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Kefir Kiiltiirii ve instant Maya Kullaniminin Boza Kalitesi Uzerine Etkisi ve Havug
Tozlari ile Bozanin Zenginlestirilmesi

Nilgiin ERTAS(), Mine ASLAN"(®), Esma YAGCILAR®

! Necmettin Erbakan Universitesi, Mihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bolum, 42090, Meram, Konya, Turkiye

ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

(Gelis/Received: 05.04.2019; Kabul/Accepted: 20.05.2019; Online baski/Published online: 09.12.2019)

OZET

Boza; hammadde olarak kabuklari ayrilmis dari, misir, bugday veya pirincin ezilerek su ile pisirilmesi ve geleneksel
olarak alkol ve laktik asit fermantasyonu ile fermente edilmesi ile Uretilen, krem renkte fermente bir Turk
icecegidir. Bozanin kalite Ozellikleri fermantasyon proseslerinden ve kullanilan hammaddelerden dolayi degisim
gosterebilmektedir. Bu galismada boza instant maya (Saccharomyces cerevisiae) ve kefir kilttrt kullanilarak
fermente edilmis, farkli dogal renklendirici maddeler (turuncu havug tozu ve siyah havug tozu) ile bozanin fenolik
icerigi ve duyusal 6zellikleri gelistirilmistir. Boza tGiretiminde kefir kiiltlirGnun kullanimi ile instant maya kullanimina
gore parlaklik ve kirmizilik degerlerinde degisiklik gozlenmedigi, sarilik ve chroma degerlerinin ise azaldigi, hue
angle degerlerinin arttig! tespit edilmis, daha disiik pH degerleri ve viskozite degerleri ile daha yliksek oranda
toplam fenolik madde miktari elde edilmistir. Boza 6rneklerinde siyah havug tozu ilavesiyle a* degerlerinde artis,
L* ve b* degerlerinde disus gozlemlenmis, turuncu havug tozu ilavesinin en yiiksek kirmizilik degerleri verdigi
belirlenmistir. Siyah havug tozu ilavesi yapilan boza 6rneklerinde; diger boza érneklerine kiyasla en yiiksek oranda
toplam fenolik madde miktari tespit edilmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore, fermantasyonda kefir kilturi
kullanimi tat, koku, ptrazltlik, eksilik ve genel kabul edilebilirlik parametreleri agisindan instant maya kullanilan
orneklere gore panelistler tarafindan daha yiksek skorlar almislardir. En ylksek genel kabul edilebilirlik degerini
kefir kiltiird ile siyah havug tozu iceren boza 6rnekleri alirken, instant maya ve turuncu havug tozu iceren boza
ornekleri en az tercih edilen 6rnekler olmus ve panelistlerden en disik skorlari almislardir.

Anahtar Kelimeler: Boza, Kefir, instant maya, Siyah havug tozu, Turuncu havug tozu, Reoloji, Fenolik

The Effects of Kefir Culture and Instant Yeast Use on Boza Quality and Enrichment of Boza with Carrot Powders

ABSTRACT

Boza is a traditional cream colored fermented Turkish beverage which produced with fermentation of alcohol and
lactic acid using shells separated millet, corn, wheat or rice as a raw material. The quality characteristics of boza
can be shown differences due to the fermentation processes and used raw materials. In this study, boza was
fermented with kefir culture and instant yeast (Saccharamyces cerevisiae) and developed phenolic content and
sensory properties of boza with different natural coloring agents (orange carrot and black carrot powder). When
compare to instant yeast, with utilization of kefir culture in boza production determined not a change in lightness
and redness values, a decrement in yellowness and chroma values and an increment in hue angle values was
observed, and also lower pH and viscosity values, higher total phenolic content was obtained with kefir culture.
With use of black carrot powder in boza samples resulted an increase in a * and a decrease in L * and b * values,
the highest redness value was determined with the addition of orange carrot powder. Boza samples added black
carrot powder showed the highest total phenolic contents than other boza samples. According to the results of
the sensory analysis, the samples of boza fermented with kefir culture, taste, smell, roughness, sourness and
general acceptability parameters received higher scores by panelists, compared to samples used instant yeast.
While the highest general acceptability value was obtained from boza samples containing both kefir culture and
black carrot powder, boza samples used both yeast and orange carrot powder were least preferred and received
the lowest scores from panelists.

