaklik
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degisimleri incelenmistir. Gergek Slglimler yapilmamistir.
Sonuglara gore lazer temas aninda 3328 °K sicakliklardan
hizl1 bir sekilde 1000 °K sicakliklara diisiis oldugu tespiti
yapilmistir. Bunun yaninda soguma hizi arttik¢a dentritik kol
araliklar1 da uzamistir [65].
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T
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Temperature (°C)
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Time (s)
Sekil 15. Noktasal sicaklik dagilimu {ist: degisken tarama

hizlarinda sicakliklar alt: degisken lazer giiclinde
sicakliklar(2000 mm/s) [60]

Benzer sekilde yine Inconel 625 metal tozlarmin lazer
eklemeli imalatinda lazer eriyik olusturma asamalarini
anlamak ve parametrelerin yogunluga (gozeneklilik)
etkilerini incelemek amaciyla sonlu elemanlar analizi
iizerine yapilan bir ¢aligmada; gercek deney sonuclari ile
ergiyik havuzu boyutlar1 acisindan kiyaslamalar da yer
almaktadir. Ergime sicakliginin iizerindeki maksimum
sicakliklar ve islem siireleri en etkili parametreler olarak
tanimlanmigtir. Bu ¢calisma ayn1 zamanda maksimum ¢ikilan
sicaklig1 diisiirmek ve yogunlugu artirmak iizerine kurulmus
bir optimizasyon setini de kapsamustir. Elde edilen verilere
gore eriyik havuzu boyutu ve sekilleri, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgeler nedeniyle tarama stratejisinden etkilenmektedir.
Calismadan edilen bagka verilere gére de maksimum sicaklik
ve yogunluk tarama mesafesinin ve tarama hizinin artmasi
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ile azalmigtir. Optimum sonuglar 825 mm/s tarama hizi ve
0,093 mm tarama mesafesi i¢in elde edilmistir [66].

Bir baska calismada; tabla iizerinde imal edilmeye baslanan
bir parganin termal modeli iizerine sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmigtir.  Model kurulurken deney tasarimi
yapilarak deney sayisi azaltilmigtir. Inconel 625 malzemenin
16 farkli parametre seti imalati diisiiniilmiistiir. Imalat
kalitesine etki eden parametrelerin O6nemi anlasilmaya
calisilmistir. Lazerin temas ettigi noktada anlik olarak 2500
°K sicaklik olustugu hizli bir bigimde (yaklasik 1 sn) 1000
°K sicakliga hizli bir soguma oldugu da tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda en etkin parametreler sirasiyla
lazer giicli, metalin 6z 1sis1, tarama hiz1 olarak tespit
edilmistir [67].

Imalat esnasinda iist katmanlar sinterlendik¢e kalintt
gerilmeler artig gostermistir. Maksimum gerilmeler yiizey
kisimlarinda ortaya ¢ikmistir. Tarama stratejilerine bagl bir
kalint1 gerilme gdzlenmistir. Calismalarda ortaya ¢ikan bir
diger durum da, gerilme ve genlesmelerden dolay: plastik
deformasyona ugramis bolgelerde kalinti gerimeler ok
diistik olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak

Sekil 16. Ti6Al4V ile DMLS imalatta ortaya ¢gikan kalint1 gerilme ve termal genlesme kaynakli deformasyonlar [68]
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2.2. Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler DMLS imalat yonteminde oldugu gibi
diger toz eklemeli imalat yontemlerinde de en hassas
konulardan bir tanesidir. Ciinkii kalint1 gerilmeler imalat
esnasinda sicaklik ve boyutsal degisimlerin etkisiyle ortaya
cikip basta mekanik oOzellikler olmak iizere parcaya ait
bircok dzellige tesir edecektir. Bu béliimde kalint1 gerilmeler
izerine yapilmigs olan caligmalar aktarilacaktir. Ayni
zamanda termal durumlar da degerlendirilecektir. Tablo 3’de
ilgili parametreler 6nem sirasina gore aktarilmustir. Sekil
16°de DMLS ile Ti6Al4V malzeme imalatinda karsilagilan
kalinti gerilme ve termal genlesme kaynakli hatalar
gosterilmigtir [68].

o~

deformasyonlarin gerilme altindaki bdlgelerin gerilimlerini
giderdigi distiniilmiistiir. Ayrica kalint1 gerilmeleri etkileyen
parametrelere ek olarak support sekilleri, geometriler,
malzeme Ozellikleri, proses parametreleri, katman kalinlig1
ve On 1sitma durumlart da belirtilmelidir. Sekil 17’de
malzemede geometrisi iizerinde imalat esnasinda meydana
gelen kalint1 gerilmeler gosterilmistir [67,68].
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Sekil 17. Ti6Al4V (ELI) malzemede geometri iizerinde imalat esnasinda meydana gelen kalint1 gerilmeler [67],[68]

Demir esasli malzemelerle yapilan calismalarda katman
kalinlig: 0,05-0,3 mm, 200-215W lazer giicii, 50-175 mm/s
tarama hizi, 80°C tabla on 1sitmasi, 0,1-0,3 mm tarama
mesafesi ve 35 um toz boyutu tercih edilmistir. Ayrica fakli
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tarama stratejileri de degerlendirilmistir. Spiral tarama,
cizgisel tarama, kareli tarama ve X-y tarama stratejileri
belirlenmistir. Calismalar sonucunda, tarama mesafesi
arttikca kalint1 gerilmeler azalmistir. Pargalarin merkezinde
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kalint1 gerilmeler minimum seviyededir. Boyutsal bozulma
orani kalint1 gerilmelere paralel bir agilhim gostermektedir.
Kareli tarama ve cizgisel tarama ile minimum kalintt
gerilmeler elde edilmistir. Spiral taramada ise maksimum
kalint1 gerilme ortaya ¢ikmigtir. Bu durum spiral taramanin
distan ice dogru tarama yapmasina baglanabilir. Cilinkii 1s1
verilmesi islemi distan ice dogru yapilarak parcada 1sil
birikim meydana gelmektedir. Sekil 18°de iist ylizeyde parca
merkezinden uzaklastik¢a olusan Slgiisel sapma miktarlart
gosterilmistir.

dlgiisel sapma (mm)
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merkezden uzaklik (mm)
Sekil 18. DMLS ile imalat esnasinda sicaklik ve kalinti
gerilmelerin etkisiyle meydana gelen boyutsal sapmalar
[26]
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Kalinti gerilmelerin azaltilmasinin dnemi vurgulanmistir.
Boylelikle parga boyutlari ve parca performansi istenen
seviyede tutulabilecektir [22,25]. Aliminyum esasli
malzemelerle yapilan ¢aligsmalarda, 400W lazer giicii, 30 pm
katman kalinlig1, 100 pm lazer ¢ap1 ve 35°C 6n 1sitma gibi
parametreler tercih edilmistir.

Calismalarda kafes yapilar da kullanilmistir. Kafes yapili
par¢a imalatinda 1s1 birikmesi fazla olursa sicaklik ergime
noktasinin tiizerine ¢ikarak istenmeyen etkilere sebep
olabilir. Bu nedenle hacimsel ve boyutsal sapmalar meydana
gelebilir. Bu durum yalnizca kafes yapilar icin gegerli
degildir. Tim imalat i¢in gegerlidir [41,65].

2.3. Boyutsal Degisimler

Yapilan bagka bir calismada parca boyutlari agisindan cesitli
incelemeler  yapilmistir.  Yapilan c¢alisma numune
geometrileri belirlemeleri agisindan 6rnek teskil edecektir.
Numuneler belirlenirken uzun, kisa, dar, genis, dairesel,
silindirik ve baz1 6zel formlar igin 6rnek teskil etmektedir.
Bu geometriler ve yilizeyde merkezden uzaklastik¢a olusan
Olctisel sapma miktarlart Sekil 19 ‘te gosterilmistir [71].
Kalint1 gerilmelerin azaltilmasinin en énemli hedeflerden bir
tanesi olmast gerektigi vurgulanmistir. Boylelikle parca
boyutlar1 ve parca performansi istenen seviyede
tutulabilecektir [22,25].
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Sekil 19. Imal edilen bazi1 temel geometriler DMLS ile imalat esnasinda sicaklik ve kalint1 gerilmelerin etkisiyle meydana
gelen boyutsal sapmalar [71]

EOS ve Renishaw firmalarimin muadil tezgéhlari
kullanilarak gergeklestirilen bir c¢alismada Ti6Al4V ve
Inconel 718 malzemenin imalat esnasinda parametrelere ve
tabla kalinligina bagli olarak nasil sekil degisimi gosterdigi
incelenmisgtir. Tabla tabanina DVRT mesafe 6l¢erler monte
edilerek c¢aligmalar yapilmistir. Caligmalar sonucunda;
lazerle isleme esnasinda kademeli olarak tablada z eksenine
gore yukar1 yonlii (+) carpilmalar olusmakta, imalat bitip
parca sogumaya basladig1 durumda ise ters yonde bir kalici
carpilma olugmustur. Inconel 718 malzemede Ti6Al4V
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malzemeye gore ¢ok daha fazla ¢arpilma gozlenmistir. Ayni
sicaklik artisi da yine inconel malzemede karsimiza
cikmaktadir. Imalat esnasindaki carpilma etkisinin zamana
bagli olarak dengeye girdigi gdzlenmistir. Inconel
malzemede 0,85mm, Ti6Al4V malzemede 0,4mm kadar bir
carpilma meydana gelmistir. Aym zamanda Renishaw
tezgahta cok daha fazla carpilma etkisi gozlenmistir.
Ti6Al4V malzemede olusan gerilim gevsemesi etkisinin
tablada ¢arpilma davranigim azalttigi anlasilmistir [64].
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Tiim c¢aligmalar incelendiginde heniiz bu alanda yeterli
calismanin yapilmadigi ortaya c¢ikmistir. Ayrica sonlu
elemanlar modellemesi ile yapilan calismalarin tamaminin
eksik ongoriiler barmdirdig: tespit edilmistir. Ciinkii imalat
esnasindaki kalint1 gerilmeler parca 6zelliklerinin tamamini
etkilemektedir. Ayrica sonlu elemanlar ile modelleme
yapilirken yalnizca sinterlenmis metal Ongoriilmektedir.
Halbuki gercekte, toz metaller lazer ile enerji alip rijit bir
yap1 olusturmaktadir. Bunlara ek olarak birgok sonlu
elemanlar modeli tek bir katman i¢in model kurmaktadir,
biitiinii anlamaya yonelik bir ¢alisma yapilmas: gereklidir.
Tablo 2’de belirtilen parametreler g¢aligmalar sonucunda
ortaya ¢ikartlmigtir. Ancak daha kapsamli c¢aligmalar
yapilarak tablo dogrulanmali ve gelistirilmelidir [15-71].

Tablo 2. DMLS ile imalatta kalint1 gerilemelere etki eden
parametrelerin Onem sirasina gore gosterilmesi
Etkili parametreler

Sicaklik degisimleri (dolayli)
Malzeme 6zellikleri

Enerji yogunlugu

Parca geometrisi

Katman sayis1

Tarama hizt

Tarama stratejisi

Tarama mesafesi

On 1s1tma ve ortam sicakliklar

Destek yapilar

3. SONUCLAR

Yapilan c¢alisma ile eklemeli imalat metotlarindan olan
DMLS ile imalat incelenmistir. Caligmada oncelikli olarak
imalat parametrelerinden ve dis etmenlerden kaynaklanan
sicaklik dagilimlart ve nedenleri anlagilmaya calisilmistir.
Sonraki kisimlarda ise sicaklik dagilimlarina bagli olarak
parcgalarda meydana gelen sekil degisimleri incelenmistir:
DMLS imalatin sicaklik dagilimlari, boyutsal degisimler ve
kalint1 gerilmeler ac¢isindan anlasilmasina yonelik deneysel
ve teorik caligmalar sonug¢ olarak; Kalint1 gerilmelere ve
termal etkilerden dolay1 meydana gelen boyutsal degisimlere
sebep olan parametreler nispeten belirlenmis olsa da bu
parametrelerin etkileri sayisal olarak belirlenmelidir. Kalint1
gerilmeler ve termal sonlu elemanlar analizlerinin daha
gercekei yapilabilmesi i¢in sinir sartlarini gergege uygun
belirlemek gerekmektedir. Gergek¢i sonuclarin  elde
edilebilecegi sekilde sinir sartlarin1 belirlemek ve analiz
sonuglarinin gergek deneylerle kiyaslanmasi Onem arz
etmektedir. Ancak bu sekilde yapilacak kapsamli bir ¢aligma
ile DMLS ile eklemeli imalat derinlemesine anlasilmis
olacaktur.

Imalat esnasindaki termal davramslarin ve bu termal
davraniglar sonucunda meydana gelecek olan boyutsal
degisimlerin deneysel ve sonlu elemanlar modellemesi
yapilmalidir. Elde edilen bagintilar araciliiyla sonraki
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imalatlarda hatalardan kaginmak ve istenen 6zellikleri elde
etmek miimkiin olacaktir.

Kalmt1 gerilmeler ve boyutsal degismeler kontrol altinda
tutulacak sekilde optimum parametre tayin edilmesi ile daha
biiyiik boyutlu ve daha yiiksek performansa sahip pargalarin
imalatt miimkiin hale gelecektir. Boylece DMLS ile imalatin
kullanilabilirligi  artacaktir.  Yontemin endistrilesme
potansiyeli ve imalatcilar tarafindan kabul edilirligi de
artacaktir.
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Bu c¢alismada, farkli miktarlarda TiB> ve La,Os3 partikiilleri ile takviye edilmis ve agirlik¢a % 1 Ni ile aktiflestirilmis volfram
matrisli (W1Ni) kompozitler mekanik alagimlama, soguk presleme ve basingsiz sinterleme yontemleri kullanilarak iretilmistir.
Bu kapsamda, farkli miktarlardaki TiB2 (ag.% 3 ve 4) ve La;03 (ag.% 0,5 ve 1) partikiilleri W 1Ni matris igerisine katkilandirilmig
ve farkli siirelerde (6 ve 12 sa) mekanik alagimlama prosesi uygulanmistir. Karistirilmis ve mekanik alagimlanmus tozlar tek
eksenli hidrolik pres kullanilarak soguk preslenmis ve pekistirilen biinyeler Ar/H, gaz akis sartlarinda sinterlenmistir. Farkli
miktarlardaki TiB, ve La,Os3 partikiilleri ile takviye edilmis, preslenmis ve sinterlenmis W1Ni matrisli kompozitlerin fiziksel,
mikroyapisal ve mikrosertlik 6zellikleri incelenmistir. TiB, veya La,Os katkilarinin, numunelerin yogunluk ve/veya mikrosertlik
degerlerinde artisa neden oldugu saptanmistir. Mekanik alagimlama siiresinin, sinter iiriin 6zelliklerinde ve mikroyapida énemli
bir etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Ag.% 3 veya 4 miktarindaki TiB2 ve ag.% 1 miktarindaki La,Os katkilarinin birlikte
kullanimi, sinterlenme sonrasinda, baskin W fazina ek olarak W>B faz olusumuna neden olmustur. En yiiksek rolatif yogunluk
ve mikrosertlik degerleri sirasiyla % 92,14 ve 6,27+1,54 GPa olup, 6 sa mekanik alagimlama uygulanmis, preslenmis ve
sinterlenmis olan W1Ni-ag.% 3 TiB2-ag.%]1 La,Os kompozisyonu i¢in elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Volfram matrisli kompozitler, Titanyum diboriir, Lantanyum oksit, Mekanik alasimlama, Aktiflestirilmis
sinterleme
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Abstract
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In this study, 1 wt.% Ni activated tungsten matrix composites (W1Ni) reinforced with different amounts of TiB, and La;0Os
particles were fabricated using mechanical alloying, cold pressing and pressureless sintering methods. In this scope, different
amounts of TiB; (3 and 4 wt.%) and La,O3 (0.5 and 1 wt.%) particles were incorporated into W1Ni matrix and mechanical
alloying process was conducted for different durations (6 and 12 h). As-blended and mechanically alloyed powders were cold
pressed using a uniaxial hydraulic press and green bodies were sintered under Ar/H; gas flowing condition. The physical,
microstructural and hardness properties of cold pressed and sintered W1Ni composites reinforced with different amounts of TiB>
and LayOs particles were investigated. The addition of TiB, and La,Os reinforcements led an increase in the density and/or
microhardness values of the composites. It was observed that mechanical alloying time had a significant effect on the properties
and microstructure of the sintered products. The combined usage of 3 or 4 wt.% TiB; with 1 wt.% La,Os reinforcement resulted
in the formation of W-B phase in addition to the dominant W phase after sintering. The highest relative density and microhardness
values were obtained as % 92.14 and 6.27+1.54 GPa, respectively, for the W1Ni-3 wt.% TiB2-1 wt.% La,O3; composite after

mechanical alloying for 6 h, cold pressing and sintering.

Keywords: Tungsten matrix composites, Titanium diboride, Lanthanum oxide, Mechanical alloying, Activated sintering

1. GIRiS

Volfram (W) ve kompozitleri, yiliksek ergime sicakligi,
yiiksek elastik modiil, yiiksek termal sok direnci, iyi
korozyon direnci ve iyi yiiksek sicaklik mukavemeti gibi
sahip oldugu milkemmel 6zellikler nedeniyle bircok alanda
kullanilan ya da kullanim potansiyeli bulunan malzemelerdir
[1-3]. Kullanim alanlar1 arasinda, fiizyon aygitlari, kinetik
enerji penetratorleri, havacilik, otomobil ve elektronik
sektorleri yer almaktadir [4-6]. Volframin yiiksek ergime
sicaklig1 ve diistik siineklik 6zellikleri nedeniyle iiretiminde
bazi  zorluklarla  karsilagilmaktadir.  Aktiflestirilmis
sinterleme kullanilarak, geleneksel yontemlere kiyasla daha
distik sicakliklarda ve daha kisa siirelerde yiiksek yogunluga
sahip W ve W alagimlarinin elde edilmesi miimkiindiir [7-9].
Aktiflestirilmis sinterlemenin sagladigi bu avantaj, ¢ok az
miktarda ilave edilen Ni, Co, Fe, Pt ve Pd gibi elementlerin
sinterleme i¢in gerekli aktivasyon enerjisini disiirmesi
nedeni ile olusmaktadir [9]. Ancak, bu yontem ile iiretilen
sinterlenmis W iiriinlerin oldukga kirilgan bir yapida oldugu
goriilmiistiir [10]. Bu etkinin ortadan kaldirtlmasi amaciyla,
takviye edici malzemeler ile W esasli kompozitlerin
gelistirilmesi konusunda birgok ¢alisma yapilmaktadir. Buna
yonelik olarak, aktiflestirici elementlerin yant sira, W ve
alagimlarinin mekaniksel 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
karbtirler (TiC, HfC, vb.) [2, 3, 11, 12], boriirler (CrB2, HfB,
ZrBy, TiB2, vb.) [6, 13-15], oksitler (Y203, La.0s3, HfO,,
ZrOy, vb.) [5, 6, 12, 13-18] gibi takviye elemanlari
kullanilarak ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu malzemeler
arasindan, TiB», yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik,
yiiksek asinma direnci ve iyi kimyasal kararlilig1 nedeniyle
one ¢ikmaktadir [15, 19, 20].

Volfram esasli kompozitler i¢in kullanilan takviye edici
malzemeler incelendiginde, metal oksitlerin de oldukca
onemli oldugu goriilmektedir. Homojen dagitilmis ve az
miktardaki oksit katkilari, W ve igerdigi katki
malzemelerinin daha da iyi dagilmasimi saglayarak,
dispersiyon mukavetlendirmesinin kazandirdigi mekanik
ozellikleri arttirmaktadir [6, 11, 13, 14]. En ¢ok caligilan
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metal oksitlerin basinda La,O3 ve Y203 gelmektedir [17, 18].
Ozellikle takviye edici malzeme olarak La,O3 kullanilmis
calismalarda, La,Oz’iin kompozitlerin diisiik sicakliktaki
kirtlganligini ve yiiksek sicakliktaki asinma miktarim
azalttig1 gosterilmistir [11, 18]. iki farkli takviye malzemesi
kullanilarak tiretilen W esasli hibrit kompozitler ile ilgili
calismalar da literatiirde yer almaktadir: Bu ¢alismalarda, W
matrisinin  6zellikleri, W esasli hibrit kompozitler
olusturularak daha da gelistirilmistir [11, 13, 14]. Chen ve
ark. [11] yaptig1 ¢aligmada, volfram esasli kompozitlerin
ozellikleri, TiC ve LayO3 partikiillerinin birlikte ve ayr1 ayr1
kullanildig1 durumlar igin incelenmistir. Raporlanan bu
calismada, artan TiC katkist ile rolatif yogunluk degerlerinde
bir diigiis gézlenmesine ragmen sertlik degerlerinin arttig
vurgulanmigtir [11]. Benzer sekilde, Ni-W kat1 eriyigi
matrisine WC ve Y;0z’iin etkilerinin incelendigi bir
calismada ise, yogunluk ve mikrosertlik degerlerinde kayda
deger bir artis gdzlenmezken, yapilan asinma testleri bu iki
fazin bir arada kullanildiklarinda ¢ok daha etkili olduklarini
acikca ortaya koymaktadir [13].

Volfram esasli kompozitler genel olarak mekanik
alasimlama ve sonrasinda gelen farkli sinterleme teknikleri
ile yani toz metalurjisi yontemleri ile iretilmektedirler.
Mekanik alagimlama, toz hammaddelerin diisiik veya yiiksek
enerjili degirmenler kullanilarak ogiitiilmesi islemidir. Bu
esnada, mikroskopik boyutta tekrarlanan carpisma, soguk
kaynaklanma ve kirilma islemleri ile istenilen tozlarin
iiretilmesi saglanmaktadir [21]. Ayrica, bu yontem, homojen
ve kontrol edilebilir bir mikroyapiya sahip kompozit tozlarin
iiretilmesi imkanint vermektedir [22]. Literatiirde, mekanik
alasimlama ve aktiflestirilmis sinterleme yontemleri
kullanilarak {iiretilen W kompozitler i¢in bazi arastirmalar
mevcuttur. TiBy, ZrC, HfB,, CrB,, ZrB,, TiC gibi takviye
elemanlarmim W-Ni matris iizerindeki mikroyapisal ve
mekaniksel 6zellikleri incelenmis ve belli bir sinir degere
kadar kullanilan takviyelerin kompozit yapisini gelistirdigi
raporlanmustir [3, 6, 13, 14, 23]. Bu ¢alismada ise, ag.% 3 ve
4 TiB; ile ag.% 0,5 ve 1 La,O3 katkilar1 takviye edilerek,
mekanik alasimlama ve  aktiflestirilmis  sinterleme
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yontemleri kullanilarak W esasli hibrit kompozitler iiretilmis
ve bu kompozitlerin mikroyapisal ve bazi mekaniksel
ozellikleri karakterize edilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Bu ¢alismada, W (Eurotungstene, % 99,9 safiyet ve 4-5 um
partikiil boyut aralig1), Ni (ABCR, % 99,9 safiyet ve 3-7 um
partikiil boyut aralig1), TiB, (Alfa Aesar, % 99,9 safiyet ve
40-44 pm partikiil boyut aralig1) ve La;03 (ABCR, % 99,99
safiyet ve 25-34 pum partikiil boyut araligi) baslangi¢ tozlari
kullanilmistir. W tozlarina, ag.% 1 Ni tozlari ilave edilerek 6
sa 6n alasimlama islemi uygulanmustir. On alasimlannus
tozlar, WINi olarak adlandirilmistir. On alasimlanmis W 1Ni
matris malzemesine takviye malzemesi olarak eklenecek
olan TiB; ve LayO3 tozlarina da 6 sa 6n 6glitme islemi
yapilmistir. On alasimlanan W 1Ni matrisine 6giitiilmiis TiB;
ve LayO3 tozlar birlikte katilarak WINi-X TiB; (x=ag.% 3
ve 4)-y LaOs; (y=ag.% 0,5 ve 1) hibrit karigimlar
olusturulmus ve bunlar WAB T2C Turbula cihazi
kullanilarak karistirilmigtir. Olusturulan farkli bilesimdeki
tozlar (7 g), 6 veya 12 sa olmak iizere iki farkli stirede yiiksek
enerjili degirmende mekanik olarak alagimlandirilmstir.
Mekanik alasimlama (MA) olmaksizin sadece karistirilmis
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tozlar, 0 sa MA olarak adlandirilmigtir. MA siirecleri, Spex
8000D Kkaristiric/6giitiicti (1200 devir/dk hiz) ile 50 ml
kapasitedeki volfram karbiir (WC) kaplar ve 6 mm capa
sahip WC bilyalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Biitiin
oglitme islemleri igin bilya:toz orani agirlikca 7:1 olacak
sekilde ayarlanmistir.  Ogiitme swrasinda  meydana
gelebilecek kirliligin ve oksitlenmenin en aza indirgenmesi
icin tim tozlar, kapali ortam kutusunda vakuma alinip ve
sonrasinda Ar gazi (% 99,999 safiyet) ortaminda kaplara
doldurulmustur ve o6giitme kaplarmin sizdirmazliklart
saglanmistir. Deneysel c¢alismalarda yararlanilan 6n
alasimlama ve o6n Ogiitme islemleri de MA ile aymi
kosullarda gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalara ait proses akis semasi Sekil 1°de
sunulmustur. Kanstirilmis (0 sa MA) ve mekanik
alasimlanmus tiim tozlar, 400 MPa basing uygulanarak MSE
tek yonlii hidrolik pres ile oda sicakliginda preslenerek pelet
haline getirilmistir. Kullanilan pres kalibinin capt 6,36
mm’dir. Peletlenmis numuneler, Linn yiiksek sicaklik firim
kullanilarak sinterlemeye tabi tutulmuslardir. Sinterleme
rejimi Sekil 1°deki proses akis semasinda verildigi sekilde
uygulanmistir. Sinterleme islemi, Hz, Ar ve/veya vakum
altinda gergeklestirilmistir.

6 sa On Ogiitme
WC Ogiitme Kabi ve Bilya (6 mm cap)
Bilya Toz Orani = 7:1, Ar Ortami

W +23.% 1Ni

Presleme
400 MPa, 6,36 mm ¢ap

Sinterleme
Ar ve H, Ortami

— Ar
_HZ

6 sa/12 sa Mekanik Alagimlama
WC Ogiitme Kabi ve Bilya (6 mm ¢ap)

\Bilya Toz Orani = 7:1, Ar Ortami

W1Ni +ag.% 3 TiB;, + ag.% 0,5 La,0;
W1Ni + ag.% 3 TiB; + ag.% 1 La,0;

W1Ni +ag.% 4 TiB, + agd.% 0,5 La;0;
W1Ni +ag.% 4 TiB; + ag.% 1 La,0; 0

Numuneler

D N S
| B BN N

'liumun\’%
i

Sicaklik (°C)

0d 5°C, Vakum

o 100 200 300

Zaman (dk)

400 200

Sekil 1. Deneysel ¢aligsmalara ait proses akis semasi.

2.2. Karakterizasyon Cahsmalari

Mekanik alasimlama siiregleri sonucunda elde edilen
tozlarin ve sinterleme iglemi sonrasi elde edilen numunelerin
faz analizleri ve karakterizasyonlari, Bruker D8 X-iginlari
difraktometresi (XRD, CuK,=1,54060 A) ile 2°/dk tarama
hizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, mekanik
alasimlama siiresine bagli olarak tiim tozlardaki W fazina ait
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ortalama kristalit boyutu ve ortalama kafes deformasyonu
degerleri Bruker-AXS TOPAS 4.2 yazilimu ile, volframa ait
en siddetli difraksiyon pikleri ((110), (200) ve (211)
diizlemlerinin yansimasindan kaynakli) baz alinarak ve
modifiye  edilmis  Scherrer formiili  uygulanarak
hesaplanmistir [23, 24]. Kullanilan ve {iretilen tozlarin
partikiil boyut dagilimlarinin belirlenmesinde Malvern
marka Mastersizer 2000 lazer sa¢ilimli partikiil boyut analiz
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cihazi kullanilmistir. MA prosesinden gegen tozlarin partikiil
boyut olglimleri sirasinda topaklanmayi engellemek igin,
tozlara ultrasonik banyoda 1 dk siire ile titrasyon yapilmustir.
Sinter sonrast numunelerin yogunluk degerleri ise, Precisa
XB220A hassas terazide Arsimet yogunluk kiti kullanilarak
Olciilmiis ve her numuneden Olciilen 5 degerin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Metalografik hazirlama
islemleri, sinterlenmis olan tlim numuneler i¢in Struers
Labopress-1 bakalite alma makinasi ve Struers Tegrapol-15
otomatik  parlatma cihazi  kullanilarak  yapilmustir.
Mikrosertlik &l¢limleri, ylizeyleri uygun olarak hazirlanmig
olan numunelerde, Shimadzu HV2 Vickers mikrosertlik
cihazi kullanilarak 100 g yiik altinda ve 10 s batma siiresi ile
gerceklestirilmigtir. Her numune icin 25 basarili 6lglim
yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama sertlik
degerleri  belirlenmistir. ~ Sinterleme  sonrast  farkl
kompozisyonlardaki malzemelerin mikroyapilari, optik
mikroskop (OM, Nikon Eclipse L150) kullanilarak
incelenmistir. Secilen kompozit toz iiriiniin ve sinterlenmis
malzemelerin  detayli mikroyapisal karakterizasyonu,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM, JEOL JSM T-330A, 15
kV) ve mikroskoba entegre edilmis enerji dagiliml
spektrometre (EDS) kullanilarak gergeklestirilmistir.

(@)
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
3.1. Toz Numunelerin Karakterizasyonu

Sekil 2(a) ve (b)’de karistirilmis ve 6 ve 12 sa MA
uygulanmis W1Ni-3TiB2-yLa,03 (y=0,5 ve 1) ve WINi-
4TiB,-yLa;Os (y=0,5 ve 1) tozlarmimn XRD paternleri
verilmistir. Beklendigi {izere, karistirilmis ve alasimlanmis
tozlarin XRD piklerinde W (ICDD kart no: 04-0806, Bravais
kafesi: Hacim merkezli kiibik, a=b=c=0,316 nm) faz1 baskin
tek faz olarak bulunmaktadir. TiB, ve La,Os fazlarina ait
XRD piklerinin bulunmamasi, bu fazlarin yapi igindeki
miktarlarinin  azligindan veya siddetli W piklerinin
baskilamasindan kaynaklanmaktadir. MA stiresindeki artisla
birlikte XRD piklerinin siddeti azalmakta, pikler
genislemekte ve yayvanlasmaktadir. Buna benzer bir
degisim, 0, 6 ve 12 sa MA’lanmis W1Ni-xLa,O3 (x=0,5 ve
1) tozlarinin XRD piklerinde de rastlanmistir [17]. 6 ve 12 sa
MA uygulanmis tozlarin yapilarinda, W, Ni, TiB; ve La;O3
baslangic tozlar1 arasindaki reaksiyonlar sonucu meydana
gelmis ikincil fazlar da bulunmamaktadir. Literatiirde, 6 ve
12 sa MA sonrast XRD analizi yapilmig WI1Ni-XTiB; (x=2,
3 ve 4) tozlarinda da sadece baskin W fazi bulundugu
raporlanmugtir [15].

(b)

*w *w
& . 1La,0,12saMA
. 1La,0, 12 sa MA A . 'S % ” -
_J \ia. J’,____,A
A 1La,0, 6 sa MA }\ - 1La,0, 6 sa MA
oo ™ A —
3 S
8 8
2 1La,0,0sa MA % 1La,0,0saMA
B A T e
S A T \
> AOLS La,0,12sa MA I 0,5La,0,12sa MA
A 0,5La,0,6sa MA A = AO,S La,0, 6 sa MA
)\ e 0,5La,0, 0 sa MA “ 0,5 La7OiO saMA
oW I * 1 * I ' I ¥ 1 . I . 1 * 1 . . T T o 1 N 1 s 1 1 o 1 g I e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20 (derece)

20 (derece)

Sekil 2. Karigtirilmis (0 sa MA) ve mekanik alagimlanmus (6 ve 12 sa) tozlara ait XRD paternleri: (a) W1Ni-3TiB2-yLa,03 (y=0,5

ve 1) ve (b) WINi-4TiBy-yLa,03 (y=0,5 ve 1).

Tablo 1°de karigtirilmis ve 6 veya 12 sa mekanik
alagimlanmig WINi-XTiB,-yLa,03 (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1)
toz numunelerindeki W fazinin Bruker-AXS TOPAS
analizlerine gore hesaplanan ortalama kristalit boyutlar1 ve
kafes deformasyon miktarlart verilmistir. Tablo 1’e genel
olarak bakildiginda, biitiin toz kompozisyonlar1 igin artan
MA siiresi ile ortalama kristalit boyutlarinda azalma ve kafes
deformasyonlarinda artis meydana geldigi gortilmektedir.
WI1Ni-4TiB,-0,5La;03 ve  WINi-4TiBy-1La,O3  toz
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karigimlarinin kristalit boyutlar1 ve kafes
deformasyonlarindaki degisim ise, ag.% 3 TiB; kullanilmas1
durumunda meydana gelen degisimlerden Onemsenecek
farkli bir sonu¢ vermemistir. Ayrica literatiirdeki bir
calismada bulunan, 0, 6 ve 12 sa MA uygulanmig WINi-
2TiB2-yLa;03 (y=0,5 ve 1) tozlarma ait ortalama kristalit
boyutlarindaki diisiis ile ortalama kafes
deformasyonlarindaki artis miktarlari, bu ¢aligmada
hesaplanan degerler ile ortiismektedir [14].
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Tablo 1. Karistirilmig (0 sa MA), 6 ve 12 sa mekanik alagimlanmig W1Ni-XTiB2-yLa,03 (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) tozlarinin XRD
paternlerindeki W fazina ait pikler i¢in hesaplanmig ortalama kristalit boyutlar1 ve kafes deformasyon miktarlari.

Numune Ad1

Kristalit Boyutu (nm)

Kafes Deformasyonu (%)

0sa MA 15,20 1,70

W1Ni-3TiB,-0,5La;0; 6 sa MA 9,70 2,64
12 sa MA 6,40 3,97

0sa MA 15,10 1,76

WINi-3TiB2-1La,03 6 sa MA 10,00 2,55
12 sa MA 6,90 3,73

0sa MA 14,40 1,82

WI1Ni-4TiB,-0,5La;0; 6 sa MA 8,00 2,95
12 sa MA 7,00 3,66

0sa MA 13,60 1,89

WINi-4TiB2-1La,03 6 sa MA 10,30 2,50
12 sa MA 7,80 3,35

WINi-xTiB,-yLa,0; (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) toz
numunelerinin iginden temsili olarak segilen, 12 sa mekanik
alagimlanmigs W1Ni-3TiB,-1La;03 tozunun SEM goriintiisii
ve alansal EDS analizi, sirastyla Sekil 3(a) ve (b)’de
sunulmustur. Sekil 3(a)’daki SEM goriintiisiinde goriildiigii
iizere, 12 sa MA sonrasi elde edilen kompozit toz, homojen
bir partikiil boyutu dagilimma sahiptir. Ayrica, bu
partikiillerin ~ boyutlarmin 1 pm altinda  oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, uzun stiren MA prosesi
aglomerasyona  meyilli  acik  partikiil  ylizeyleri
olusturdugundan, bazi bolgelerde partikiillerin kiimelenmis
oldugu goriilmektedir. Sekil 3(b)’deki EDS spektrumu Sekil
3(a)’da verilen SEM goriintiisindeki genel alandan
alinmistir. EDS analizinde W elementinin siddetli pikleri ile
birlikte nispeten az siddetlere sahip Ti, B, La ve O

2400
2200 —
2000 —
1800 —

Sekil 3.

elementlerinin varlhig1 tespit edilmistir. Beklenildigi gibi,
ilgili toz kompozisyonunda ag.% 1 miktarindaki Ni
elementinden herhangi bir pik goriilmemistir. Uzun siireli
ogilitmelerde, 6giitme kap ve bilyalarinin toz partikiilleri ile
stirekli carpigsmast neticesinde, Ogiitiilen tozda kabin ve
bilyalarin malzemesine bagli olarak bir miktar kirlilik
gozlenmektedir. Sekil 3(b)’deki EDS analizine gore, toz
biinyesinde karbon piki tespit edilmemistir, dolayisiyla 12 sa
MA sonrasi, 6giitme kabi ve bilyalardan kaynaklanan
herhangi bir WC kirliligi izine rastlanmamustir. Bu durum,
tozda WC kirliliginin bulunmadig1 ya da meydana gelen WC
kirliliginin spektrometrenin analiz limitleri disinda kii¢iik bir

miktarda oldugu gibi iki farkli sekilde
yorumlanabilmektedir.
(b)
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Enerji (keV)

12 sa mekanik alagimlanmig W INi-3TiB,-1La,03 tozunun (a) SEM gériintiisii ve (b) alansal EDS analizi.
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Sekil 4(a)-(d)’de 6 sa mekanik alagimlanmig W 1Ni-xTiBy-
yLa,0z (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) tozlarinin partikiil boyut
dagilim grafikleri verilmektedir. Sekil 4(a) ve (b)’deki
grafiklerden, W1NIi-3TiB,-0,5La;03 tozlarmin ortalama
3,94 um (Ds50=2,91 um), W1Ni-3TiB,-1La,03 tozlarimin ise
ortalama 1,12 pm (Dso=1,11 um) partikiil boyutuna sahip
oldugu belirlenmistir. TiB, miktarinin ag.% 4’e ¢iktig1
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numunelerde ortalama partikiil boyutu, ag.% 0,5 La,Os
katkisi i¢in 5,23 um (Dso=2,89 um), ag.% 1 La»Os katkisi
icin ise 1,75 um (Dsp=1,52 pm) olarak bulunmugtur. Sekil
4(a) ve (c)’deki ii¢ pikli histogramlar, La,Os; katkisinin
arttirilmasi ile tek pikli histogramlar haline doniismiistiir, bu
durum ise La,Os partikiillerinin diger partikiiller izerindeki
dagitici/homojenlestirici etkisini agiklamaktadir.

T 60
1 (@] (b)
16 S0
14
E 12 E 40
Q- Q
£ £
® 2 ® 2
4 10
2
8ot 01 1 10 100 000 3000 901 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyutu (pm) Partikiil boyutu (um)
20 - 30 |
18 (c) (d)
16 25
4
E . Ex
¥ i g
S0 £ 15
3 R
6 10
4
3
Bo1 0.1 1 10 100 1000 3000 801 01 10 100 1000 3000

Partikiil boyutu (pm)

Partikiil boyutu (pm)

Sekil 4. 6 sa mekanik alagimlanmis W1Ni-xTiBz-yLa,Os (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) tozlarinin partikiil boyut dagilim grafikleri:
(a) W1Ni-3TiB,-0,5La,03, (b) W1Ni-3TiB,-1La,03, () W1INIi-4TiB»-0,5La,03 ve (d) W1NI-4TiB-1La,0s.