Keywords: Boza, Kefir, Yeast, Black carrot powder, Orange carrot powder, Rheology, Phenolic
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Kefir Kilturi ile Bozanin Zenginlestirilmesi

1.GiRIS (INTRODUCTION)

Kolesterol, kanser, diyabet, laktoz intoleransi, sindirim zorluklari gibi yasanan saglik sorunlari fonksiyonel gidalara
yonelik ilgiyi gin gectikce artirmaktadir. Fonksiyonel gida veya fonksiyonel bilesen “tanimlanan ya da
tanimlanamayan saglik (zerine yararli etki gosteren biyoaktif bilesikler iceren dogal veya farkli prosesler
(fermantasyon, ¢imlendirme, vb.) uygulanmis gida” olarak tanimlanmaktadir [1,2]. Fonksiyonel gidalar, vitamin C,
vitamin E, folik asit, ¢cinko, demir ve kalsiyum gibi vitamin veya mineral takviyesi ve kanser, kolesterol gibi
hastaliklarin 6nlenmesine yonelik omega-3 yag asidi, fitosterol ve ¢ozunir lif, probiyotik bakteri gibi ¢esitli mikro
besinlerin takviyesi ile elde edilebilmektedir [3,4,5]. Fonksiyonel gidalar besinsel ihtiyaci karsilamanin yani sira
beslenme eksikliginden kaynakl hastaliklarin 6nlenmesi icin gerekli besin ihtiyacinin giderilmesinde de énemli bir
yere sahiptir [6,7]. Gidanin fonksiyonel 6zelliklerini artirmaya yonelik kullanilan fermantasyon prosesi gidalarin raf
Omrinl artiran en eski ve en ekonomik yéntemlerden biridir. Fermantasyon; gidalarin organoleptik 6zelliklerini,
protein ve karbonhidrat sindirilebilirligini, vitamin ve minerallerin biyoyararliligini gelistirmektedir [8,9]. Fermente
gidalar, kan kolesterol seviyesini azaltarak, bagisikligi artirarak, patojenlere karsi koruyarak, osteoporoz, diyabet,
obezite, aleriji, laktoz intoleransi gibi hastaliklara yonelik yararli etkiler gostermektedir [10]. Fonksiyonel fermente
gida Uretiminde tahillar, probiyotik mikroorganizmalarin biliyimesinde rol oynayan 6nemli besin kaynagidir.
Tahillarin fermantasyonu sirasinda serbest amino asit, vitamin vb. bilesenlerin olusumu ve demir, ¢inko, kalsiyum,
magnezyum ve proteinlerin biyoyararliigini azaltan fitatin enzimlerle pargalanmasi gidanin besin degerini
artirmaktadir [11,12]. Fermantasyon, tahil tanelerinde bulunan ester baglarinin pargalanmasini saglayarak
polisakkaritlere bagh diyet lifi-fenolik kompleksinde fenolik asitlerin serbest hale ge¢mesi ile {riinin
fonksiyonelligini artirmaktadir [5, 13].

Tahil bazli fermente bir icecek olan boza; dari, misir, bugday ve piring unu veya irmiginin maya ve laktik asit
fermantasyonuna tabi tutulmasi sonucu elde edilmektedir. Krem beyaz renge, tatli-eksi tada, asidik-alkollu bir
kokuya ve koyu bir kivama sahiptir [14]. Boza Uretimi, hammadde haslama, filtrasyon, sogutma, seker ilavesi,
fermantasyon ve paketleme olmak (izere alti asamada gerceklesmektedir [8, 15]. Boza lretiminde Urliniin daha
asidik olmasini saglayan laktik asitin olustugu laktik asit fermantasyonu ve karbondioksit olusumu ile hacim artisi
saglayan maya fermantasyonu olarak iki tip fermantasyon meydana gelmektedir [16]. Boza vitamin, mineral,
karbonhidrat, diyet lif ve protein icerigi ile hem besleyici hemde fonksiyonel bir icecektir [10, 17,18]. Boza,
yapisinda probiyotik Ozellige sahip laktik asit bakteri bulundurmasi sebebiyle probiyotik bir gida olarak kabul
edilmektedir. Probiyotik bakteriler kefir gibi fermente sit triinlerinde 6nemli 6lglide yer alan laktik asit bakterileri
ve bifidobakterlerdir.