Sekil 5(a)-(d)’de 12 sa mekanik alagimlanmig WINi-XTiBy-
yLa;O3 (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) tozlarinin partikiil boyut
dagilim grafikleri goriilmektedir. Sekil 5(a) ve (b)’deki toz
boyut dagilimlarindan, WINi-3TiB,-0,5La;03 tozlarimin
ortalama 845 nm (Ds=848 nm), WI1Ni-3TiBz-1La;03
tozlarmin ise ortalama 915 nm (Ds=895 nm) partikiil
boyutuna sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 5(c) ve (d)’deki
toz boyut dagilimlarindan, W1Ni-4TiB-0,5La,03 tozlarinin
ortalama partikiil boyutlar1 igin 1,14 um (Ds=923 nm),
W1Ni-4TiB,-1La;03 tozlarinin ortalama partikiil boyutlari
ise 1,11 pm (Dso=1,02 pm) civarinda oldugu saptanmustir. 6
ve 12 sa MA uygulanmis numunelerde, TiB: katkisinin
artmasi ile partikiillerin ortalama boyutlarinda artma oldugu

boyutunun W ve Ni tozlarina gore daha yiiksek olmasidir.
Bununla birlikte, Sekil 5(b) ve 5(d)’deki tek pike sahip
histogramlar ile Sekil 5(a) ve (c)’deki iki pikli histogramlar
karsilagtirildiginda, La»O3 igeriginin arttirilmasmin daha
homojen bir partikiill boyut dagilimi yarattigi agikga
goriilmektedir. Sekil 4 ve 5’de bulunan dagilim grafikleri
degerlendirildiginde ise, MA siiresinin arttirilmasinin
partikiil boyut dagilim araliginda énemli bir degisime neden
oldugu anlagilmaktadir. 12 sa MA siiresi uygulanmig tim
numunelerin histogramlari, 6 sa MA siiresi uygulanmis
numunelerinkine gore, 1 pm degerinden sola dogru kayma
gostermistir.

goriilmiistir. Bunun nedeni, TiB, baslangic partikiil
40
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Sekil 5. 12 sa mekanik alasimlanmis W INi-XTiB2-yLa,03 (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) tozlarimn partikiil boyut dagilim grafikleri: (a)
W1Ni-3TiB,-0,5La,0s3, (b) W1Ni-3TiB,-1La,03, () W1Ni-4TiB-0,5La,03 ve (d) W1Ni-4TiB-1La,0s.
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3.2. Sinterlenmis Kompozitlerin Karakterizasyonu

Sekil 6°da karigtirilmis, 6 sa ve 12 sa mekanik alasimlanmis
W1Ni-3TiB,-yLa;03; ve WI1Ni-4TiBy-yLa,03 (y=0,5 ve 1)
kompozitlerinin sinter sonrast XRD paternleri verilmektedir.
Sekil 6(a)’da verilen XRD paternlerine gore, sinterleme
sonrast W1Ni-3TiB,-yLa;03 (y=0,5 ve 1) kompozitlerinin
yapisinda, W (ICDD kart no: 04-0806, Bravais kafesi:
Hacim merkezli kiibik, a=b=c=0,316 nm) ana fazi ile birlikte
TiB, (ICDD Kart no: 35-0741, Bravais kafesi: Basit
hekzagonal, a=b=0,303 nm, ¢ =0,323 nm) ve NiTi (ICDD
kart no: 19-0850, Bravais kafesi: Basit kiibik, a=b=c¢=0,297
nm) fazlarimin oldugu tespit edilmigtir. WINi-3TiB2-1La,03
kompozitlerinde ise, W2B (ICDD kart no: 25-0990, Bravais
kafesi: Taban merkezli tetragonal, a=b=0,557 nm, ¢=0,474
nm) fazinin oldugu saptanmistir. Kompozitlerin yapisindaki,
ag.% TiB, oraninin 3’den 4’e ¢ikarilmas1 (Sekil 6(b)), ilave
bir faz olusumuna neden olmamustir. 12 sa MA ile birlikte,
XRD’lerdeki TiB> ve NiTi fazlarma ait piklerde artis
gozlemlenmistir. Bu durum, kompozit tozlar i¢indeki TiB>
fazinin MA siiresindeki artisla birlikte homojen olarak
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dagitilmas1 ve pik siddetlerinde artisa neden olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica, TiB; fazinin toz yapisi i¢inde homojen
dagilmasinin NiTi fazinin daha ¢ok olusmasina neden
oldugu da soylenebilir. XRD paternlerinde yaklagik olarak
20=44° degerinde bulunan kiigiik pikin Ni(W) kat1 ¢ozelti
fazi ile de ortlistiigii bilinmektedir [6, 23]. Ni(W) kat1 ¢ozelti
reaksiyonuna dahil olmayan kiigiik bir miktar serbest Ni ise,
TiB; fazinin yiiksek sicaklik sinterlemesi nedeniyle
dekompozisyonu sonucu olugan serbest Ti partikiilleri ile
reaksiyona  girerek  NiTi  intermetalik  bilesigini
olusturmustur. Ayrica, TiB, dekompozisyonu neticesinde
serbestlesen B partikiillerinin W matrisi ile reaksiyonu
sonrasinda, W>B intermetalik fazi ortaya ¢ikmistir. Benzer
sekilde, ag.% 2, 3 ve 4 TiB; ile takviye edilerek 12 sa MA ve
aktiflestirilmis sinterleme ile iiretilmis W 1Ni kompozitlerine
ait bir ¢aligmada, TiB; takviyesinin sinterleme sicakligi
etkisiyle kararliligim1 kaybederek bir miktar bozunmasi ve
sonrasinda NiTi fazini olusturmasi ile ilgili bilgilere yer
verilmistir [15]. Ilaveten, sinterleme sonrasinda da, toz
yapisinda ogiitme kap ve bilyalarindan kaynaklanan WC
kirliligini isaret den XRD piklerine rastlanmamustir.

(a) ®W eWB TiB, “NiTi (b) ®W eW,B #TiB, UNiTi
* *
1La,0,12saMA JL 2 1La,0,12 sa MA
L 4
2 S0 x A 4 2 22 A A -0
= ‘ N 1La,0,6 sam 3 l R A 120,652 MA
o o l
e b 1La,0,0saMA
° JL 1La,0,0saMA g A, A 2icd
3 - 1 =
w
@ 05La.0.12saMA 0,5La,0, 12 sa MA
R ,5La,0, 12 sa . 4 A |
e
l 0,5La,0, 6 sa MA _k N ) 05La,0,65aMA
A\
i 0,5La,0, 0 sa MA A N 0,5L2,0, 052 MA
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Sekil 6. Karigtirllmis (0 sa MA), mekanik alagimlanmis (6 ve 12 sa) ve sinterlenmis kompozitlere ait XRD paternleri:
(a) W1NIi-3TiB,-yLa,03 (y=0,5 ve 1) ve (b) W1INi-4TiBz-yLa203 (y=0,5 ve 1).

Tablo 2’de karigtirilmig, 6 ve 12 sa mekanik alagimlanmis
W1Ni-3TiB,-yLa,03 ve WI1Ni-4TiBy-yLa,03 (y=0,5 ve 1)
kompozitlerinin sinter sonrasi rolatif Arsimet yogunlugu ve
mikrosertlik degerleri verilmistir. Tablo 2’ye bakildiginda
genel olarak, her bir kompozisyon i¢in MA siiresinin artmasi
ile rolatif yogunluklarinda artma oldugu goriilmiistir.
Ancak, artan rolatif yogunlugu ile birlikte sertlik
degerlerinde beklenildigi gibi bir artma goriilmemistir. Bu
durum Sekil 6’daki XRD paternlerinde MA siiresinin artmasi
ile pik siddeti artan NiTi ve W32B ikincil fazlar1 ile
iligskilendirilebilir. MA, toz partikiillerinin birbirleri ve
ogilitme ortamu ile siirekli olarak ve yiiksek hizda ¢arpigmasi
sonucu meydana gelmektedir. Darbe enerjisinin yogun
oldugu bu sistemde, kararli bilesikler bile baglarindaki
zayiflama veya yapilarinda olusan kusurlar neticesinde
dekompoze olabilmektedir. MA siiresi arttikga, TiB2’nin
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yapisi daha ¢ok deforme olmus ve deforme olan TiB>, Ni ve
W elementleri ile kolayca reaksiyona girerek kismen daha
¢ok miktarda NiTi ve W32B bilesiklerini olusturmustur.
Kompozit biinyesindeki TiB2’ nin kararsizlagmasi ve ikincil
bilesiklerin olugmasina neden olmasi ise beklenen
mikrosertlik degerlerine ulasilmasini kisitlamistir. TiB2 nin
kararl1 kalmasi durumunda, daha yiiksek mikrosertlik
degerlerinin elde edilebilecegi Ongoriilmektedir. TiB>
katkisinin ag.% 3’den 4’e yiikselmesi ile genel olarak
yogunluklarda diigiis gozlenirken, sertliklerinde artma
oldugu goriilmiistiir. Yogunluk degerlerindeki azalmanin
nedeni, ag.% 4 TiB; i¢eren numunelerde daha c¢ok ortaya
¢ikan W32B intermetalik fazidir. Bu durum, ytiksek sertlige
sahip TiB; fazinin mikrosertlik tizerindeki pozitif etkisini ve
yogunlagsma {izerindeki negatif etkisini gostermektedir.
La,03 katkisinin etkisi incelendiginde, yogunluk ve sertlik
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degerlerinde bir artis egiliminin s6z konusu oldugu
sOylenebilir. Elde edilen en iyi sonucu, % 92,14 rolatif
yogunluk ve 6,27+1,54 GPa mikrosertlik degerlerine sahip
olan 6 sa mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis WI1Ni-
3TiB,-1La;03 kompozisyonunun sagladigi gorillmiistiir.
Konu ile ilgili yayinlanan bir calismada, 6 sa mekanik
alasimlanmis ve sinterlenmis W1Ni matris alagiminin %
96,39 rolatif yogunluk degerine ve 4,08+0,28 GPa
mikrosertlik degerine sahip oldugu raporlanmustir [17]. Ayn1
calismada, W1Ni matrisine ag.% 0,5 La,Os katkilandirilmast
ile mikrosertlik degerinin 4,80+0,23 GPa’a yiikseldigi ve
La;O3 miktarinin ag.% 1’e arttirilmasi ile mikrosertligin
5,2440,35 GPa degerine ulastigi agiklanmigtir [17].
Literatiirdeki bir bagka ¢alismada, 6 sa MA uygulanmis
WI1Ni-3TiB, ve WINi-4TiB, kompozitlerinin sirasiyla
4,54+0,60 GPa ve 4,96+0,35 GPa mikrosertlik degerlerine
sahip oldugu belirtilmistir [15]. Bu c¢aligmalar g6zoniine
alindiginda, W1Ni matrisine ayr1 ayr1 eklenen TiB; ve La,03
takviye partikiillerinin mikrosertlik {izerinde ¢ok olumlu bir
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etki yarattig1 anlagilmaktadir. TiB, ve LaOs; etkisinin
birlikte incelendigi bir ¢aligmada ise, 6 sa MA’lanmis ve
sinterlenmis ~ WI1Ni-2TiB-yLa,0;  (y=0,5 ve 1)
kompozitlerinin sirastyla 4,60+0,44 GPa ve 5,34+0,18 GPa
mikrosertlik degerlerine sahip oldugu aciklanmistir [14]. Bu
calismada, 6 sa MA ve sinterleme uygulanmis numunelerde
elde edilen mikrosertlik degerleri de, literatiirdeki
calismalarda raporlanan degerlerin iizerinde elde edilmistir.
Ayrica, literatiirde, toz metalurjisi yontemleri ile tiretilen
W1Ni-ag.% 1 x-ag.% 2 y (x=La,03 ve Y,03; y=CrB,, HfB;
ve ZrBy) ve W1Ni-ag.% 2 ZrC-ag.% 1 Y03 kompozitlerinin
rolatif Arsimet yogunluk ve mikrosertlik degerlerinin % 88-
98 ve 6-7 GPa araliklarinda oldugu raporlanmustir [6, 23].
Kompozitin biinyesinde NiTi ve W2B gibi intermetalik bir
faz olugmasina izin verilmeksizin, uygun siirelerde yapilan
MA prosesi ve uygun miktarlarda ilave edilen TiB; takviye
elemani, yogunluk ve sertlik gibi temel kompozit 6zellikleri
i¢in daha olumlu sonuglar vermektedir [3, 6, 13-15].

Tablo 2. Karistirilmis (0 sa MA), 6 ve 12 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis W1Ni-xTiB2-yLa;03 (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1)

kompozitlere ait yogunluk ve mikrosertlik degerleri.

Teorik Rolatif Arsimet Vickers
Numune Adi Yogunluk Yogunlugu Mikrosertlik
(g/cm?®) (%) (GPa)

0sa MA 89,34 3,1040,83
W1NIi-3TiB2-0,5La,03 6 sa MA 17,24 90,64 5,58+0,50
12 sa MA 92,24 4,5240,53
0sa MA 85,74 4,28+0,36
W1Ni-3TiB,-1La,03 6 sa MA 17,10 92,14 6,27+1,54
12 sa MA 92,48 6,07+1,38
0sa MA 73,45 4,75+0,30
W1Ni-4TiB,-0,5La,03 6 sa MA 16,76 83,25 6,71+0,80
12 sa MA 85,29 4,74+0,59
0sa MA 72,77 4,75+0,48
WINi-4TiB,-1La,03 6 sa MA 16,62 85,59 5,88+0,55
12 sa MA 86,67 5,124+0,82

Sekil 7(a)-(d)’de 12 sa mekanik alasimlanmis ve
sinterlenmis W1Ni-XTiB2-yLa;03; (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1)
kompozit numunelerin OM goriintiileri sunulmustur. TiB>
miktarinin artmasi ile (Sekil 7(a) ile (c) ve Sekil 7(b) ile (d)
karsilagtirildiginda) mikroyapida ¢ok Onemsenecek bir
degisiklik goriinmemektedir. Artan La,Os; katkisinin faz
dagilimlarina etkisi karsilastirildiginda (Sekil 7(a) ile (b) ve
Sekil 7(c) ile (d)), ag.% 0,5 La,O3 katkili kompozitlerin
mikroyapilarindaki bazi bolgelerde partikiil kiimelenmeleri
goriinse de, bu numunelerin daha iyi bir dagilima sahip
oldugu ve ag.% 1 LayOs3 iceren numunelerde ikincil fazlarin
kiimelenmeye/topaklanmaya daha ¢ok egilimli oldugu
goriilmektedir.

Sekil 8(a)-(g)’de karistirtlmig (0 h MA) ve sinterlenmis
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WI1NIi-3TiB2-1La;03 kompozit numunesine ait SEM
goriintiisti, elementel haritalamalar1 ve alansal EDS analiz
sonucu verilmektedir. SEM analizi ikincil elektron
goriintiileme teknigi ile gerceklestirilmis olup, yigin yapiya
getirilmis tam sinter goriintiisii sunmaktadir. Yapida bulunan
W matrisin ve TiB; ve La;Os partikiillerinin dagilimi, Sekil
8(b)-(f)’de sunulan elementel haritalamalardan agik¢a
goriilmektedir. MA uygulanmadan sinterlenmis numunede
partikiil takviyeleri homojen olarak dagitilamadigindan
dolay1, W haritalamasinda heterojenlik s6z konusudur (Sekil
8(b)). Numunenin EDS spektrumunda (Sekil 8(g)) ise W
elementine ait siddetli pikler ve diisiik siddette Ti, B, La ve
O clementlerine ait pikler saptanmustir. Sekil 3(a)’daki toz
SEM goriintiisiinden alinan EDS spektrumunda (Sekil 3(b))
oldugu gibi Ni elementine ait pikler saptanamamustir.
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Sekil 7. 12 sa mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis W 1Ni-XTiBz-yLa,03 (x=3 ve 4; y=0,5 ve 1) kompozitlerin optik mikroskop
W1Ni-3TiB;-1La;0s,

(OM)  goriintileri:  (a) WINi-3TiB,-0,5La:0s,  (b)

(d) WINi-4TiB,-1La,0s.

High-vac,  SEI_PCow 5k,

laL

————5um

&

Sayim
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Sekil 8. Karistirilmig (0 sa MA) ve sinterlenmis W1Ni-3TiB,-1La,03 kompozit numunesine ait SEM/EDS analizi: (a) SEM
gorintiist, (b-f) W, Ti, B, La ve O elementel haritalari, ve (g) alansal EDS analizi.

Sekil 9(a)-(g)’de 12 sa mekanik alasimlandirilmis ve
sinterlenmis W1Ni-3TiB,-1La,0O3 kompozit numunesine ait
SEM gorintiisi, elementel haritalamalar1  ve ayni
gorintiiniin EDS spektrum analizi verilmektedir. Sekil 9(b)-
(f)’deki elementel haritalar incelendiginde, takviye
elemanlariin yap igerisinde homojen olarak dagitildigi ve
W  matrisinin de homojen bir dagilim sergiledigi
gozlemlenmektedir. Sekil 9(g)’deki EDS spektrumunda ise,
siddetli W pikleri ve diisiik siddette Ti, B, La ve O pikleri
saptanmistir.  Sekil  8(b)-(f) ve 9(b)-(f) birbiriyle
karsilagtirildiginda, mekanik alagimlamanin  kompozit
iiriinler iizerindeki olumlu etkisi agiga ¢ikmaktadir. 12 sa
mekanik alasimlanarak sinterlenmis numunenin
mikroyapisinda 6nemli bir iyilesme goriilmiistiir. TiB, ve
La,Os takviye elemanlar1 yapi igerisinde homojen olarak
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dagitilmistir. Bu durum, mekanik alagimlandirma yapilarak
sinterlenmis numunelerin, karistm numunelere kiyasla
yogunluk ve mikrosertlik degerlerindeki artisin nedenini

aciklamaktadir (Tablo 2).

Analizler neticesinde, en iyi yogunluk ve mikrosertlik
korelasyonunun 6 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis
WI1Ni-3TiB,-1La;,0; kompozisyonu igin elde edildigi
anlagilmigtir. Bu numuneye ait yiizeylerin detayli SEM
goriintiileri Sekil 10(a) ve (b)’de verilmektedir. Sinterleme
sonrasl, ylizeye metalografik islemler uygulanmadan alinan
SEM goriintiisii (Sekil 10(a)), farkli boyutlardaki taneleri
(< 3 um) ve tane sinirlarint ve tane sinirlarina veya tane
iclerine ¢oken TiB, ve La,Os takviye partikiillerini agikca
gostermektedir. Sekil 10(b)’de ise numuneye ait kirik yiizey
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SEM goriintiisii verilmektedir. W1Ni matris boyunca, tane
sinirlart ve tane iglerinde bulunan 2 pm boyutundan kiigiik
TiB, ve LaOsz partikiilleri goriinmektedir. Benzer
mikroyapilar literatiirdeki ¢aligmalarda da elde edilmistir

® |
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[15, 17]. Ayrica, mikroyapida biiylitme limitleri dahilinde
kaydadeger bir porozite bulunmamasi, numunenin yogunluk
ve mikrosertlik degerleri ile ortiismektedir.
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Sekil 9. 12 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis W1Ni-3TiB2-1La,0O3 kompozit numunesine ait SEM/EDS analizi:
(a) SEM goriintiisi, (b-f) W, Ti, B, La ve O elementel haritalari, ve (g) alansal EDS analizi.

20 um

20

Sekil 10. 6 sa mekanik alasgimlanmus ve sinterlenmis W1Ni-3TiBz-1La;0; kompozit numunesine ait SEM goruntiileri:

(a) sinter sonrasi yiizey ve (b) kirik ylizey.

Bu c¢alisma kapsaminda mekanik alasimlama ve
aktiflestirilmis sinterleme yontemleriyle iretilmis, TiB, ve
La;Os partikiilleri ile takviye edilmisy W matrisli
kompozitler, farkli kullanim alanlarinda degerlendirilmek
iizere gelistirilecek olan farklt kompozisyonlardaki takviye
elemanlar ile katkilandirilmis W matrisli kompozitler i¢in
detayli bir 6n bilgi olusturacaktir. Mekanik alagimlama ile
WINi matrisine katkilandirilan TiB, ve LayOs takviye
elemanlariin homojen partikiil boyut dagilimi, yogunluk ve
sertlik gibi bazi toz ve sinter Ozelliklere belirli araliklar
dahilinde katki sagladigi anlasilmistir. Genel anlamda da,
hem mekanik alagimlama yonteminin hem de seramik esasli
takviye edici partikiillerin birlikte kullaniminin = sinter
biinyelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde olumlu
etkiler yapacagi 6ngoriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, TiB ve La,Oz katkilari ile beraber mekanik
alasimlama siiresinin W esasli kompozitler iizerindeki
etkileri mikroyapisal ve sertlik ozellikleri bakimindan
incelenmigtir. Artan TiB> ve La)Os katkilarinin ortalama
kristalit boyutlar1 ve kafes deformasyonlari tizerinde kayda
deger bir etkisi bulunmamus, fakat artan mekanik alagimlama
sliresinin ortalama kristalit boyutunu azalttigi ve kafes
deformasyonunu arttirdigi gézlenmistir. Sinterleme sonrasi
tiim kompozitlerde, NiTi faz olusumuna rastlanmistir. Ag.%
3 ve 4 miktarindaki TiB2 ve ag.% 1 miktarindaki La,O3
katkilarmin birlikte kullanimi sinterlenme sonrasinda, W,B
faz olusumuna neden olmustur. Mekanik alasimlama
uygulanmamis ve sinterlenmis kompozitlere kiyasla,
mekanik alagimlamanin kompozitlerin rélatif yogunluklar
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ve mikrosertlik degerleri lizerinde 6nemli bir katkist oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, mekanik alagimlama uygulanmamis ve
uygulanmis kompozitler birbiriyle karsilagtirildiginda, 12 sa
mekanik alagimlanarak sinterlenmis numunenin
mikroyapisinda dnemli bir iyilesme goriilmiistiir: TiB, ve
La,O3 takviye elemanlar1 yapi igerisinde homojen olarak
dagitilmigtir. Elde edilen en iyi sonug, 6 sa mekanik
alagimlama uygulanmig ve sinterlenmis olan W1Ni-3TiB,-
1La,03 kompozisyonuna ait % 92,14 rolatif yogunluk ve
6,27+1,54 GPa mikrosertlik degerleri olarak saptanmustir.
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Giliniimiizde kaya gazi yeni bir enerji kaynagi olarak ele alinmakta ve kaya gazi ekstraksiyonuna yonelik arastirmalar tiim
diinyada hiz kesmeden devam etmektedir. Diisey ve yatay sondajin birlikte kullanildig1 ekstraksiyon ¢aligmalarinda kaya gazinin
aciga cikarilabilmesi i¢in kaya formlarma yiliksek hacimlerde basingli su enjekte edilmektedir. Kaya formlarina enjekte edilen
suyun geri ¢cekilmesi ile kullanilan suyun yaklasik %10’u ila %801 atiksu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olusacak atiksu hacmini
minimize edebilmek i¢in kaya gazi atiksuyunun 6n aritimi yapilarak ekstraksiyon ¢aligmalarinda yeniden kullanimi son derece
onemlidir. Diger yandan kaya gazi atiksuyu yiiksek miktarlarda toplam ¢oziinmiis kati madde, agir metal, hidrokarbon ve
organik madde igerir ve bu nedenle atiksuyun desarj edilmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir. Bu derleme ¢alisgmasinda kaya
gazi ckstraksiyonunda kullanilan yontemler ve ekstraksiyon esnasinda iretilen atiksuyun oOzellikleri ve aritim metodlart
irdelenmistir. Kaya gazi atiksuyunun mekanik buhar kompresyonu ile buharlagtiriimasi, membran distilasyonu, ters 0zmos, ileri
0zmos, ileri kimyasal aritma yontemleri ve biyolojik aritma yontemleri ile aritilabilirligi aragtirilmustir.

Anahtar kelimeler: Kaya gazi ekstraksiyonu, kaya gazi atiksuyu, membran prosesler, ileri aritma prosesleri, biyolojik aritma

Shale Gas Extraction and Treatment of Shale Gas Wastewater
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Abstract

Nowadays, shale gas is considered as a new source of energy and researches on shale gas extraction continue to increase all over
the world. Shale gas extraction uses high volumes of pressurized water which are injected in the shale rock during the horizontal
and vertical drilling. About 10% to 80% of the water injected into the rock forms returns back and emerges as wastewater. In
order to minimize the volume of generated wastewater, a pre-treatment of shale gas wastewater is on a great importance making
their reuse possible in extraction studies. On the other hand, shale gas wastewater contains the high amounts of total dissolved
solids, heavy metals, hydrocarbons, and organic matter and it must be treated before being discharged. In this review, shale gas
extraction methods, the properties and treatment methods of the wastewater produced during extraction were examined. The
treatability of shale gas wastewater by evaporation with the mechanical vapor compression, membrane distillation, reverse
osmosis, forward osmosis, advanced chemical treatment methods, and biological treatment methods have been investigated.
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H. SARI ERKAN

1. GIRIS

Diinya genelinde toplam birincil enerji kaynaklarindan olan
dogal gaz (%21,3), petrol (%31,5) ve komiir (%28,8) ii¢c ana
fosil yakit tiirtidiir [1]. Dogal gaz, ulasim, 1stnma ve elektrik
iiretiminde kullanilan ¢evre dostu bir kaynaktir ve kiiresel
enerji marketinde anahtar rol oynamaktadir [2, 3]. Kaya gazi
konvansiyonel olmayan dogal gaz olarak karsimiza
cikmaktadir. Kaya gazi rezervuarlarinda dogal gazin
tutulmasi jeoloji ve gecirimsizlik gibi 6zelliklere ve gazin
hareketinin engellenmesine baghdir [4-7]. Seyl kaya
formasyonu organik agidan olduk¢a zengindir ve ince
damarli ¢6kelmis kayalardir. Sedimentlerin birikimi ve
basingli sikisma seyl kayalarimin ince tabaka bilesenlerini
olusturur. Kaya gazi, kaya formasyonunda organik
cokelmelerin ve maddelerin anaerobik bozunmasiyla olusan
dogal bir gaz formudur [8]. Seyl kayalar1 gegirimsizdir ve
kayalarda gazin hareketinin olduk¢a fazla engellenmesi ve
hapsedilmesi s6z konusudur [9].

2000’li yillarin baslangicindan beri yatay sondaj ve hidrolik
catlatma yontemi kullanilarak elde edilen kaya gazi, diinya
genelinde dogal gaz ve petrol fiyatlarinda disiislere yol
agmustir. Ik olarak Amerika’da baslayan kaya gazi
ekstraksiyonu hizla diger iilkelerde de oncelikli arastirma
planlarina dahil edilmistir ve Amerika’nin ardindan
Ingiltere, Polonya ve Cin’de de kaya gazi ekstraksiyonu
desteklenmeye baglanmig ve arastirmalar hizla artis
gostermistir. Gilinlimiizde Tiirkiye’de de kaya gazi
rezervuarlarinin oldugu tespit edilmis olup, aragtirmalar
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) onciiliigiinde
devam etmektedir. Kaya gazi, dogal bir gaz olarak diinya
genelinde yeni bir enerji kaynagi olarak heyecan
uyandirmakla birlikte ¢evresel agidan atmosferik kirlilik,
hava kalitesi, su kirliligi, trafik ve giiriiltd kirliligi gibi pek
acidan riskler olugturmaktadir [9]. Ekstraksiyonun hidrolik
catlatma agamasinda ihtiya¢ duyulan milyonlarca litre su, su
yonetimi agisindan en 6nemli bir konudur.

Kaya gaz1 atiksuyu yiiksek konsantrasyonlarda toplam
¢Oziinmiis katt madde (TCM), hidrokarbonlar, metaller ve
organik bilesenler igerir. Ekstraksiyon asamasinda kullanilan
Su, oOn aritim prosesleri ile aritilarak  tekrar
kullanilabilmektedir. Diger yandan iiretilecek atiksu hacmini
azaltmak i¢in su yerine alternatif ¢atlatma sivilari
kullanilabilmektedir. Tim bu atiksu Onleme ve
minimizasyon ¢abalarina ragmen en yaygm kullanilan
catlatma sivist su oldugu icin kaya gazi ekstraksiyonunda
fazla miktarda su kullaniminin Oniine geg¢ilememektedir.
Uretilen kaya gazi atiksuyunun direkt olarak alic1 ortama
veya kanalizasyona desarji icerdigi yiiksek
konsantrasyonlardaki kirleticilerden dolayr s6z konusu
degildir. Kaya gaz1 atiksuyu mekanik buhar kompresyonu ile
buharlagtirma, membran distilasyonu, ters ozmos, ileri
ozmos ve ileri kimyasal aritma yOntemleri ile
aritilabilmektedir. Kentsel ve endiistriyel atiksu aritiminda
ilk asamada akla gelen biyolojik atiksu aritma yontemleri ile
kaya gaz1  atiksuyunun  antim1 yiksek < TCM
konsantrasyonundan dolay1 kisith olsa da aktif camur
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prosesleri ile aritimi da arastinlmistir. Kaya gazi
atiksuyunun aritiminda heniiz aragtirma asamasinda olan bir
diger aritma metodu ise mikrobiyal kapasitif desalinasyon
hiicreleri ile iiretilen atiksuyun tuzsuzlastirilmasidir.

Bu c¢alismada tiim diinyada yeni bir enerji kaynagi olarak
arastirllmaya devam eden kaya gazinin ekstraksiyonu ve
ektraksiyon asamasinda olusan atiksularin yonetimi ve
aritimi incelenmistir. Caligsmanin ana hedefi, iilkemizde son
birka¢ yildir &zellikle Giineydogu Anadolu havzasinda
arastirilan kaya gazinin ekstraksiyonu agamasinda olusacak
atiksuyun aritiminin  gerekliligine dikkat ¢ekmektir. Bu
yoniiyle ¢aligma bu konuda iilkemizde yapilmis ilk ¢aligma
olma niteligindedir.

2. KAYA GAZI
EKSTRAKSiYONU

REZERVUARLARI VE

2.1. Diinya’daki kaya gazi rezervuarlari

Enerji Bilgi Ajansi’nin (Energy Information Agency (EIA))
yaymlamis oldugu rapora gore kaya gazi ve kaya petrol
kaynaklarmin tespitine ve ¢ikarilmasina 41 iilkede devam
edilmektedir. Cin’in 31,6 trilyon metre kiip rezervuara sahip
oldugu ve ayni zamanda diinyadaki en yiiksek geri kazanim
oranina sahip oldugu bildirilmistir. Arjantin ikinci bolge iken
(22,7), Cezayir (20,0), Amerika (18,8), Kanada (16,2),
Meksika (15,4), Avustralya (12,4), Gliney Afrika (11,0),
Rusya (8,1) ve Brezilya (6,9) sirasiyla diger rezervuarlara
sahiptir. Giiney Amerika, Polonya, ingiltere, Ispanya, Dogu
ve Bati Avrupa, Fas, Tunus, Libya, Misir, Mogolistan,
Tayland, Endonezya, Hindistan, Pakistan, Urdiin ve Tiirkiye
43,5 trilyon metre kiip toplam kaya gazi rezervuarina sahiptir
[7, 10]. Turkiye’de iki ana kaya gazi havzasi bulunmaktadir.
Bunlar, Tiirkiye’nin Avrupa yakasindaki Trakya havzasi ve
giineydogusundaki Anadolu havzasidir. Diger yandan
Karadeniz havzasi ve Akdeniz bolgesinde de arastirmalar
hala devam etmektedir [11, 12]. Uzmanlar, Tirkiye’deki
toplam gaz rezervuarmin en fazla 20 trilyon metre kiip
oldugunu tahmin etmektedirler [13].

2.2. Kaya Gaz Ekstraksiyonu

Kaya gazi1 ekstraksiyonu ilk olarak 1945 yilinda Nagasaki’de
seyl formasyonuna atom bombasi atildiginda gergeklesmistir
ve bu durum dogal gazin serbest kalmasimi saglamustir.
Ekstrakte edilen dogal gazin kaliteli yiiksek radyoaktif ve
Rulison igerdigi tespit edilmistir. Zamanla daha az tehlikeli
ekstraksiyon teknolojileri bulunmustur [14]. Giiniimiizde
kaya gazi ekstraksiyonunda yatay sondaj ve hidrolik
catlatma teknolojilerinin kombinasyonu, yiiksek hacimlerde
kaya gazinin alinmasma olanak sagladigi  igin
kullanilmaktadir (Sekil 1) [15,16].

Yatay sondaj kaya ozellikleri ile maksimum temas1 ve kaya
iclerinde metrelerce dikey maksimum penetrasyonu
saglamaktadir. Kaya gazi yiiksek konsantrasyonda bulunan
rezervuarlar icin sismik aragtirma taramalar1 yapilmakta ve
taramalardan elde edilen goriintiiler kullanilmaktadir. Bu
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goriintiiler sondaj yapilacak zonlarin segilmesine yardim
etmektedir.

)7 N

Yer alti Suyu
Akiferi )

Kuyu

—

Yiiksek Basing Akisi

Kaya Gazi Formu

Yiiksek Basing
Catlaklan

Sekil 1. Kaya gazinin elde edilmesine dair sematik gdsterim

Kaya ozelliklerinde maksimum niifuzdan emin olmak ve
maksimum kaya gazi hacmine ulagmak icin diisey sondaj
sonrasinda yatay sondaja gecilmelidir [8]. Yatay sondaj
teknolojisi dikey sondaja gdre daha maliyetli olmasina
ragmen bir yatay sondaj ile pek ¢ok dikey kuyunun verimine
ulagilmaktadir [8,17].

Bu ylizden diisey sondaj yerine yatay sondaj kullanilmasi
¢cok daha makul ve uygulanabilirdir. Sondaj yapildiginda,
ekstraksiyon prosesi hidrolik ¢atlatma uygulanarak devam
eder. Hidrolik ¢atlatma yiiksek miktarlarda ¢atlatma sivisinin
(genellikle su) (10-50 m¥kuyu) yiiksek akis hizinda ve
yiiksek basingta yatay kuyuya enjeksiyonudur (Sekil 2). Bu
enjeksiyon ile ¢ok yiiksek basing saglanir ve kayalarin
gerilmesine ve diger tektonik kuvvetlere yol agarak kayanin
catlamasma ve oyuk formu olugsmasima sebep olur.
Cogunlukla propant gibi bazi ¢atlatma materyalleri ¢atlatma
stvisina eklenir ve kaya catlaklarinin agik kalmasi saglanir
ve boylece kaya gazi elde edilir [8]. Yiizey aktif maddeler,
inhibitorler, pH ayarlayici ajanlar, korozyon inhibitdrleri ve
biyositler de ¢atlatma sivisina eklenebilmektedir [18-21].

1
Yizey

1000 m

2000 m

Sekil 2. Kaya gazi1 ekstraksiyonunda ¢oklu kuyu tekniginin
sematik gosterimi, (1) kuyu basi, (2) dikey kuyular, (3) yatay
sondaj, (4) ¢atlaklar, (5) yiizlerce metre derinlikteki akifer
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Hidrolik ¢atlatma prosesi boyunca 3 milyon ile 4 milyon
galon arasinda yiiksek hacimlerde su kullanilmaktadir.
Kullanilan su ¢cogunlukla diger catlatma maddeleri ile karisik
haldedir [9]. Catlatma maddeleri suya %! oraninda diisiik
miktarlarda eklenir ve kuartz ve seramik gibi dolgu
maddelerinden olusur. Catlatma materyali ile basing
uygulamasi sonlandirildiktan sonra ¢atlaklarin bir siire daha
acik kalmas1 saglanir. Ayni zamanda gatlaklarin agik kalmasi
HoS retimi yapan mikrobiyal c¢ogalmanin da biosit
uygulanmasiyla Onlenmesine olanak saglar ve boylece
ekstrakte edilen dogal gazin ve diger kimyasal katki
maddelerinin kontamine olmasi engellenmis olur [8, 22].

Hidrolik c¢atlatma asamasinda kullanilan hidrolik catlatma
stvist %10 ila %80 oraninda ylizeye fazla hacimde atiksu
olarak geri doner ve bu atiksuyun desarj edilmeden veya
tekrar kullanilmadan 6nce aritilmasi gerekmektedir [22].

2.3. Kaya gaz ekstraksiyonunda cevresel riskler

Kaya gazi ekstraksiyonu boyunca fazla miktardaki su
kullanimindan ve ¢atlatma s1visinda bulunan toksik kimyasal
ve katki maddelerinden dolayi, kaya gazi ekstraksiyonu
istenmeyen c¢evresel etkilere yol agmakta, su ve hava
kalitesini degistirerek insan sagligt ve bitki yasamini
etkilemektedir. Sera gazi emisyonlar1 da kaya catlatma
prosesleri esnasinda zaman zaman atmosfere yayilmakta ve
kiiresel olgekte ¢evre ve iklim degisikligini etkilemektedir
[23]. Diger yandan kaya gazi aragtirma ¢alismalarinda diigiik
siddetli depremler meydana gelebilmekte, ancak bu
depremler  ¢ogunlukla  insan  yasamimi  olumsuz
etkilememektedir [24]. Cevresel riskler lokasyona, bolgenin
jeolojisine ve prosesin siiresine baglidir ve bu nedenle 6zel
cevresel degerlendirmeler ve diizenlemelere ihtiyag
duyulmaktadir [25].

3. KAYA GAZI EKSTRAKSIYONUNDA OLUSAN
ATIKSULAR

3.1. Kaya gaz1 atiksuyunun 6zellikleri

Kaya gazi ¢ikarilmasi esnasinda ii¢ ¢esit atiksu olusumu s6z
konusudur ve bunlar, sondaj ¢amurlari (drilling mud), geri
¢ekilen su (flowback) ve iiretilen tuzlu sudur (brine). Sondaj
camurlar genellikle sondaj esnasinda sondaj ekipmanlarini
sogutmak ve yaglamak i¢in kullanilir. Sondaj ¢amurlar
yiiksek yogunluklu ve kil agisindan zengin atiksulardir.
Sondaj ¢amuru atiksuyu hacmi diger atiksu tiirlerine gore
nispeten diisik hacimdedir. Flowback, iiretim i¢in kuyu
acildiktan hemen sonra ylizeye geri gonderilen atiksudur.
Flowback yiiksek toplam ¢ozliinmils katt madde (TCM),
hidrokarbonlar,  metaller, organik  bilesenler  ve
radyoniiklidler igerir. Son atiksu tiirii olan tuzlu atiksu ise
kuyudan iiretim yapilmaya baglandiktan sonra uzun bir siire
sonrasinda yiizeye cekilen atiksudur (Sekil 3). Tuzlu
atiksuyun tiretilmesi ve ylizeye geri ¢ekilmesi zaman aldigi
icin kaya formasyonu ile ¢ok uzun siire temas etmektedir [7].
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Sekil 3. Kaya gazinin ekstraksiyonu esnasinda olusan atiksu
ve igerdigi temel bilegenler

Kaya gaz1 atiksuyu genellikle yeraltindaki kaya
formasyonlarinin yiiksek tuzlulugundan kaynaklanan yiiksek
TCM konsantrasyonu ile bilinir ve jeolojik sartlara bagl
olmakla birlikte ortalama 100000 mg/L (5000-250000 mg/L)
TCM igerir  [26, 27]. Tuz igeren deniz suyu ile
kiyaslandiginda deniz suyundan yaklasik 6 kat daha fazla tuz
icermektedir. Askida kati madde (AKM) konsantrasyonu 0-
3000 mg/L arasinda degisirken, atiksuyun yag igeri 5-1000
mg/L arah@indadir.  Kloriir (3000-200,000 mg/L) ve
sodyum (2000-100,000 mg/L) iyonlar1 ana iki iyon olarak
kaya gazi atiksuyunda bulunur ve kloriir konsantrasyonu
kuyunun yast arttikca artis gostermektedir (Sekil 4). Ayni
durum sodyum ig¢in gegerli degildir, ¢iinkii sodyum ilk
baglarda hizli bir artig gosterirken, ardindan uzun vadede
sodyum iyonlarinin yerini kalsiyum ve magnezyum alir [19,
28, 29]. Potasyum (0-750 mg/L), stronyum (0-5000 mg/L),
baryum (0-10000 mg/L), magnezyum (0-2000 mg/L) ve
kalsiyum (0-20000 mg/L) atiksuda bulunan diger iyonlardir
[29]. Diger yandan atiksu siilfat (05000 mg/L), karbonat
(0-1000 mg/L) ve bikarbonat (100-6000 mg/L) bilesenlerini
de icermektedir. Iyodiir ve amonyum gibi diger iyonlar ise
sirastyla 56 mg/L ve 420 mg/L konsantrasyonlarinda
bulunabilirler [30]. Kaya gazi atiksuyunun toplam sertlik
seviyesi 10000 ile 55000 mg/L arasinda degigsmektedir [28].
Yeraltindaki kayalardan ve propantdan dolay1 toplam askida
kati konsantrasyonu 300 ile 3000 mg/L arasinda
degismektedir [31].

V' N

Parametre
(Konsantrasyon, Debi)

Organikler ve TOK Konsantrasyonu
Kaya Gazi Atiksu Debisi
{ Propant Geri Kazanim
- 4
Hidrolik Catlatma Zaman
Prosesi Sonu

Sekil 4. Hidrolik catlatma islemi sonrasinda atiksuyun
icerdigi bilesenlerin zamanla degisimi
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Methanol, isopropanol, naftalin ve diger bazi kimyasallar
catlatma sivisina eklendigi i¢in kaya gazi atiksuyunda 0,01
ile 0,25 mg/L konsantrasyonlar1 araliginda bulunabilirler
[21]. Bu kimyasallar sebebiyle kaya gazi atiksuyunda TOK,
KOI ve BOIs konsantrasyonlar1 sirastyla 500 mg/L, 175-
21900 mg/L ve 3-2070 mg/L deger araliklarinda
degismektedir [32]. Demir kaya gazi atiksuyunda bulunan en
onemli metallerden biridir ve konsantrasyonu maksimum
500 mg/L degerlerine kadar ulasabilir. Ayrica agir metaller
de pg/L konsantrasyon biriminde kaya gazi atiksuyunda
mevcut olabilir. BTEX (Benzen, Toluen, Etilbenzen ve
Ksilen) ise  0-100 mg/L  araliginda  atiksuda
bulunabilmektedir. Son olarak, radyoaktif izotoplar kaya
formasyonunda genellikle bulundugu i¢in radyum izotopu
gibi bazi izotoplar da suda ¢oziiniirek atiksuda bulunabilir
[21]. Kaya gaz1 atiksuyu aym zamanda 0-10° MPN/100 mL
bakteri de igerebilmektedir [33].

3.2. Kaya gaz1 atiksuyu aritim ve bertaraf metotlar

Kaya gaz1 atiksuyunun deniz suyundan yaklasik 6 kat daha
yiikksek TCM seviyesinden dolay1 biyolojik atiksu aritimi
yapilan kentsel atiksu aritma tesislerinde aritimi miimkiin
olmayabilmektedir (TCM: 5000-250000 mg/L) [34]. Daha
once de bahsedildigi gibi ¢evreyi tehdit eden unsurlardan
dolayr kaya gazinin etkili ve c¢evre dostu metotlarla
yonetilmesi  gerekmektedir. Bu yiizden, kaya gazi
atiksuyunun yOnetilmesinde endiistriyel atiksu aritma
tesislerine desarj, yeraltina enjeksiyon ve bertaraf, faydali
tekrar kullanom ve geri kazamim gibi farkli metotlar
uygulanmaktadir [35].

3.2.1. Kaya gazi atiksuyunun tekrar kullanimi

Kaya gazi atiksuyunun dahili olarak tekrar kullanimi olasi
yonetim yollarindan biridir. Dahili kullanimda kaya gazi
atiksuyu farkli zamanlarda uygulanan hidrolik catlatma
islemleri boyunca tekrar tekrar kullanilmaktadir. Suyun
yeniden kullanimi, temiz su tiiketimini minimize etmekte,
cevresel negatif etkileri azaltmakta ve aritma maliyetlerini
diistirmektedir. Bu yonetim stratejisi ilk baglarda bolgesel
olarak temiz su ulasilabilirliginin az oldugu ve bagka uygun
alternatif bertaraf yontemlerinin olmadigi yerlerde
kullanilmaktaydi [28]. Ancak zamanla en ¢ok tercih edilen
yontem olmustur. Ornegin Amerika Marcellus havzasinda
kaya gaz1 ekstraksiyonunda iretilen sularin %90°1 yeniden
kullanilmaktadir. Ancak bu atiksulardaki yiiksek TCM
konsantrasyonlar1  bazi  isletme problemlerine  yol
acmaktadir. Bu sebeple suyun siklikla filtrasyon, graviteli
¢oktiirme veya kimyasal ¢oktlirme gibi yontemlerle &n
aritimi saglanarak tekrar kullanim igin kalite standartlarinin
saglanmasi gerekmektedir [15, 27, 28].

3.2.2. Yeraltina enjeksiyon ve bertaraf

Kaya gazi atiksuyunun yonetiminde diger kabul edilebilir
metot ise yliksek konsantre tuzlu suya ragmen kaya gazinin
yeraltina enjeksiyonudur. Yeraltina enjeksiyon, sadece
yeraltt jeolojisinin ve porozitesinin uygun oldugu
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durumlarda uygulanabilirdir. Ciinkii deprem risklerine sebep
olabilmektedir [21]. Mekanik buhar kompresyonu ile
buharlastirma, ters ozmos, membran distilasyonu, ileri
0zmos ve biyolojik yontemler gibi teknolojilerle ileri aritma
uygulanarak atiksudaki yiikksek TCM konsantrasyonu
diistiriilebilir ve boylece aritilmis atiksuyun tekrar kullanimi
veya yeraltina enjeksiyonu yapilarak bertaraf edilebilir [36].

Yeraltina enjeksiyon kaya gazi atiksuyu asir1 kontamine
oldugunda yaygin kullanilan bir bertaraf yontemidir. Klasik
olmayan gaz kaynaklarindan gelen atiksu, toz ¢oktiirme ve
spreyleme amaci ile 6zel yonetmelikler kapsaminda topraga
uygulanabilir [34]. Bu atiksulardaki yiiksek TCM seviyesi
bu atiksularin sulama amacl kullanimimi bitki yasamina
zarar verdigi icin uygun kilmamaktadir [37].

3.2.3. Kaya gazi atiksuyunun ileri aritma teknolojileri ile
aritimi

Mekanik Buhar Kompresyonu ile Buharlastirma

Buharlagtirma teknikleri, yiiksek TCM konsantrasyonuna
sahip tuzlu su ile temiz suyun buharlagtirarak ayrilmasidir.
Buharlagtirma teknolojileri, farkli dizayn ve isletme
stratejileri ile tiretilen suyun aritimi igin uygun olmaktadir.
Yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip sularin
buharlastirilmasinda  1s1  transferinin  optimizasyonu
yapilmalidir. Dikey tiip, diisen film ve mekanik buhar
kompresyonu buharlastirma teknikleri arasindadir [38].
Mekanik buhar kompresyon sisteminde, tiip buharlastiricida
asir1 1sitilmig buhar vasitastyla tuzlu suya 1s1 saglanmaktadir.
Bu sistem enerji gereksinimini minimize etmek i¢in 70 °C
sicaklikta giivenilir ve etkili olmaktadir [39, 40].

Ters Ozmos

Ters ozmos, deniz suyunun desalinasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu teknoloji TCM konsantrasyonu
40000 mg/L’den yiiksek oldugu durumlarda uygun degildir
[28]. Geleneksel petrol ve gaz iiretiminden kaynaklanan
yiiksek TCM igeren sularin aritiminda titresimli gelistirilmis
ozmos alternatif olarak kullanilmaktadir. Ancak kaya gazi
attksuyunda TCM konsantrasyonu ¢ok daha yiiksek
oldugundan uygulamay1 engellemektedir. TCM
konsantrasyonu 30000 mg/L’den diisiik oldugundan ters
ozmos sistemlerinin kullanim1 uygundur. Cogunlukla kismi
bir aritma sonrasinda kaya gazinin tekrar kullanimi ¢ok daha
ekonomik ve ¢evre dostu bir teknik olmaktadir [36].

Membran Distilasyonu

Membran distilasyonu, yiiksek tuzluluk igeren sularin
desalinasyonunda yeni gelistirilen ve gelecek vaat eden bir
tekniktir. Bu ayirma teknolojisinde su 1sitilmakta ve buhar
molekiillerinin poroz hidrofobik membran ile soguk ya da
ortam sicakliginin  hakim oldugu bdlgeye gegmesi
saglanmaktadir. Genellikle tuzlu sularin kaynama noktasina
kadar 1sitilmasina gerek duyulmamakta ve iki bolge
arasindaki sicaklik farki 10-20 °C oldugunda bile proses
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gerceklesmektedir [41, 42]. Sadece deniz suyunun
desalinasyonunda degil, aym1 zamanda kaya gazi
atiksuyunun aritiminda da membran distilasyonu oldukca
onemli bir uygulamadir.

Yapilan bir calismada diisik TCM (48000 mg/L) ve orta
derecede yiiksek TCM (71000 mg/L) igeren kaya gazi
atiksuyunda 70 °C ve 30 °C sicak ve soguk bolgelerin oldugu
membran distilasyonu ile arastirillan her iki TCM
konsantrasyonunda da %99,7’den daha fazla TCM
rejeksiyonu saglanmistir ve membran akis1 20-25 L/m?.sa
arasinda iken 12 giin boyunca membran tikanmasi olmadan
isletmeye devam edilmistir [41]. 250000 mg/L TCM igeren
atiksu ile yapilan bir diger ¢calismada ise 50 °C ve 25 °C sicak
ve soguk bolgelerin oldugu membran distilasyonunda 1-9
L/m2sa akida %99,7°den daha fazla TCM rejeksiyonu
saglanmistir [43]. Membran distilasyonunun genis bir
kullanim potansiyeli olmasina ragmen proses esnasinda
ucucu organik maddelerin membrandan siiziintii akisina
gecme durumu s6z konusudur. Ayrica alkol ve yiizey aktif
maddelerin de gecisi s6z konusu olabilmektedir. Ancak
membran distilasyonu O6ncesinde potansiyel kirletici ve
organiklerin 6n aritimi ile bu durum 6nlenebilmektedir [41,
42].

ileri Ozmos

Ileri ozmos, yar1 gegirgen bir membranda aritilmis atiksu ile
oldukca konsantre hale gelen ¢o6zelti arasindaki basing
farkindan dolayr gerceklesmektedir. Bu proseslerde
konsantre ¢ozelti aritilmak istenen atiksudan ¢ok daha
yiiksek konsantrasyonlarda kirleticileri igcermektedir [44].
Ileri ozmos prosesi iki asamada gergeklesir; birincisi su
membrandan geger ve “draw” ¢ozeltisi ad1 verilen ¢ozelti
seyrelir. Ikinci asamada ise bu suyun draw ¢dzeltisinden
ayrilmasidir. Béylece yiiksek kalitede su elde edilirken draw
¢ozeltisi tekrar konsantre hale gelir. Bu ikinci asama
genellikle ters ozmos veya termal distilasyon prosesidir [45].
Oldukca kompleks bir sistem olmasina ragmen ileri ozmos
prosesi pek cok avantaja sahiptir. Diigiik akida isletme
yapildig1 icin membran tikanmasi problemi daha diisiiktiir ve
bu durum ileri ozmos prosesi dncesinde yapilmasi gereken
6n aritim ihtiyacini azaltmaktadir. Ayni zamanda bakim ve
onarim maliyetleri de daha az olmakla birlikte kullanilan
membranlarin dmrii ¢ok daha uzundur [15].

Draw ¢6zeltisinin se¢imi ileri 0zmos prosesinde anahtar rol
oynamaktadir. Draw c¢ozeltisi pahali olmamali ve geri
kazanim  basamaginda tikanma  problemlerine  yol
acmamalidir. Ayrica draw ¢o6zeltisi membrandan akinin
gecisi boyunca gereken ozmotik basinci saglamalidir. En
yaygin kullanilan draw ¢dzeltisi termolitik tuzlardir (sicaklik
degisimi ile faz degistirme yetenegine sahiptirler) [15, 45].
Ileri ozmos prosesi, evsel ve endiistriyel atiksularin aritimini,
deniz suyunun desalinasyonunu, gida ve ilag iiretim
enddistrisi gibi atiksularin aritimini iceren genis bir uygulama
alanina sahiptir [46]. ileri 0ozmos prosesi ozmotik seyreltme
modunda isletildiginde kaya gazi sondaj atiksularinin
aritiminda etkili olmaktadir. Ancak membranlarda tersinmez
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tikanmaya ve organik/inorganik molekiillerin yiiksek
miktarda rejeksiyonuna yol agmaktadir [47]. Seliiloz triasetat
membranlar genellikle kaya gazi sondaj atiksularinin
aritiminda membran tikanmasint geciktirmesi nedeniyle
tercih edilmektedir [48].

Ileri kimyasal aritma

Kaya gaz1 atiksuyunun aritiminda genellikle ozonlama, aktif
karbon ile sorpsiyon veya aerobik degredasyon ¢oziinmiis
organik karbon ve diger organik bilesenlerin giderimi igin
atiksuyun hava flotasyonu ile 6n aritimi sonrasinda
uygulanabilecek yontemlerdir [49]. Diger yandan Fenton,
elektro-Fenton ve elektrokoagiilasyon gibi yontemlerle de
kaya gaz1 atiksuyunun aritimi yapilabilmektedir.

Fenton prosesi kullanilarak Tirkiye’de kaya gazi
ekstraksiyonu yapilan ¢aligma sahasindan alinan gergek kaya
gaz1 atiksuyu ile yiiriitiilen bir ¢alismada belirlenen optimum
sartlarda (pH:4, H,Oo/KOI orani: 1,5, H,O,/Fe*? orani:5 ve
siire: 90 dk) %68 KOI, %88,5 renk ve %92,6 fenol giderim
verimlerine ulagilmistir [50]. Bir diger calismada ise elektro-
Fenton prosesi ile %87,3 KOI, %89 renk ve %91,7 fenol
giderim verimleri elde edilmistir (pH:3, H,02/KOI orani: 2,
akim yogunlugu: 19 mA/cm?, siire: 15 dk) [51]. Kaya gaz1
atiksuyunun yeniden kullanimini saglamak i¢in yapilan bir
calismada elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmustir.
Calismada aritilmadig taktirde gaz kuyularinda tikanmaya
sebep oldugu i¢in TOK, AKM ve iki degerlikli katyonlarin
(sertlik) giderimi hedeflenmistir. Gergek ve sentetik kaya
gaz1 atiksuyunun kullanildigi bu ¢alismada TOK ve sertlik
giderim  verimlerinin  olduk¢a  yiiksek  bulundugu
belirtilmistir [33].

Biyolojik Teknikler

Kaya gazi atiksuyunun aritiminda heniliz arastirma
asamasinda olan bir diger aritma metodu ise mikrobiyal
kapasitif desalinasyon hiicreleri ile {iretilen atiksuyun
tuzsuzlastirilmasidir.  Bu  teknoloji  ile  mikrobiyal
oksidasyonda organik Kkirleticiler giderilebilmektedir ve
proses esnasinda sistemdeki elektrotlar, katyon degistirici
membranlar ve adsorpsiyon kombinasyonunda iretilen
potansiyel enerji kapasitif ~ desalinasyon igin
kullanilmaktadir. Heniiz bu teknoloji ¢ok kiigiik dlgeklerde
denenmesine  ragmen,  arastirmacilar  enerji-pozitif
desalinasyonda basarili oldugunu iddia etmektedirler [52,
53].

Kaya gazi atiksuyunun aritiminda klasik aktif camur prosesi
de test edilmistir, ancak yiiksek TCM konsantrasyonundan
dolayt biyolojik aktivite distiigiinden dolayr kullanimi
limitlidir [54]. Diger yandan ticari deniz mikroalglerinin
yetistirilmesinde kaya gazi atiksuyunun kullanimi séz
konusudur, ancak bu teknik bir aritma teknoljisi olarak degil
de mikroalg yetistiriciliginde su ihtiyacin1 ve gereken enerji
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ihtiyacint azaltmak i¢in tercih edilmektedir [55].

3.3. Kaya gaz1 atiksuyu iiretiminin minimizasyonu icin
alternatif sivilar ve kimyasallar

Su yerine, propant jel ¢atlatma sivisi, sivi karbon dioksit
catlatma s1visi, azot gazi ve kopiik catlatma sivilar alternatif
catlatma sivilar1 olarak kullanilabilmektedir. Bu sivilar kaya
gazi atiksularinin  yonetimi i¢in olduk¢a fazla fayda
saglamaktadir. Propant ve 6zellikle karbon dioksit kullanimi1
daha fazla gaz kazanimini saglamakla birlikte kayalardan
yilizeye daha az tuz ¢ikmasina sebep olmaktadir. Catlatma
i¢in kullanilan su miktar1 dogal bitki sakizi gibi maddeler
eklenerek suyun %45 daha yogun olmasi saglanabilir ve su
ihtiyaci azaltilabilir. Bir diger ¢ozlim ise toksik olmayan gida
endiistrisi katki maddelerinin ¢atlatma sivisina eklenmesidir
[34].

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Glinimiizde diinya genelinde kaya gazi atiksuyu
yenilenebilir enerji kaynagi olarak ele alinmaktadir. Kaya
gazinin kaya formlarindan ekstrakte edilmesinde dikey ve
yatay sondaj kuyular1 birlikte kullanilmakta ve yatay sondaj
kuyusu agildiktan sonra yiiksek miktarlarda su kaya igine
enjekte  edilerek kaya gazinin  serbest  kalmasi
saglanmaktadir. Yatay sondaj kuyularina enjekte edilen
suyun biiylik cogunlugu atiksu olarak geri ¢ekilmekte ve bu
atiksu yiiksek konsantrasyonlarda kirletici maddeleri ihtiva
etmektedir.

Uretilen atiksuyun yiiksek TCM konsantrasyonundan dolay1
aktif camur prosesi ile aritim yapilan kentsel atiksu aritma
tesislerinde aritimi  biyolojik aktiviteyi diisiirdiigiinden
dolayr miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle kaya gazi
atiksuyunun ileri aritma yontemleri ile aritilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kaya gazi atiksuyunun pek ¢ok
farkli aritma yontemi ile aritilabilirligi arastirilmistir.
Buharlagtirma  teknikleri  kullanilarak  yiiksek TCM
konsantrasyonuna sahip tuzlu su ile temiz suyun ayrilmast
saglanabilecegi gibi son yillarda 6nem kazanan membran
distilasyonu ile de kaya gazi atiksuyu aritimi
gerceklestirilebilmektedir.

Diger yandan TCM giderimi amaciyla siklikla ters ozmos
prosesi ve ileri ozmos prosesi kullanilabilmektedir. Ayrica
kaya gaz1 atiksuyundan hidrokarbonlar ve agir metaller gibi
tehlikeli bilesenleri giderebilmek amaciyla ozonlama, aktif
karbon ile sorpsiyon veya aerobik degredasyon, Fenton,
elektro-Fenton ve elektrokoagiilasyon gibi teknikler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak Tiirkiye’de de
rezervuarlari bulunan bu dogal kaynagin daha iyi kullanim
icin oOzellikle iretilen atiksularin aritimi: ve bertarafi

kapsaminda ilgili kurumlar tarafindan politikalarin
olusturulmasi, bu politikalara bagh diizenlemelerin
getirilmesi  ve  rehber  dokiimanlarin  hazirlanmasi

gerekmektedir.
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Bu ¢alismada kriyojenik islem uygulanmis nikel esasli siiper alasimin elektro erozyon isleme (EEI) ile islenme performansi
arastirilmistir. Bu amagla 1s1l direngli nikel esash siiper alasima s1g ve derin kriyojenik islem uygulanmistir. Deneylerde
kullanilan parametreler deney maliyetini azaltmak i¢in Taguchi Ly ortogonal diziyle tasarlanmis olup elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak incelenerek kriyojenik islemin yiizey piriizliiligii ve malzeme aginma kayb1 (MAK) etkisi arastirilmistir. Her
iki ¢1kt1 parametresi i¢in en ideal parametrelerin belirlenmesinde ise Gray-Taguchi yaklagimi kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda; yanit tablolari incelendiginde yiizey piiriizliiliik degerleri igin en etkili parametrenin malzeme ve vurum siiresi igin
sirast ile A1B1, malzeme asinma kaybi i¢in ise A2B1 olarak belirlenmistir. Anova sonuglarina gére yiizey piirizliligi i¢in en
etkili parametrenin %70,99 ile vurum siiresi olarak, malzeme asinma kaybi igin ise % 71,66 ile malzeme olarak olustugu
belirlenmistir. Maksimum asinma miktar1 ve en diisiik yilizey piirtizliliik degeri i¢in gri iligskisel derecesi hesaplandiginda her
ikisi i¢in ideal faktorler birinci deney ile gergeklestirilen parametrelerde olustugu tespit edilmistir.
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1. GiRiS

Kriyojenik islem metallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan bir 1s1l iglem tiirtdiir. Kriyojenik
islemin etkisini arttirmak icin malzemelerin 6zelligine gore
farkli parametrelerde uygulanmaktadir. Malzeme tiiriine
gore farkli bekleme siiresi, farkli 1s1 degisken olarak
kullanilmaktadir [1]. Kaplamalarin aksine parganin tiim
bolimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve
kalict bir iglemdir. Bu yontem ile takim geliklerinde ve HSS
takimlarda kalintt Ostenit yapimin martenzit yapiya
doniismesi, sementit karbiir kesici takimlarda ince karbiir
cokeltilerinin olusumu, eta karblir fazinin olusumu ve
homojen karbiir dagilimi saglanmaktadir. Bdylece
malzemelerin sertlik ve asinma direnci gibi mekanik
ozelliklerinde ciddi iyilesmeler elde edilmektedir [2].

Onceleri kalip malzemelerine uygulanan kriyojenik islem
giinlimiizde islenebilirlik ¢aligmalarinda malzemelere ve
kesici takimlara uygulanarak kesme sartlarinin iyilesmesi
yoniinde ciddi gelismeler saglanmigtir [3]. Kriyojenik
islemin igleme performansina etkileri, tornalama, frezeleme
ve delik delme gibi geleneksel imalat yontemlerinde genis
kapsamda incelenmektedir [4-7]. Ancak, kriyojenik islemin
geleneksel olmayan imalat yontemlerine etkileri heniiz
geleneksel imalat yontemlerinde oldugu gibi genis kapsamda
incelenmemistir. Geleneksel olmayan isleme
yontemlerinden biri elektro erozyon ile igleme yontemidir.

Elektro erozyon ile isleme (EEI), geometrik olarak karmasik
ve sert malzemelerin iglenmesinde kullanilan alisilmamis
yontemdir. EEI de isleme yonteminde islenecek malzeme
sertliginin,  toklugunun ve mukavemetinin isleme
performansina etkisi yoktur.

Fakat bunda islenecek malzemenin erime sicakligi ve 1s1l
iletkenligi etkilidir [8, 9]. Geleneksel yontemler ile siiper
alagimlarin iglenmesi esnasinda meydana gelen yiiksek
sicakliklar kesici takimlari tahrip edip {irlin kalitesini
bozmakta ve tiiketilen kesici takim miktarini arttirmaktadir.
Bu tiir islenmesi zor malzemelerin islenmesine geleneksel
olmayan yontemler kullanilarak Uriin kalitesini arttirip,
iiretim maliyetlerini diisiirebilmektedir. EEI geleneksel
olarak iglenmesi zor olan siiper alagimlarin islenmesinde de
kullanilmaktadir. Deney maliyetlerini diigiirmek i¢in imalat
sektoriinde {irlin kalitesini arttirmak ve maliyeti diisiirmek
icin  optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biride Taguchi optimizasyon yontemidir.

Taguchi metodu (TM) ile deney tasarimu yaygin olarak
yiizey piriizlilligii tizerine uygulandigi birgok deneysel
caligma goriilmektedir [7]. Deney tasarimi, kesme
parametrelerinin deneysel slire¢ icerisindeki bilinmeyen
ozelliklerinin  belirlenmesi ve degiskenler arasindaki
etkilesimlerin analizi ve modellenmesi i¢in giiclii bir
istatistiksel yontemdir.

116

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 115-126, 2019

Endiistriyel alanlarda, Taguchi yontemi kullanilarak tasarim
ve liretim i¢in iiriin gelistirme zamani azaltilmakta ve buna
bagli olarak maliyetler disgiiriilerek isletmenin kar orani
artirilabilmektedir [10]. Cok amagh problemleri optimize
etmek i¢in TM Gri Iliskisel Analiz (GIA) ile
birlestirilmektedir. Isil direncli olan nikel esasli siiper
alasimlarin geleneksel olarak islenebilmesi zordur.

EEI ile islemede malzemenin sertlik ve toklugu énemsizdir.
Fakat bdyle 1s1l direnci yliksek malzemelerin islenebilmesi
icin 1s1l  ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Kriyojenik islemin malzemelerin elektrik
iletkenligini arttirdig1 bilinmektedir [11, 12]. Elektrik
iletkenliginin arttirilmas1 ile EEI isleme performansi
arasinda iliskinin arastirilmasi gerekmektedir. Nikel esasli
siiper alasimlara uygulanan kriyojenik islemin EEi
performansina etkisi ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada; kriyojenik islemin nikel esasli siiper alasimin
EElI ile islenme performansina etkisi arastirilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri Taguchi Lg
deneysel tasarimi ile olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
Taguchi yontemi, ANOVA, regresyon analizi ve Gri iliski
analizi kullanilarak ortalama yiizey piiriizliligi ile malzeme
asmmma kaybimi etkileyen en ideal sartlarin belirlenmesi
amaglanmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Elektro Erozyon ile isleme

Deneysel ¢alismada King marka ZNC — K-3200 dalma
erozyon tezgihi kullanilmistir. EEI ile numune iizerinden
kaldirllan talagin miktarint (agirlik/ dak) belirlemek igin
standart formiil Esitlik (1)’ de verilmektedir.

Malzeme aginma kaybi1 = [w] (D)
MAK: Malzeme Asinma Kaybi (g/dak)
Wi: Numunenin deney 6ncesi agirligi (g)
WH: Numunenin deney sonrasi agirhigi (g)
t: Isleme siiresi (dak)

2.2. Malzeme ve Elektrot Se¢imi

Deneysel ¢alismada malzeme olarak 20 mm ¢apinda nikel
esasli siiper alagim, elektrot olarak ise 8,9 gr/cm® yogunluga
sahip 18 mm ¢apinda elektrolitik bakir kullanilmigtir. Nikel
esasli sliper alagimin kimyasal bilesimi Tablo 1° de
verilmistir.

Tablo 1. Nikel esasl siiper alasimin kimyasal bilesimi.
\W Diger
58,2 21,28 1294 4 2,87 0,71

Elektrot malzemesi ve deney malzemesinin 6zellikleri Tablo
2’ de gosterilmektedir.

Ni Cr Mo Fe
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Tablo 2. Elektrot malzemesinin 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Elektrot Malzemesi
Ergime noktasi
1 o 1083
(°C)
Elastik modiil
2 (N/mm?) 1,23x105
3 Poisson orani 0,26
Yogunluk
4 (glem?) 8,9
Deney Malzemesi
Sertlik Akma Cekme o Isil
(HRB) Mukavemeti Mukavemeti Iletkenlik
(MPa) (MPa) (W/m-K)
93 358 735 10.1

2.3. Taguchi Method

Taguchi yontemi geleneksel deney tasariminin dikkate
almadig1 kontrol edilemeyen faktdrlerin meydana getirdigi
degiskenlerin denetimine izin vermektedir. Taguchi, bu
faktorlere karsi  kontrol faktorlerinin  seviyelerinin
performans Karakteristigini 6lgmek igin amag¢ fonksiyonu
degerlerini sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistiirir. S/N
orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri igin istenilen
sinyal orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin
kalite karakteristiklerini gostermektedir [13]. Ayrica, kesme
parametrelerinin  istatistiksel O6nemini belirlemek igin
ANOVA uygulanmaktadir. ANOVA ve S/N orant
yardimiyla kesme parametrelerinin optimum kombinasyonu
belirlenmektedir [14]. Yiizey piiriizliligi icin kontrol
faktorlerinin her kombinasyonu deney tasariminda 6l¢iiliir,
kontrol faktorlerinin optimizasyonunda S/N  oranlari
kullanilir.  Yiizey piiriizliiliigiiniin diisik olmasi, {irlin
kalitesi, maliyeti ve 6mrii agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir
[15]. S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine
bagli nominal en iyidir, en biiyiik en iyidir, en kii¢iik en iyidir
metotlart kullanilir. Esitlik (2)’te “en biiyiik en iyidir”,
Esitlik (3)’te ise “en kii¢iik en iyidir” amag¢ fonksiyonu
verilmistir.
n L)
izlyiz

- ... S 1
En kiigiik en iyi :N=—1010g(g inzlyiz)

En bityiik eniyi = = —10log (% @)

@)

Deneysel c¢alismada islem uygulanmamig (UT), si1g
kriyojenik islem uygulanmis (SCT) ve derin kriyojenik islem
uygulanmis (DCT) nikel esash siiper alasim kullanilmisgtir.
Ug farkli vurum siiresi (300, 400 ve 500 ps), bekleme siiresi
(10 us) ve amper (10 A) kullamlmustir. Kullamlan
parametreler ve seviyeleri Tablo 3°de gosterilmektedir.

Tablo 3. Deney faktorleri ve seviyeleri.

No Faktorler Sembol Birim Se\ilye PEVIERNSEVIVE
1 Numuneler A uT SCT DCT
vurum B us 300 400 500

stiresi
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EEI isleme i¢in deney diizeni Taguchi Ly orthogonal deney
diizenine gore (Tablo 4) tasarlanmustir.

Tablo 4. Taguchi Ly ortogonal diizeni.

No Factor A Factor B
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3

2.4. Gri iliski Analizi

Taguchi Metodu az sayida deney ile kontrol faktorlerinin
etkilerinin ve en uygun seviyelerinin belirlendigi igin
deneysel g¢alismalarda tercih edilen verimli bir yontemdir.
Fakat sadece tek yamth optimizasyon problemleri ile
ilgilenmektedir. Dolayisiyla geleneksel TM ¢ok amagli
optimizasyon problemini optimize edememektedir. Cok
amacli problemleri optimize etmek icin TM Gri Iliskisel
Analiz (GIA) ile birlestirilmektedir [16,17,18]. Gri iliskisel
Analiz, karar verme ve analiz aracidir. Gri iligkisel analiz
metodunun hesaplama adimlar1 agagidaki gibidir.

Adim 1: Referans (Ra, MAK) degerlerin siralanmasi

xO = (XO(l),xO(Z),xO(S), xO(n)) (4)
Adim 2: Deney sonuglarindan elde edilen verilerin
normalize edilmesi

Normalizasyonda sik kullanilan yontemlerden birisi olan
lineer veri on isleme metodudur. Ornegin yiizey
pliriizliligiinde en diisik en iyi normalizasyonu tercih
edilmelidir. Yiizey piirizliliginde lineer normalizasyonda
kiiciik deger alan noktalar normalizasyonda “1” e yakin
degerler alir. Biiylik degerler alan noktalar ise “0” ‘a yakin
degerler alacaktir. “Daha yiiksek daha iyi” durumunda
normalizasyon Esitlik (5)’deki gibidir.

x?(k)—min x? (k)
max x?(k)—min x?(k)

Daha yiiksek daha iyi = X; (k) =

(®)

x? (k), i serisi k. siradaki orijinal deger, x; (k) normalizasyon
sonrasi i. seri k. siradaki deger, min x(k) i serisindeki
minimum deger, max x(k) i serisindeki maksimum
degerdir.

“Daha diigiik daha iyi” i¢in Esitlik (6)’deki gibidir;

xi(k) _ max x?(k)— x?(k) (6)

max x?(k)—min x?(k)

“Ideal deger daha iyi” igin Esitlik (7)’deki gibidir ;
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| G-

max x? (k)—x0

Burada x° istenilen ideal degeri gdstermektedir.

Adim 3: x; serisi ile karsilagtirilacak m tane seri Esitlik
(8)’da tanimlanmusg olsun.

xX; = (xi(l),xi(Z),xi(3), ....xi(n))
P =12, 0oy ®)

Admm 4: k, n uzunlugundaki serideki k. siraya gostersin.
e(xo(k), x;(k)), k. noktadaki gri iliskisel katsayisi esitlik
(9), (10), (11) ve (12)’e gore hesaplanir.

£ (K), xj (K)) = s omer. ©)
Boi (k) = |xo (k) — x; (k)| (10)
Apin= minymin | xo (k) — x; (k)| (11)
Aar= minymin|xo (k) — x; (k)| (12)

Ve &e(0,1) arasindaki bir katsayidir. j=1, 2,...m; k=1,
2 n. & islevi, A, ile A, arasindaki farki
ayarlamaktir. Calismalar & degerinin gri iliskisel derece
sonrasi olusacak siralamayi etkilemedigini gostermektedir.
Adim 5: Gri iligkisel derece ise Esitlik (13) ile hesaplanir.

y (o, %) = = Ty & (%00, 2 (K)) (13)

y(xg,x;) gri bir sistemdeki x; serisi ile xo referans serisi
arasindaki geometrik benzerligin bir dl¢tisiidiir. Gri iliskisel
derecesinin biiytikliigi x; ile Xo arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu gosterir. Eger karsilastirilan iki seri aymi ise gri
iliskisel derecesi 1 olarak bulunur. Gri iligskisel derece iki
serinin benzerligini test eder. Kriterin gri iliski katsayisi ile
kriterin 6nem derecesini gosteren agirlik degeri ¢arpilarak
gri iliski derecesi bulunabilir. Gri iliski derecesi Esitlik
(14)’e gore hesaplanir [19].

Y (o x0) = = Tty & (0 (k), 2 (), Wi (kD)) (14)

084
084
074
064
054
[

044

034

Conductivity [S/cm]

024

014

gt

004

01

R —

Gri iligkisel derecesi kriterleri yakalama seviyesinin bir
gostergesi secilen karar verme kriterlerine baghdir. Eger gri
iliskisel derecesi “en yiiksek en iyi” kriteri segildiyse en
yliksek olan faktor serisi (alternatif) karar verme

probleminde en iyi karar verme alternatifini gosterecektir
[18].

3. BULGULAR

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Asinma Kaybi

Kriyojenik iglemin numunelerin sertlik degisimlerini tespit
etmek igin sertlik 6l¢timii gergeklestirilmigtir. Numunelerin

ortalama sertlik dl¢timleri Tablo 5’ te gosterilmektedir.
Tablo 5. Numunelerin sertlik degerleri

Numuneler Sertlik Birim
uT 36

SCT 38 HRC
DCT 39

Numunelere uygulanan si§ ve derin kriyojenik iglem
Numunelerin sertligini az miktarda arttirmigtir. Derin
kriyojenik islemle sertligin artmas1 kristalografik ve mikro
yapt degisiklikleri ile mikro karbiirlerin ince dagilimina
baglanabilir [20]. Uygulanan kriyojenik islemlerle
numunelerin elektrik iletkenliginde meydana gelen degisimi
incelemek igin  numunelerin  elektrik iletkenlikleri
dlciilmiistiir. Olgiilen elektrik iletkenligi grafik olarak Sekil
1’ de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek
elektrik iletkenlik degerinin sirasi ile s1g kriyojenik, derin
kriyojenik ve iglem gormemis numunelerde olustugu
goriilmektedir. Metal malzemelerin = sogutulmast ile
atomlarin termal titresimlerinin ¢ok zayif olacagini, bundan
dolay1 da elektriksel direng azalacak ve elektriksel iletkenlik
artig1 sdylenmektedir [21]. Numunelerin yapisinda meydana
gelen degisimlerin elektrik iletkenligine etki ettigi sonucuna
varilabilir.

EEI isleme testlerinde 3 farkli vurum (Time on), ham ve ii¢
farkli numune (UT, SCT ve DCT), sabit amper, sabit
bekleme siiresi (Toff) ve sabit talas derinligi kullanilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizliiligii
ve MAK sonuglari degerlendirilmistir. MAK ve aginan
yiizeyin ortalama ylizey piiriizliliik degerleri Tablo 6’da
gosterilmektedir.

UT_[0,609006 S/cm]
o SCT_[0,764705 S/cm]
4 DCT_[0,664961 S/cm)

—a '

o

T T T T T
2000000 4000000 6000000  BOOOOOO 10000000

Sekil 1. Islemsiz, s1g ve derin kriyojenik islem gérmiis numunelerin elektrik iletkenligi.
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Tablo 6. Deneysel ¢aligmada kullanilan parametreler ve deney sonuglari.

Numuneler Derinlik Toff Ul Is}em.e Ra MAK
Sira (A) (mm) Amper ) on (us) siiresi () ©
(B)  (dak)

1 uT 300 30 5,50 2,231
2 uT 400 27 6,06 1,988
3 uT 500 29 6,54 2,158
4 SCT 300 27 6,06 2,073
5 SCT 1 8 10 400 28 6,42 2,165
6 SCT 500 27 6,53 2,024
7 DCT 300 25 6,00 1,902
8 DCT 400 30 6,18 2,233
9 DCT 500 29 6,44 2,102

En diisik yiizey piiriizlilik degerinin AiB;1 faktdr ve
seviyesinde UT numunelerde 5,50 um olarak dl¢iilmiistiir.
En yiiksek ylizey piiriizliiliik degerinin ise A1B3 UT 6,54 pum
olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore kriyojenik islemin
numunelerin ortalama ylizey piirizliliiklerine belirgin
etkisinin olmadigi goriilmistiir. Vurum siiresinin artmasi
yilizey piriizliliiglinii olumsuz etkilemistir. Fakat yiiksek
vurum siiresinde DCT numunelerin yiizey piiriizliiliigii daha
iyi (Sekil 2) elde edilmistir. Bu da yiizey piiriizliliigiinde
yiiksek vurum siirelerinde derin kriyojenik iglemin olumlu
etkisine isaret etmektedir. Malzemeden kaldirilan talas
miktarlarini inceledigimizde ise en yiiksek talas kaldirma
miktar1 A3B, faktor ve seviyelerinde 2,233 g olarak elde
edilmigtir.