Kefir kaltira laktik asit, asetik asit, karbondioksit, alkol ve aromatik bilesikler Gretmek igin [19] inek, kegi veya
koyun sitlinin yani sira peyniralti suyu, meyve suyu ve melas gibi substratlari da mayalamak icin kullaniimaktadir
[20,21]. Kefir taneleri minyatiir karnabahar gériinimiinde 3-35mm ¢aplarinda degisen kiiclk, sert, diizensiz sekilli,
sarimsi beyaz granillerdir [22]. Kefir taneleri %4,4 yag, %12,1 kiil, %45,7 mukopolisakkarit, %34,3 protein (%27
¢oziinemeyen, %1,6 ¢ozlinebilir ve %5,6 serbest aminoasit), vit-B, vit-K, triptofan, Ca, P ve Mg icermektedir
[23,24]. Kefir tanelerinde bakteri ve mayalar kefiran adi verilen suda ¢o6ziilebilen dalli glukogalaktan polisakkarit
matriksi ile cevrelenmistir [25,26]. Kefir taneleri mezofilik homofermantatif laktik asit streptokoklari, termofilik ve
mezofilik laktobasil, asetik asit bakterileri ve mayalar dahil olmak Uzere, fonksiyonel olarak en az alti farkh
mikroorganizma grubunu icermektedir [27,28]. Laktik asit bakterileri asetaldehit, diasetil, asetoin, etanol, asetik
asit ve karbondioksit gibi lezzet bilesenleri ile birlikte laktik asit Gretmektedir [29].

Havug ekonomik agidan yaygin olarak yetistirilen en degerli 10 bitkiden biridir [30]. Diinya ¢apinda turuncu havug
yaygin olmakla birlikte kirmizi, siyah, pembe, mor, sari ve beyaz renkli havug tirleri de bulunmaktadir. Havug diyet
lifi, karbonhidrat, mineral, beta karoten, kalsiyum, magnezyum, potasyum, fosfor, sodyum, diger baz iz
mineralleri ve C, E ve K vitamini icermektedir [31]. Havug yapisinda karotenoidler, antosiyaninler, C vitamini ve
poliaktilenler gibi fenolik bilesikleri de bulundurmaktadir. Havucun anti-kanser, anti diyabetik, antioksidan, anti-
inflamatuar etki gésterdigi belirtilmektedir [32,33,34].

Bu calismanin amaci, boza Uretiminde fermantasyon igin kullanilan kefir kultlird ve instant maya ilavesi ile

fonksiyonel 6zelliginin artirilmasini ve eklenen farkli dogal renk maddelerinin bozanin besinsel, reolojik ve duyusal
ozelliklerine olan etkisini ortaya koymaktir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Boza Uretiminde hammadde olarak Konya’da yerel bir firmadan elde edilen bulgur ve piring kullanilmistir. Diger
hammaddeler; icme suyu, toz seker, maya geleneksel yontemlerle gelistirilmis dogal kefir klltirt, instant maya,
siyah havug tozu ve turuncu havug tozudur. Siyah havug¢ tozu ve turuncu havug¢ tozu Konya’daki bir katki
firmasindan elde edilmistir.

2.2. Boza Uretimi (Boza Production)

Geleneksel olarak uretilen boza drnekleri Tablol’de belirtilen deneme desenine gére 200g bulgur ve 100g piring
2:1 oranlarinda tartilip yikanmis ve 1,5 It icme suyu ilave edilerek otoklavda (121 °C'de, 15 dakika) pisirilmistir.
Pisirme sonunda lapa haline gelen bulgur ve piring karisimi blender yardimi ile ezilmis ve daha sonra slizgecten
gecirilerek posasindan ayrilmistir. Boylece boza hamuru pirizsiz hale getirilmistir. Elde edilen karisima %20
oraninda seker ilavesi yapilmistir. Denemelerde fermantasyonu saglamak amaciyla % 2 oraninda instant maya ve
kefir kiiltiiri eklenerek 24 saat oda sicakliginda fermantasyona birakilmistir. iki farkli maya ile fermente edilen
bozalar katkisiz, %1 turuncu havug tozu katkili ve %1 siyah havug tozu katkili olmak lzere 3 farkli katkilama
yapilmasi ile 2 tekerrirli olarak (2 x 3 x 2) faktoriyel deneme desenine gore Uretilmistir. Fermantasyon sonucu
elde edilen boza 6rneklerinde bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deneme deseni
(Table 1. Trial pattern)