En diisiik talag kaldirma miktarinin ise AsBi faktor ve
seviyelerinde 1,902 g oldugu bulunmustur. Derin kriyojenik
islem gormis numunede en yiksek MAK miktarmin
gbzlemlenmesi kriyojenik islem ile daha fazla talas miktar
kaldirtlldigin1 gostermektedir. 400 ps vurum siiresinde elde
edilen MAK miktarlari karsilastirildiginda bu durum net bir
sekilde goriilmektedir.

Bu duruma derin kriyojenik islemin, numunelerin elektrik
iletkenligine etkisinin sebep oldugu sdylenebilir. Daha iyi
elektrik iletkenligi ile EEI daha fazla talas kaldirmistir
denilebilir. Siire olarak inceledigimizde ise en yiiksek isleme

Height (um)
& 500

500

- (AN
Sekil 3. Numunelere ait yiizey goriintiileri, a) UT, b) SCT, ¢) DCT

4
&’//‘y

Height (um)

119

stiresi A1B; faktor ve seviyelerinde 30 dakika ile en yiiksek
isleme siiresinde, en diisiik isleme siiresi A3B; faktdr ve
seviyelerinde 25 dakika isleme stiresi iginde gergeklesmistir.
UT, SCT ve DCT numunelerin 8 A degerdeki yiizey
plriizlilik degisimleri Sekil 2’ de gosterilmektedir.

8 Amper ve 10 ps Bekleme siiresi

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (um)

—— UuT
scT
DCT

T T T
300 400 500

Vurum siiresi (us) Sekil 2
Numunelerin 8 Amper degerdeki yiizey piiriizliilik 6lgtimii

grafikleri.

UT, SCT ve DCT numuneler 300us vurum siiresi ve 8A
akimda, elektro erozyon isleminden olusan yiizeylerin analiz
edilebilmesi igin 3 boyutlu profilometre goriintiisii Sekil 3’
te verilmistir.

Height (um)
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Vurum siiresi ve akim sabit tutularak kriyojenik islemin
numunenin yiizeyine etkisi arastirilmistir. EEI isleminden
sonra elde edilen yiizeylerde (Sekil 3) SCT numunelerin
yizeylerinde kirmizi alanlarn ¢ogunlukta  oldugu
goriilmektedir. Bu da yiizeyin daha piiriizli oldugunu
gostermektedir. UT numunede ylizeylerin sar1 ve yesil
tonlarda oldugu goriiliiyor. Bu da daha diizgiin yiizeyin
olugtugunu gostermektedir. UT, SCT ve DCT numunelerde
300pus vurum siiresi ve 8A akimda elde edilen ortalama
yiizey piirtizliiliikkleri sirastyla 4,90um - 6,06um ve 6,00um
Ol¢lilmiistiir.
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Is parcalarinin yiizey kalitesini belirlemek igin 6ncelikle
kriyojenik islemin is par¢asiin ylizey kalitesine etkisi
degerlendirilmistir. UT, SCT ve DCT numunelerin 300us
vurum siiresi ve 8A akimda gergeklestigi deneylerin SEM
gortintiileri Sekil 4” de gosterilmektedir.

Numunelerin sem goriintiilerine gére SCT numunenin yiizey
gorintiillerinde ylizey pirizliligini etkileyen krater ve
mikro ¢ukurlarin daha az oldugu goriillmektedir. Bu da yiizey
purizliligi ve 3 boyutlu yiizey gorintiileriyle

Beyaz katman
100 um

Beyaz katman 1sidan etkilenen numunenin dis kisminda
olusan katmandir. Bu katman erimig malzemenin numunenin
yiizeyinde katilagmasiyla olusan katmanlardan olusur.
Numuneye akim esnasinda eriyen malzemelerin bir kismi di-
elektrik sivi ile malzemeden uzaklastirilirken bir kismu

Sekil 4. Numunelere ait SEM goriintiileri, a) UT, b) SCT, ¢) DCT

i "'\__.
Beyaz katman

Sekil 5. Numuneleri kesitlerinden alnan SEM goriintiileri, a) UT, b) CT,c) DCT

3.2. Mikro Yap1 Analizi

EEl isleme esnasinda meydana gelen yiiksek enerji
nedeniyle numunenin isinarak bir kisminin buharlasmasina
neden olur. Isleme esnasinda olusan kivilcimlar ve 1sidan
dolayr numunenin yilizeyinde mikro ¢atlaklar, kraterler ve
eriyen parcalarin numuneye yapismasiyla kiiciik kiirecikler
olugmaktadir. Olusan sekiller is parcasinin yiizey kalitesini
belirlemektedir [22]. is pargasimin yiizey kalitesi EEI isleme
parametrelerine ve ig pargasinin 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir.

ortiismektedir. Numunelere uygulanan si1g kriyojenik islem
numunelerde isleme esnasinda olusan kiirecik, krater ve
mikro catlaklar1 azalttig1 sonucuna varilabilir. Bu nedenlerle
SCT numunenin yiizey piirlizliligi digerlerine gére daha iyi
elde edilmistir. UT numunelerde belirgin sekilde numune
yiizeyine yapisan kiireciklerin yogun oldugu goriilmektedir.
Bu da numunenin yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.
UT, SCT ve DCT numunelerin kesitlerinden alinan SEM
goriintiileri Sekil 5°de verilmistir.

Beyaz katman

100 m 100 pm

numunelerin yilizeyinde birikir. Bu yapisma iglemi akim
kesildiginde (Time off) meydana gelmektedir [23, 24]. Kesit
goriislerde (Sekil 5) numunenin dis yiizeyinde olusmus
beyaz katmanlar goriilmektedir. Bu katmanlar numunelere
gore farkliliklar gostermektedir. UT numunede katman daha
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derin sekilde olugsmustur. Ayrica UT numunede (Sekil 5a)
kiire seklindeki pargaciklarin  daha yogun oldugu
goriilmiistiir. Yiizey purizliligi daha iyi olan SCT
numunede (Sekil 5b) beyaz katman daha az olugsmustur.
Ayrica yapisan pargaciklarinda daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu da s1g kriyojenik islemin beyaz katman
olusumunu azalttigini géstermektedir.

3.3. Sinyal — Giiriiltii Analizi (S/N)
Deneysel ¢alismadan elde edilen MAK ve Ra sonuglarimin

kontrol faktorleri (Numuneler ve Vurum siireleri) ile
etkilesimleri deneysel tasarim gergeklestirilerek olgiiliir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 115-126, 2019

Kontrol faktorlerinin  optimizasyonunda  Signal/Noise
oranlar1 kullanilir. Tablo 7°de elde edilen verilerin ve bu
verilerden elde edilen Ra, MAK, tahmini Ra ve tahmini
MAK i¢cin S/N oranlar1 gosterilmektedir. Normalde
malzemelerin asindirilmasinda hem malzeme aginma kaybi
hem de elektrot asinma kayb1 konularak zamana gore asinma
miktarlar1 hesaplanir. Yaptigimiz bu ¢aligmada ise deneyler
sonrasinda elektrot agirliklarinin Slgiildiigiinde, elektrotun
agirhiklarimin — arttigi, bu agulik artiginda malzeme
yiizeyinden ergitilen talag pargaciklarinin elektrotun
yiizeyine yapistig1 ve ince bir film tabaka olusturdugu tespit
edilmistir. Elektrotun ylizeyine yapisan bu malzemelerin
elektrot agirligim artirttigi sonucuna varilmigtir.

Tablo 7. Lg ortogonal tasarima gore gergeklestirilen deneylerin girdi ve ¢ikti parametreleri.

No Amper Malzeme Vurum siresin (us) Ra (um) Raic¢in SIN  MAK (g/dak) MAK igin S/N
Faktorler | Cikt1 parametreleri
1 uT 300 5,50 -14,8073 0,0737 22,6507
2 uT 400 6,06 -15,6495 0,0732 22,7098
3 uT 500 6,54 -16,3116 0,0744 22,5685
4 SCT 300 6,06 -15,6495 0,0768 22,2928
5 8 SCT 400 6,42 -16,1507 0,0773 22,2364
6 SCT 500 6,53 -16,3116 0,0761 22,3723
7 DCT 300 6,00 -15,5630 0,0763 22,3495
8 DCT 400 6,18 -15,8198 0,0744 22,5685
9 DCT 500 6,44 -16,1777 0,0735 22,6743

Isleme siiresi acisindan en etkili parametreler UT, SCT ve
DCT igin en etkili parametreler sirast ile 500 ps, 400 us ve
300 ps vurum siiresi olustugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar Taguchi istatiksel inceleme metodu ile analiz

edildiginde kontrol faktorlerinin etkileri goriilmektedir.
MAK ve yiizey piriizliligii i¢in S/N ve anlamliliklart igin
yanit tablosu Tablo 8’ de gosterilmektedir.

Tablo 8. Yiizey piiriizliligi ve MAK i¢in S/N ve anlamlilik i¢in yanit tablosu.
Yiizey piiriizliiliigii anlamhihg icin yanit tablosu

Yiizey piiriizliiliigii (S/N)

Seviye  Malzeme Vurum Siiresi
1 -15,59 -15,34
2 -16,04 -15,87
3 -15,85 -16,27
Delta 0,45 0,93
Siralama 2 1
Malzeme Asinma Orani (S/N)
Seviye  Malzeme Vurum Siiresi
1 -22,64 -22,43
2 -22,30 -22,50
3 -22,53 -22,54
Delta 0,34 0,11
Siralama 1 2

Seviye Malzeme Vurum Siiresi
1 6,033 5,853
2 6,340 6,220
3 6,207 6,507
Delta 0,307 0,653
Siralama 2 1

Asinma Kaybi anlamhiligi icin yanit tablosu

Seviye Malzeme Vurum Siiresi

1 0,07377 0,07560

2 0,07673 0,07497

3 0,07473 0,07467
Delta 0,00297 0,00093
Siralama 1 2
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Tablo 8’ de gosterilen yanit tablosu incelendiginde yiizey
plriizliiliik degerleri icin en etkili parametrenin malzeme ve
vurum siiresi i¢in sirasi ile A1B1, MAK i¢in ise A;B; olarak
belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve MAK icin ana etkiler
grafikleri Sekil 6° da gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
dikeye en yakin olan deger en etkili parametredir. Yiizey
plriizlillik degeri icin en ideal degerler Ai1B; faktor ve

seviyelerinde elde edilmistir. MAK i¢in en ideal degerleri
A;B; faktor ve seviyelerinde elde edilmistir. Anlamlilik
grafikleri olarak verilirse ise tam tersi olur. Dikeyde diiseye
yakin olan deger en etkili parametre olarak secilmektedir.
S/N grafigindeki dikey nokta ile anlamliliktaki diisey nokta
ayni degeri vermektedir.
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Sekil 6. Yiizey piiriizliliigii ve malzeme asinma kaybi i¢in ana etkiler ve anlamlilik grafigi

3.4. ANOVA

ANOVA deneysel ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerinin
birbirleri ile etkilesimlerini belirlemek i¢in kullanilan
istatiksel bir metottur. Bu ¢alismada deney parametrelerinin
yiizey piiriizliliigl ve takim asinmasi {izerine bir birleri ile
etkilesimlerini incelemek igin ANOVA kullanilmistir.

Yiizey piiriizlilligi ve malzeme aginma kaybi igin ANOVA
sonuglar1 Tablo 9’ da gosterilmistir. Bu ¢alismada
gergeklestirilen analiz %95 giiven ve %5 anlamlilik
seviyesinde gergeklestirilmigti. ANOVA da kontrol
faktorlerinin 6nemi her kontrol faktoriiniin F degeri ile
belirlenir.

Tablo 9. Yiizey piiriizliligii ve malzeme aginma kaybi icin ANOVA sonuglari.

Yiizey piiriizliiliigii

Kaynak DF SeqSS Katki (%) AdjSS AdjMS F-Degeri  P-Degeri
Malzeme 20,1419 15,65 0,1419  0,07093 2,34 0,212
Vurumsiiresi 20,6435 70,99 0,6435 0,32173 10,63 0,025
Hata 4 0,1211 13,36 0,1211  0,03027
Toplam 8 0,9064 100,00
R-sq 86,64%

Malzeme asinma kaybi
Kaynak DF SeqSS Katki (%) Adj SS Adj MS  F-Degeri P-Degeri
Malzeme 2 0,000014 71,26 0,000014 0,000007 6,58 0,054
Vurum siiresi 2 0,000001 7,07 0,000001 0,000001 0,65 0,569
Hata 4 0,000004 21,67 0,000004 0,000001
Toplam 8 0,000019 100,00

R-sq 78,33%
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3.5. Regresyon Analizi

Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiye sahip cesitli
degiskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in gergeklestirilir
[25-27]. Bu calismada yiizey piriizliligii ve malzeme

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 115-126, 2019

asmmma kaybi i¢in tahmini esitlikler regresyon analizi ile
hesaplanmistir. Tahmini esitlikler lineer olarak hesaplanarak
Tablo 10’ da gosterilmektedir.

Tablo 10. Yiizey piiriizliiligii ve malzeme aginma kaybi i¢in tahmini esitlikler.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii

Numuneler Esitlik
M1 Ra (um) = 4,727 + 0,003267 Vurum siiresi
M2 Ra (um) = 5,033 +0,003267 Vurum siiresi
M3 Ra (um) = 4,900 + 0,003267 Vurum siiresi
Malzeme aginma kaybi
M1 MAK(g/dak) = 0,07563 - 0,000005 Vurum siiresi
M2 MAK(g/dak) 0,07860 - 0,000005 Vurum siiresi
M3 MAK(g/dak) = 0,07660 - 0,000005 Vurum siiresi

3.6. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Tahminleri

Ortalama ylizey piiriizliiligi ve malzeme asinma kayiplari
tahminleri Esitlik 15 ve Esitlik 16°de gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Bu esitlikte; S/N oranina gore yiizey
pliriizliiliigii ve malzeme asinma kaybi i¢in ideal degerler
sirast ile Tablo 7° den belirlenerek A:B; (5,50 pm) - A:B;
(0,0768 g) faktorii olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliilik aritmetik ortalamasi (TRra)
Tablo 7°deki veriler kullanilarak hesaplanmugtir [13].

Rap:TRa+(Al' TRa)+(Bl' TRa) (15)

Ra,=6,19+(6,033-6,19)+( 5,853-6,19) =5,69 um

MAKpZTMAK+(A2- TRa)+(Bl- TRa) (16)
MAK, =0,075+ (0,0767-0,075)+( 0,0749-0,075) = 0,0757
g/dak

A1B; faktorleri ile A2B; faktorleri gerceklestirilen degerlerin
tahmini  degerler ile Dbirbirine yakin hesaplandig
gorilmektedir.

3.7. Gri illiski Analizi Sonucu

Elektro erozyon ile islemede, islenen yiizeyin ortalama
yiizey piiriizliliik degerinin diisiik, malzeme yiizeyinden
kaldirilan talagin ¢ok olmasi istenir. Bu yontemde referans
serileri olusturulurken yiizey piriizlilik degerleri i¢in en
diisiik en iyi, malzeme yiizeyinden kaldirilan talas iginse en
yiiksek en iyi esitligine gore olusturulur. Ortalama ylizey
plirtizliliik degeri i¢in normalizasyon iglemini hesaplamada;

max x?(l)— x?(l) _ 6,54-550
max x?(l)—min x?(l) 6,54—5,50

x(1) = 1 @17
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Elektro erozyon ile iglemede talag kaldirma miktarinin
normalizasyon isleminin hesaplanmasinda;

x?(1)-min x?(1) _0,0737-0,0732
max xQ(1)-minx?(1) 0,0773-0,0732

x(1) = =0,122 (18)

Normalize islemi gerceklestirilen sonuglar referans
serisinden ¢ikarilarak katsayr matrisi ig¢in gerekli olan
uzaklikk matrisi  bulunmus olur. Katsayr matrisinin
hesaplanmast i¢in X = 0,5 orta degeri alinir. 1. deneyin yiizey
puriizliilikk katsay1 matrisini hesaplayacak olursak;

ADoi (k) = |xo(k) — x; ()| = 11 — 1]=0 (19)

Amint §Amax
Aoi(k)+ EAmax

e(xo(k), x;(k)) = (20)

_0+05 _
0+0,5

1. deneyin malzeme agmma kaybir katsayr matrisini
hesaplayacak olursak;

Boi (k) = |x0 (k) — x; (k)| @)
=|1-0,122|=0,878
— DSmint $8max
S(xo(k)»xj (k)) T i)+ Edmax (22)
- 0+05 = 0,362
0,878+0,5

Deneylerden elde edilen sonuglarin normalizasyonunu
hesaplamada Microsoft Excel program: kullanilmistir.
Yiizey pirizliligi ve malzeme asinma kaybi icin
normalizasyon ve katsayr matrisi degerleri Tablo 11’ de
gosterilmektedir.
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Tablo 11. Yizey piirtzliliigii ve MAK i¢in normalizasyon ve katsay1 matrisi degerleri.

Normalizasyon

Deney No Ra MAK
1 1,000 0,122
2 0,462 0,000
3 0,000 0,293
4 0,462 0,878
5 0,115 1,000
6 0,010 0,707
7 0,519 0,756
8 0,346 0,293
9 0,096 0,073

Yiizey piiriizliligii ve malzeme aginma miktarinin katsayi
matrisleri bulunduktan sonra bulunan degerlerin ortalamast
Gri iligkisel dereceyi verir.

Katsay1 Matrisi
Deney No Ra MAK
1 1,000 0,363
2 0,481 0,333
3 0,333 0,414
4 0,481 0,804
5 0,361 1,000
6 0,335 0,631
7 0,510 0,672
8 0,433 0,414
9 0,356 0,350

Hesaplanan derecelerdeki en yiiksek deger en ideal deger
olarak tanimlanir [18]. Bu ¢alisma i¢in en ideal deger 7
numarali deneyde kullanilan parametrelerde olustugu
(Tablo 12) goriilmektedir.

Tablo 12. Gri iliski analizi ve siralamasi.

Vurum
No  Amper Numune siliaril:iler(r:Les) sii(r:ss)in (Eri) (gcg;;) Gri Iliski Siralama
1 uT 300 5,50 0,0737 0,6814 1
2 uT 400 6,06 0,0732 0,4074 7
3 uT 500 6,54 0,0744 0,3737 8
4 SCT 300 6,06 0,0768 0,6427 3
5 8 SCT 10 400 6,42 0,0773 0,6806 2
6 SCT 500 6,53 0,0761 0,4831 5
7 DCT 300 6,00 0,0763 0,5910 4
8 DCT 400 6,18 0,0744 0,4237 6
9 DCT 500 6,44 0,0735 0,3533 9

Maksimum aginma miktar1 ve en diisiik yiizey piiriizliilik
degeri i¢in gri iligkisel derece grafigi Tablo 12’ de ki gri

iligki siitunundaki degerlere gore olusturularak Sekil 7° de
gosterilmektedir.

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

Gri Iliski Analzi

5 6 7 8 9

Deney No

Sekil 7. Gri iligkisel derece grafigi.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada; demir kloriir, bakir kloriir, klorin, sicaktan
bozulmus c¢ozeltiler, formik, asetik asit, asetik anhidrit,
karincalanma, ¢atlak korozyonu, gerilim korozyonu
catlamasi, deniz suyu ve salamura ¢ozeltileri gibi ¢ok ¢esitli
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kimyasal ortamlara kars1 ¢ok iistiin bir dirence sahip Nikel
esaslt siiperalasimi dalma erozyon tezgahinda farkli isleme
parametreleri  kullanilarak  talag  kalduma  islemi
gerceklestirilmistir.  Talas kaldirma iglemi sonrasinda
malzeme asinma miktar1 ve malzeme yiizeyinde olusan
yiizey piriizliilligli degerleri belirlenmistir. Belirlenen
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degerler deneysel ve istatiksel olarak incelenmis olup
sonuglar maddeler halinde yazilmistir.

e Kiriyojenik iglemi deneysel c¢alismada kullanilan
numunelerin sertligini az miktarda arttig,

e  En yiiksek elektrik iletkenlik degerinin sirasi ile s1g
kriyojenik, derin kriyojenik ve islem gdrmemis
malzemede olustugu,

e En diisiik yiizey piiriizlilik degerinin A1B; faktor
ve seviyesinde UT kodlu s1g kriyojenik islem goren
malzemede 5,50 um olarak olustugu,

e En biiyiik yiizey piiriizlillik degerinin ise A1Bz UT
6,54 pm olarak elde edildigi,

e Malzemeden  kaldirilan  talags  miktarlarini
inceledigimizde ise en yiiksek talas kaldirma
miktar1 AsB; faktor ve seviyelerinde 2,233 g olarak
olustugu,

e En diisiik talas kaldirma miktarinin ise A3B; faktor
ve seviyelerinde 1902 g oldugu,

e En yiiksek isleme siiresi AiB; faktor ve
seviyelerinde 30 dakika ile en yiiksek isleme
siiresinde,

e Endisiik isleme siiresi A3B; faktor ve seviyelerinde
25 dakika igleme siiresi iginde gergeklestigi,

e UT, SCT ve DCT numunelerin yiizeylerinde krater
olusumu, yapigsmalar, mikro cukurlar ve ylizey
iizerinde  elektrot malzemesi olan  bakir
pargaciklarinin olustugu,

e Deneyler sonrasinda elektrot
o6lgiildiigiinde, elektrot Numunelerinin
agirliklarmin  arttigi - bu artisinda  malzeme
yiizeyinden ergitilen talag parcaciklarinin elektrot
malzeme ylizeyine yapistig1 ve ince bir film tabaka
olusturdugu,

e Isleme siiresi agisindan en etkili parametreler UT,
SCT ve DCT igin en etkili parametreler sirasi ile
500 ps, 400 ps ve 300 ps vurum siiresi olustugu,

e Yanit tablolar1 incelendiginde ylizey piiriizliiliik
degerleri igin en etkili parametrenin malzeme ve
vurum siiresi i¢in sirasi ile A1B;, MAK igin ise
A;B; olarak belirlendigi,

e Anova sonuglarina gore yiizey piiriizliiliik degeri
igin en etkili parametrenin %70,99 ile vurum siiresi
olarak, malzeme asinma kaybi icin ise % 71,66 ile
malzeme olarak olustugu,

e Ortalama ylizey piriizliiliigli ve malzeme aginma
kayiplar1 tahminleri hesaplandiginda degerler sirasi
ile 5,69 pm ve 0,0757 g/dak olarak hesaplandigi,

e Maksimum asinma miktar1 ve en diisik yiizey
plriizlillik degeri i¢in gri iliskisel derecesi
hesaplandiginda her ikisi igin ideal faktorler 1
deney ile gergeklestirilen parametrelerde olustugu
tespit edilmistir.
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Dogal sepiyolit kil minerali Tiirkiye’nin Maden Tetkik ve Arama (MTA) kurumundan saglanmis ve 2.5 M NaOH ile modifiye
edilmistir. Dogal (SP) ve modifiye edilmis sepiyolit (Na-SP) érnekleri XRD, N, adsorpsiyonu-desorpsiyonu, FTIR, SEM-EDS
ve NH3-TPD ile karakterize edilmistir. NaOH ile sepiyolitin modifikasyonu, sepiyolitin 6nemli miktarda desilikasyonuna ve
dekatyonizasyonuna neden olmugtur. Sepiyolitin alkali muamelesi ile silisyum ve magnezyum ¢6ziinmesi sonucu sepiyolitin
ortalama gdzenek ¢apinda artis ve yiizey alaninda 187. 8 m?> g’den 7.1 m?g‘a azalma belirlenmistir. Ayrica, zayif ve orta asit
merkezleri azalirken, giiglii asit merkezleri artmigtir. SP ile maksimum As(III) ve As(V) ayrimi pH=1.5de saglanmis olup,
degerler yaklasik olarak siraile 8.9 mg g* ve 26.8 mg g™’dir. Na-SP 6rneklerinde maksimum As(I1I) ve As(V) ayrimi pH=5.0"de
saglanmis olup, onlarin miktar ise sira ile 46.7 mg g* ve 35.9 mg gV’dir. Dogal sepiyolitin maksimum Mn(II) uzaklastirma
miktari ise 5.2 mg g'¥dir. Sepiyolitin NaOH ile modifikasyonu ile arsenik adsorpsiyon kapasitesi dort kata kadar artmis olup,
bu deger demir igeren sepiyolit drnekleri ve bimetalik oksitler ile kargilastirilabilirdir. Langmuir izotermleri SP ile As(V) ve Na-
SP ile As(IIl) ayrimi sonuglarina uyumlu olmasina karsilik Freundlich izoterm modeli SP ile Mn(II) ve Na-SP ile As(V)
uzaklagtirmasinda uygunluk gostermigtir. Dogal ve modifiye edilmig sepiyolit ile arsenik ve mangan adsorpsiyonu igin
kaydirilmis ikinci mertebeden kinetik model iyi uyum saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sepiyolit, mangan, arsenik, adsorpsiyon, NaOH ile muamele

The Adsorptive Removal of Arsenic and Manganese from Aqueous Solution by
Natural and Modified Sepiolite
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Abstract

The natural sepiolite clay mineral was obtained from General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) of Turkey
and modified with 2.5 M of NaOH. The natural (SP) and modified (Na-SP) sepiolite samples were characterized by XRD,
N2 adsorption-desorption, FTIR, SEM-EDS and NHz-TPD. The treatment of the sepiolite with NaOH led to a significant
desilication and decationization of the SP. The alkali treatment with NaOH caused solution of silicon and cations, resulting in an
increase in its average pore diameter and a decrease in its surface area from 187. 8 m*g*to 7.1 m?g. In addition, a number of
weak and medium acid centres of SP was decreased while a number of strong acid centres was increased. =~ The maximum
As(l11) and As(V) removal with the SP was achieved at an initial pH of 1.5, respectively; ca. 8.9 mg g and 26.8 mg g*. The
maximum removal of As(l11) and As(V) with Na-SP was achieved at an initial pH of 5.0; ca. 46.7 mg g* and 35.9 mg g*,
respectively. The maximum Mn(ll) removal with SP was 5.2 mg g*. Treatment of SP with NaOH increased its the arsenic
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adsorption capacity up to four times, which is comparable to iron-containing sepiolite samples and bimetallic oxides. While the
Langmuir isotherm fitted well with results obtained from the As(V) with SP and As(l1l) with Na-SP, the Freundlich isotherm
model was more appropriate for the results obtained from As(V) with Na-SP and from Mn(ll) of SP. The pseudo-second-order

kinetic model for the adsorption of arsenic and manganese on natural and modified sepiolite fitted well.

Keywords: Sepiolite, manganese, arsenic, adsorption, tretament with NaOH

1. GIRIS

Dogal su kaynaklarinda bulunan arsenik kirliligi problemi
farkli alanlarda arastirmacilarinin ilgisini ¢ekmektedir.
Diinya c¢apinda ¢ogu bolgelerde yer alti sularinda arsenik,
As(V) ve As(lll) degerlikle bulunmaktadir. Arsenik
zehirlenmesi Japonya, Cin, Meksika, Arjantin, Hindistan ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi iilkelerde rapor
edilmektedir [1], [2]. Diinya Saglik Organizasyonu (WHO)
igme sularinda arsenik i¢in maksimum kirlenme diizeyini 10
ug Lt degere indirgenmesini tavsiye etmektedir. Bu nedenle,
endiistriyel atiklardan ya da igme sularindan arsenik ayrimi
icin yeni malzemelerin ve diigiilk maliyetli alternatiflerinin
gelistirilmesi ya da mevcut yodntemlerin iyilestirilmesi
gerekmektedir [3].

Mangan yer kabugunda bol miktarda bulunmaktadir. Igme
sularinda manganin varligi ise, pirolusit (MnO3) ve mangan
bromid  (MnBr;)  minerallerinin = su  kaynaklarina
¢Oziinmesinin bir sonucudur. Tiirkiye’ nin Sivas bdlgesinde,
MnO; ve MnBr; kayaglarinin igme suyuna ¢oziinmesi
sonucu, iklim kosullarima bagli olarak, igme sularinda
mangan  derisimi maksimum  kirlenme  derisimine
ulagmaktadir. Ayrica, mangan minerali galvanik, metal
kaplama, metaliirjik kimyasal iiretim, madencilik ve pil
imalatt gibi ¢esitli endistriyel kaynaklardan da
gelebilmektedir. Tiirkiye’de igme sularinda izin verilen
Mn(II)’in maksimum miktar1 0.1 mg L™ ! iken ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA)’nin izin verdigi derisim daha diigiik
olup, 0.05 mg L™ >dir. Saghk yonetmeliklerinin bir sonucu

olarak, i¢me sularinda manganin derigsim diizeyinin
azaltilmast zorunlu olmaktadir. Bu nedenle, siralanan
konvansiyonel yontemler uygulanmaktadir: Membran

filitrasyon [4], [5], kimyasal ¢oktirme [5] ve silika [6] ve
aktif karbon [7] ile iyon degisimidir [8]. Ayrica, uygun bir
adsorbent secildiginde ya da tasarlandiginda, ekonomik ve
kolay isletime sahip olan adsorpsiyon prosesi 6nemli bir
alternatif olabilmektedir. Zeolitler, sepiyolit, kitosan ve kil
gibi baz1 dogal malzemeler diisiik maliyetli adsorbentlere
alternatif olarak goz Oniine alinmaktadir [9]. Dogal
malzemeler arasindan, sepiyolit,
(Silz)(Mgs)030(OH)4(OH2)4'8H20 birim hiicre formiiliine
sahip, mikro fiber yapili bir magnezyum hidrosilikattir [10],
[11].  Ayrica, sepiyolit yiiksek yiizey alanina ve yiiksek
kimyasal ve mekanik kararliliga sahiptir [12]. Sepiyolitin
karakteristik ozellikleri, organik ve inorganik iyonlari
adsorplamakta adsorbent olarak kullanimina imkan
verebilmektedir. Sepiyolitin genel yapis1 mikro fiber yonde
biiyliyen blok ve tiinellerin birbirinden ayrilmasiyla
olugmaktadir. Her bir blok, merkezde yer alan oktahedral
magnezyum tabakaya bitisik iki tetrahedral silika
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tabakasindan olusmaktadir. Ancak silika tabakalar stirekli
olmayip, silika tabakalarin ters ¢evrilmesi yapisal tiinellere
neden olmaktadir. Sepiyolitin kozmetik, seramik, deterjan,
kagit ve boya gibi endiistriyel alanlarda da uygulamalari,
malzemenin molekiiler biiytikliikteki kanallarimin ve yiiksek
ylizey alanimn ( >200 m?/g) bir sonucu olabilmektedir [13].
Sepiyolit, agir metalleri (Cu*?, Zn*?, Cd*2, Co*?, Pb*2, Sr*?
ve Cr*® ) [14]-[22] igeren atik su aritimi igin yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Fakat dogal sepiyolit ile
igme sularindan arsenik ve mangan ayrimi i¢in sadece birkag
caligma bulunmaktadir [19], [23], [24].

Bu calismanin amaci adsorpsiyon ile sulu ¢ozeltilerden
Mn(II), As(Ill) ve As(V) tiirlerini ayirmak i¢in dogal ve
modifiye edilmis sepiyolitin kapasitesinin belirlenmesidir.
Dogal ve modifiye edilmis sepiyolitin adsorpsiyon kapasitesi
iizerine baglangi¢ pH degerinin, baslangic metal derigiminin
ve temas siiresinin etkisi incelenmistir. Dogal ve modifiye
edilmis sepiyolitin kimyasal bilesimi, morfolojisi, faz
bilesimi, spesifik yiizey alanm1 ve gozeneck hacmi
belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Dogal sepiyolit (SP) Tiirkiye’nin Maden Tetkik ve Arama
(MTA) kurumundan saglanmigtir.  Sepiyolit ilk olarak
bilyeli degirmen ile 6giitiilmiis ve elek ile parcacik boyutu
0.25-0.5mm araligmna ayarlanmig ve 120 °C’de
kurutulmustur. Sepiyolitin Na formu, 80 °C’de 2.5 M
NaOH’in 250 cm® ile 10 g dogal sepiyolitin Heidolph MR
3001 manyetik karistirictile 200 rpm karigtirma hizinda
60 dk siire ile muamelesi ile hazirlanmigtir. Yikama ve
kurutma sonrasinda 6rnek 2 saat siire ile 500 °C’de hava
atmosferinde kalsine edilmis ve bdylece Na iceren sepiyolit
(Na-SP) tiretilmistir.

Adsorpsiyon ¢alismalarinda arsenik ve manganm 1000 mg
L baslangi¢ ¢ozeltiler kullanilmustir. As(V) ¢odzeltisi, % 2
HNOs’de ¢oziilmiis As,Osz (Fluka, 39436) , As(IIl) ¢ozeltisi
0.5 M HNO3’ de ¢6ziilmiis H3AsOa (Merck, 1.19773.0500)
ve Mn (IT) ¢6zeltisi Mn(NO3z)2. 4 H,O (Merck, A369440)
tuzu ile hazirlanmistir. Kesikli adsorpsiyon deneylerinde
istenen derisime ¢ozeltiler stok metal ¢ozeltilerinin
deiyonize su kullanilarak seyreltilmesi ile hazirlanmstir.

2.2. Orneklerin Karakterizasyonu

SP ve Na-SP orneklerinin kimyasal bilesimi Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL/ JSM-6610) iizerine
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yerlestirilmig Enerji Dagilimh X-Isim1 Spektroskopisi (EDS)
(OXFORD INSTRUMENTS INCA X-Act / 51-ADDO0013)
kullanilarak analiz edilmistir.

SP ve Na-SP 6rneklerinin morfolojisi SEM (SEM) (JEOL/
JSM-6610) ile goriintiilenmistir.

Orneklerin X-Isin1 Kirmimi (XRD) mono kromatografik
olmayan Cu Kal-radyasyonlu (40 kV, 40 mA, A =15 A)
Rigaku SmartLab X-ray diffraktometer ile belirlenmistir.
Tarama aralig1 26= 5-65°“dir.

Orneklerin spesifik yiizey alam ve gozenek hacimleri -196
°C’de N adsorpsiyonu- desorpsiyonu (AUTOSORB 1C)
yontemi kullanilarak analiz  edilmistir. Adsorpsiyon
oncesinde, Ornekler oda sicakliginda 66.6 Pa basinca kadar
vakum uygulanmig ve sonra 250 °C’e drnek hiicresi 1sitilmis
ve 1.3 Pa basinca ulasincaya kadar vakum uygulanmustir.
Yiizey alani, toplam gézenek hacmi ve mikro gézenek hacmi
sira ile ¢ok noktali BET, t-plot ve DR (Dubinin—
Radushkevic) yontemleri ile belirlenmistir.

Infrared absorpsiyon Ol¢iimleri Fourier Transform Infrared
(FTIR) spektrofotometresi (Bruker Optics- Alpha) ile
Ol¢iilmiistiir. FTIR spektrum elmas kristalli tek sekmeli
ATR kullanilarak 650-4000 cm? dalga boyu araliginda
dlciilmiistiir. Orneklerin FTIR spektrumu 128 taramanin
ortalamasidir ~ ve  Ol¢limlerde  kullanilan  spektrum
¢Oziiniirligi ise 4 cmY dir.

Dogal ve modifiye edilmis sepiyolitin yilizey asitligini
belirlemek i¢in amonyak ile sicaklik programli desorpsiyon
(NH3-TPD)  Autochem 11-2920 (Micromeritics) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Ornekler 50 °C’de helyumda %
15 (v./v.) NH3’in akis1 ile doyurulmus ve sonra adsorplanmig
amonyak saf helyumun 25 cm® dk! akis hizi ile 10 K dk*
1sitma hizi ile 900 °C’e kadar 1sitma ile desorbe edilmistir.

2.3. Adsorpsiyon Deneyleri

Kesikli adsorpsiyon deneyleri 200 rpm sabit karigtirma
hizinda 25 °C’de manyetik bir karistirici (IKA-RT10)
kullanilarak cam erlenlerde (0.1 L) gergeklestirilmistir.
Kinetik ¢alismalarda, manganm 25-250 mg L™ ! derisim
aralign ve arsenik orneklerinin 25-100 mg L™ ! derisim
araliginda  zamanin  farkli  periyotlarinda  deneyler
gerceklestirilmistir. pH degisimi ile Mn(II)’in ¢okmesi
nedeniyle ¢6zeltinin dogal pH (pH=~ 6.0)’inda, deneyler
gerceklestirilmistir. SP ve Na-SP ile arsenik adsorpsiyonu
pH’in 1.5- 9.0 araliginda gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
kapasitesine pH’in etkisi incelemesinde 1 g L adsorbent
miktari, 25 °C’de ve 100 mg L baslangig arsenik derisimi
ile 8 saat adsorpsiyon siiresi ile ger¢eklestirilmistir. As(III,
V) ¢ozeltilerinin baslangic pH’1 HCl ve NaOH cozeltileri ile
Chebios 640 Lab pH metre kullanilarak ayarlanmistir.
Arsenik ve manganin adsorpsiyon denge siiresinin
belirlenmesi, farkli adsorpsiyon siirelerinde farkl: arsenik ve
mangan derisimlerinde 25 °C’de 1 g L adsorbent miktart ile
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gergeklestirilmigtir.  Adsorpsiyon  sonrasinda,  ¢ozelti
karigimdan kat1 ve siviyr ayirmak igin 5000 rpm’de 5 dk
santrifiij (Hettich Zantrifugen, Universal 16A) edilmistir.
Adsorpsiyon oOncesi baglangigta ve adsorpsiyon sonrasi
stvida kalan arsenik ve mangan derisimleri Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) (GBC A4382) ile
Olciilmiistiir. Saglanan tiim sonuglar iki deneysel ¢calismanin
ortalamasidir.

Arsenik ve manganin adsorpsiyon kapasitesi (qe, mg g~ 1) ve
ayrilma yiizdesi (%) denklem 2.1 ve 2.2 ile belirlenmistir.

_ (Co-Ce)v
- m

qe 2.1)

Ayrilma etkinligi (% R) = %xloo (2.2)
Burada Co ve Ce sira ile arsenik ya da manganin baslangigta
ve adsorpsiyon sonrast (mg L™%), derisimlerini ve m ise
adsorpsiyon deneylerinde kullanilan  adsorbentin g
miktaridir. Dogal ve modifiye edilmis sepiyolitler i¢in denge
verileri Onceki ¢alismalarda rapor edildigi gibi [25],
Langmuir ve Freundlich modelleri ile fit edilmistir.

Dogal ve modifiye edilmis sepiyolit ile, arsenik tiirlerinin ve
manganin doga ve mekanizmasint incelemek igin,
kaydirilmig birinci mertebe, kaydirilmis ikinci mertebe ve
partikiil i¢i difizyon modelleri deneysel verilere
uygulanmistir [26]. Bu amag igin, sivi filimde difiizyon
direncini kirmak icin adsorbentler ¢ozeltinin yiiksek
karigtirma hizina neden olan 1500 rpm’de IKA ( Eurostar
High speed) mekanik kangtirict ile karistirilmistir.
Cozeltiden belli zaman araliklarinda Ornekler alinarak
AAS’de analiz edilmistir.