Boza érnekleri

Deneme deseni 1 2 3 4 5 6
instant Maya (%) 2 02 2 - - -
Kefir Kuiltairdi (%) - - -2 2 2
Turuncu Havug Tozu (%) - 1 - - 1 -
Siyah Havug Tozu (%) - - 1 - - 1

2.3. Renk Analizi (Color Analysis)

Bozalarin renk analizi renk 6l¢lim cihazi (Konika Minolta CM700d, Osaka, Japonya) ile belirlenmistir. Renk skalasi; L
*degeri [ (0) siyah- (100) Beyaz], a* degeri [ (+) kirmizi, (-) yesil]l, ve b* degeri [ (+) sari, (-) mavi] 5 paralelli olarak
olarak olgulmistlr [36]. a* ve b* degerlerinden Sl (chroma) ve hue angle degerleri hesaplanmistir.

2.4. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)

Kuru madde tayini darasi alinmis ve sabit tartima gelmis kuru madde kaplarina yaklasik 5g boza tartilip 105 + 2 °C’
de 4 saat tutularak gerceklestirilmistir. Daha sonra desikatérde sogutularak tartilmistir. Bulunan degerlerle % kuru
madde orani hesaplanmistir [37]. Orneklerde pH tayini birlesik elektrotlu pH-metre (Mettler Toledo, isvigre) cihazi
kullanilarak oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Toplam fenolik madde igerigi, Folin-Ciocaltaeu Metodu kullanilarak kolorimetrik olarak o6lgllmustir. Boza
ornekleri (4 g), asitlendirilmis metanol (HCl/metanol/su, 1:80:10, v/v) igerisinde (20 ml), 2,5 saat sureyle
calkalamali su banyosunda (24 * 1 °C) calkalanarak ekstrakte edilmistir. Daha sonra bu karisim, 3000 rpm’de 10
dakika sire ile santrifiij edilmis ve sonrasinda elde edilen supernatant kullanilarak toplam fenolik madde icerigi
tespit edilmistir [38,39]. Analizde 0.8 ml supernatant 6rnek, 4,8 ml saf su, 0,5 ml Folin-Ciocaltaeu reaktifi (%10’luk,
h/h, suda) ve 1 ml sodyum karbonat c¢ozeltisi (% 20’lik, a/h, suda) deney tupiinde kanstirilarak, 2 saat oda
sicakliginda (24 + 1 °C) 1sik gérmeyen bir yerde inkiibe edilmistir. Bu siire sonunda da ¢ozeltilerin absorbans
degerleri 725 nm’de spektrofotometrede (Hitachi-U1800, Japonya) okunmus ve toplam fenolik miktari gram
o6rnekte mg gallik asite (mg GAE/g) esdeger olacak sekilde hesaplanmistir [40,41].

2.5. Reolojik Ozellikler (Rheological Properties)

Boza orneklerinin reolojik tayini 7 no’lu spindle kullanilarak 20 rpm’lik hizda rotasyonel Brookfield RTV
viskozimetre (Brookfield Engineering Laboratories, Middleboro, USD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Viskozite
Olgiimleri 4 + 1 °C'deki boza orneklerinde gergeklestirilmistir [42].
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2.6. Duyusal Analiz (Sensorial Analysis)

Boza orneklerinin duyusal 6zellikleri bes puanl skala kullanilarak belirlenmistir. Bozalarin duyusal analizleri,
Necmettin Erbakan Universitesi, Gida Miihendisligi ve Gastronomi ve Mutfak Sanatlari béliimiinden secilen 15
panelist tarafindan gerceklestirilmistir (5 Puan: Cok iyi, 4 Puan: lyi, 3 Puan: Kabul edilebilir, 2 Puan: Yeterli degil, 1
Puan: Kotl seklindedir). Panelistler tarafindan, standart olarak isiklandirilmis ortamda boza 6rnekleri tat, koku,
purazlaluk, renk, eksilik ve genel kabul edilebilirlik 6zellikleri Gzerinden bireysel olarak analiz edilmistir.

2.7. Istatistiksel analiz (Statistical Analysis)
Denemelerde elde edilen verilerin istatistiki analizinde JMP istatistik programi, 5.0.1 versiyonu (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, ABD) kullanilmistir. Arastirma 2 tekerrirli olarak yiritilmis olup, elde edilen veriler varyans analizine
tabi tutularak, farkliliklari istatistiki olarak énemli bulunan ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalari ise ¢oklu
karsilastirma testi ile karsilastiriimistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Boza orneklerinin renk ozelliklerine (L*, a*, b* SI ve hue angle) ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari Tablo 2’'de
Ozetlenmistir. L* degeri aydinlik derecesini (100 (beyaz) O (siyah)); a* degeri a degeri kirmizi veya vyesilligi, (+a:
kirmizi, -a: yesil); b degeri sarilik veya maviligi (+b: sari; -b: mavi) ifade etmektedir. L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
21.29 ile 67.53 arasinda; -2,85 ile 28,39 arasinda; 4,48 ile 21,34 arasinda tespit edilmistir. Bozanin
fermantasyonunda instant maya ya da kefir kilttra kullanimi L* ve a* degerlerini istatistiki olarak etkilememis (P >
0.05), kefir kullanimi sarilik degerlerinde azalmaya neden olmustur. Zenginlestirme agisindan incelendiginde;
havug tozu ilavesi parlakhk degerlerinde dislise, kirmizilik degerlerinde artisa sebep olurken, turuncu havug tozu
sarilik degerlerinin artmasina, siyah havug tozu ise sarilik degerlerinin azalmasina neden olmustur. Boza
orneklerinin SI (chroma) ve hue angle degerleri sirasiyla 7,01 ile 28,75 arasinda; 8,92 ile 114,05 arasinda
Olcllmustdr. Kefir kullanimi instant maya kullanimina gére chroma degerlerinde dislise, hue angle degerlerinde
artisa neden olmustur. Havug tozu kullanimi ise chroma degerlerinde artis, hue angle degerlerinde disus
gostermistir.

. .. v . . . 1
Tablo 2. Boza 6rneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
(Table 2. Multiple comparison test results of the color values of Boza samples’)

L* a* b* | Hue angle
instant maya 49,47 a 10,44 a 10,94 a 19,51 a 64,70 b
Fermantasyon Kefir kalttra 49,19 a 10,44 a 10,54 b 19,07 b 67,21 a
Katkisiz 67,53 a -2,85¢ 6,41 b 7,01c 114,05 a
Zenginlestirme Turuncu havug tozu 59,17 b 5,78 b 21,34 a 22,11b 74,89 b
Siyah havug tozu 21,29 ¢ 28,394 4,48 c 28,75 a 8,92 c¢c

! Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (P>0.05).

Boza Orneklerine ait kuru madde analizi sonuglari Tablo 3’deki gibidir. Boza 6rneklerinin kuru madde miktarlari
%20,71 ile 26,34 arasinda degistigi belirlenmistir. Benzer degerler boza Uzerine yapilan bir baska ¢alismada da
(%22,78 ile 36,01 arasinda) tespit edilmistir[43]. Sonuglar incelendiginde instant maya ve kefir kullanimi ile
Uretilen boza 6rneklerinin istatistiki olarak birbirinden farkh olmadigi (P > 0.05) belirlenmistir. Siyah havug tozu
ilave edilen bozalarin kuru madde orani, ilave edilmeyen katkisiz bozaya ve turuncu havug tozu ilave edilen bozaya
gore daha yliksek bulunmustur. Turuncu havug tozu ilavesi katkisiz boza 6rnegi ile istatistiki olarak benzer kuru
madde degerleri vermistir.

Tablo 3. Boza 6rneklerinin KM, pH, toplam fenolik madde miktari degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi

sonuclar
(Table 3. Multiple comparison test results of dry matter, pH and total phenolic content values of Boza samples’)

KM pH TFMM Viskozite

(%) (mg GAE/g) (Pa)
instant maya 24,87 a 3,70 a 114,60 b 154,41 a
Fermantasyon Kefir kaltura 23,10 a 3,48 b 120,83 a 87,47 b
Katkisiz 20,71 b 3,84 a 25,53 ¢ 142,54 a
Zenginlestirme Turuncu havug tozu 24,90 b 3,61 ab 40,06 b 118,29 b
Siyah havug tozu 26,34 a 3,32b 287,55 a 102,01 c

B Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkh degildir (P>0.05).
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Boza (retiminde, iki farkh fermantasyon gerceklesmektedir. ilki alkol fermantasyonu, ikincisi ise laktik asit
fermantasyonudur. Alkol fermantasyonunda karbondioksit gazi liretilmesiyle hacimde artis meydana gelmekte,
laktik asit fermantasyonunda ise laktik asit bakterileri laktik asit fermantasyonu sonucunda karbonhidratlardan
son Urln olarak laktik asit liretmekte asitlik artmakta pH dismektedir [35].