Adsorpsiyon kinetik denklemleri

The Lagergren kaydirilmis birinci mertebe kinetik model

[27] asagidaki gibi verilmistir.

k
log(q, —q,) =logq, ———t (2.3)
9(9. —a,) =logq, 5303
Burada q: (mg/g) belirli bir zamanda adsorbentte

adsorplanmis arsenik ya da manganin miktar1 ve ki (dk?)
kaydirilmis 1. mertebeden kinetik model i¢in hiz sabittir.

Kaydirilmig ikinci mertebeden kinetik i¢in denklem [27]
asagidaki gibidir:

d
2t = K(q, — q:)?

dt (2.4)

Burada ge ve q: sira ile dengede ve herhangi bir t aninda
adsorbentin birim kiitlesi bagina adsorplanmig arsenik ya da
manganin miktaridir.

Denklem (2.4)’in lineer sekli asagidaki gibidir:
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t 1

1
=——+—t
qt Kqe?

de

(2.5)
Partikiil i¢i difiizyon modeli agsagidaki gibi tanimlanabilir:

1
qe = kptz +C (2.6)
Burada kg, partikiil igi difiizyon hiz sabiti (mg g™* min™0%) ve
C ise adsorpsiyon sabitidir.

Adsorpsiyon termodinamigi

Mangan ve arsenigin adsorpsiyonu i¢in Gibbs serbest enerji
degisimi (AG®), entalpi degisimi (AH®) ve entropi degisimi
(AS°)  belirlenmigstir [28]. Kimyasal bir olayin olup
olmayacagimi belirlemede AG®’in degeri Onemlidir ve
asagidaki denklem ile hesaplanabilir:
AG=-RT InKc (2.7)
Burada Kc ((adsorbentte adsorbatin miktar1)/(¢ozeltide
adsorbatin miktar1)) dagilim katsayisidir [29], [30].

Entalpi degisimi ve entropi degisimi asagidaki denklemden
hesaplanabilir.

_AS AH

(2.8)
“" R RT

InK

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

3.1. Orneklerin Kimyasal Bilesimi

Dogal ve muamele edilmis sepiyolitlerin SEM-EDS analiz
sonuglari Tablo 1’de gosterilmistir.  Sepiyolit minerali
cogunlukla Si**, Mg*? ve Al*® olmak {izere Fe*$, Ca*?, K* ve
Ti**in eser miktarda varligindan olusmaktadir. NaOH ile
SP’in muamelesi SP’in 6nemli miktarda desilikasyonuna
neden olmaktadir. Ayrica, Mg*?’in &nemli bir miktar
yapidan ayrilmasina ek olarak, Na iceriginde de Onemli

miktarda artis analiz edilmistir.

Tablo 1. Dogal ve NaOH ile muamele edilmis sepiyolitin
EDS ile belirlenmis kiitlesel kimyasal bilesimi

Omek | Mg | Al | Si | K| Na |Ca| Ti | Fe
SP 201194 (669 |04 - 100216
Na-SP | 148 |42 (27106 |468 |18 | - |44

3.2. Orneklerin XRD Analiz Sonuclar

Dogal ve NaOH ile muamele edilmis sepiyolitin XRD analiz
sonucu Sekil 1’de gosterilmistir. Brindley [31]’in sepiyolit
icin yaymladig1 rapora gére ve MDI-Jade 6 program ile
yapilan faz analizine gére 20’ 7.3, 11.837, 13.144, 17.688,
19,712, 20.590, 23.707, 25.208, 26.426, 27.857, 29.257,
34.235, 35.022, 36.665, 39.800, 43.715, 60.986 ve 61.706°
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piklerinin varlig1 ham maddenin sepiyolit
(M@4SigO15(0OH)2#6(H20), pdf no: 13-0595) faz bilesime
sahip oldugunu géstermistir. NaOH ile muameleden sonra,
malzemenin sepiyolit fazi azalirken, yapida sodyum
magnezyum silikat tiirlerinin (Na;sMgo.9Si1.104 (47-1497),
Na;MgSiOs (47-1499), ve NasMg@:SizO10 (33-1265))
olusumu MDI- Jade 6 programu ile yapilan faz analizi ile
belirlenmistir. Ayrica, 20’in 7.3, 19,712, 20.590, 20.59,
35.022 °’deki pikleri kaybolmus olup, bu NaOH ile muamele
ile sepiyolitin desilikasyonun varliginin bir sonucu
olmaktadir.

Siddet [a.u ]

o ——

SP

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
20[]

Sekil 1. Dogal ve NaOH ile muamele edilmis sepiyolitin

XRD analiz sonuglart: Semboller: Sepiyolit(e), Sodyum

magnezyum silikat ((Na1sMgo.sSi1104 (A), NazMgSiOs (*),

ve Na:Mg.SizO10 (7).

5 1

3.3. Orneklerin SEM Goériintiileri

SP ve Na-SP orneklerinin SEM goriintiileri Sekil 2’de
gosterilmistir. NaOH ile muamele sonrasi, pargaciklar
diizensizleserek  aglomerasyona ugramistir. XRD
verilerinde de goriildiigii gibi, desilikasyonun varligt
sepiyolit yapisinin bozulmasina sebep olabilmektedir.

Benzer olarak, Li ve arkadaslar1 [32], farkli derisimlerde
NaOH ile HZSM-5 zeolitini muamele ettiklerinde, 1.0 M
NaOH derisiminde, HZSM-5 yapisinin diizensizlestigini,
partikiillerin eriyerek diizensiz bir yapi gosterdigini SEM
sonuclari ile gostermislerdir.

Ayrica, HZSM-5 6rneginin bagil kristal bilesiminde % 75
oraninda azalmanin desilikasyonun bir sonucu oldugu rapor
edilmistir. Melian-Cabrera ve arkadaglari, demir ile iyon
degismis ZSM-5 zeolitlerin NaOH ile muamelesinin etkisini
incelemis ve 30 dk 0.2 M NaOH ile li¢ing isleminin Fe-
ZSM-5 kristal yapisinda kirilmalara neden oldugunu rapor
etmislerdir [33], [34].
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Sekil 2. Dogal ve Nal
SEM goriiniimleri

OH ile umele edilmis sepiyolitin

3.4. Orneklerin Yiizey Alami ve Gozenek Boyut Dagihm

Dogal ve modifiye edilmis sepiyolitlerin N2 adsorpsiyon-
desorpsiyon izotermleri ve gézenek boyut dagilimlar Sekil
3’de gosterilmistir. Ayrica, izotermlerden hesaplanmis
yiizey alani ve gozenek 6zellikleri Tablo 2°de listelenmistir.
SP’in izotermi IUPAC siniflandirmasina gére [35] Tip |
izotermine uymakta olup, bu mikro gézenekli malzemelerin
ozelligidir. SP ve Na-SP’1n yiizey alan sira ile 187.8 m?g*
ve 7.09 m? g olup, NaOH ile muamele ile desilikasyon ve
dekatyonizasyon ile gdzenek capmin 194 A’dan 264 A’e
artis1 ile mikro gozenekler mezo gozeneklere doniismesine
neden olmasinin bir sonucudur.
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Tablo 2. Dogal ve modifiye edilmis sepiyolit 6rneklerinin
yiizey alani ve gozenek 6zellikleri

Ornek SA VT VMp d
(m?g")?*  (em*g")°® (em’g?h)° (A

SP 187.8 0.91 5.66x102 194

Na-NSP 7.1 0.04 5.4x10* 268

3Cok noktali BET ile hesaplanmis yiizey alan;; ° p/pp=0.99’da
adsorplanmig hacimden hesaplanmis toplam hacim; DR yonteminden
hesaplanmis mikro gdzenek hacmi; ¢ Ortalama gézenek capi.

3.5. Orneklerin FTIR Sonuglar

SP ve Na-SP orneklerinin FTIR spektrumu Sekil 4’de
gosterilmistir. Orneklerin FTIR spektrumu {i¢ bolgede
incelenmistir [36], [37]. 4000-3000 cm™! arahigindaki
pikler Mg-OH grubunun titresimlerini (3690 cm™?), su
pikini (3568 cm™1) ve sepiyolit suyunu (3422 cm?)
gostermekte olup, bu bantlar EDS ve XRD sonuglarinda
acikca goriildiigii gibi NaOH ile 6nemli miktarda uzaklagan
silisyumun sonucu OH" gruplarinin yapidan uzaklagsmasinin
bir sonucu olabilmektedir.

1671 cm™ Y’de bant drnekteki suyu gostermekte olup, NaOH
ile muamele ile desilikasyonun bir sonucu olarak
kaybolmaktadir.
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Sekil 3. SP ve Na-SP’in N adsorpsiyonu- desorpsiyonu izotermi ve gézenek boyut dagilimu.
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1200-650 cm™! arahiginda ki bantlar silika ile iliskilidir.
1016 cm Ydeki pik Si-O-Si titresimleri ile iliskili olup
NaOH ile muamele, desilikasyonun bir sonucu olarak hem
dalga boyunu 1016 cm™*‘den 876 cm™ e kaydirmakta hem
de pikin siddeti 6nemli 6l¢tide azaltmigtir

1215 ve 980 cm™ *‘de pikler Si-O bantlarin1 gdstermekte
olup, bunlar NaOH ile muamele ile, desilikasyonun bir
sonucu kaybolmaktadir. 690 cm™Y’deki pik Mg-OH bagi
titresimine karsilik gelen pik olup, alkali muamele ile Mg’in
derisiminin azalmasinin bir sonucu olarak kaybolmustur.
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2450 2150 1850 1550 1250 950 650
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Sekil 4. Dogal ve modifiye edilmis sepiyolitin FTIR
spektrumu

3.6. Orneklerin NHs-TPD sonuclar

Sepiyolitin asitligi tizerine desilikasyonun etkisi NH3-TPD
ile incelenmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 5°de
gosterilmistir. Sepiyolit ylizeyinden amonyak ii¢ bolgede
desorplanmaktadir. ~ NHz-TPD profilinde, iki keskin
desorpsiyon pikleri 100 °C ve 735 °C’de ve 250 °C
bolgesinde bir omuz gozlenmistir. 100 °C’deki pik ve 250 °C
bolgesindeki omuz sirayla zayif asit merkezlerini ve Lewis
asit merkezleri ile iligkilidir [38], [39]. 500 °C’den yiiksek
sicakliklarda pik gii¢lii asit merkezleri ile iligkilidir.

NaOH ile muamele sonrasi, SP yilizeyinde asit merkezlerinin
dagilimi sodyum katyonlar1 ile protonlariin degisimiyle
onemli miktarda degismektedir. SP’in NaOH ile muamelesi
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500 °C’in iizerinde gii¢lii Bronsted asit merkezlerinin artigina
sebep olurken, 500 °C’in altinda yer alan orta ya da zayif
Bronsted/Lewis asit merkezlerinde bir azalmaya sebep
olmaktadir.

Desilikasyonun bir sonucu olarak orta ya da zayif
Bronsted/Lewis asit merkezlerinin kaybolmasma karsilik,
gliclii asit merkezlerinin artigt sodyum magnezyum silikat
tirlerinin  olusumunun bir sonucu olmaktadir. Benzer
sonuglar dogal zeolitlerin NaOH ile muamelesi i¢in rapor
edilmistir [25]. Sivas-Yavu bolgesinden saglanmis dogal
zeolitin  NaOH ile muamele sonrasi, 600 °C’in altindaki
amonyum desorpsiyon pikleri kaybolmus ve 600 °C’in
iizerindeki amonyak desorpsiyon piki ise artmustir.
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Sekil 5. Dogal ve modifiye edilmis sepiyolitin NH3-TPD

sonuglari

3.7. Dogal ve Modifiye Edilmis Sepiyolit ile Arsenigin ve
Manganin Adsorpsiyonu

Baslangi¢c pH’in Etkisi

Arsenik adsorpsiyon ¢aligmalarinda ¢ok dnemli faktorlerden
birisi ¢dzeltinin baglangic pH’dir. Cozelti baslangic pH’1
adsorbetin yiizey 6zeliklerini ve arsenigin molekiiler yapisini
etkilemektedir. Sepiyolitin adsorpsiyon kapasitesinin
¢Ozeltinin baslangic pH’i ile degisimi Tablo 3°de
gosterilmistir.  SP ile As(Ill) ve As(V)’in maksimum
adsorpsiyon kapasitesi pH=1.5’de saglanmstir. Zhang
vd.[40], pH’in 1.5-5.0 arahiginda, As (V) genellikle
H2AsO4~ ve HAsO4 2~ olarak bulundugunu ve adsorbentin
ise pozitif olarak yiiklendiginden dolayr -elektrostatik
etkilesim meydana geldigini rapor etmislerdir. Fakat artan
cozelti pH ile, ylizeydeki hidroksil gruplari protonlarini
kaybettikleri i¢in, ylizey negatif yiikklenmekte ve elektriksel
itme nedeniyle adsorpsiyon kapasitesi azalabilmektedir.
As(IIT) ise, As(V)’e gore iyonik olmayan (H3AsOs) tiirlere
sahip oldugunda, As(II) adsorpsiyonu As(V)’den daha
distiktiir. NaOH ile muamele edilmis sepiyolit 6rneginde

ise, alkali muamele ile OH" gruplan yapidan uzaklagmig
olup, arsenik adsorpsiyon mekanizmasi, elektrostatik
etkilesimden ¢ok Na ile iyon degisimi ile
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gerceklesebilmektedir. Benzer ¢aligmalar zeolitler igin rapor
edilmis olup, zeolitlere sodyumun yiiklenmesi, zeolitlerin
diger katyonlar ile yer degistirmesini kolaylastirdig1 rapor
edilmistir [41]-[43]. Na-SP ile As(Ill) ve As(V)’in
maksimum adsorpsiyon kapasitesi pH=5’de saglanmis
olmasi, NaOH ile muamele ile yapida sodyum magnezyum
silikat tiirlerinin olusumu ve OH" gruplarinin uzaklagsmasi ile
ylizey ylikiiniin degismesinin bir sonucu olabilmektedir.
Ayrica, Na-SP’in yiiksek adsorpsiyon kapsitesi ise, arsenik
uzaklagtirilmasimin hem elektriksel etkilesim ile hem de Na
ile iyon degisiminin bir sonucu olabilmektedir.

Tablo 3. Dogal ve modifiye edilmis sepiyolit ile As(III) ve
As(V)’in adsorpsiyon kapasitesi (mg g?) iizerine pH’mn
etkisi (Co=100 mg L%, T= 25 °C, adsorpsiyon siiresi: 8 saat,
Madsorbent=0.02 g ve Vgdzelti= 20 cm?, karistirma hizi: 200
rpm).

Ornek SP Na-SP
pH As(l) As(Y)  As(ll)  As(V)
15 8.92 26.84 5.68 5.07
3.0 - 1.77 2.99 0.78
5.0 - 3.48 46.70 35.96
7.0 2.15 2.62 - 0.11
9.0 2.05 1.45 - -

Adsorpsiyon izoterm ¢calismalart ve modelleme

Adsorpsiyon siiresi ile SP ve Na-SP’in adsorpsiyon
kapasitesi degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. SP ve Na-SP ile
As(V)’in denge siiresi sirayla 120 dk ve 480 dk iken,
As(IIT)’in denge stiresi 180 dk ve 480 dk’dir.

Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon mekanizmasina ek
olarak adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi hakkinda da bilgi
vermektedir [44]. SP ve Na-SP ile As(Il,V)’in
adsorpsiyonu igin, Sekil 6’daki adsorpsiyon verilerinden
hesaplanmis izoterm sabitleri Tablo 4’de gosterilmistir.
As(V) adsorpsiyonu i¢in, Langmuir izoterm modelinden
saglanmus korelasyon katsayilar: (R?) SP ve Na-SP icin sira
ile 0.95 ve 0.87 olmasina ragmen, Freundlich modeli igin bu
degerler sira ile 0.93 ve 0.94°dir. As(V) i¢in her iki model
uyum saglamasina ragmen, Na-SP ile As(V)’in adsorpsiyonu
i¢in Freundlich modeli daha iyi uyumludur.

SP ve Na-SP ile As(IlI)’in adsorpsiyonu i¢in, Langmuir
izoterm model her iki adsorbent igin yiiksek uygunluga
sahiptir. SP ve Na-SP ile As(V)’in maksimum adsorpsiyon
kapasitesi sira ile 10.52 ve 38.46 mg g* olup, NaOH ile
muamele, dogal sepiyolitin kapasitesini yaklasik 4 kata
kadar artirmaktadir.

Tablo 4’de goriildigii gibi, benzer bulgular, SP ve Na-SP ile
As(Ill)’in adsorpsiyonu i¢in de gozlenmistir. Bu bulgular,
adsorbentin karakterizasyon sonuglar1 temel alindiginda, ii¢
parametrenin bir sonucu olabilmektedir: (i)Yapida sodyum
magnezyum silikatlarin olusumu, (ii) artan gii¢lii asit
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merkezlerin sayisi (iii) dekatyonizasyon ve desilikasyon ile
yiizeyin modifikasyonu.

Langmuir parametrelerinden hesaplanmis Qm dengede tek
tabakal1 adsorpsiyonu gostermekte ve b parametresi ise As
(IlI&V) i¢in baglanma afinitesini gostermektedir. Yiiksek b
degeri temel alindiginda, arsenik iyonlari i¢in Na-SP’in
afinitesi SP’den yiiksektir.

Freundlich izotermlerinden hesaplanmis kr sabitinin degeri
adsorbentin tipine bagl olarak degismektedir. Orneklerin 1/n
degeri 0 ve 1 araligindadir ve gii¢lii adsorpsiyon kapasitesini
gostermektedir [45]. SP ile As(III)’in adsorpsiyonu disinda
1/n degerleri 0 ve 1 araligindadir.

Dogal ve modifiye edilmis sepiyolit ile arsenik adsorpsyonu
icin Sekil 6’da gosterilen sonuglar kaydirilmis birinci
mertebe, kaydirilmig ikinci mertebe ve partikiil i¢i difiizyon
modellerine  uygulanmig ve sonuglar Tablo 5’de
Ozetlenmigtir. Tablo 5’de gosterilen parametreler ve
korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda, kaydirilmig
ikinci mertebe model diger iki modelden yiiksek korelasyon
katsayisina sahip olup, deneysel sonuglari ¢ok daha iyi
temsil etmektedir. Bu bulgu arsenigin adsorbentin
gozeneklerinde adsorplandigmi ve adsorpsiyon hizinin,
adsorbentin aktif merkezlerinin karesi ile orantili oldugunu
gostermektedir[46]-[48].

SP ile As(IIT &V)’in adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisi
calisilmis ve termodinamik parametreler denklem (2.7) ve
(2.8) temel alinarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6’da gosterilmistir. Gibbs serbest entalpi degisimi
arsenigin her iki degerligi i¢in negatif olup, adsorbentler
yilizeyinde arsenigin adsorpsiyonu termodinamik olarak
miimkiindiir (Tablo 6). SP i¢in AG® degerleri artan sicaklikla
yaklagik sabittir. As(IIl) icin AH° pozitif degerleri
adsorpsiyonun endotermik oldugunu diger yandan As(V)’in
adsorpsiyonu i¢in ~ AH° negatif degeri  adsorpsiyonun
ekzotermik dogasint gostermektedir. As (IIl& V) i¢in AS®’in
pozitif degerleri As iyonlarinin artan baslangi¢ derigimleri ile
azaliyor ve bu sivi-kati ara yiizeyinde artan diizenliligi
desteklemektedir.

Mangan adsorpsiyonu

Mn(II)’nin adsorpsiyonu sadece SP yiizeyinde c¢alisilmis ve
adsorpsiyon siiresi ve sicaklik ile adsorpsiyon kapasitesinin
degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. SP ile Mn(II)’nin dengeye
ulagma siiresi 40 dk olup, SP’in kapasitesi artan sicaklikla
artmakta olup, bu adsorpsiyonun endotermik dogasini
gostermektedir. Ayrica, Tablo 5’de AH%in pozitif degeri
bunu desteklemektedir. AS®in pozitif degeri Mn(Il)
iyonlarinin artan baslangi¢c derisimi ile artmakta olup, bu
kati- s1v1 ara yiizeyindeki diizensizligi gostermektedir.

Arsenik sonuclarina benzer olarak, dogal ve modifiye
edilmis sepiyolit ile mangan adsorpsyonu i¢in Sekil 7°de
gosterilen sonuglar ile yapilan hesaplamalar, korelasyon
katsayilar1 dikkate alindiginda, kaydirilmig ikinci mertebe
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Sekil 6. As(IIl) ve As(V) i¢in dogal ve modifiye edilmis
sepiyolitin kapasitesi ile adsorpsiyon siiresinin degisimi
(T=25 °C, Magsorbent=0.02 g Ve Vseii= 20 cm?®, karistirma
hizi: 200 rpm).
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model ile verilerin ¢ok daha iyi uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7. Mn(Il) adsorpsiyonu icin dogal sepiyolitin
adsorpsiyon siiresinin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
adsorpsiyon kapasitesi ( Magsorbent=0.02 g V& V¢szeri= 20 cm®,
karigtirma hizi: 200 rpm).

Literatiir ile sonuglarin karsilastirilmasi

Sulu ¢ozeltilerden arsenik tiirlerini uzaklastirilmasinda dogal
sepiyolitin diisiik adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
Tablo 4°de gosterilen ve literatiirde rapor edilmis sonuglar
[23], [24], [52], [54] ile gosterilmistir. Dogal sepiyolitin
As(V) adsorpsiyon kapasitesi, sepiyolitin kaynagima ve
¢ozeltinin baslangic pH’na bagli olarak 0.005- 10.5 mg g*
araliginda degismektedir. Diger yandan, NaOH, Fe (III)
oksihidroksit [24], [52], [53], [55] ve 2-aminometilpridin
(AMP)[23] ile modifikasyonlar, sepiyolitin adsorpsiyon
kapasitesini dnemli miktarda artirabilmektedir. Literatiirde
rapor edilmis sonuglar, sepiyolitin ¢ogunlukla Fe (III)
oksihidroksit ile modifiye edildiginde ve baslangi¢ pH’mn
degerine bagli olarak sepiyolitin As(V) adsorpsiyon
kapasitesinin 50.0 mg g™‘a kadar artt131 rapor edilmistir [24],
[52], [55]. Bu calismada, NaOH ile modifiye edilmis
sepiyolit ilk olarak As(IlI&V)‘in ayriminda calisilmis ve
modifikasyon her iki arsenik degerligi igin sepiyolitin
adsorpsiyon kapasitesini 4 kata kadar artirmigtir. Benzer
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Tablo 4. As (III &V) ve Mn(I1)’in adsorpsiyon izoterm sabitleri (Co=100 mg L™*, T= 25 °C, adsorpsiyon siiresi: 8 saat,
Magsorbent=0.02 g ve Ve¢ozelti= 20 cm?®, karigtirma hizi: 200 rpm).

Ornek Langmuir izoterm Freundlich izoterm Kaynak
Qm b R? Ke 1/n R?
(mgg ) (Lmg?) (L g*)"(mg.L™)

Mn(ll)
SP 5.2 0.02 0.97 0.04 13.87 0.98 Bu ¢aligma
SP 0.2 1.56 0.94 0.38 115 0.94 [19]
Dz 7.6 0.154 0.97 2.0 0.33 0.98 [25]
Na-DZ 232.6 0.151 0.84 112.2 0.13 0.85 [25]
Dz 7.1 0.08 0.99 0.02 0.92 0.84 [49]
Brezilya DZ 109.9 0.0014 0.95 - - - [39]
Na-Klinoptilolit 10.0 0.0182 0.98 - - - [50]
DZ(1.5) 66.1 0.01 0.94 29 0.58 0.99 [51]

As(V)
SP 10.52 0.003 0.95 0.036 1.06 0.93 Bu caligma
Na-SP 38.46 0.44 0.87 26.84 0.07 0.94 Bu galisma
Fe-SP 0.51 15 0.99 0.0079 1.58 0.72 [52]
SP-DW 4.95 - 0.86 3.33 0.24 0.80 [24]
SP-GW 4.20 0.98 2.48 0.40 0.92 [24]

As(111)
SP 14.85 0.018 0.96 0.14 1.21 0.94 Bu ¢aligma
Na-SP 454 0.13 0.89 18.17 0.18 0.63 Bu ¢aligma
Fe-SP 0.48 51 0.99 2.08 1.33 0.92 [52]
SP-DW 10.9 - 0.95 5.91 0.36 0.94 [24]
SP-GW 7.04 - 0.98 2.48 0.40 0.92 [24]
Fe-SP - - - 0.46 0.85 0.92 [53]

Kisaltmalar: DZ: Dogal zeolit; DW: Deiyonize su; GW: Yeralti suyu

Tablo 5. Dogal ve modifiye edilmis sepiyolit drneklerinin kinetik sonuglar1 (Co=50 mg L™, T= 25 °C, adsorpsiyon siiresi: 8
saat, Magsorbent=0.1 g, V¢ozelti= 100 cm?, karistirma hizi: 1500 rpm).

Kaydirilmis birinci mertebe Kaydirilmis ikinci mertebe Partikiil i¢i difiizyon
Co(mgL?) ge(mgg’) ki ge(mgg") R ke qe(mg g™t R? kd C R’
SP-As(111)
50 12.37 0.01 2.80 0.73 5.21x10° 60.71 095 0.56 18.0 0.78
Na-SP As(I11)
50 39.52 0.03 4.83 0.95 0.0018 36.49 096 5.88 5.8 0.98
SP-As(V)
50 47.33 0.03 4.35 0.98 0.002 46.08 098 2.59 221 0.80
Na-SP-As(V)
50 33.36 0.01 3.66 0.74 0.005 23.47 099 0.91 12.1 0.80
SP-Mn(11)
50 11.2 0.002 1.80 0.98 0.05 9.22 0.99 0.58 7.4 0.44
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Tablo 6. Dogal ve NaOH ile muamele edilmig sepiyolitile Mn (II) ve As (I11& V) i¢in termodinamik veriler.

Ornek T AG® AHO AS° R?
(K)  (kJmol?) (kdmol ) (9 mol*K1)
SP Mn (1)
50mgL! 298 -148 -6.67 28.3 0.41
303 -
308  -15.6
313 -15.3
100mg Lt 298 - 74.7 286.5 0.82
303 -11.8
308  -14.2
313 -146
125mg Lt 298 -13.6 51.9 220.7 0.97
303  -15.2
308 -
313 -17.0
150mg Lt 298 - 6.60 262.8 0.84
303 -13.8
308  -14.4
313 -165
SP As(V)
50mgL! 298 -228 -70.3 497.4 0.80
303 -18.0
308 -17.9
313 -19.1
75mgL! 298 -16.2 -52.7 122.6 0.93
303  -15.2
308  -15.2
313 -142
100mgL? 298 -158 -40.7 83.2 0.78
303 -
308  -15.7
313 -14.2
Sp As(I11)
50mgL? 298  -12.9 112.7 472.0 0.72
303 -
308  -20.8
313 -195
75mgLt 298 77.3 294.0 0.99
303 117
308 .12
313 -146
100mg Lt 298  _ 82.4 3123 0.99
303 .12
308 .138
313 -154

olarak, Tian vd. [55], sepiyolitin manyetik demir oksit
partikiilleri ile modifiye ettiklerinde, maksimum As(l1I)
adsorpsiyon kapasitesini 50.35 mg g™‘a kadar artirmuslardir.
Gupta vd. [56] aglomere olmus nano yapili sentetik Fe(III)-
Zr(V) bimetalik adsorbent ile 9.3 mg g* maksimum As(V)
adsopsiyon kapasitesini rapor etmislerdir. Hlavay ve Polyak
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[57], [58] demir aliimina adsorbenti ile adsopsiyonun isletme
kosullarina bagli olarak(pH ve adsorbent miktar:) As(I11)
icin 7.65 mg gt ve As(V) i¢in 36.6 mg g?! maksimum
adsorpsiyon kapasitesini rapor etmislerdir. Ren vd. [59]
Fe-Zr bimetalik adsorbenti ile maksimum As(ll)
adsorpsiyon kapasitesini 120 mg g* ve As(V) adsorpsiyon
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46.0 mg g* (pH=7) olarak rapor etmislerdir. Zhang vd. [60]
ise Fe- Mn bimetalik adsorbent ile As(IIl) ve As(V) igin
adsorpsiyon kapasitesini sirayla 69.7 ve 132.7 mg g* rapor
etmistir. Na iceren sepiyolit 6rnekleri ise, arsenik tiirlerini
uzaklagtirmada demir ile modifiye edilmis sepiyolitlere ve
bimetalik adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitesine yakin
sonuglar verebilmektedir.

Mn(II)’nin sulu ¢dzeltilerden sepiyolit ile ayriminin literatiir
ile karsilagtirilmast Tablo 4’de listelenmistir. Tablodaki
verilere gore SP’in adsorpsiyon kapasitesinin Kocaoba
[19)’nin bulgularindan yiiksek ve dogal zeolitler ile [25],
[39], [50], [51] karsilastirilabilir oldugunu gostermektedir.
Dogal sepiyolit ornekleri arasindaki farklilik sepiyolitin
bilesim ve kaynagimnin bir sonucudur.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Sulu c¢ozeltilerden arsenik tiirlerinin  ve  manganin
adsorpsiyon prosesi ile uzaklastirilmasi i¢in dogal sepiyolit
ve NaOH ile muamele edilmis sepiyolit drnekleri karakterize
edilmistir. Dogal sepiyolit 187.8 m? g yiizey alanina sahip
olup, sepiyolit mineral faz bilesime sahiptir. NaOH ile
muamele sonrasi, sepiyolitin ortalama goézenek capi1
silisyumun ve magnezyumun ¢dziinmesi sonucu biiyiimekte,
yapida sodyum magnezyum silikat fazlart olusmakta ve
silisyum tiirlerinde aglomerasyon olugmasi nedeniyle, yiizey
alan1 7 m? g'’e azalmustir. Ayrica, NH3.TPD ile sepiyolitin
yiizey asitligi incelenmesi, NaOH ile muamele ile zayif ve
orta giiclii Lewis/ Bronsted asit merkezlerinde azalma ve
giiclii asit merkezlerinde ise artis belirlenmis olup, bu yapida
olusmus sodyum magnezyum silikat tiirlerinin olusumu ve
OH" gruplarmin uzaklasmasi ile iliskili olabilmektedir.
NaOH ile sepiyolitin muamelesi her iki arsenik tiiriiniin
adsorpsiyon kapasitesini 6nemli miktarda artirmustir.
Sepiyolitin alkali muamele ile artan adsorpsiyon kapasitesi,
yapida olusmus olan sodyum magnezyum silikatin sonucu,
Na-sepiyolitin iyon degisim kapasitesinin artmasinin bir
sonucu olabilmektedir.  Kaydirilmis ikinci mertebeden
kinetik model dogal ve alkali ile muamele edilmis
sepiyolitler ile arsenik ve mangan giderimi i¢in yiiksek
korelasyon katsayisina sahiptir.
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Oz

Hastalikli kisilerde hastaligin teshisinin 6nceden yapilmasi, tanisinin konulmasi ve gerekli dnlemlerin alinmasina yardimci
olmalarindan dolay1 dbekleme algoritmalarinin performansi biyomedikal aragtirmalarda ¢ok énemlidir. Ancak, cogu 6bekleme
algoritmas1 benzerlik metrigi olarak Oklid uzakligim kullanir. Oklid uzakhig1 verilerin varyanslarim esit kabul eder. Giiriiltiilii
veya aykir1 degerlerin veriye bulasmasi durumunda, geleneksel Oklid uzakligi kullanan Sbekleme yontemlerinin performansi
oldukca diismektedir. Bu ¢alisma, yukarida bahsedilen olumsuzluklari gidermek i¢in kernel tabanli 6bekleme yontemlerinden
biri olan Elipsoit Destek Vektor Obekleme (EDVO) algoritmasim &nerir. EDVO algoritmasinda, dnceden dbek sayisinin
belirtilmesine gerek yoktur. Ayrica, EDVO algoritmasi, mahalanobis benzerlik 6l¢iisiinii kullanarak verilerin dagilimima uygun
kiimelenme sekilleri iiretebilir. Onerilen EDVO algoritmasi hem gercek biyomedikal verilere hem de sentetik verilere
uygulanms ve daha sonra geleneksel kiimeleme ydntemleri ile karsilastirilnustir. EDVO algoritmasinin dogruluk, 6zgiilliik ve
duyarlilik agisindan iyi bir performans gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Comparative Performance Analysis of Ellipsoidal Support Vector Clustering on
Biomedical Data Sets
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Abstract

The performance of clustering algorithms is very important in biomedical research because they help in the pre-diagnosis of
diseases, recognize diseases and take necessary precautions in diseased people. However, most clustering algorithms use the
Euclidean distance as a similarity metric. Euclidean distance assumes the variances of the data samples are equal. The
performance of traditional clustering methods that use Euclidean distance is quite low if the data contains noise or outlier samples.
This study proposes the Ellipsoidal Support Vector Clustering algorithm, which is one of the kernel-based clustering methods,
in order to eliminate the above mentioned problems. In the ESVC algorithm, there is no need to specify the cluster number in
advance. Moreover, the ESVC algorithm is capable of generating clustering shapes that are appropriate to the distribution of data
using the mahalanobis similarity metric. The proposed ESVC algorithm was applied to both real biomedical data and synthetic
data and then compared to conventional clustering methods. It has been observed that ESVC algorithm performs well in terms
of accuracy, specificity and sensitivity.
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1. GIRIS

Denetimsiz 6grenme yontemlerinden biri olan &bekleme
algoritmalarimin amaci, smurlt bir veri kiimesini, kiimeler
arasi benzerligi en aza indirecek sekilde sonlu sayida
Obeklere ayirmaktir [1]. Bu ayirma isleminin sonucunda,
ayni obek icinde yer alan veriler birbirine biiyiik oranda
benzer oOzellikler gosterirken, farkli Obeklerde yer alan
veriler de s6z konusu benzerlik olduk¢a azalmaktadir [2].
Siniflandirma problemlerinden farkli olarak, Gbekleme
problemlerinde verilere ait etiket bilgileri 6nceden
bilinmemektedir [3].

Obekleme algoritmalar;, dbekleme sonucu elde edilen
verileri  kullanarak ilgili alanda yeni kararlarin
verilebilmesini saglar. Ornegin, hastalikl kisilerde, hastalik
teshisinin dnceden yapilmasi, tanisinin konulmasi ve gerekli
Onlemlerin alinmasinda 6bekleme yontemleri ilk bagvurulan
yontemler arasindadir. Ozellikle, k-merkez (k-means)
Obekleme [4], hiyerarsik 6bekleme [5], bulanik C-merkez
(Fuzzy C-Means - FCM) oObekleme [6] gibi algoritmalar
biyomedikal arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, farkli 6bekleme algoritmalarinin ayni
veriler ~ {izerinde  uygulanmasi  ve sonuglarinin
(performanslarinin) karsilastirilmasina iliskin ¢alismalarin
sayisinda dnemli bir artig goriilmektedir. Velmurugan [7], k-
merkez ve FCM Obekleme algoritmalarini haberlesme veri
setine uygulamis ve performans tabanli analizini
gerceklestirmistir.  Velmurugan  k-merkez  Gbekleme
algoritmasina ait hesaplama siiresinin FCM 06bekleme
algoritmasina ait hesaplama siiresinden daha kisa stirdiigiinii
ancak giriiltiiye kars1 daha hassas oldugunu vurgulamustir.
Erken [8], k-merkez, spektral ve Girvan-Newman dbekleme
algoritmalarini g6giis kanseri veri setine uygulayarak art1 ve
eksi yonlerini incelemistir. Elde edilen sonuglardan, k-
merkez Obekleme algoritmasinin en hizli sonucu veren
algoritma oldugu, spektral dbekleme algoritmasinda bazi
sapmalarin ortaya c¢iktigi ve son olarak Girvan-Newman
Obekleme algoritmasinda da c¢ok fazla siireye ihtiyag
duyuldugu saptanmustir. Sharma ve ark. [9], hiyerarsik
maksimum olasilik tabanli 6bekleme algoritmas: ile k-
merkez Obekleme  algoritmasini  genom  verilerine
uygulayarak dbekleme performanslarini karsilagtirmislardir.
Buna gore, ozellikle st tste ¢akisan Obeklerde hiyerarsik
maksimum olasilik tabanli 6bekleme algoritmasinin daha iyi
sonu¢ verdigini ve bOylece veri sayisinin, verinin
boyutundan daha az oldugu durumlarda bile kullanish
oldugunu gostermistir.

Yukarida bahsi gegen bekleme algoritmalari, veri rnekleri
arasinda benzerlik metrigi olarak, Oklid uzakhigim
kullanirlar. Oklid uzaklig1 verilerin varyanslarini esit kabul
eder. Ancak, ¢ogu gergek diinya verisi farkli varyansta
veriler igerebilir.

Son yillarda, verinin dagilimi hakkinda ©n bilgi
gerektirmeksizin  calisabilmesi ve kullanilan  kernel
(cekirdek) fonksiyonundaki parametre sayesinde veriye
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uygun &bek sinirlarini olusturabilmesi gibi 6zelliklerinden
dolay1, Destek Vektor Obekleme (DVO) yontemi oldukca
dikkat ¢ekmistir [10-15].

DVO algoritmas ile gergeklestirilen 6bekleme islemlerinde,
k-merkez ve FCM 06bekleme algoritmalarinda oldugu gibi,
veri Ornekleri arasinda, benzerlik metrigi olarak Oklid
uzakhgr kullamlir. Oklid uzakhginda, veri &rnekleri
arasindaki farkin karesi minimize edilir. Eger giiriiltiilii veya
aykirt ornekler veri setinde bulunursa, Oklid metrigini
kullanan 6bekleme algoritmalarinda hatali 6beklerin elde
edilmesi kagmilmaz olur. Yukarida belirtilen problemin
iistesinden gelmek i¢in, Wang ve ark. [16], Oklid uzaklig
yerine Mahalanobis uzaklig1 kullanan kernel tabanli yeni bir
Obekleme algoritmasini 6nermis ve Elipsoit Destek Vektor
Obekleme (EDVO) algoritmasi olarak adlandirmustir.

Literatiirde, herhangi bir hastaliga ait verilerin analizinde,
EDVO yénteminin uygulandigi bilimsel bir calismaya
rastlanmamistir. Ancak, yakin ge¢miste, fonksiyonel MRI
verisinde aktif bolgelerin tespit edilmesi icin EDVO
algoritmast Onerilmistir [16]. Elde edilen sonuglardan,
EDVO algoritmasinin k-merkez ve FCM gibi geleneksel
Obekleme algoritmalarindan daha iyi bir performans
gosterdigi gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada, EDVO yontemi ilk kez sentetik yiiziik (Ring)
veri seti ile University of California Irvine (UCI) veri
deposundan [17] alinan Hepatit ve Parkinson hastaliklarina
ait gercek veri setlerine uygulanmistir. Ayrica, s6z konusu
veri setleri iizerinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan k-
merkez, hiyerarsik ve FCM gibi gelencksel obekleme
algoritmalar1 ile EDVO algoritmasinin karsilastirmali
performans analizleri de gergeklestirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi; 2. boliimde DVO algoritmasinin
ozeti ve EDVO algoritmasinin teorik detayindan, 3. boliimde
onerilen EDVO yontemi ile FCM, k-merkez, hiyerarsik gibi
literatiirde yaygin olarak kullanilan 6bekleme yontemlerinin
performans analizinden ve son bdliimde sonug ve gelecekte
yapilmasi diigiiniilen ¢aligmalara ait bilgilerden olusur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, ¢alismanizda kullanilan EDVO algoritmasi
teorik ayrmtilari ile agiklanmistir. EDVO, DVO algoritmast
temel alinarak olusturulan bir algoritmadir. Bundan dolayi,
ilk olarak, DVO algoritmasinin teorik altyapisi verilmis
ardindan EDVO algoritmasinin teorisi DVO teorisine
dayanarak detayli bir sekilde agiklanmuistir.