Yapilan pH analizi sonucunda instant maya ile kefir fermantasyonu sonucu olusan boza 6&rneklerinin pH
degerlerinde istatistiki bir degisikligin bulunmadigi (P > 0.05), havug tozu ilave edilmeyen katkisiz boza 6rneginin
daha yuksek pH degerleri verdigi ve siyah havug tozunun pHyi diger boza 6rneklerine gore daha fazla duslrdigu
tespit edilmistir (Tablo 3). Literatiirde piyasadan temin edilip incelenen boza 6rneklerinin pH degerlerinin 2,98-
3,42 arasinda oldugunu tespit edilmistir [43]. %15 - %25 oraninda seker ilavesi edilerek bulgur, ekmek, dari,
patates, piring, misir ve bugday karisimindan lretilen boza calismasinda pH degerleri 2,93 ve 3,72 olarak tespit
edilmistir [44]. Bu calismada da boza 6rneklerine ait pH degerleri benzer degerler arasindadir.

Farkh mayalar kullanilarak ve zenginlestirme amaciyla havug tozlari ilave edilerek Uretilen boza 6rneklerinde
toplam fenolik madde miktari analizi sonucunda kefir kiiltiiri ile Uretilen boza 6rneginin instant mayaya kiyasla
daha fazla toplam fenolik madde ihtiva ettigi, ilave edilen havug tozlarinin fenolik madde miktarinda artisa neden
oldugu ve siyah havug tozu ilavesinin katkisiz boza 6rnegine kiyasla toplam fenolik madde miktarinda 10 katlik bir
artisa neden oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

Boza orneklerine ait viskozite degerleri Tablo 3’de verilmistir. Kefir kilttri ile fermente edilen boza ornekleri
instant maya ile fermente edilen boza érneklerine gére daha diisiik viskozite degerleri gstermistir. instant maya
kullanimi daha yogun kivamli bir son Griin olusturmustur. Zenginlestirme agisindan bozalar incelendiginde; havug
tozu ilavesinin boza kivamini daha akiskan hale getirdigi ve viskoziteyi dislirdigu tespit edilmis, en dislik viskozite
degerleri ise siyah havug tozu ilavesi ile elde edilmistir.

Duyusal degerlendirme egitimli panelistler tarafindan 1-5 arasi puanlama dikkate alinarak yapilmistir. Renk, tat ve
koku parametrelerinde begeni derecesi en fazla olan bozaya 5, en az olan bozaya 1; purizlilik ve eksilik
parametreleri degerlendirilirken purazlGlik, eksiligi en fazla olan bozaya 5, en az olana 1 vermek suretiyle
degerlendirme yaptiriimistir. Duyusal analiz sonuglari Tablo 4’de verildigi gibidir. Tat agisindan kefir kaltari ilaveli
boza ornekleri instant maya ilaveli olanlara kiyasla daha fazla begeni almis, turuncu havug ilavesi tat skorlarini
katkisiz boza 6rnegine gore dusurirken, siyah havug tozu ilavesi en yiksek tat skorlari vermistir. Boza 6rnekleri
koku agisindan degerlendirildiginde; kefir fermantasyonu ile lretilen boza orneklerinin diger boza 6rneklerine
kiyasla daha yiiksek skorlar aldigi gériilmektedir. ilave edilen havug tozlari koku acisindan istatistiki bir farkhliga
neden olmamistir (P > 0.05).

Tablo 4. Boza drneklerinin duyusal 6zelliklerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari (1-5 puan)®
(Table 4. Multiple comparison test results of the sensory properties of Boza samples (1-5 points) *)

Tat Koku Renk Pirazliliik Eksilik Genel Kabul

instant maya 3,43b 3,70b 3,78a 3,38b 3,75b 3,73b
Fermantasyon  Kefir kiiltiri 400a 4,68a 3,75a 4,53 a 4,21 a 4,35a
Katkisiz 3,63b 4,20a 3,23b 4,05 a 3,85b 3,93 b

Zenginlestirme  Turuncu havugtozu 2,85c 4,05a 3,45b 3,95a 4,20 a 3,85b
Siyah havug tozu 468a 4,33a 4,63a 3,88 a 3,90 b 4,35a

! Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (P>0.05).

Boza 6rnekleri arasinda fermantasyon agamasinda kullanilan instant maya ve kefir kiltlri renk agisindan istatistiki
bir fark yaratmamis (P > 0.05), siyah havug tozu ilave edilerek (retilen boza 6rnekleri diger boza 6rneklerine gore
daha yuksek skorlar almistir. Kefir kiltirt kullanimi bozada instant maya kullanimina gore daha purazli, kumlu bir
yaplya neden olmus, ilave edilen havug tozlarinin ise plrizlilik Gzerine istatistiki bir etkisi tespit edilmemistir (P >
0.05). Kefir kaltiirt ile Gretilen boza érneklerinin instant maya ile Uretilenlere kiyasla daha eksi oldugu panelistler
tarafindan tespit edilmis, turuncu havug ilavesi ile eksiligin arttigl, siyah havuc¢ kullaniminin ise katkisiz boza
ornegine benzer eksilik skorlari verdigi tespit edilmistir. Boza 6rnekleri genel kabul edilebilirlik agisindan
incelendiginde; kefir ile liretilen boza 6rneklerinin daha fazla begeni aldigi; siyah havug tozu ilavesinin ise hem tat
hem de renk agisindan panelistler tarafindan daha fazla begeni aldig tespit edilmistir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Sonug olarak bozanin kefir kiltiri kullanilarak fermente edilmesi ile geleneksel yontemlerle (iretilmis boza
orneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yakin, besinsel degeri daha yiksek, duyusal agidan daha fazla
begenilen bir boza elde edilmistir. Siyah havug tozu kullanimi ile bozada gbze hitap eden bir rengin olusmasinin
yani sira toplam fenolik madde miktarinin yaklasik 10 kat arttigi tespit edilmis, duyusal agidan da yiksek puanlar
aldig1 belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore boza Uretiminde kefir kiiltiriinin kullanimi ile besleyici degeri
yuksek boza lretimi icin dnemli bir kaynak olusturabilecegi sdylenebilir.
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OZET

Bugday ruseymi, bugday tanesinin besinsel agidan en Ustilin bilesenidir. Buna ragmen, degirmencilik sektori icin
bugday ruseymi baslica yan uriinlerden birisidir. Bugday ruseymi, doymamis yag asitlerince zengindir ve sahip
oldugu yiksek enzim aktivitesi oksidasyon/acilasma reaksiyonlari neden olarak, Griiniin depolama kalitesini
disuridr. Bu nedenle, insan beslenmesinde yeri oldukga sinirli olan bugday ruseyminin biylk bir kismi, 6zellikle
hayvan beslenmesinde ve diger amaglar icin kullanilir. Bu ¢alismada, bugday ruseymi bes (5) farkli stabilizasyon
islemine (kuru kavurma, otoklavlama, mikrodalga, infrared ve Ultraviyole-C) tabi tutularak, 3 farkli depolama
kosulunda (buzdolabi sartlarinda (4-6°C), oda sicakliginda (24 + 1°C) ve vakum paketleme), 3 farkl depolama
suresinde (0., 90. ve 180. guin) saklanmis, bu siireler sonunda stabilizasyon 6zellikleri belirlenmistir. Stabilize
edilmis bugday ruseymi orneklerinde toplam maya-kif yiki, peroksit degeri, p-anisidin degeri ve tokoferol (a, B
ve ) icerikleri belirlenmistir. Elde edilen sonucglara gore; stabilize edilmis bugday ruseymlerine, vakum
ambalajlama yapilmasi gerektigi, stabilizasyon metodu olarak da isil islemlerden otoklav ve isil olmayan
islemlerden ise ultraviyole-C isleminin etkili sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday ruseymi, stabilizasyon, otoklav, mikrodalga, infrared, Ultraviyole-C