2.1. Destek Vektor Obekleme

Destek vektor 6bekleme yontemi iki ana agamadan olusur.
Ik asamada, giris uzayinda verilen veriler dogrusal olmayan
bir kernel fonksiyonu ile yiiksek boyutlu bir uzaya tasinir.
Gauss fonksiyonlar1 en sik segilen kernel fonksiyonlarindan
biridir. Bu yiiksek boyutlu uzayda, tiim veri noktalarim
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kapsayacak sekilde en kiigiik yarigapli kiire tanimlanmaya
calistlir.

Ikinci asamada, yiiksek boyutlu uzayda elde edilen kiirenin
giris uzayina iz diislimii alinir. Giris uzaymdaki bu iz diisiim
birbiri ile kesismeyen gesitli sekiller (6bekler) olusturur.
Sekillerin sinirlar1 6bek sinirlar1 olarak kabul edilir.

DVO algoritmasmin matematiksel formiilasyonu asagidaki
gibi tanimlanir. Giris uzayindaki N tane d boyutlu veri
{x1, %5, ., xy}, x; € RY dogrusal olmayan bir déniisiim
fonksiyonu @ ile dzellik uzayma tagmsin. Ozellik uzayinda,
verilerin tamamini igine alacak sekilde yaricapr en kiigiik
olan bir hiper kiire belirlenmeye calisilir. Ayrica, az bir
hatayla olusturulacak bu kiirenin hemen diginda kalan
verilerin de kiimeye dahil edilebilmesi igin & parametresi
tanimlanir. Boylece daha esnek kiime sinirlari olusur. Bu
hiper kiire denklem 1°de ifade edilmistir.

min {R? + C XN, &;}
subject to

[9(x;) —all> < R? + ¢

R>0¢;=20,j=1,..,N

Bu denklemde R hiper kiirenin yarigapi, a hiper kiirenin

merkezi, C ise regiilarizasyon sabitidir. Denklem 1’de

verilen optimizasyon problemini ¢6zmek igin Lagrange
carpanlar1 yontemi kullanilir (denklem 2).

1)

L=R*=3%;(R? +&; — | ®(x) — a8, -
XS+ CLj¢;
B;=0,u;=20,i=1,..,N
B; ve uj Lagrange katsayilaridir.

()

Denklem 2’nin R, a ve & parametrelerine gore tlirevi alinip
sifira esitlenirse, denklem 3, 4 ve 5’te gosterilen esitlikler
elde edilir.

% iBi=1 3)

a =3, B8(x) (4)

Bj = C —u, ®)
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sartlarmma gbre optimal

¢oziimde Lagrange carpanlari ile kisitlar arasindaki ¢arpimin
sifir olmasi gerekir (denklem 6 ve 7).

(6)
U]

$iuj=0

(R* +¢& — ||o(x) — al| )8, =0

Denklem 7°den &; >0 ve f; >0 sartini saglayan veri
orneklerinin, hiper kiirenin diginda kaldigi anlagilmaktadir.
Denklem 6’dan ¢; > 0 sartina gore u; = 0 olmalidir. Bu
durum, denklem 5’den goriilecegi lizere f; = C’dir. Yani,
§; >0 ve B; = C kosulunu saglayan veri Ornekleri hiper
kiirenin disinda kalan aykir1 rneklerdir.
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¢;=0ve 0 <pB; <C sartlarim saglayan veri 6rnekleri ise
hiper kiirenin yiizeyindedir. Bu veri orneklerine destek
vektorler (support vectors) denir ve giris uzayindaki obek
sinirlari, bu destek vektorler ile belirlenir.

Esitlik 3, 4 ve 5 denklem 2’de yerine konup gerekli
sadelestirmeler yapilirsa (giris degiskenleri yok edilirse)
Lagrange carpanlari cinsinden ikinci dereceden bir
optimizasyon denklemi (8) elde edilir.

W =2, (D(xj)zﬁj — Xij BiﬁjK(xi.xj)

subject to ©))
0<p <C i=1,..,N
Burada,
K(x;, %) = @(x;) - @(x)) 9)

kernel olarak adlandirilir.

Literatiirde genellikle Gauss kernel fonksiyonu kullanilir
(10).

K(xi) = ool
(10)

Denklem 8’in ¢6ziimiinden Lagrange carpanlarinin optimal
degeri bulunur. ikinci asama 6bek etiketleme adimdir. DVO
algoritmasinda kullanilan geometrik yaklagima gore farkli
iki 6bekte yer alan iki drnek veriyi giris uzayinda birlestiren
bir hat, 6zellik uzayinda hiperkiirenin diginda olmalidir. Bu
adimin uygulanmasi igin, rastgele segilen iki noktay1
birlestirecek hatti olusturan noktalar belirlenir. Noktalar
arasi mesafe fonksiyonunu bulmak i¢in, denklem 11’de
gosterilen, 6zellik uzayindaki bir verinin kiirenin merkezine
olan uzakligin1 belirten denklem kullanilir.

R? = |o(x) — al (11)
Denklem 11°de a parametresi yerine, denklem 4’de
gdsterilen a parametresinin esiti yazilirsa DVO icin egitilmis
kernel destek fonksiyonu asagidaki gibi (denklem 12) elde
edilir.

f(x) = K(x,x) —2%; 5K (x,x) +

12
¥, BiBiK (xi, x;) (12)

Denklem 10°da gosterilen Gauss kernel fonksiyonunun gq
parametresi, veri uzayindan 6zellik uzayina atanan verilerin
Olcegini belirlemektedir. Bu parametrenin seg¢ilmesi igin
[10]’da, denklem 13’de gosterilen formiildeki degerin ilk
deger olarak segilmesi ve bu degerin artirilarak devam
edilmesi 6nerilmistir. ik q degerinde ¢ok sayida Obek
olusacakken, q degeri arttirildiginda 6bek sayis1 giderek
azalacaktir.
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1

q:

.. 2
maxt,j ||xl- - Xj” (13)

2.2. Elipsoit Destek Vektor Obekleme

DVO algoritmasina benzer olarak EDVO algoritmasinda da
veriler once yliksek boyutlu bir uzaya tasinir, tasinan veri
ornekleri arasinda benzerlikler hesaplanarak 6bek sinirlari
olusturulur. Diger bir ifadeyle, optimizasyon ve &bek
etiketlerinin belirlenmesi gibi adimlar EDVO algoritmasinda
da izlenmektedir. Bundan dolay1, DVO algoritmasina benzer
bir yaklasim EDVO algoritmasinda da séz konusudur.
Ozellik uzayindaki verileri ifade etmek igin ortalama vektorii
(u®) ve kovaryans matrisi (£%) kullamlir. Bu durum
denklem 14°de ifade edilmistir.

xi = D) (R®, 2%), i = 1,..., N, (14)

EDVO’de DVO’den farkli olarak 6zellik uzayma atanmis

veriler hiperkiire yerine denklem 15°de belirtilen
hiperelipsoitin i¢ine alinmasidir. Bunun anlami, O6zellik
uzayina atanmig veri Orneklerinin, birbirine olan

benzerliklerini bulurken Oklid benzerlik metrigi yerine
mahalanobis benzerlik metrigi kullanilacak olmasidir.
Mahalanobis benzerlik metrigi, veri érneklerinin arasindaki
benzerligi eliptik bir diizlemde bulur.

(@) —a)"E") (@) —a) =17 (15)

Burada, a elipsoitin merkezini, (£®)~* kovaryans matrisinin
tersini ifade eder.

EDVO yénteminin optimizasyon problemi denklem 16’da
gosterildigi sekilde tanimlanir [16].

min {r + CY, &}

subject to
(16)

V@) — )72 (D) —a) ST+
r>0¢§=0i=1,..,N

Denklem 16°da ifade edilen optimizasyon probleminde
kernel fonksiyonunun kullanabilmesi igin verileri giris
uzayindan yiiksek boyutlu uzaya tagiyan dogrusal olmayan
fonksiyonlarm  i¢  c¢arpim olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Konunun geri kalan kismi denklem 9’da
verilen bu i¢ ¢arpim gergeklestirmek i¢in yapilan teorik
islemleri agiklamaktadir.

Teorem 1

®(x), ozellik uzayina atanmus drnek olmak iizere p® ve &
denklem 17°deki sekilde ifade edilebilir.
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1
® = N ?]:1 D(x;)

. a7
2P = EZ?’:KCD(XL') = 1@ — ™)’

Burada, optimal a parametresi, 6zellik uzayina atanmig
verilerin lineer bileseni seklinde yazilabilir. Bu durum
denklem 18’de ifade edilmistir. Ozellik uzaymndaki
verilerden olusan matrix X® ile gosterilmektedir.

a =% w®(x;) = X*w (18)

Optimizasyon probleminde kernel fonksiyonunu

kullanabilmek i¢in merkezilestirilmis kernel matrisi,
denklem 19°daki gibi tanimlanir.
K. =K —EK — KE + EKE (19)

Burada, E tiim degerleri 1/N olan [NxN] boyutlu matristir. K
kernel matrisidir.

Teorem 2
K nin 6zdeger analizi K. = AT0A olarak kabul edildiginde
kovaryans matrisi £ denklem 20°deki gibi yazilabilir.

I = (7 ZAX®T)T (%) @ 24x°") (20)

Teorem | ve Teorem 2 nin ispatlar1 [16]’da agiklanmustir.
Teorem 2’den kovaryans matrisinin sézde-ters formu X ‘D+,
denklem 21°deki gibi hesaplanir.

0% = NXPATO2AX®" (1)
Denklem 18 ve denklem 21’1 denklem 16’nin iginde

kullandigimizda, denklem 22 ile gosterilen kisith
optimizasyon problemi olugturulur.

min r+CYN, &

s.t. |[VNQTTAK —Kw)|| <7+ &, (22)

T>0, EiZO, l=1,,N

Denklem 22’nin ¢o6ziimiinden egitilmis kernel destek

fonksiyonu, asagidaki gibi (denklem 23) elde edilir.
f) = |[VNQTTAK* — Kw)|| (23)

Yukarida da bahsedildigi gibi, optimizasyon problemi,

Ozellik uzayma atanmig verilerin i¢ ¢arpimlart kullanilarak

ifade edilmistir.

Optimizasyon denklemindeki dogrusal olmayan kisitlamalar
ikinci dereceden koni (IDK) kisitlamalari olarak adlandirilir.
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Dogrusal bir denklemi dogrusal ve dogrusal olmayan
kisitlarla birlikte minimize etmeye ikinci dereceden koni
programlama (IDKP) denir.

IDKP i¢ nokta yéntemi (interior-point method) kullanan
Sedumi [18] optimizasyon algoritmast ile MATLAB
ortaminda etkili bir sekilde c¢oziilebilmektedir. Ara-yiiz
programi olarak CVX [19] ile birlikte Sedumi optimizasyon
algoritmasi, sayisal iglemlerde Onemli o6lgiide kolaylik
saglamaktadir.

Bu calismada, Sedumi optimizasyon programi MATLAB
ortaminda CVX arayiiz programi ile EDVO algoritmasinin
optimizasyon probleminin ¢oziilmesi icin kullanilmustir.
Ayrica, k-merkez, hiyerarsik ve FCM 0&bekleme
algoritmalarmin ¢6ziimii icin MATLAB ortaminda bulunan
hazir fonksiyonlardan yararlanilmistir.

3. BULGULAR

Bu boliimde, giris kisminda bahsedilen k-merkez, hiyerarsik
ve FCM gibi geleneksel 6bekleme algoritmalari ile 6nerilen
EDVO algoritmas1 hem sentetik yiiziik veri setine hem de
UCI veri seti deposundan [17] alinan ger¢ek hepatit ve
parkinson biyomedikal veri setlerine uygulanmistir. Ayrica,
elde edilen sonuglardan konfiizyon matrisi ¢ikarilmis, 6bek
hata orani, 6zgiilliik, hassasiyet degerlerine gore s6z konusu
algoritmalar karsilastirilmistir.

EDVO ve diger 6bekleme algoritmalarinin (k-merkez,

hiyerarsik, FCM) performanslart  degerlendirilirken
konflizyon matrisi asagidaki formatta olusturulmustur.
Konfiizyon Pozitif Negatif
Matrisi isaretlenmis isaretlenmis
Pozitif TP FN
Negatif FP TN

Hepatit veri seti i¢in pozitif siif kisinin hepatit hastaligt
tagidigini (6li), negatif smuf ise kiginin saglikli oldugunu
(hayatta), Parkinson veri seti i¢in pozitif sif kisinin
Parkinson hastalig1 tagidigint negatif sinif ise kiginin saglikli
oldugunu ifade etmektedir. TP hasta veri drneginin hasta
olarak isaretlendigi, FN hasta veri 6rneginin saglikli olarak
isaretlendigi, TN saglikli veri Orneginin saglikli olarak
isaretlendigi, FP saglikli veri Orneginin hasta olarak
isaretlendigi veri 6rneklerinin sayisini belirtmektedir.

Obekleme algoritmalarinin karsilastirilmasinda kullanilan
hesaplamalar denklem 24’de belirtilmistir.

Hassasiyet parametresi, hastalara ait veri orneklerinin ne
kadarinin hasta olarak isaretlendiginin, 6zgiillik parametresi
ise saglikli insanlara ait veri Orneklerinin ne kadarmin
saglikli olarak isaretlendiginin oranini gosterir. Hata orani
parametresi, toplamda hatali isaretlenen veri drneklerinin
tiim veri 0rneklerine gore yilizdesini ifade eder.

TN

Ozgulluk = m
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TP
Hassasiyet = TPTFN (24)
TP+ TN
Hata Orant = 100

TP+ FP+TN + FN

3.1. Sentetik Veri Seti

Yiiziik veri seti, 2 boyutlu 200 &rnek icerir. Obekleme
islemini gorsellestirmek i¢in uygun olan bu veri seti, Sekil
1’deki gibi bir gosterime sahiptir. Hiyerarsik, k-merkez,
FCM ve EDVO &bekleme algoritmalari ayri ayr1 yiiziik veri
setine uygulanmistir. Buna gore en iyi sonug, veri setinin 4
Obege ayrilmasi ile elde edilmis ve gorsel sonuglar sirasiyla
Sekil 2, 3, 4 ve 5’de gosterilmistir. Ayrintili analiz sonuglari
ise Tablo 1°de verilmistir. Yiiziik veri setini Obeklere
ayirmak i¢in kullanilan k-merkez, FCM ve hiyerarsik
Obekleme algoritmalarint ¢aligtirmadan 6nce 6bek sayisint
belirten  parametrenin (k)  degeri  belirtilmelidir.
Ornegimizde, bu parametre 2, 3 ve 4 olacak sekilde secilmis
ve her bir durum i¢in 6bekleme hata oranlari Tablo 1°de
sunulmustur. Ancak, kernel tabanli EDVO algoritmasi daha
once de bahsedildigi gibi dnceden 6bek sayisini belirten k
parametre  degerine ihtiyag duymadigindan, kernel
parametresinin degeriyle veri setine uygun sayida &bek
olusturmustur. Kernel olarak Gauss kernel kullanilmis olup,
k-merkez, hiyerarsik ve FCM igin belirlenen 6bek sayilarini
saglayacak sekilde varyans degeri 2 ile 3 arasindaki
degerlerden secilmistir.

Tablo 1’den goriilecegi iizere, k=4 alindiginda, FCM ve k-
merkez yontemleri ile %2.5 hata elde edilmistir. Sekil 2 ve
Sekil 3’den goriilecegi tizere, k-merkez ve FCM
algoritmalar1 diger bir 6bege ait olan verileri merkezdeki
Obege atamustir. Bu durum verinin diizgiin bir sekilde
Obeklenemedigi anlamina gelir. Diger taraftan, hiyerarsik
Obekleme algoritmasinda, k=4 alindiginda yiiziik veri setine
ait ornekleri hatasiz bir sekilde obekleyebildigi Sekil 4’den
goriilmektedir. Tablo 1°den ve Sekil 5°den goriilebilecegi
iizere dnerilen EDVO algoritmasinda varyans degeri 6=2.4
alindiginda % 0.5 hata ile ylizik veri setini 4 Obege
ayirabilmistir. Ancak, EDVOQ algoritmas1 ile verinin
dagilimina uygun olarak olusturulan dbeklerin sinirlar1 diger
algoritmalara goére daha belirgindir. Bu durum Sekil 5°de
acikca goriilmektedir.
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Sekil 1.Yiiziik Veri Seti
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Sekil 2. k-merkez algoritmasi ile 6bekleme (k=4)
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Sekil 3. FCM algoritmasi ile 6bekleme (k=4)
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Sekil 4. Hiyerarsik algoritma ile 6bekleme (k=4)

Sekil 5. EDVO algoritmasi ile 8bekleme (6=2.4)
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Tablo 1. Sentetik yiiziik veri setine ait 6bekleme sonucu elde
edilen hata oranlari

Obek Sayist B
/ Hata Obekleme Yontemi
Orani (%)
Cinsiyet merkez FCM Hiyerarsik *EDVO
K=2
‘5 =29 50 50 50 50
K=3
v o =276 25 25 25 255
K=4
co =24 2.5 2.5 0 0.5

3.2. Gercek Biyomedikal Veri Seti

Gergek diinya veri setleri ¢ok boyutlu verilerden
olugmaktadir. Her bir boyutta gosterilen Olglimler farkli
biiyiikliikteki degerler ile dolayisiyla farkl araliklarda ifade
edilmektedir. Ornegin, biyomedikal veri setlerinde, yas
ozelligi 1-100 arasinda degisebilen bir degere karsilik
gelirken, kanda bulunan bazi maddelerin 6l¢iim degerleri 0-
5 arasi degerler ile ifade edilmektedir. Farkli araliklarda olan
verilerin  sisteme dogrudan verilmesi optimizasyon
asamasinda hataya neden olabilir. Bu sorundan kaginmak
igin, veri Oznitelik vektorleri iizerine ortalama,
normallestirme ve dlgekleme gibi islemler uygulanarak veri
orneklerinin benzer Olgekte (genellikle 0-1 araliginda)
olmasi saglanir. Ayrica kategorik 6znitelik vektorleri, her bir
kategori i¢in sadece o kategorik 6zelligin 1, diger kategorik
ozelliklerin 0’dan olustugu ayr1 ayri Oznitelik vektorleri
olusturularak sisteme verilmelidir. Bu ¢alismada, veri
setlerinin hazirlanmasinda s6z konusu bu iglemlerin tamami
uygulanmistir.

Hepatit veri seti, hepatit viriisiine sahip kisiler ile sagliklt
kisilerden olugsmaktadir. Dolayisiyla, veri seti sadece 2 dbek
igerir. Bu durum ikili (binary) elemanlara sahip bir 6znitelik
vektorii ile ifade edilmektedir. Bundan dolay1, k-merkez ve
FCM algoritmalarinda 6nceden sisteme verilmesi gereken
kiime sayis1 2 olarak belirlenmistir. EDVO algoritmasinda
ise, sisteme Onceden herhangi bir kiime sayisi
girilmediginden, Obek sayisi iki olacak sekilde kernel

parametresi belirlenmis ve optimizasyon algoritmasi
calistirllmustir. Ayrica, Obekleme algoritmalari,
smiflandirma  algoritmalarinin ~ aksine,  denetimsiz

yaklagimlar oldugundan bu 6znitelik vektorii basta sisteme
verilmemektedir.
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Hepatit veri seti, 155 adet 19 boyutlu 6rnek igerir. Burada,
155 rakami 155 farkli kisiden alinan verilerin kullanildigini,
19 rakamu ise her bir kisiden alinan verinin 19 farkl dl¢iime
sahip oldugunu belirtir. Veri seti icerisinde ikili degere sahip
13 6znitelik degeri bulunurken, deger aralig1 6 ile 8 arasinda
olan 6 ayrik (discrete) sayisal degerli Oznitelik vektorii
bulunur. Hepatit veri setinde bulunan her bir 6znitelige ait
bilgiler Tablo 2°de ayrintilar1 ile gosterilmektedir.

Tablo 2. Hepatit veri seti 6znitelikleri tablosu

Oznitelik ismi Oznitelik Degeri
Yas 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80
Cinsiyet Erkek, Kadin
Steroid Hayir, Evet
Antivirals Hayir, Evet
Fatigue Hayir, Evet
Malaise Hayir, Evet
Anorexia Hayir, Evet
Liver big Hayir, Evet
Liver firm Hayir, Evet
Spleen Palpable Hayir, Evet
Spiders Hayir, Evet
Ascites Hayir, Evet
Varices Hayir, Evet
Bilirubin 0.39, 0.80, 1.20, 2.00,
3.00, 4.00
Alk Phosphate 33, 80, 120, 160, 200,
250
Sgot 13, 100, 200, 300, 400,
500
Albumin 2.1,3.0,38,45,5.0,
6.0
Protime 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90
Histology Hayir,Evet

Onerilen EDVO algoritmas: ile literatiirde yaygin olarak
kullanilan k-merkez, hiyerarsik ve FCM algoritmalarinin
hepatit veri seti kullanilarak yapilan dbekleme sonuglarina
ait konfiizyon matrisleri sirasiyla Tablo 3, 4, 5 ve 6’da
verilmigtir.

Tablo 3. Hepatit veri seti ile k-means kullanilarak yapilan
6bekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

Pozitif Negatif
k-merkez . . . .
isaretlenmis isaretlenmis
Pozitif 5 14
Negatif 21 72

Tablo 4. Hepatit veri seti ile FCM kullanilarak yapilan
Obekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

FCM Pozitif Negatif
igsaretlenmis igaretlenmis

Pozitif 6 13

Negatif 21 72
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Tablo 5. Hepatit veri seti ile hiyerarsik algoritmasi
kullanilarak yapilan 6bekleme sonucu elde edilen konfiizyon
matrisi

Hiyerarsik Pozitif Negatif
isaretlenmis isaretlenmis

Pozitif 5 14

Negatif 21 72

Tablo 6. Hepatit veri seti ile EDVO kullanilarak yapilan
obekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

EDVO Pozitif Negatif
isaretlenmis isaretlenmis

Pozitif 6 13

Negatif 9 84

Hepatit veri setinde uygulanan dbekleme algoritmalarindan
elde edilen konflizyon matrislerine gore en iyi TN ve TP
degerleri sirastyla EDVO algoritmas ile 84 ve 6 olarak elde
edilmistir (Tablo 6). Calismada kullanilan bir diger veri seti
ise parkinson hastaligina ait veri setidir. Oxford
iiniversitesinden Max Little tarafindan, Kolorado eyaletinin

bagkenti Denver’de  bulunan hastalarin, konusma

sinyallerinin ulusal ses ve konusma merkezinde

kaydedilmesiyle olusturulmustur.
Tablo 7. Parkinson veri seti 6znitelikleri tablosu
Oznitelik Ismi Oznitelik Aciklamasi
MDVP:Fo(Hz) Ortalama Ses Frekansi
MDVP:Fhi(Hz) En Yiksek Ses
Frekansi

MDVP:Flo(Hz) En Diisiik Ses Frekansi

MDVP:litter(%), Frekans  Degisimini

MDVP:Jitter(Abs), Gosteren Bazi

MDVP:RAP, Olgiimler

MDVP:PPQ,

Jitter:DDP

MDVP:Shimmer, Genlik Degisimini

MDVP:Shimmer(dB), | Gosteren Bazi

Shimmer:APQ3, Olgiimler

Shimmer:APQ5,

MDVP:APQ,

Shimmer:DDA

NHR,HNR Ses tonuna ait
bilesenler ile giirilti
oranini belirten iki adet
Ol¢lim

RPDE,D2 iki adet lineer olmayan
karmagiklik olgtileri

DFA Sinyal fraktal
Olgeklendirme {issii

spreadl, Temel frekans

spread2, degisiminin ¢

PPE dogrusal olmayan
Olglimii

S6z konusu veri seti, Parkinson hastaligina sahip kisiler ile
saglikli kisilerden alinan bir dizi biyomedikal ses 6lglimii
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igerir. Bundan dolayi, 6bekleme sonucu ulagilmast gereken
obek sayist 2°dir. Parkinson veri seti 197 adet 22 boyutlu
ornek igerir. Her bir 6znitelik belirli bir ses ol¢iistidiir ve her
ornek 197 adet ses kaydma karsilik gelir. Tablo 7°de
Parkinson veri setine ait Oznitelikler ayrintilarn ile
verilmistir. Onerilen EDVO algoritmas1 ile k-merkez,
hiyerarsik ve FCM algoritmalarimin Parkinson veri seti
kullanilarak yapilan 6bekleme sonuglarina ait konfiizyon
matrisleri sirasiyla Tablo 8, 9, 10 ve 11°de verilmistir.

Tablo 8. Parkinson veri seti ile k-merkez kullanilarak
yapilan 6bekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

k-merkez Pozitif Negatif
igaretlenmis isaretlenmis

Pozitif 74 73

Negatif 0 48

Tablo 9. Parkinson veri seti ile FCM kullanilarak yapilan
6bekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

FCM Pozitif Negatif
isaretlenmis isaretlenmis

Pozitif 84 63

Negatif 1 47

Tablo 10. Parkinson veri seti ile hiyerarsik kullanilarak
yapilan 6bekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

Hiyerarsik Pozitif Negatif
isaretlenmis isaretlenmis

Pozitif 103 44

Negatif 48 0

Tablo 11. Parkinson veri seti ile EDVO kullanilarak yapilan
Obekleme sonucu elde edilen konfiizyon matrisi

EDVO Pozitif Negatif
isaretlenmis isaretlenmis
Pozitif 144 3
Negatif 38 10
Parkinson veri setinde uygulanan Obekleme

algoritmalarindan elde edilen konfiizyon matrislerine gore
en iyi TP degeri 144 ile EDVO algoritmasindan elde
edilirken en iyi TN degeri ise 48 ile k-merkez
algoritmasindan elde edilmistir. Tablo 12 ve 13’de EDVO
algoritmasinin uygulanmasindan elden edilen hassasiyet,
Ozgiillik ve hata orani ile literatiirde kullanilan geleneksel
diger obekleme yontemlerinin (k-merkez, hiyerarsik ve
FCM) uygulanmasiyla elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak gosterilmektedir.

Tablo 12. Hepatit veri seti ile yapilan deneyler sonucu
performans karsilastirmast

Hepatit k-merkez FCM  Hiyerarsik EDVO
Hassasiyet 0.26 032 0.26 0.32
Ozgiillik ~ 0.77 0.77 0.77 0.90
Hata

Orani(%) 31.25 30.35 31.25 19.6
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Tablo 12’den goriilecegi iizere, hepatit veri seti iizerinde en
kiiciik hata oran1 19.6% en yiiksek hassasiyet (0.32) ve
ozgiillik (0.9) degerleriyle EDVO algoritmasindan elde
edilmigtir.

Tablo 13. Parkinson veri seti ile yapilan deneyler sonucu
performans karsilagtirmasi

Parkinson k-merkez FCM  Hiyerarsik EDVO
Hassasiyet 0.5 057 0.7 0.98
Ozgiilliik 1 098 O 0.21
Hata

Orani(%) 37.43 32.82 47.18 21.02

Benzer sekilde Tablo 13’den goriilecegi iizere, Parkinson
veri setinde en kiigiik hata orani 21.2% ve en yiiksek
hassasiyet 0.98 ile EDVO algoritmasindan elde edilirken en
yiiksek 6zgiilliik ise 1 ile k-merkez algoritmasindan elde
edilmistir.

Bu sonuglara gore dnerilen EDVO algoritmasmin gergek
biyomedikal veri setleri iizerindeki performansinin diger iig
algoritmaya gore daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada, kernel tabanli EDVO algoritmasinin sentetik
ve ger¢ek diinya veri setleri ile performans analizi
yapilmistir.  EDVO, denetimsiz yaklasim &zelliginden
dolayl, smiflandirma algoritmalarinin  aksine kiime
etiketlerinin bilinmesine gerek duymamasi yoniiyle oldukga
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, kernel fonksiyonu parametresi
sayesinde, algoritmanin g¢alistirilabilmesi i¢in 6nceden 6bek
sayisinin  belirtilmesine ihtiyag duymamasi ve farkli
varyanslara sahip veri setlerine de basar1 ile uygulanabilmesi
icin veriler arasinda benzerlik metrigi olarak mahalanobis
uzakligini kullanmasi gibi 6zellikleri ile son yillarda diger
kiimeleme algoritmalarindan daha ¢ok kullanim alani
bulmustur. Hasta ve saglikli kisilerden alinarak olusturulan
gercek hepatit ve Parkinson veri setleri kullanilarak
gerceklestirilen 6bekleme iglemlerine yonelik, literatiirde, k-
merkez, FCM, hiyerarsik gibi gesitli 6bekleme algoritmalari
onerilmesine karsin EDVO algoritmasi ile yapilmis bir
calismaya rastlanmanustir. Calismamizda, EDVO yéntemi,
sentetik yliziik veri seti ile hepatit ve parkinson veri setleri
lizerinde uygulanmig ve yukarida bahsi gecen yontemlerle
Obekleme hata orani cinsinden karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonuglarina gore Yiiziik veri setinde en iyi
sonu¢lar k=4 alindiginda elde edilmistir. Burada k-merkez
ve FCM algoritmalar1 %2.5, hiyerarsik 6bekleme algoritmasi
%0 hata ile veriyi 6beklerken EDVO algoritmast %0.5 hata
ile veriyi dbeklemistir. Hepatit veri seti lizerinde, 6nerilen
EDVO algoritmasi ile %19.6 ‘lik en kiiciik hata orani elde
edilirken, benzer sekilde parkinson veri seti iizerinde de
onerilen EDVO algoritmasi ile %21.02’lik en kiigiik hata
orani elde edilmistir. Diger bir ifadeyle, EDVO algoritmasi
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ile hepatit veri seti %80.04 ve Parkinson veri seti %79.98
basar1 orani ile 6bekleyebilmistir. Ayrica EDVO algoritmasi
ozgiillik acisindan da diger algoritmalardan daha basarili
sonuglar vermistir. Hassasiyet acisindan EDVO algoritmasi
Hepatit veri setinde en iyi degeri saglarken Parkinson veri
setinde en iyi deger k-merkez algoritmasi ile elde edilmistir.
Sonug olarak énerilen EDVO algoritmasi, gelecek ¢aligmalar
icin diger biyomedikal uygulamalarda da kullanilabilir.
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Kahramanmaras-Andirin Yoresi Relikt Dogu Kayimm (Fagus orientalis Lipsky)
Ormanlarinda Kirmzi Renkli Yapiskan Tuzaklarla Tespit Edilen Kabuk ve
Ambrosya Bocekleri (Col.: Curculionidae: Scolytinae ve Platypodinae) Uzerine
Notlar
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Tiirkiye ormanlarinin asli agac tiirlerinden olan, Dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky), esas yayilisim kuzey bolgelerde
yapmakla birlikte tilkemizin giiney dogu boliimiinde 6zellikle Adana, Osmaniye, Hatay ve Kahramanmaras yorelerinde izole
kalmus, relikt Dogu kayini sahalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Andirin (Kahramanmaras) Dogu kayini ormanlarinda yayilis
gosteren kabuk ve ambrosya bocekleri tespit edilmistir. Arazi ¢alismalari Andirin-Akifiye yoresinde (37° 44' K, 36° 22' D) 2015
ve 2016 yillarinda mart ay1 baglarindan itibaren ekim ay1 sonuna kadar olan periyodu igerisine alan siiregte yiiriitilmiistiir. Bu
amagla, saha geneline Kirmiz1 renkli yapiskan tuzaklar (%96’lik etil alkol ve % 1 toluenden olusan cezbedici karisim ile) tesis
edilmistir. Kontroller, ayda bir kez olacak sekilde gerceklestirilmis ve her kontrolde Kirmizi renkli yapiskan tuzaklar yenisiyle
degistirilmistir. Elde edilen toplam 1245 adet bireyin incelenmesi sonucu Curculionidae familyasinin Platypodinae alt
familyasindan 1 tiir ve Scolytinae alt familyasinin 3 farkli tribusuna bagli 7 tiir olmak {izere toplam 8 tiir belirlenmistir. Bu tiirler;
Platypus cylindrus (Fabricius, 1792) (Col.: Curculionidae, Platypodinae), Taphrorychus ramicola (Reitter, 1894), T. villifrons
(Dufour, 1843), Scolytus intricatus (Ratzeburg, 1837), Anisandrus dispar (Fabricius, 1792), Trypodendron signatum (Fabricius
1787), Xyleborinus saxesenii (Ratzeburg, 1837) ve Xyleborus monographus (Fabricius, 1792)’tur. Toplanan tiirler arasinda
Xyleborinus saxesenii en yogun tiir olarak tespit edilmis, X. saxesenii’yi, sirastyla Anisandrus dispar, Taphrorychus ramicola ve
Trypodendron signatum takip etmistir..

Anahtar kelimeler: Fagus orientalis, Kabuk ve ambrosya bocekleri, Kahramanmaras-Andirin, Kirmizi kanath yapiskan tuzak

Notes on Bark and Ambrosia Beetles (Col.: Curculionidae: Scolytinae and
Platypodinae) Determined By Red Winged Sticky Traps in Relict Oriental Beech
(Fagus orientalis Lipsky) Forests of Kahramanmaras-Andirin Province

*Qguzhan Sarikaya

Isparta University of Applied Sciences, oguzhansarikaya07@gmail.com

Abstract

The main distribution area of oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) which is one of main tree species for Turkish forests, is
in the northern region of Turkey. By the way, isolated relict oriental beech forest exists in south-eastern Turkey especially Adana,
Osmaniye, Hatay, and Kahramanmaras.

In this study, bark and ambrosia beetle species which distribute on oriental beech forests of Andirin (Kahramanmarag) were
determined. The survey was carried out in Andirin-Akifiye province (37° 44' N, 36° 22' E) in the south-eastern part of Turkey.
Field studies were conducted from March to October in 2015 and 2016. For this aim, the red winged sticky traps (by mixed of
ethyl alcohol 96% and toluen 1%) were set in stand. Checking was made monthly and traps were replaced with new ones at each
controlling period. Based on the material collected from Oriental Beech forests in Andirin between 2015 and 2016 by red winged
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sticky traps and by examination on 1224 individuals during 2 years, a total of 8 bark and ambrosia beetle species belonging to
Platypodinae and 6 genera of 3 tribe from Scolytinae were identified. These species are; Platypus cylindrus (Fabricius, 1792)
(Col.: Curculionidae, Platypodinae), Taphrorychus ramicola (Reitter, 1894), T. villifrons (Dufour, 1843), Scolytus intricatus
(Ratzeburg, 1837), Anisandrus dispar (Fabricius, 1792), Trypodendron signatum (Fabricius 1787), Xyleborinus saxesenii
(Ratzeburg, 1837) and Xyleborus monographus (Fabricius, 1792). Among those, X. saxesenii was the more abundant species
than the others. The species of A. dispar, T. ramicola and T. signatum were followed it respectively.

Keywords: Fagus orientalis, ambrosia and bark beetles, Kahramanmarag-Andirin, Red winged sticky trap

1. GIRIS

Ormanlar ekolojik fonksiyonlarimi, diinya iizerinde birgok
onemli habitat tipini olusturarak ve icerisinde barindirdigi
biyolojik ¢esitlilik ile yerine getirmektedir [1]. Ayrica
ormanlar, orman i¢i mera ve su ekosistemleri, odun ve odun
dis1 tirtin ve hizmetleri ile sayisiz dlgiilen ve Olciilemeyen
fayda ve fonksiyonlara sahiptir. Ekosistem bitki, toprak ve
su kaynaklar1 dengesinin, kirsal alandaki sosyal istikrarin,
barajlarin uzun 6miirlii olmasinin ve gida giivenliginin temel
sigortasidir  [2]. Orman ekosistemleri, siirdiiriilebilir
kalkinma siirecinin odak noktasinda bulunmaktadirlar. Bu
siirecin temel 6gesi orman olup, basta odun hammaddesi
olmak iizere diger biitiin {iretimler ve faydalar buna
bagimlidir. Sistemde; toprak, meralar, orman ig¢i sular,
rekreasyon alanlari, yaban hayvanlari, bitkiler, yeraltt
madenleri vb. diger 6geler de yer almaktadir.

Orman agaglar1 genellikle, dogal seleksiyon sonucunda
bulunduklar1 yoéreye en iyi uyum saglayabilen ve o yorede en
iistlin yasama 6zelliklerini gosteren bireylerdir [3].

Ulkemizdeki kayn tiirleri bulunduklari yaprakli ormanlarda
baskin tiir olarak goriilmektedir. Nitekim, tilkemiz
ormanlarinin 1.621.256,6 hektar1 normal, 340.402,9 hektari
ise bozuk olmak lizere toplam 1.961.659,5 hektarini kayin
ormani olusturmaktadir [4].

Ulkemizde yayilis gdsteren tiirlerden Avrupa kayim (Fagus
sylvatica L.) ve Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky)
birbirlerine ¢ok benzemektedirler. Her ikisinde de gri renkli
piirlizsiiz bir gdvde bulunurken, Dogu kayininin gdvdesi
biraz daha agik renktedir. Dogu kayminin yapraklari
yumurta seklinde ve lobsuz olup, Avrupa kaymi ile Dogu
kayini arasindaki en 6nemli fark kupula tizerindeki pullardir
[5,6].

Anavatani lilkemiz olan ve dogal yayilisinin bilyiik bir
kismini iilkemizde gergeklestiren dogu kaymi (Fagus
orientalis) diinya {izerinde Bulgaristan’dan baglayarak,
Tiirkiye, Kafkasya ve Iran’da dogal olarak yayilis
gostermektedir.  Ulkemizdeki en  genis  yayilisim
Demirkdy’den Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel
uzanan daglarin orta ve yiiksek kisimlarinda ve 6zellikle
kuzey bakilarda kurdugu saf ve karigik ormanlarda
yapmaktadir. Dogu Akdeniz’de Adana’nin Pos
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ormanlarinda, Amanos Daglari’nda, Yozgat-Cekerek’te,
Kahramanmarag-Andirin yoresi ile Kiitahya ¢evresinde ise
lokal ve relikt olarak bulunmaktadir. Dogu kayini rutubetge
zengin, yagisin dengeli oldugu iliman iklimlerden hoslanir
[7.8].

Ulkemizde, kuzey bélgelerdeki yayilisnin (150-200 m)
aksine kayin sahalar1 giiney bolgelerde 1000-2000 m
arasinda yer alan yiiksek rakimlarda bulunmaktadir. Dogu
Akdeniz’de yer alan Dogu kaymm sahalari, kaynin esas
yayilis alanindan uzak mesafede konumlanmis olup, relikt
ormanlar ve izole popiilasyonlar olarak karakterize
edilmektedir. Bu sahalar 6nemli gen kaynaklaridir [9].

Tiirkiye ormanlarimin saghgim etkileyen cesitli faktorler
arasinda boceklerin en basta geldigi kabul edilmektedir.
Ulkemizde uygun iklim kosullarinin ve dolayisiyla ¢ok
cesitli bitki tiirlerinin bulunmasi, ormanlarda yillarca
varligint hissettiren bircok bdcegin yasamlarii elverisli
kilmigtir. Bugiine kadar Dogu Akdeniz’de yayilis gosteren
ormanlarda zararli bocek tiirleri ile ilgili caligmalar olmakla
birlikte Dogu kayini sahalarinda ¢aligmalar yeterli degildir.

Scolytinae altfamilyasi, kabukta iireyen kabuk bocekleri ve
odunda tireyen kabuk bdcekleri (ambrosya bocekleri) olmak
tizere baglica iki grupta incelenmektedir [10]. Kabukta
ireyen kabuk bdcekleri besince zengin floem ile kabuk
icinde Dbeslenirken, Ambrosya bocekleri galerilerini
fizyolojik olarak zayiflayan bitkilerin 6zsuyu akisi yiiksek
odun dokusu i¢inde agarak simbiyotik fungusu bulastirir ve
tizerinde beslenmektedirler [11].

Bu c¢aligmada, Kahramanmarag-Andirin yoresinde relikt
Dogu kayini sahalarinda yayilis gosteren kabuk ve ambrosya
bocek tiirleri (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) tespit
edilmistir

2. MATERYAL VE METOD

Kahramanmarag — Andirin yoresinde yayilig gosteren relikt
Dogu kaymni sahalarinda kabuk ve ambrosya bdceklerini
tespit etmek amaciyla arazi ¢alismalar1 Akifiye mevkiinde
(37°44' K, 36° 22' D) (Sekil 1) 2015 ve 2016 yillarinda mart
ay1 baglarindan itibaren ekim ay1 sonuna kadar olan periyodu
igerisine alan siiregte yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 1. Akifiye Dogu kayini sahasi

Saha genelinde kabuk ve ambrosya tiirlerinin tespiti
amaciyla saha geneline Kirmizi renkli yapigkan Rebell
Rosso tuzaklar (%96°lik etil alkol ve % 1 toluenden olusan
cezbedici karigim ile) tesis edilmistir. Tuzaklar kirmizi
renkte, iki adet 15x21 cm ebatlarinda ve tizeri yapiskan
madde ile kapli plastik levhalarin birbirine gecirilmesiyle
olugmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Kirmizi kanatli yapiskan tuzak (Rebell Rosso)
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Tuzaklar agaglarin dallarina, birbirine en az 80-100 m
araliklarla yerden 2-2.5 m yiikseklige asilmistir. Kontroller,
ayda bir kez olacak sekilde gergeklestirilmis ve her kontrolde
Kirmizi renkli yapigkan tuzaklar yenisiyle degistirilmistir.
Arazide tuzak kontrollerine ergin yakalamasi bitinceye kadar
devam edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kahramanmaras-Andirin  yoresinde relikt Dogu kayini
(Fagus orientalis) sahalarinda 2015 ve 2016 yillarinda
kirmizi  yapigkan  tuzaklar  kullanilarak  ydriitilen
caligmalarda, kabuk ve ambrosya bdceklerinden toplam 8 tiir
belirlenmistir.

Elde edilen toplam 1245 adet bireyin incelenmesi sonucu
Curculionidae familyasinin Platypodinae alt familyasindan
Itiir ve Scolytinae alt familyasinin 3 farkli tribusuna bagl 7
tiir olmak iizere toplam 8 tiir elde edilmistir. Tiirlerin, alt
famiya, tribus ve cinslerin siralamasinda Faunaeur [12] ve
Knizek [13]’den faydalanilmistir. Elde edilen tiirler Tablo
1’de verilmistir.

Akifiye Dogu kaymi ormanlarinda Kirmizi renkli yapiskan
Rebell Rosso tuzaklar yardimiyla gergeklestirilen
calismalarda, 2015 yilinda 591 birey, 2016 yilinda ise 654
birey olmak iizere toplam 1245 adet birey elde edilmistir.
Toplanan tiirler arasinda Xyleborinus saxesenii (%70.12) en
yogun tiir olarak tespit edilmis, X. saxesenii’yi, sirasiyla
Anisandrus dispar (%14.62), Taphrorychus ramicola
(%3.86) ve Trypodendron signatum (%3.69) takip etmistir.

Tuzaklarda yapilan kontrollerde 2015 yilinda 7 tiir tespit
edilirken, 2016 yilinda 8 tiir elde edilmistir. Tiirlerden,
Scolytus intricatus yalmizca 2016 yilinda tespit
edilebilmistir.

Kahramanmaras-Andirin yoresi Dogu kayini sahalarinda
tespit edilen kabuk ve Ambrosya bdceklerinin tilkemizdeki
yayilis ve konukgularina iligkin daha once gerceklestirilen
caligmalardaki kayitlar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Kahramanmaras-Andirin Dogu kaymi sahalarinda Kirmizi yapiskan tuzaklar yardimiyla tespit edilen Kabuk ve
Ambrosya bocekleri ve yillara gore elde edilen birey sayilari

Alt Familya Tribus Tiir Birey sayilar Bg:;:]a
2015 2016 N %
Platypodinae
Platypodini
Platypus cylindrus (Fabricius, 1792) 12 9 21 1.69
Scolytinae
Dryocoetini
Taphrorychus ramicola (Reitter, 1894) 21 27 48 3.86
Taphrorychus villifrons (Dufour, 1843) 12 17 29 2.33
Scolytini
Scolytus intricatus (Ratzeburg, 1837) - 13 13 1.04
Xyleborini
Anisandrus dispar (Fabricius, 1792) 98 84 182 14.62
Xyleborus monographus (Fabricius, 1792) 18 15 33 2.65
Trypodendron signatum (Fabricius 1787) 21 25 46 3.69
Xyleborinus saxesenii ( Ratzeburg, 1837) 409 464 873 70.12
Toplam 591 654 1245 100
Tablo 2. Elde edilen tiirlerin Tiirkiye’deki konukc;q ve yayilisina iligkin kayitlar
Tiirler Tiirlere Iliskin Kayitlar

Konuk¢u Agag Tiirleri Yayihsa iliskin Kayitlar

Platypodinae
Platypus cylindrus Fagus orientalis, Fraxinus ornus, Prunus | Bursa, Diizce, Hatay, Istanbul,

avium, Quercus cerris, Q. frainetto, | Sakarya

Q.robur
Scolytinae

. Carpinus orientalis, Corylus avellana, | Bartin, Hatay, Isparta, Sakarya,

Taphrorychus ramicola . . .

Fagus orientalis, Quercus cerris Trabzon

Taphrorychus villifrons

Carpinus betulus, Fagus orientalis,
Quercus cerris, Q. frainetto, Liquidambar
orientalis

Amasya, Ankara, Bolu, Bursa, Hatay,
Isparta, Istanbul, Karabiik, Sakarya,
Sinop, Tokat

Scolytus intricatus

Fagus orientalis, Ostrya carpinifolia,
Quercus cerris, Q. frainetto, Q. petraea,
Q. robur

Diizce, Hatay, Isparta, Istanbul, Sinop

Anisandrus dispar

Actinidia chinensis, Carpinus betulus,
Castanea sativa, Corylus avellana, Malus

Adana, Ankara, Artvin, Bartin, Bolu,
Bursa, Corum, Denizli, Giresun,
Giimiishane, Hatay, Isparta, Istanbul,
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domestica, Populus nigra, Prunus
cerasus, Quercus sp., Tilia sp., Ulmus sp.

Karabiik, Kastamonu, Mugla, Nigde,
Ordu, Rize, Sakarya, Samsun,
Trabzon, Zonguldak

Xyleborus monographus

Castanaea

sativa, orientalis,

Quercus frainetto

Fagus

Bursa, Hatay, Istanbul, Kocaeli

Trypodendron signatum

Quercus sp., Fagus orientalis, Alnus sp.

Bolu, Giimiishane, Isparta, Istanbul,
Karabiik, Sakarya, Sinop, Trabzon

Xyleborinus saxesenii

Abies cilicica, A. nordmanniana subsp.
bornmuelleriana, Actinidia chinensis,
Alnus sp., Cedrus libani, Corylus avellana,
Fagus orientalis, Ficus carica, Fraxinus
ornus, Juglans regia, Juniperus excelsa,

Amasya, Antalya, Artvin, Bolu,
Diizce, Giresun, Hatay, Isparta,
Istanbul, Kocaeli, Konya, Mersin,
Mugla, Ordu, Rize, Sakarya, Samsun,
Sinop, Trabzon, Zonguldak

Liquidambar
Prunus armeniaca,

orientalis,

P.

communis, Quercus cerris

Pinus nigra,
avium, Pyrus

* Tirlerin Tiirkiye’deki konukgu ve yayilis bilgilerine iligkin kayitlar soyledir: [10, 14-27]

4. SONUCLAR VE ONERILER

Kahramanmarag-Andirin  yoresinde relikt Dogu kayini
sahalarinda kirmizi renkli yapiskan tuzaklar ile yiiriitiilen
arazi c¢aligmalarinda, toplam 8 tiir tespit edilmis olup,
belirlenen Kabuk ve Ambrosya tiirlerinin tamami
Kahramanmarag yoresi i¢in yeni kayit niteligindedir. Tespit
edilen tiirlerden Anisandrus dispar tilkemizde Dogu Kayimi
(Fagus orientalis) tizerinde ilk kez tespit edilmektedir.

Tirlerden, Taphrorychus ramicola, Taphrorychus villifrons,
Xyleborus monographus ve Scolytus intricatus’un Dogu
Akdeniz Bolgesinde Hatay-Hassa’daki Dogu kaymi
sahalarinda daha once yapilan ¢alismalarda tespit edildigi
bildirilmektedir [18,28,29]. Ancak, Anisandrus dispar,
Trypodendron signatum ve Xyleborinus saxesenii’nin Dogu
Akdeniz Bolgesi’'ndeki relikt Dogu kayimi sahalarinda ilk
kez bu ¢aligmayla tespit edildigi goriilmektedir.

Dogu Akdeniz’de yer alan, relikt ormanlar ve izole
popiilasyonlar olarak goriilen ve bu ydniiyle 6nemli gen
kaynaklar1 olarak tasvir edilen bu sahalarda Kabuk ve
Ambrosya bocekleri ile ilgili daha detayli ¢aligmalarin
yiiriitiilmesinin gerekliligi gorilmektedir.
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Oz

Beyin fonksiyonlarinin haritalanmasi, elektriksel aktivite ve hemodinamik bilgiler 1s18inda gerceklestirilebilmektedir. Kanin
oksijenlenmesine bagil (BOLD) sinyali girisimsel olmayacak sekilde fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilemesi (fMRG) ile
elde edilebilmektedir. Herhangi bir mental gorev gerceklestirilmedigi esnada bile beyin bolgelerinde aktivasyonlar
izlenebilmektedir. Bu aktivasyon izgelerine dinlenim durumu beyin aglar1 adi verilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, BOLD zaman
serilerinin dogrudan kendilerini kullanmak yerine, dekompoze edimesi ile elde edilen alt zaman serilerinin birbirleri arasindaki
koherans bilgisine dayanarak haritalama islemi yapmaktir. Ayristirma iglemi i¢in ¢okdegiskenli ampirik mod dekompozisyonu
kullanilmistir (MEMD). Beyin dokusunda sinirli sayida diigiim boélgesi anatomik sablonlar yardimu ile belirlenmistir. Belirlenen
anatomik bolgelere ait zaman serileri girdi olarak kullanilmigtir. Her diigiim alt zaman serisinin diger diigiimlerin alt zaman
serileri arasindaki koherans bilgisi hesaplanarak, frekans alaninda korelasyonlar belirlenmistir. Bdylece, herhangi bir 6nbilgi
empoze edilmeden BOLD zaman serisinin alt bilesenlerinin spektral 6zelliklerinin incelenmesi saglanmigtir.19 goniilliiden
alinan dinlenim durumu fMRG verisi Onisleme tekniklerinin uygulanmasindan sonra analiz edilerek spektral ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen dort farkli bilesenin zaman serilerinin spektral 6zellikleri 0.007, 0.014, 0.03 ve 0.064 Hz frekanslarinda
tepe degerler almistir. Birinci bilesende isitsel fonksiyonlarin ve gorsel islevlerin yiiriitiilmesinde rol oynayan siiperiyor temporal
gyrus ve oksipital baglantilar, ikinci bilesende varsayilan kip aginin 6nemli bilesenleri olan posteriyor ve anteriyor singulat
izlenmisir. Ugiincii bilesende 0.03 Hz ile 0.06 Hz civarinda dikkat agmin diigiimleri gozlenmistir. Dordiincii bilesende ise
superiyor temporal girus baglantilar1 baskin olarak izlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ampirik Mod Dekompozisyonu, BOLD, fonksiyonel beyin aglari, Koherans

Estimation of Intrinsic Connectivity Networks by Multivariate Empirical Mode
Decomposition
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Abstract

Functional brain mapping is based on electrical and haemodynamic changes occured in the brain. Blood oxeygenated level
dependency (BOLD) signal can be non-invasively collected through the use of functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI).
Brain functional activity can also be observed in the absence of a given task. These activation patterns are named as brain resting
state networks. The aim of this study is, to perform functional brain mapping using the coherence metrics between the
decomposed BOLD time series insted of using the raw BOLD time series. Multivariate Emprical mode decomposition procedure
is applied for the BOLD series decomposition. Limited number of anatomical locations are selected for node positions using
anatomical templates. Further each subseries are used to compute the correlations in frequency domain as coherence values
between the node points. By this way, spectral properties of subseries are investigated without imposing any a priori information.
FMRI data were collected from 19 volunteers and the preprocessing steps are applied prior to analysis of spectral properties.
Four subcomponents whose spectral peaks are determined at 0.007 Hz, 0.014 Hz, 0.03 Hz and 0.064 Hz were determined. In the
first component, superior temporal gyrus and occipital lobe connections were exhibited which contribute to the functionality of
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the auditory and visual networks. Posterior and anterior cingulate areas that are the major parts of the default mode network were
found to be present in the second component. In the third component, nodes of the attention network were observed with a center
frequency of 0.03 Hz to 0.06 Hz. Additionally, connections of superior temporal gyrus were observed in the fourth component.

Keywords: Emprical Mode Decomposition, BOLD, functional brain network, Coherence

1. GIRIS

Beyin, ¢ok sayida fonksiyonel olarak farklilagmis bolgelerin
birbirleri ile bilgi aktarimi gergeklestirmesi ile karmasik
biligsel islevleri icra eder. Birbirleri ile etkilesimde olan
beyin bolgeleri genellikle benzer zamansal ndronal
aktivasyonlara sahiptirler. Bu zamansal korelasyona sahip
bolgeler ag olarak adlandirilirlar ve bu ag1 olusturan bolgeler
fonksiyonel baglantili olarak tanimlanmaktadirlar [1].

Anatomik beyin goriintiilemesinde Manyetik Rezonans
Goriintiileme altin standart modalite olarak kabul edilirken,
son onlu yillarda beyin fonksiyonlarinin izlenmesinde de
siklikla  kullanilmaya  baslanmistir.  Vendéz  kanda
paramanyetik 6zellige sahip deoksihemoglobin degisiklikler
non-invasiv olarak beyin dokusunda kontrast yaratmaya
olanak vermektedir [2]. Yiiskek uzaysal ¢oziiniirliikle beyin
dokusunda  kanin  oksijenlenmeye bagli (BOLD)
degisimlerinin  Ol¢iilmesinden yola c¢ikilarak, beyin
aktivasyonlarinin tespit edilmesine yonelik aragtirmalar
gerek Kklinikte gereksede temel bilim c¢alismalarinda yer
almaktadir. Verilen bir ddev esnasinda gerceklestirilen
BOLD  6l¢iimlerinin =~ dinlenim  durumuna  gore
degisikliginden yola ¢ikilarak, icra edilen zihinsel gérevin
beynin hangi bolgelerinden kaynaklandigi izlemek, veri
giidimli veya parametrik analiz metodlarin uygulanmasiyla
miimkiin olmaktadir.

Beyin aktivitesinin siirekli oldugu temelinde, herhangi bir
Odevin icra edilmedigi siiregtede, beyin fonksiyonlarin
izlenmesi arastirmacilara nemli bilgiler sunmaktadir. Odev
icra edilmedigi siirecte, benzer zamansal siireclere sahip
ndronal gruplarin olusturdurdugu gruplara dinlenim durumu
beyin aglart adi verilmektedir.

Yapilan onciil fonksiyonel baglantisallik calismalarinda,
dinlenim durumundaki BOLD 6l¢iimlerinden yola ¢ikilarak,
sag ve sol birincil motor bdlgenin fonksiyonel baglantisallig
Biswal ve ark. [3] tarafindan gosterilmistir. Dinlenim
durumu ic¢sel baglantt aglar1 arastirmalarinda, yaslanma,
herhangi bir konuda uzmanlagsma ve klinik rahatsizlik
durumlarini beyin fonksiyonel aglari ile iligkilendiren ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Fonksiyonel aglarin uzaysal
genisliklerinin yanisira, zamansal oOriintiilerinin frekans
spektrumlarida incelenmistir.

Yaglanma ile dinlenim durumu baglantisallik haritalarinda
uzaysal genislik ve diisiik frekans giiciiniin ters ilintili oldugu
gosterilmistir [4]. Diger bir ¢aligmada yaslanmaya baglh
olarak  korpus  kollosum  dejenenerasyonun  beyin
aktivasyonunda olusturdugu artisin hemisferler arasindaki
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baglantisallik iizerindeki etkileri Langan ve ark. tarafindan
basit bir motor test ile fonksiyonel aktivite ve dinlenim
durumu baglantisalligr ile test edilmis, ilerleyen yas ile
birlikte korpus kollosum alanmin azaldigi ve reaksiyon
stiresi ile ilintili olarak genglere gore daha fazla ipsilateral
birincil motor korteks aktivasyonlar1 rapor edilmistir [5].

Dinlenim durumu baglantisallik ¢alismalarinin klinikteki
uygulamalari ise, Alzheimer, MCI, ALS, ve bunama gibi
hastaliklar iizerinde yogunlagmistir. Alzheimer, MCI
hastalarinda varsayilan kip agimm (VKA) olusturan bolgeler
arasinda korelasyon azalmasi ile VKA ve diger aglar
arasindaki ters korelasyonda azalma izlenmistir [6]. ALS
hastalar1 iizerinde yapilan bir ¢aligmada ise VKA olusturan
bolgeler arasinda ve somatomotor ag i¢i korelasyon diisiisii
gorilmiistiir [7]. Yapilan klinik ¢alismalarin genelinde VKA
bileseninde degisiklikler rapor edilmistir.

Egitim veya tecriibe ile olusan beyin fonksiyonel farkliliklari
incelendigi bir calismada ise profesyonel sekilde badminton
sporunu gergeklestiren atletler ve kontrol denekleri
karsilastirilmis  ve badminton uzmanlarinin  kontrol
deneklerinden fronto-pariyetal baglantilarmin farkliliklar
icerdigi ortaya konmustur [8].

Dinlenim durumu 6l¢iimlerinin gerek klinik, gereksede
arastirma uygulamalart ve bu caligmalarda elde edilen
sonuglar, dinlenim durumu fonksiyonel beyin sinyallerinin
islenmesine yonelik algoritma ve yontemlerin arastirilmasi
ve gelisgtirilmesi i¢in motivasyon yaratmakatdir.

Dinlenim durumu beyin aglar1 veya igsel baglanti aglari
(IBA), veri giidiimlii veya tohum temelli yaklasimlar ile
hesaplanabilmektedir. Tohum temelli yaklagimlarda birim
hacim elemani (voksel) seviyesindeki fMRG zaman serileri
arasindaki korelasyon katsayisinin (Pearson korelasyon
katsayisi) hesaplanmasi sonrast Fisher r->z doniisimii ile
vokseller arasindaki baglantilara ulagilmaktadir [9]. Buna
kargin veri gidiimlii yaklasimlarda ise siklikla bagimsiz
bilesen analizi (Independent Component Analysis, ICA)
yontemi uygulanarak, BOLD uzay-zaman  serisini
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz olan bilesenlere
ayirmak hedeflenmektedir. ICA ilk olarak McKeown ve ark.
tarafindan fMRG verisine uygulanmistir [10]. Voksellerden
Olglilen zaman serisinin ayrigtirtlmas: (dekompozisyon),
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz, geometrik olarak
bagimsiz veya frekans alaninda farkli bilgiler iceren zaman
serilerinin elde edilmesine olanak vermektedir. Bunun
yaninda, biyomedikal goriintii serileri veya zaman serileri
iizerinde gerceklestirilen smiflandirma c¢aligmalar1 farkh
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durumlarda toplanan verilerin veya farkli hastaliklarin
belirlenmesinde 6nemli role sahiptir [15].

Dogrusal ve duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans
analizinde ise veri giidiimlii bir metod olarak ampirik mod
dekompozisyonu (Emprical Mode Decomposition, EMD)
2000 li yillara dogru yayginlasarak uygulama alani
bulmustur. EMD metodunun ¢ok degiskenli versiyonu olan
cokdegiskenli ampirik mod ayristinmi (Multivariate
Empirical Mode Decomposition, MEMD), ¢ok noktadan
Olgiilen fizyolojik sinyallerin ayrigitirmmda kullanilmistir
[11].

Bu calisma kapsaminda, MEMD teknigi ile gerceklestirilen
ayristirma sonucunda elde edilen zaman serileri arasindaki
koherans metriklerinin kullanici tarafindan belirlenebilen bir
esik degeri ile silizgeglenerek, frekans alaninda yiiksek
korelasyon  gosteren  diigiim  noktalar1  arasindaki
baglantisalligin  haritalanmasi1  hedeflenmistir. ~ Beyin
dokusunda segilen tiim diigiim noktalarinin arasindaki
koherans bilgisi hesaplanarak, her noktanin olasi
bagantisalli1 arastirilmaya c¢alisiimistir.

2. YONTEM
2.1. FMRG Olg¢iimii

Calisma kapsaminda 19 goniilliiden Istanbul Universitesi
Hulusi Behget Yasam Bilimleri merkezinde kurulu olan
3Tesla Philips MR cihazinda EPI sekansi ile TR=2s, 2x2x2
mm birim hacim eleman1 boyutlariyla 6 dakika gozler kapali
sekilde olciim  gerceklestirildi.  Olgiimleme  &ncesi
katilimcilara gergeklestirilen goriintiileme teknigi hakkinda
bilgi verildi ve yazili onam formu okutuldu. Caligma
Marmara Universitesi, Klinik Arasitrmalar Etik Kurulu,
09.2016.414 protokolo kodu ile onaylandi.

Standart  olarak,  yeniden  hizalama, cakistirma,
normalizasyon ve yumusatma Gnislemleri Matlab ortaminda
calisan SPMS8 araciyla gergeklestirildi [12]. Yumusatilmis
hacim serileri iizerinde MEMD uygulamasinin ardindan elde
edilen zaman serilerinden Koherans bilgisi incelendi.
FMRG ile elde edilen goriintilerde uzaysal ¢oziiniirliik
milimetre hasasiyetine ulagsmaktadir. Tim beyin hacim
elemanlarinin analizlerde isleme alinmasi yiiksek hesaplama
maliyeti olusturmaktadir. Bu nedenle, literatiirde az sayida
diigiim noktasimin Slglimlerinin analizi siklikla karsimiza
¢ikmaktadir. Bu caligma kapsaminda, fonksiyonel olarak
Ozellesmis alanlar1 gosteren anatomik beyin atlasindan yola
cikilarak, 84 adet bolge esas alinmustir. Sekil 1' de goriildigi
iizere, 84 bolge atlas iizerinden segilerek, dnisleme adimlart
sonrasinda atlasa cakistinnlmis fMRG verileri (84 hacim
eleman1 x 214 dlglim serisi) az sayida degiskeni igerecek
sekilde hesaplanmuistir.

2.2. Cok degiskenli ampirik mod ayristirimm ve koherans
EMD metodu, girdi zaman serisini, ¢esitli sayida i¢sel mod

fonsiyonlarinin (Intrinsic Mod Function, IMF) toplami
seklinde aciklamaya caligmaktadir. (1) numarali formiilde
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y(t), t zamanindaki 6lgiilen veriyi, n IMF sayisini, Ii(t), t
zamanindaki i. IMF fonksiyonunun degerini ve rp(t) ise t
zamanindaki kalan (residuel) bilgiyi gostermektedir.

y@© =2, O +r() (1)

EMD metodunda, sinyalin yerel minimum ve yerel
maksimumlarindan elde edilen noktalarin interpole edilmesi
ile sinyalin zarfina ulasilir. Interpolasyon ile elde edilen {ist
ve alt egrilerin ortalamasi alinarak I; ifadesine ulasilir. Bu
ifade girdi verisinden ¢ikartilarak osilator kip elde edilir.
Elde edilen osilator ifade algoritmanin sonlanma kriterine
uygun olursa, osilatoér veri son i¢sel mod olarak atanir aksi
halde osilator ifade girdi olarak kullanilarak dekompozisyon
islemi siirdiiriiliir.

MEMD metodunda ise ¢ok degiskenli sinyallerin zarflari
hesaplanip, degiskenler lizerinden ortalamasi alinarak yerel
ortalamanin bir kestirimi gergeklestirilir. Elde edilen I;
ifadesi, girdi Ol¢limiinden ¢ikartilarak geriye kalan veri
lizerinde zarf hesaplama islemi tekrarlanir. Yinelemeli
sekilde siiren islem sonucunda durma kriteri saglanana kadar
siire¢ devam eder. Bu islem sonrasinda elde edilen zaman
serileri arasindaki ilinti arastirilmstir.

Zamansal alanda iki sinyalin arasindaki dogrusal ilinti
korelasyon ile temsil edilirken, frekans alaninda korelasyon
koherans metrigi ile gosterilmektedir. (2) numaralt
denklemde Cij(w), w frekasinda i. ve j. sinyaller arasindaki
ilintiyi temsil etmektedir. Pii ve Pjj i ve j sinyallerinin gii¢
spektrumunu, Pjj ise carpraz giic spektrumunu ifade
etmektedir. Her w frekansi igin ayr1 bir koherans degeri
hesap edilmektedir.

Pij(w)

Pii(w) +P”(W)

Cij(w) = )

Sekil 1. Beyin dokusunun fonksiyonel boliitlenmesi sonucu
elde edilmis, gri renk ile kodlanmis atlas imgesinin, sagital,
axial ve koronal 6rnek goriintiisii.
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MEMD uygulamasi sonrasinda 0.007 Hz, 0.009-0.016 Hz
araligi, 0.027-0.032 Hz ve 0.06-0.069 Hz bantlarindaki
diigiimler arasi koherans bilgisi hesaplanmis ve denekler
iizerinde olasi tiim baglantilar arasindaki koherans degerinin
istatistiksel anlamlilik degeri permutasyon t-istatistigi ile
arastirilmigtir.

Tek orneklem t-testine benzer olarak permutasyon t-
istatistigi temelli ortalamanin kargilastirilmasi yontemi, test
edilen verinin Gauss dagilimina uygun olmadig1 durumlarda
da kullanilmaktadir. Cok degiskenli istatistik ayni anda
gerceklestirilerek, c¢oklu karsilagtirma diizeltmesi  tmax
yontemi ile gergeklestirilmistir [13]. Permutasyon metodu,
degiskenler arasi korelasyon oldugu durumda, Bonferroni
diizeltmesinden daha giiclii sonuclar vermektedir. Bu
calisma kapsaminda ¢oklu karsilagtirma diizeltmesi ile
p<0.05 anlamlilik degeri uygulanmistir. 10000 permutasyon
ve 3486 degisken icin kritik t-esik degeri 5.87 olarak
sec¢ilmistir.

3. SONUC

Elde edilen alt zaman serilerinin her diigiim noktasi i¢in ayri
ayr1 zaman bilgisi kullanilarak hesaplanan gii¢ izgeleri Sekil
2,4,6 ve 8’de resim edilmistir. 84 adet lokasyona ait zaman
serileri 19 denek iizerinden ortalanarak elde edilen frekans
spektrum izgelerine gore, bilesenlerdeki tepe frekanslar
sirastyla, 0.007, 0.014, 0.03 ve 0.064 Hz civarinda
gozlenmistir. Denekler {izerinden elde edilen ortalama tepe
degerlerinin sirastyla %95 giiven aralig1 sinurlart ise, 0.006-
0.008, 0.011-0.017, 0.023-0.037 ve 0.054-0.074 Hz seklinde
gozlenmistir.

B

Bold
Sinyal
Intensitesi

012 04 016 016 02

Sekil 2. Analiz sonucu elde edilen birinci bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarinin tim
denekler tizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil
edilmistir.

Birinci bilesende istatistiksel anlamli olan baglantilar,
oksipital lob lingual girus (BA17), limbik lob posteriyor
singulat (BA30) ile oksipital lob Cuneus (BA30), temporal
lob superiyor temporal girus (BA42) ile Pariyetal lob
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postsantral girus (BA2), limbik lob singulat girus (BA24),
pariyetal lob postsantral girus (BA2) ile frontal lob
parasantral lob (BA5), pariyetal lob postsantral girus (BA2)
ile frontal lob presantral girus (BA4) ve pariyetal lob
postsantral girus (BA3) seklinde gdzlenmistir. Baglantilar
Sekil 3’de kortikal yiizey iizerinde gorsellestirilmistir.

|

9.49

Sekil 3. MEMD yontemi ile elde edilen birinci bilesenin tiim
baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yikksek baglantiya sahip digliimler ve baglantilar.
Diigiimlerin biiytikliikleri, noktadan ¢ikan baglanti sayilari
ile belirtilmigtir. Baglantilarin renkleri ve biiyiikliikleri,
diigime gelen anlamli baglanti sayisma gore deger
almaktadir  (renk  kodlart  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir).

Ikinci bilesende ise, temporal lob fusiform girus (BA37) ile
frontal lob parasantral girus (BAS), oksipital lob lingual
girus (BAL7), limbik lob posteriyor singulat (BA30) ile
oksipital lob Cuneus (BA30), limbik lob anteriyor singulat
(BA33, BA24) ve pariyetal lob postsantral girus (BA3)
bolgelerindeki baglantisallik izlenmistir. Ikinci bilesene dair
baglantisallik haritasi Sekil 5’te gosterilmistir.

B

Bold
_Si.nj,-'al
Intensitesi

al i T "
O 002 O 008 008 O
Hz

012 014 016 016 02
Sekil 4. Analiz sonucu elde edilen ikinci bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarinin tiim
denekler tizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil
edilmistir.
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Sekil 5. MEMD yo6ntemi ile elde edilen ikinci bilesenin tim
baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yiiksek baglantiya sahip diiglimler ve baglantilar.

Diiglimlerin biiytikliikleri, noktadan ¢ikan baglanti sayilart
ile belirtilmistir. Baglantilarin renkleri ve biiyiikliikleri,
diigiime gelen anlamli baglanti sayismma gore deger
almaktadir  (renk  kodlar1  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir). Tepe frekansi 0.014 Hz civarinda olan
tiglincii bilesende ise, temporal lob fusiform girus (BA20) ile
temporal lob orta temporal girus (BA21), temporal lob
fusiform girus (BAZ20) ile oksipital lob lingual girus (BA17),
temporal lob fusiform girus (BAZ20) ile frontal lob orta
frontal girus (BA9), temporal lob fusiform girus (BA37) ile
limbik lob posteriyor singulat (BA30), temporal lob fusiform
girus (BA37) ile oksipital lob cuneus (BA30), temporal lob
fusiform girus (BA37) ile pariyetal lob inferiyor pariyetal
lobule (BA40), temporal lob fusiform girus (BA37) ile
frontal lob parasantral lobule (BA5), insula ile postsantral
girus, precuneus (BA31), limbik lob singulat girus, frontal
lob inferiyor frontal girus (BA45) ile frontal lob presantral
girus (BA4), frontal lob presantral girus (BA44) ile frontal
lob orta frontal girus (BA9), frontal lob orta frontal girus
(BA9) ile limbik lob singulat girus (BA24) ve frontal lob orta
frontal girus ile parasantral lobule arasi baglantilara ulagilmig
olup, bu baglantilar Sekil 7° de gdsterilmistir.

Bold
Sinyal
Intensitesi 3

004 006 008 0! 012 014 016 018 02
H2
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Sekil 6. Analiz sonucu elde edilen tgilincii bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarimin tim
denekler ilizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil
edilmistir.
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5.88

Sekil 7. MEMD yontemi ile elde edilen {iglincii bilesenin
tiim baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yiiksek baglantiya sahip diiglimler ve baglantilari.
Diiglimlerin biiytikliikleri, noktadan ¢ikan baglant1 sayilari
ile belirtilmigtir. Baglantilarin renkleri ve biyiiklikleri,
diigiime gelen anlamli baglanti sayisma gore deger
almaktadir  (renk  kodlart  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir).

Dordiincii bilesenin tepe frekansi 0.064 Hz civarinda Sekil
8’de izlenmektedir. Anlamli baglantilar ise Sekil 9’da
gosterilmistir. Temporal lob fusiform girus (BA20) ile
temporal lob orta temporal girus (BA21), temporal lob
superiyor temporal girus (BA38) ile pariyetal lob inferiyor
pariyetal lobule (BA40), limbik lobe parahipokampal girus
(BA28) ile pariyetal lob inferiyor pariyetal lob (BA40),
temporal lob fusiform girus (BA37) ile pariyetal lob
inferiyor pariyetal lobule (BA40), temporal lob fusiform
girus (BA37) ile frontal lob parasantral lob (BA5), limbik lob
anteriyor singulat (BA24) ile pariyetal lob inferiyor pariyetal
lobule (BA40) ve pariyetal post santral girus (BA3)
baglantilar1 izlenmistir.
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Sekil 8. Analiz sonucu elde edilen doérdiincii bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarinin tiim
denekler tizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil

edilmistir.
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Sekil 9. MEMD yontemi ile elde edilen dordiincii bilesenin
tim baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yiiksek baglantiya sahip diiglimler ve baglantilar.

Diiglimlerin biiyiikliikleri, noktadan ¢ikan baglanti sayilart
ile belirtilmigtir. Baglantilarin renkleri ve biyiikliikleri,
diigime gelen anlamli baglanti sayismma gore deger
almaktadir ~ (renk  kodlar1  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir).

4. DEGERLENDIRME

Dinlenim durumu igsel baglant1 aglar1 frekans spektrumu
0.01 ile 0.15 aras1 degerler aldig1 diisiiniildiigiinde, fMRG
Ol¢timlerinin 6rnekleme frekansimi 0.5 Hz olarak belirlemek
(TR=2s.), bilesenlerin izlenmesine olanak vermektedir.
Yakin zamanda yapilan bir caligmada fMRG Ornekleme
frekansini 1.5 Hz seviyesine ¢ikaran arastirmacilar, dinlenim
durumu igsel baglantt aglarinin  6zellikle VKA, fronto-
pariyetal, dorsal dikkat ve gérsel agin birden fazla frekans
bandinda gézlendigini ortaya koymuslardir.

Tohum noktast ve iligkili kontralateral nokta arasinda
hemisferler arasi baglantisalligin tiim frekans bantlarinda
gozlendigi halde, tohum temelli korelasyon haritalarinin
uzaysal genisliginin 0.198-0.5 Hz ve 0.5-0.75 Hz bantlarinda
azaldig1 ortaya konmustur [13]. Bu calisma kapsaminda,
dinlenim durumu BOLD sinyali 0.25 Hz frekansina kadar
bilgi igerebilmektedir ve diisiik frekans bilesenlerinde
bilateral bagantilar MEMD analizi sonrasinda gézlenmistir.
Beklendigi iizere dinlenim durumu fonksiyonel kanlanma
aktivitesi 0 ile 0.08 Hz frekans araliginda yiiksek, 0.08-0.16
Hz araliginda ise gorece daha diigiik olarak goriilmektedir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen birinci bilesende,
gorsel ag ve isitsel fonksiyonlarin yiiriitiilmesinde rol
oynayan siiperiyor temporal girus baglantilar1 izlenmistir.
Anteriyor singulat ve posteriyor singulat bolgelerindeki
ikinci bilesen i¢in gozlenen yiiksek koherans, ikinci
bilesenin VKA nin bir parcasi oldugunu desteklemektedir.
Ayrica ikinci bilesende gliglii bir gorsel ag baglanti
mekanizmasida izlenmistir.
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Literatiirde 0.12 Hz -0.2 Hz frekans araligim VKA ile
iliskilendiren ~ ¢alismalar mevcutdur [14]. MEMD
uygulamasi sonrasinda elde edilen bilesenlerin birinci ve
ikincisinde VKA baglanti aginin o6nemli bilesenlerine
ulasilmugtir.

Ikinci bilesene benzer olarak, iiglincii bilesende VKA
posteriyor baglantilarini ortaya koymaktadir.

Ucgiincii bilesende, ek olarak bilateral pariyetal ve sol frontal
ve sag frontal baglantilarin varligi, bu bilesenin sag fronto
pariyetal dikkat ve sol fronto pariyetal dikkat agini temsil
ettigini  diistindiirmektedir. Gohel ve Biswal (2015)
tarafindan gergeklestirilen ¢caligmaya uyumlu olarak [13], bu
calismada {iglincli bilesene tekabiil eden dikkat agmin
frekans spekturumu 0.03 Hz de tepe yapmaktadir ve 0.06 Hz
e kadar ulagmaktadir. Ugiincii bilesende gdzlenen posterior
singulatin, VKA’ ’nin 6nemli bir diigiimii olarak Zhang ve
ark. calismasinda elde ettikleri frekans spektrumu ile
uyumluluk gdstermistir [11].

Superiyor temporal girus baglantilar1 frekans spektrumu
acisindan literatiirle uyumlu olarak en yiiksek frekans
spektrumuna ait dordiincii bilesende gozlenmistir [14].

MEMD metodu ile elde edilen zaman serilerinin koherans
metrigi ile gruplanmasi ve incelenmesi, ayni uzaysal
bolgelerin farkli spektral bantlarda kurdugu baglantilar
incelemek adina 6nem tasimaktadir. Olgiilen zaman
serilerine onciil bir bilgi sunmadan, veri giidiimlii olarak
zaman serisi ayrisimi ile yansiz bir dekompozisyon elde
edilebilmektedir.
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Havucun Boy ve Cap Verileri Kullanilarak Hacminin Hesaplanmasi
icin Matematiksel Model Gelistirilmesi

*1 Mustafa Nevzat Ornek, 2 Humar Kahramanli Ornek
Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Tarim Makinalar1 Programi/Konya,nevzat@selcuk.edu.tr
2Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii / Konya, hkahramanli@selcuk.edu.tr,

Arastirma Makalesi Gelis Tarihi: 17.04.2018 Kabul Tarihi: 28.09.2018

Oz

Havug, diinyada patatesten sonra en ¢ok iiretimi yapilan sebzedir. Tiirkiye’de havucun en ¢ok yetistirildigi bélge Konya iline
bagli Kaginhani’dir. Bu nedenle ¢alismada uygulama amaci ile Kasinhani’nda tretilen havuglar secilmistir. Toplam 464 adet
Nantes tiirii havug kullanilmistir. Havuglarin boyu, 5 santimetre ara ile ¢aplar1 ve hacimleri dl¢tilmiistiir. Daha sonra sunulan
yontem ile havuglarin hacimleri hesaplanmis ve gergek hacimlerle karsilastirilmistir. Tiim havuglar i¢in hesaplanan hacim ile
dlciilen hacim arasindaki R? degeri 0,9 olarak bulunmustur. Olciilen ve hesaplanan degerler arasinda korelasyon dogrusunun
egimi 1,06 olmustur ki, bu da ideal degere ¢ok yakindir.

Anahtar kelimeler: Havug, Fiziksel Ozellikler, En Kiigiik Kareler Yontemi, Matematiksel Model.

Developing of the Mathematical Model to Calculate the
Carrot Volume Using the Length and Diameter Data

*1 Mustafa Nevzat Ornek, 2 Humar Kahramanli Ornek
! Konya Technical University Vocational School of Technical Sciences Agricultural Machinery Program / Konya
nevzat@selcuk.edu.tr
2 Selguk University Faculty of Technology Computer Engineering Department / Konya
hkahramanli@selcuk.edu.tr

Abstract

Carrot is the second most produced vegetable in the world after the potato. Most carrots grown in Turkey are grown in the
Kagmhani of Konya province. For this reason, in this study, carrots produced in Kagmhani were chosen for the application
purpose. A total of 464 Nantes carrots were used. The length, volume and diameters by 5 cm intervals of the carrots were
measured. Then the volume of the carrots was calculated by the presented method and compared with the actual volumes. The
R? value between the calculated volume and the measured volume for all carrots was found as 0.9. The correlation line between
the measured and calculated values has a slope as 1.06 which is very close to the ideal value.

Keywords: Carrot, Physical Properties, Least Squares Method, Mathematical Model.

1. GIRiS sebzedir[1,5,6]. Anlik c¢orbalar, giivec, soslar, bebek

mamast, hazir yemekler ve saglikli aperatifler gibi gesitli

Havug, diinyada en c¢ok yetistirilen ve tiiketilen kok
sebzelerden biridir [1, 2]. B1, B2, B6, B12 ve C vitamini gibi
besin maddelerinin yilksek olmast nedeniyle insan
beslenmesinde en yaygin kullanilan sebzeler arasindadir
[1,3,4]. Havug, vitamin A’nin yaninda, yiiksek B-Karoten
icerigine sahip oldugu icin insan tiiketimi ic¢in &zel bir

gida iirtinlerinde siklikla kullanildig: i¢in son yillarda kuru
havuglar daha fazla tercih edilmektedirler [7].

Diinya niifusunun artisiyla pazara sunulan tarim {riinlerinin
smiflandirilmast  ve  paketlenmesi Onem kazanmaya
baslamistir. Uriiniin tarladan paketleme islemi yapilacak
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tesislere taginmasindan sonra liriinlerin kendi 6zelliklerine
gore smiflandirilmast  gerekmektedir. Tesislerde farkl
ozellik gosteren bircok iirliniin standartlara uygun olarak
islenmesi miimkiindiir. Bu tesislerde ayirma, siniflandirma,
yikama, paketleme ve depolama gibi islemler
gerceklestirilmektedir. Uriiniin boy, cap, sekil, renk gibi
ozelliklerine gore siiflandirilmasi, paketlenmesi {iriiniin
piyasa degerini artirmakta, iiriin kayiplarini azaltmakta,
zedelenmis iriinler ayrildigr igin raf dmiirleri artmaktadir.
Bu sekilde tarimsal iriinlerin belli standartlara uygunlugu
saglanmaktadir. Béylece elde edilen standart iriiniin fiyat ve
satig Ustlinligii artmis olur.

Yas sebze meyve paketleme tesislerinde, yatirim maliyeti en
yiiksek olan islemi siniflandirma asamasi olusturmaktadir.
Ozellikle elektronik siniflandirma  yapilan paketleme
tesislerinde hat sayisi arttikca, yatirim maliyetleri de o
oranda yiikselmektedir. Paketleme tesisine sahip olan bir¢ok
firma yiiksek yatirim maliyetlerinden dolayr mekanik tip
siniflandirma tnitelerini (roller tip, piyano tip, pantolon tip,
tamburlu tip ve paralel yerlestirilmis silindir tip)
kullanmaktadir. Bu tip siniflandirma iiniteleri sadece boyut
Ozelliklerine gore siniflandirma yapabilmekte ve bu durum
istenen standartlar1 yakalamada yetersiz kalmaktadir.
Ayrica, iriinlerde olusan mekanik hasar riski ve yeterli
kapasiteye = ulasilamamasi,  mekanik  siniflandirma
iinitelerinin olumsuzluklar1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Bu nedenle de ilkemizde meyve ve sebzelerin
ambalajlanmast ve smiflandirilmasinda ileri teknolojik
seviye yakalanamamakta ve bunun sonucu olarak piyasa
kosullarinin gerektirdigi rekabet giicli olusamamaktadir [8].

Konya Kaginhanit bélgesinde havug {iretimi yapan tarimsal
isletmelerin bazilarinda kendi yikama ve paketleme tesisi
bulunmaktadir. Yikamadan sonra havuglar paketleme
boliimiine gelmekte ve tamamen insan is giicli kullanilarak
siniflandirma ve paketleme islemi yapilmaktadir. Bazi
tesislerde  ise  mekanik  smiflandirma  makineleri
bulunmaktadir. Bu makinelerden gegirilen havuglar
siniflandirilmakta ve daha sonra bu havuglarin isciler
tarafindan tekrar gozle kontrolleri yapilarak caplarina veya
uzunluklarina gore paketlere yerlestirilmektedirler. Bu
paketlemeler, genellikle 5, 10 ve 15 kg seklinde yapilmakta,
kirik, catallanmis, kiigiik boyutlu (¢itir) ve biiyiik boyutlu
(takoz) olanlar ayrilarak paketlenmektedir. Sekil 1’de bir
paketlenme tesisinde yapilan islemler goriilmektedir [8].

Meyve ve sebzelerin siniflandirilmasi i¢in iiretilen makinalar
giin gectikce artmaktadir. Bu makinalarin bazilarinda
siniflandirma amact ile goriintii isleme kullanilmaktadir.
Kameralar sebzenin goriintiisiinii  iki boyutlu olarak
almaktadir. Bu goriintiilerden, iiriinlerin uzunlugu ve ¢ap1
tespit edilirken hacim ve agirlik gibi 6zellikler igin ek bir
donanima gerek duyulmaktadir. Bu calismada goriintii
isleme ile elde edilecek boy ve cap 6zellikleri kullanilarak ek
bir donanima gerek duymadan havug sebzesinin hacminin
tespitini saglayacak matematiksel modelin elde edilmesi
amaglanmistir.
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Sekil 1. Yikama ve tasiyici bant (a), dagitici firga (b),
is¢ilerin havuclart segerek paketlemesi (c, d) [8]

Aydin, Karadeniz bolgesinde yetistirilen findiklarin fiziksel
ozellikleri ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bu g¢aligmada,
findik ve findik i¢inin neme bagl fiziksel 6zelliklerini, yani
dogrusal boyutlar, birim kiitle ve hacim, yuvarlaklik,
yogunluk, go6zeneklilik, kopma mukavemeti ve statik
katsay1s1 incelenmistir [9].

Ozgiiven ve Vursavus siniflandirma asamasi icin iiriinlerin
ebatlarinin 6nemli oldugunu dikkate alarak, yer fistig1 igin ti¢
temel ¢ap, geometrik cap, kiitle, yuvarlaklik, yiizey alani
istatistiklerini arastirmiglardir [10].

Vursavus ve ark. ii¢ kiraz ¢esidi olan Van, Noir De Guben
ve 0-900 Ziraat’a ait uzunluk, genislik, kalinlik, hacim,
ylizey alani, geometrik ortalama ¢ap, meyve Kkiitlesi,
yuvarlaklik gibi ¢esitli fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozellikleri iizerine ¢alismuslar. Ug cesit kiraz i¢in kiitlesini
tahmin etmek amaci ile ¢oklu dogrusal modeller
gelistirmislerdir. Kiraz ¢esitleri i¢in ekipman tasarimi ve
hasat sonrasi teknolojide miihendislere yararli veriler
saglayan U¢ kiraz ¢esidinin tim oOzellikleri istatistiksel
anlamda genel olarak farkli bulunmustur. Arastirmacilar bu
farkliligin bu gesitlerin bireysel 6zelliklerinden, ¢evresel ve
biiyiime kosullarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Kiraz
kiitlesi ve uzunluk, genislik, kalinlik ve geometrik ortalama
cap1 gibi boyut dzellikleri arasindaki iliskiyi arastirmak igin
deneysel verilere ¢oklu dogrusal bir regresyon modeli
uydurulmustur. Adimli regresyon analizinin sonucuna gore,
en iyi uyum modelinde {i¢ tatli kiraz ¢esidi icin R? degerleri
%89 ile %91 arasinda bulunmustur [11].

Bustos-Vanegas ve ark. izotermal kavurma kosullarinda
kahve c¢ekirdeginin fiziksel ozelliklerinde meydana gelen
degisimi degerlendirip, kahve c¢ekirdegi i¢in 1s1 ve kiitle
transfer modelleri gelistirmigler. Arastirmacilar kavrulma
sicakliginin kahve ¢ekirdeginin fiziksel 6zellikleri {izerinde
etkisi oldugunu, kahve nemine bagli olarak c¢ekirdek
yogunlugunun dogrusal olarak azaldigini belirtmigler. Kahve
¢ekirdegi hacim ve ylizey genisleme oranlarini modellemek
i¢cin nem igeriginin bir fonksiyonunu sunmuslardir [12].

Munder ve ark. ay¢icegi tohumlarimin farkl kalite siniflarina
hizl1 ve hassas bir sekilde ayrilmasini saglayan bir sistem
olusturdu. Bu amagla ay cekirdeginin fiziksel 6zelliklerini
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incelemis, tohum kiitlesi ile ¢ekirdek kiitlesi arasinda yiiksek
bir pozitif korelasyon oldugunu belirlemisler. Ayrica tohum
uzunlugu, genigligi, kalinlig1 ve kiitlesi arasinda dnemsiz
korelasyonlar oldugunu belirtmiglerdir [13].

Al-Garni ve ark. hava durumu verileri, giines radyasyonu,
niifus ve kisi bagina diisen gayri safi milli hasila verilerine
dayanarak Suudi Arabistan'n dogusunda elektrik enerjisi
tiiketimi i¢in bir model gelistirmislerdir. Modeli tiretmek igin
en kiiciik kareler yontemi kullanilmugtir [14].

Alfares ve Nazeeruddin bir yil i¢in glinliikk maksimum yiik
tahminini yapmak amact ile en kiigiik kareler yontemini
kullandilar. Caligma sadece is giinlerini degil, tatilleri de
kapsamaktadir. Farkli mevsimlerde yiikii etkileyen faktorleri
de goz Oniine almak i¢in yaz mevsiminde kullanilan
aciklayici degiskenlere ek olarak, kig mevsiminde ortalama
rizgar soguma faktorii agiklayici bir degisken olarak
eklenmistir [15].

Reeder ve ark. ¢cok nokta Dixon yag-su ayrimi i¢in yeni bir
yaklasim sunmustur. Su ve yag goriintlisiinii ayristiran
yinelemeli bir lineer en kiigiik kareler yontemi kullanilarak,
yiiksek bir sinyal-giiriiltii oran1 ve su ile yagin {iniform
ayrilmasi elde edilmistir [16]. Beauducel ve Herzberg
dogrulayici faktor analizi icin en kiigiik kareler yontemi
kullanmiglar. Caligma dort farkli numune boyutu i¢in (250,
500, 750, 1000), dort farkli degisken sayis1 (5, 10, 20 ve 40
ile 1, 2, 4, ve sirastyla 8 latent faktor) ve degiskenlerdeki bes
say1 kategorisi (2, 3, 4, 5 ve 6) lizerinde yapilmistir [17].

2. MATERYAL METOD
2.1. Materyal

Arastirmada, Konya Kasmhani Boélgesinde yaygin olarak
iiretimi yapilan Nantes (Daucus carota L.) ¢esidi havuglar
kullamlmstir. Ornek olarak 2017 Eyliil ay1 icinde toplam
500 adet havug rasgele olarak alinmistir.

Havug, yaklasik %86-93 (yas baz) su muhtevasina sahip
yiikksek nemli bir gida ¢esididir. Bu nedenle nem kaybi1
havucun fiziksel 6zelliklerinin kaybina sebep olur ve taze
goriniimiinii  kaybetmesi gergeklesir. Kalite kaybini
azaltmak i¢in, havug uygun bir sicaklik ve neme sahip bir
ortamda saklanmali veya uygun kurutma yontemleriyle
dehidrate edilmelidir [3].

Bu nedenle caligmada tiim olglimler 24°C'lik bir oda
sicakliginda ve ayni giin iginde gergeklestirilmistir. Alinan
havuglardan ezilen, ¢iiriik, bozuk, kirik olanlar
degerlendirme dis1 birakilmistir. Toplam 464 adet havug igin
ayni1 giin i¢inde ve ayn1 ortamda Sl¢iimler yapilmistir.
Havucun fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in sirasi ile;

* Uzunlugu 6l¢mek i¢in 50 cm boyunda 1 mm hassasiyetinde
celik cetvel (=boyu mm);
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* Cap1 dlgmek i¢in 0,1 mm'lik bir hassasiyete sahip Stainless
Hardere marka dijital kumpas (=¢ap mm);

* Kiitlesini 6l¢mek igin 0,001 g hassasiyette hassas bir
elektronik terazi;

* Hacimleri 6lgmek i¢in 100 ml ve 200 ml lik dereceli
silindirler kullanilmigtir.

Once havuglar sira ile diiz bir zemine konulup celik cetvel
ile boyu, cetvel iizerindeki isaretli 50 mm araliklarla
Ol¢iilmiistlir (Sekil 2). Havucun ¢apini 6lgmek igin kumpas
kullanilmistir. Elde edilen fiziksel 6zelliklere ait verilerle
ilgili istatistiki degerler Cizelge 1°de, frekans dagilim grafigi
Sekil 3’te goriilmektedir.

"t uzuntuk (cm)

l 1 | %
15 20 25

Sekil 2. Yikama ve tagiyici bant (a), dagitici firga (b),
iscilerin havuglari secerek paketlemesi (c, d) [8]

Cizelge 1. Incelenen havuclarin fiziksel dzellikleri ile ilgili
istatistiki degerler

0 5 10 15 20
cm’de cm’de cm’de cm’de cm’de Boy Hacim
yariga yariga yariga yariga yariga (cm) (ml)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Minimum 1,04 0,66 0 0 0 7 11
Maksimu 244 241 1,95 1,62 1,42 24 247
m
Ortalama 162 151 119 081 0,17 176 89,6
1 9
St.sapma 026 027 029 044 034 285 364
5
300 -
200 -
ko
e
< 100
0 \

uz<10 10<=uz<1515<=uz<20 uz>=20
Uzunluklar
Sekil 3. Havug uzunluklarinin frekans dagilimi
Verilen havuglarda istatistiklere ek olarak uzunlugu 10
cm'nin Ustiinde 458 adet, 15 cm'den fazla 383 adet, 20
cm'den fazla 106 adet havug bulunmaktadir.

2.2. Yontem

Havucun hacminin matematiksel yontemlerle
hesaplanabilmesi i¢in en kiiciik kareler yaklasimi ve donel
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cismin hacminin hesaplanmasi i¢in integral ydntemi

kullanilmusgtir.

a. Polinom i¢in en kiigiik kareler yaklagim

k. dereceden polinom genel olarak;
y=3Yroaxt=ag+ax+ax?+-+ax® (1)
bi¢cimindedir. n. dereceden egri uydurma problemini

¢ozmek, (n+1) adet a;, i =0,1,..,n katsayisi bulmak
demektir. Egri uydurma probleminde her nokta i¢in hata

hy =y — Xizo & xlic (2
hatanin karesi ise;

12
hi = [yie — Xieo a; xi] (3)

ile hesaplanir.
Hatalarin kareleri toplami ise asagidaki gibi hesaplanir;
H=YN1h% (4)

Burada, N noktalarmm sayidir. Hatalarin kareleri toplamm
H’nin kismi tiirevleri asagidaki gibi hesaplanir.

a(H) > > S
= _Zzhk = _ZZ yk_zaixllc
da,
k=1 k=1

i=0

N N n
e Y S
———=-2x ) h,=-2x Ve — ) ;X
da, 4
) k=1 k=1 i=0
: ®)
N N n
@=—2x”2h =—2x”Z y —Za-xi
aan k k . ik
k=1 k i=0

=1
En kiigiik kareler yaklagiminda hatalarin minimum olmasi
i¢in hatalarin karelerinin sifira esitlenmesi gerekir. Bunun
sonucu olarak asagidaki denklem sistemi elde edilir.

N N

a0N+alle- + ---+aanl-" =

i=1 i=1

N
Vi
i1
N N N N
aOin +alzxf + ---+an2x}”1 = inyi
i

i=1 i=1 i=1 i

(6)

Fetay ) =)l

i=1 i= i=1 i=1
Bu sistem Vandermonde matrisi biciminde ifade edilirse,

1 x = x[% Y1
1 x, - xF aﬂ _ IYZ‘ %
1 xy - aplland  yw
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elde edilir. Bu denklemler ¢6ziildiiglinde elde edilen a;, i =
0,1,...,n degerleri (1) denkleminde yerine yazilirsa egri
denklemi elde edilmis olur.

b. Hacim hesaplama

y = f(x) egrisinin x ekseni etrafinda 360° dondiiriilmesi ve
x = a ve x = b dogrular arasinda olusan cismin hacmi;

y = [ If ()] dx @®)

ile hesaplanir (Sekil 4). (1) denklemi burada yazilirsa;
b .
y=m [, [Eio aix']dx 9)

elde edilir. Son elde edilen formiil kullanilarak bir havucun
hacmi hesaplanabilir.

Sekil 4. Egrinin x ekseni etrafinda donmesi sonucu elde
edilen cisim

3. BULGULAR

Caligmanin amaci kesit yarigaplari ve uzunlugu belli olan
havucun hacminin hesaplanmasidir. Bu amagla havucun
koordinat sistemine oturtuldugu varsayilarak dnce en kiigiik
kareler yontemi uygulanmig ve havucun kenari igin egri
denklemi olusturulmustur. Egri olarak {iglincii dereceden
polinom fonksiyonu tercih edilmistir. Olusturulan egri (9)
denklemine uygulanarak havucun yaklagik hacmi
hesaplanmustir.

Ornek olarak 254 numarali havucun élgiilen bilgileri Cizelge
2’nin 1. satirinda goriilmektedir.

Cizelge 2. Ornek olarak segilen bir havucun fiziksel

ozellikleri.
Olgiilen Hesaplanan
0 cm’de yarigap (cm)  1,7325 1,740786
5 cm’de yarigap (cm) 1,68 1,646857
10 cm’de yarigap (cm)  1,3125 1,362214
15 cm’de yarigap (cm)  1,0765 1,043357
20 cm’de yarigap (cm)  0,8385 0,846786
Uzunluk (cm) 21,1
Hacim (ml) 120 121,14

Bu havucun yarigaplarma goére egri uyduruldugunda (10)
fonksiyonu elde edilmistir.

f(x) = 0,000209  x3 — 0,00694 * x% + 0,010719 = x +
1,740786 (10)

(10) fonksiyonu uygulandiginda 6rnek havug icin elde edilen
yarigaplar Cizelge 2’nin 2. satirinda goriilmektedir. Sekil 5.


http://195.134.76.37/applets/AppletPoly/Appl_Poly2.html
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ve Sekil 6. incelendiginde elde edilen egrinin havucu basarilt
bir bicimde temsil ettigi goriilmektedir. (10) fonksiyonu
(9)’a uygulandiginda;

21,1
y=m];
X +1,740786]2dx

[0,000209  x* — 0,00694 * x? + 0,010719 *
(11)

elde edilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra 6rnek havucun
hacmi 121,14 cm® olarak hesaplanmistir ki, bu da havucun
hacminin %0.05 hata ile hesaplanmis oldugu anlamina
gelmektedir.

18 - == Hesaplanan ~&=0lciilen
1,6
14

1,2 1

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 A

5 10 15 20

Sekil 5. Ornek havug icin 6lgiilen ve hesaplanan degerlerin
karsilastiriimasi

2
B y=0,9995x
16 -
14 -
12 A

14
08 -
06 -

hesaplanan deger

04 -
0,2 -

0

o 0,5 1 15 2
olgiilen deger

Sekil 6. Ornek havug icin 6lgiilen ve hesaplanan degerler
arasindaki korelasyon

300 4

y=1,0629x

250 -

200 -

150 1

100 -

hesaplanan deger

50 -

[ 50 100 150 200 250 300

olgiilen deger

Sekil 7. Tiim havuglar dl¢iilen ve hesaplanan degerler
arasindaki korelasyon
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(a) ilk 232 havug (b) diger 232 havug
Sekil 8. Tiim havuglar i¢in 6lgiilen ve hesaplanan
degerlerin karsilastirilmast

Tiim havuglar i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde (Sekil
7) (9) denkleminin basarili sonuglar iirettigi goriilmektedir.
Ideal tahminde R? degerinin ve korelasyon dogrusu egiminin
1 olmasi gerekir. Calismada tiim havuglar icin hesaplanan
hacim ile 6lgiilen hacim arasindaki R? degeri 0,9 olarak
bulunmustur. Sekil 8’den de goriildiigii gibi olgiilen ve
hesaplanan degerler arasinda korelasyon dogrusunun egimi
1,06 olmustur ki, bu da ideal degere ¢ok yakindir.

4. SONUCLAR

Calismada kesit yarigaplar1 ve uzunlugu bilinen bir havucun
hacminin hesaplanmasi amaglanmistir. Bunun i¢in 464
havug iizerinde ¢alisma yapilmistir. Sonug olarak 6nerilen
yontemin havuglarin hacmini hesaplama konusunda basarilt
oldugu gozlemlenmistir. Caligma goriintii isleme ile havug
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siniflandirma ¢aligmalarinin ilk adimi olarak yapilmustir.
Onerilen yontem kullanilarak griintiisii alinan bir havucun
ek bir cihaza gerek duymadan hacminin hesaplanabilecegi
gosterilmistir. Ayrica yontemin salatalik, domates, patates,
elma, armut, seftali gibi meyve ve sebzelere de
uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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The demand for dielectric materials has increased rapidly since the energy storage systems have an important place in many
areas such as medical, defense, military, telecommunication and aerospace applications. The interaction of the electromagnetic
waves with matter provides valuable information about the stored energy by material. Hence, the capacitor as an example of
energy applications, which owes its energy storage capability to the internal dielectric material, is designed by using Ansys
Maxwell software program to indicate the dependence of the capacitance on the dielectric constant and different design. The
relationship between energy storage capacity and different design is shown by using different structures which are parallel plate
and multi layered models. Furthermore, a new model has been designed and analyzed to increase the performance of capacitance
value of capacitor. It is aimed to increase the interaction between surface area of dielectric material and conductive pipes/wires

with this operation.

Keywords: Ansys maxwell, complex permittivity, capacitor design, dielectric materials, energy.

1. INTRODUCTION

Energy and energy production costs have a crucial factor on
the development and sustainability the countries [1]. Hence,
the alternative energy sources are important to reduce the
unfavorable effects of fossil fuel energy sources. Therefore,
research on wind, solar, and thermal energies are increasing
rapidly. However, the storage and supply of the generated
electricity become an important issue [2]. The energy storage
devices are generally divided into two groups as short and
long term. The capacitor is short term one, while the battery
is long term.

The dielectric materials have a key function for capacitors to
expand the performance of capacity value. Therefore, a new
dielectric material should be developed for high performance
of capacitance value and capacitance.

Researchers are working on this to design for more efficient
energy storage devices. But, there are some requirements
which are sorted as low dielectric loss, high-level dielectric
constant of insulator, and wide range of temperature for
applying. Shortly, when the material has a very high
dielectric constant, its tangent loss should be very low that
means close to zero [2-4].

The capacitance is defined as energy stored ability of
capacitor. This parameter depends on the permittivity of the
dielectric materials and dimension of conductors. It shows

that the capacitance does not depend on the potential
difference between conductors and total charge. The
permittivity of materials is a dielectric property which
determines the interaction of material and electromagnetic
radiation and defines density of charge under an applied
electric field [2,5].

The capacitor can be defined as a device which stored the
electric energy. It can be used in many areas such as radar
systems, electric cars, aerospace, security, military,
renewable energy system, medical test and scan equipment
[2]. Furthermore, they can be used in integrated circuits as
memory storage, circuit element, and coupling circuitry. In
addition, it has a great importance in energy harvesting
applications. It should not be forgotten; the capacitor is
environment friendly as well as abundant.

The dielectric capacitors, which are currently available
electrical energy storage devices have highest power density
since their fast charge/discharge capability [6,7]. Therefore,
many capacitors were designed by developers to show the
features of capacitor. One of them is 3D capacitor design that
the parameters of capacitor have been evaluated to enhance
the capacitor capacitance to focused on the close relationship
between manufacturing and design process [6]. Bilayer
ceramic capacitor was designed for improving the coefficient
of temperature which effects the performance of capacitor
applications [8]. Furthermore, a novel BMN-based
transparent tunable capacitor was designed with an average
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optical transmittance [9]. Moreover, it is possible to obtain a
new material with high dielectric constant by mixing up two
different materials which have lower dielectric constant [4].

The capacitor was used for RF filter and EMI filter

depending on recent rapid development on technology [7,10].

Tunable capacitors of RF MEMS have great prospects for
many RF applications as sorted tuning filters, voltage-
controlled oscillators, and matching circuits due to their low
insertion loss, large tuning ratio, and high-quality factor,
[11]. Herewith, the electromagnetic property of capacitor
was carefully studied using 3-D electromagnetic simulation
software CST [12].

Frequency response, which is one of the important factors
for application area of capacitor, evaluation can be supplied
with a capacitor from 100kHz to 1 GHz [12]. A capacitor
bank was designed for size optimizing the switched capacitor
array to increase the equivalent capacitance value [14].
Besides, the correlation between dielectric constant and band
gap was showed that the band gap increases while the
dielectric constant of insulator decreases with decreasing
solid size [15]. In addition, the capacitor is used for noise
suppression techniques from 40MHz to 5GHz to enhance the
performance of split power bus [16]. Although, the
illuminated capacitor array can be used as a source for
tunable THz radiation [17]. Moreover, the new design
capacitor was used a novel THz source: Miniature
Photoconductive Capacitor Array (MPCA) [18].

By examine existing capacitor designs, it is considered
which different type design might be more useful to increase
the capacitance value. Two different improvements are
predicted for high capacity of capacitor: production of a new
material with high dielectric constant or optimization of
existing geometric structure. Therefore, a classical parallel
plate capacitor is designed to calculate the capacitance of it
for use as a reference as well as cylindrical capacitor.
Thereby, it has been aimed to improve energy storage
capacity by making changes on reference capacitor. A new
conductor plate or pipes are inserted into dielectric material
by keeping fix the distance (d) between the conductor plates
to increase capacitance value. Furthermore, the large
conductive plate is replaced by piece of conductive material
(pipes) to make light the capacitor. As a result of the analysis
of the new design by Ansys Maxwell, an increase in capacity
value has been achieved. This increase is about six times the
value of the reference capacitor. However, it is expected that
the energy intensity will decrease while the capacity
increases against the heating problem. Meanwhile, the
importance of being cheap has also been noted in terms of
materials used.

2. Complex Permittivity and Capacitors

The capacitance of capacitors changes with increasing
frequency. Because, the dielectric constant of materials
decreases as frequency increases since the dielectric
properties depend on frequency bands [7]. Therefore, the
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dielectric materials used in capacitor should be selected to
increase the capacitance. Besides, the variable temperature,
low loss and more energy capability properties are required
for energy storage performance [4]. Dielectric materials are
used in capacitors to store the energy which are placed
between two conducting plates. The dielectric materials
should offer some advantages for capacitor such as high
breakdown strength, light weight, facile process ability, and
scalability to store high energy [19]. A solid dielectric
material with high dielectric constant is preferred for
capacitor to increase the capacitance value. The complex
permittivity of a dielectric material can be expressed as
follows:

e =g —jé¢' (D)
where €' is real part of complex permittivity while &' is
imaginary part. These parameters depend on the frequency
of applied electric field. This is related by Kramers-Kronig
relation as shown below:

[oe]

2
e'(w) = £0+;f
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ue'' (u)
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The real part of complex permittivity is given as follows:

@)

where g, is the permittivity of vacuum (8.85x10712 F/m)
and ¢, is called dielectric constant of a material. The
magnitude of dielectric constant indicates the capability of
stored energy from the electric field. When a parallel plate
capacitor is considered with area (A) and thickness (the
distance between two plates or thickness of dielectric
material, d), the capacitance of capacitor given by

e =gy&,

C =¢gye,A/d 4
The calculation of capacitance is different in cylindrical and
spherical capacitors. However, all capacitor types depend on
geometrical design of it [2]. The conductor area can be
increased with multilayer shape design. Hence, the overall
capacitance of the capacitor can be increased, while its size
is small and in a single body.

The dielectric strength is an important parameter for
capacitor design. This parameter can be a disadvantage for
dielectric material as it has a limit on maximum voltage
setting. All materials have an upper voltage limit that is
called breakdown voltage. For example, the air is an
insulator until the emergence of lightning. Therefore, the
maximum rated voltage of a capacitor is not exceeded to
prevent damage.

The energy is stored in capacitor by applying voltage (V,
potential difference) to capacitor plates. The lower-case
q represents the charge amount on the capacitor plate. Using
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C = Q/V equation, the stored energy amount can be
expressed as follows:

1 1
U==-QV or U=ECV2 )

2

U represents the energy stored in the capacitor. V represents
the voltage across the capacitor. The upper-case Q represents
the amount of the final charge amount. When this equation
is examined, the type of dielectric material being used affects
the capacitance of the capacitor.

Moreover, the capacitance of capacitor will decrease at high
frequency applications. As mentioned above, the small size
effects the capacitance due to capacitor area (4). In addition,
there are some factors to select the more proper capacitor in
applications such as size, maximum voltage, leakage current,
tolerance. The types of capacitor can be classified as ceramic,
film, paper, mica aluminum and tantalum electrolytic. The
using dielectric materials can be made from insulating
materials glass, paper, mylar, ceramic, rubber or plastic etc.
Furthermore, the conductor plates are made from a
conductive material silver, tantalum, and aluminum etc.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The aim of the study is to increase the C capacity value
associated with equation 4. For this reason, the importance
of capacity value is emphasized. Firstly, a classical parallel
plate capacitor was designed as shown in Fig. la. The
dimensions of capacitor are 120 mm and 120 mm as square
plate. The distance between the conductor plates was chosen
as 4 mm. The conductive material can be selected as
Aluminum, Tantalum, Silver etc. It is sufficient that this
material is a good conductor. The capacitance of capacitor
will be not depended on choosing of conductive material
types, therefore, the thickness of conductive plate can be
changed, and it was not given here.

The Teflon was preferred as dielectric material since it is
easily available, and its dielectric constant is close the
dielectric constant of air. The capacitance of capacitor
changes due to Eq. 4. Therefore, the air and polyimide were
used as a dielectric material to show its dependence on the
dielectric constant.

The voltage was applied as 5 V to conductive plates. The
capacity values were obtained by finite element analysis as
33.8 pF, 66.93 pF and 111.56 pF for air, Teflon and
polyimide dielectric materials, respectively. Furthermore,
the different dielectric materials, which are RO3003,
Ultralam 3850HT and L1000HF, can be chosen as good
dielectric materials. While lightness is an advantage of these
materials, their costliness may prevent them from being
preferred. Therefore, the dielectric material to be treated
should be both cheap and polarized.
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Fig. 1. a) A classical parallel plate capacitor b) The new
design of capacitor with very thin inner conductive layer

To increase capacitance value of capacitor, a new plate was
inserted between two dielectric plate as shown in Fig. 1b.
The distance (d) was divided as two dielectric layers (1.95
mm) and one conductive layer (0.1 mm). After analysis, the
capacity was obtained as 68.65 pF. Furthermore, the distance
(d) was divided into three equal pieces and its capacitance
value was obtained as 100.41 pF. Moreover, the distance (d)
was divided into three parts as two dielectric layers (1 mm)
and one conductive plate (2 mm). Hence, the capacitance
value has increased, and it was obtained as 133.88 pF.
Although the ferromagnetic material (M36) was used as
inner plate instead of conductive material for same design,
the capacity value has not changed, and it was obtained as
133.88 pF.

A voltage was not applied to the inner conductive plate for
new designs. That is, there is no connection between the
outer conductive plate and inner conductive plate which was
placed in dielectric material. The multilayered design has
patents as seen in ref [20]. However, the inner conductive
plates were connected the conductive materials. Furthermore,
there is no any information about the ratio of inner
conductive layer thickness to dielectric layer thickness. As
shown in Fig. 2, by changing the thickness of dielectric and
inner conductive plates, it has been shown that the value of
capacitor can be increased about four times when the
thickness of dielectric plates and conductive plate are 0.5 and
3 mm (total 4 mm), respectively. By this way, the
capacitance was obtained as 267.42 pF. Moreover, it is
possible to increase the capacity value further by reducing
the thickness of dielectric plate with the technological
possibilities.
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Inner Conductiye Layer (3n;m} -
Fig. 2. The new capacitor design with energy density in
volume

A new capacitor was designed to show the change in
capacitance of capacitor. Here, the distance (d=4mm) was
divided into five equal pieces as three dielectric plates (0.8x3
mm) and two conductive (0.8x2 mm) plates. Hence, two
inner conductive layers were placed between three dielectric
layers. However, the expected increase amount has not
became in last design.

The theoretical calculations were made by Eq. 4 since the
designed capacitors can behave like a parallel connected
capacitor. Thereupon, the theoretical and simulation results
were compared to understand the difference between them.
Although the capacity has shown a great increase for only
one inner conductive layer (3 mm), the capacitance of
capacitor, which has 0.5 mm dielectric layer, is obtained as
535.44 pF under same conditions. Therefore, it would not
make much sense to prefer this. Nevertheless, this design can
be an alternative solution due to it has high capacitance when
a system requires only one capacitor.

Meanwhile, a potential difference (voltage) has occurred on
inner conductive layers that are not connected to the
conductive terminals due to the polarization on dielectric
materials. This voltage value can become between 2-2.5 V
in one inner conductive layer. If there are two inner
conductive layers, the potential differences are 3.3 V on the
upper side and 1.7 V on the lower side. Therefore, a novel
capacitor was designed using 8 cylindrical conductive
materials in dielectric layer (4 mm) as shown in Fig. 3a. The
capacity increase is also higher than the previous designs.

The capacitance of novel capacitor was obtained as 349.32
pF and this value is about six times the initial design.
However, the simulation time was very long due to
geometrical structure. To decrease the simulation time, the
conductive materials were designed as pipes instead of
cylindrical materials as shown in Fig. 3b. Hence, the
simulation time was short when compared to the other. But
the capacitance value has decreased very few and it was
obtained as 347.53 pF. Besides, the capacitance value was
obtained as 91.16 pF, when three pipes were used in same
design. In addition, the analysis of energy density is shown
in dielectric layer with red color in Fig. 3c.

Ir)irelectric Layers (0.5 mm)
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a)

Conductive Cylinder

b)

c)

Fig. 3. A new parallel-plate capacitor design, a) using
conductive cylinder b) using conductive pipe c) energy
density in dielectric layer (4 mm) for 4b.

As shown in Fig. 4, the cylindrical capacitor is designed
unlike the parallel capacitor. In this design, a cylindrical
capacitor analysis was performed as 0.5 mm inner radius and
1.8 mm outer radius, and 30 mm height. The Teflon sample
was selected as dielectric material. The conductive pipes
with 0.4 mm radius were placed between the inner and outer
conductors. The capacitance value was 3.20 pF before
placing the conductive pipes, however, the capacitance value
was obtained 7.34 pF after the conductive pipes were placed.

e T,
r

Fig. 4. A new cylindrical capacitor design

The placement of conductive pipes into insulating material
(layer) increases the capacity value for both parallel and
cylindrical capacitors. It is considered that the capacity value
can be increased when the design of Fig. 4 is developed. In
addition to this design, a smaller size parallel plate capacitor
is designed and conductive materials with different
geometric shapes are placed into it. The capacity value was
measured as 0.46 pF before any conductive material was
placed. As shown in Fig. 5, instead of the conductive pipes,
rectangle prism (4.5*2*1.85 mm) and cylinder (1.5 mm
radius and 3.5 height) were used to enhance the capacitance
value.
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(a) (b)

Fig. 5. A new parallel-plate capacitor design a) rectangle
prism b) cylinder

The capacitance value of rectangle prism type capacitor was
obtained 4.24 pF, while this value was obtained 3.18 pF for
the cylindrical type. Hence, the increase value at the
capacitor was determined as about 10 times. Some results
obtained for parallel plate capacitor are given in Table |
where DL is Dielectric Layer, CL is conductive layer, CP is
conductive pipe, CR is conductive rectangle prism, and CC
is conductive cylinder. The initial values given in the table
consisting of two parts are both theoretical and simulation
results. As a result, the high capacitance values were
obtained by Fig. 2, Fig. 3 and Fig. 5 designs. Furthermore,
the amount of dielectric material used is reduced by adding
a cheap conductor into it. This can be an advantage for
inexpensive capacitor design. This design is much more
valuable since it is not important which conductive material
is used in the dielectric layer.

Table 1. The Capacitance Value of Designed Parallel-Plate

Capacitors
itan
Featu res- Cap?glit)a ce
et 6603
i DI(_:T_O;g o and 267.42
Dimensions 1CP 73.44
120*120 mm 3cp o116
8 CP 347.53
8 CC 349.32
. > saditonal parg) 0.46
?(;*mleon?rl]?rz]s 9CC 318
12 CR 4.24

4. CONCLUSIONS

The capacitor can be made more useful for many
applications by increasing the storage capacity. Furthermore,
the dielectric constant can be enhanced to increase the

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 168-173, 2019

performance of energy storage in dielectric materials.
However, it has been shown that the capacitance was
increased by geometric optimization made on the dielectric
material part. The capacitance value of the capacitor has
been successfully increased about six times by using new
designs. In addition, the cost and lightness parameters were
re-evaluated for each design. The proposed novel design can
be useful for nano-dimension applications. Thus, new
designs should be considered in accordance with
nanotechnology. In addition, the high-value capacitors will
be more efficient for energy harvesting and battery
technologies. It should be mentioned that the effect of
temperature and breakdown voltage did not analyzed for
different capacitor designs.
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