Storage Properties of Wheat Germ Applied of Different Stabilization Processes

ABSTRACT

Wheat germ is the component of wheat kernel with the highest nutritional value. In spite of this, wheat germ is
one of the main by-products of milling industries. Wheat germ is rich in polyunsaturated fatty acids and decreases
storage quality due to oxidation/rancidity reactions coming from its high enzyme activity. For this reason, the
human consumption of wheat germ is very limited, since the major part of it is used for other purposes and
especially animal feeding. The aim of this study was to investigate the stabilization of wheat germ and improve
storage stability. In the experiments related with wheat germ storage stability, wheat germs was treated with five
different stabilization applications (dry heating, autoclaving, microwave, infrared and Ultraviolet-C), stored in
three different conditions (refrigerator (4-6°C), room temperature (24+1°C) and vacuum packaging). Stabilization
tests were conducted at 0", 90", and 180™ days of storage. Mold-yeast growth, peroxide value, p-anisidine value
and tocopherol (a, B and y) contents of the stabilizated wheat germ were measured. According to the results
obtained, it was determined that stabilized wheat germs should be vacuum-packed, and that autoclave as a
thermal treatment and ultraviolet-C process as a non-thermal treatment were the stabilization methods that were
determined to produce effective results.

Key Words: Wheat germ, stabilization, autoclave, microwave, infrared, ultraviolet-C.

1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Bugday tanesi, yaklasik %8 kabuk, %7 aleuron, %3 ruseym ve %82 unsu endosperm tabakalarindan olugsmaktadir.
Kabuk (perikarp + testa) 6zellikle seliiloz, mineraller ve pigmentler; aleuron tabakasi besin degeri yiiksek ve suda
eriyebilir karbonhidratlar, proteinler, mineraller, lipitler, vitaminler (6zellikle B grubu vitaminler) ve fenolikler;
ruseym kismi ise aleuron gibi suda ¢ozlinlrlugl yuksek proteinler, lipitler, sekerler, enzimler ve E vitaminince
zengindir [1].
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Ruseymin bilesimi; bugday cesidine, tane biylkliglne, elde edilis yontemine ve saflik derecesine bagh olarak
degisiklikler gostermektedir [2].Ticari degirmenlerde yaklasik olarak %0,5-1,5 arasinda ruseym elde
edilebilmektedir [3]. Bugday ruseymi bugday ununa gore, daha fazla protein (3 kat), yag (7 kat), seker (15 kat),
mineral madde (6 kat) icerigine sahiptir [4,5]. Ayrica bitkisel kokenli proteinlere bakildigi zaman miikemmel bir
protein deposu sayilan yumurtaya en yakin {riin oldugu diistinilmektedir [2]. icerdigi proteinin biyolojik degeri,
hayvansal kaynakli proteinlere yakin olup, protein elverislilik orani yiksektir [6].

Ruseym, bugday tanesinin yag bakimindan da en zengin kismi olup, yaklasik %10 civarinda yag icermektedir.
Ruseym vyagi, ozellikle iki veya g cift bag iceren doymamis yag asitleri bakimindan zengin olup, yaklasik olarak
%80 oraninda linoleik asit (18:2) ve linolenik asite (18:3) sahiptir [7,8]. Toplam doymus yag asitlerinin %73,5’ini ise
palmitik asit olusturmaktadir [6]. Bugday ruseymi esansiyel yag asitleri bakimindan oldukga zengindir [9]. Ruseym
yaginin tim bitkisel yaglar icerisinde, en yiliksek a-tokoferol konsantrasyonuna sahip oldugu da bilinmektedir [10].
Antioksidan o6zellikleri ile 6n plana ¢ikan ruseym yagi, bircok dogal gidada, saglik sektorii ve kozmetik tirtinlerinde
kullanilmaktadir [11]. Ruseymin binyesindeki karbonhidratlarin ¢ogunu sekerler olusturmaktadir. Ruseymde
bulunan sekerlerin yaklasik %80-85’inin sakaroz, %15-20’sini de fermente olmayan sekerler olusturmaktadir [6].
Bugday ruseymi diger hububatlara nazaran daha yliksek oranda E vitamini icermektedir. Ruseym 250-500 ppm
arasinda ve ortalama 332 ppm a-tokoferol icerigine sahiptir. Ruseym undan 25 kat daha fazla; bugdayin
tamamindan ise 5 kat daha fazla tiamin ve riboflavin icermektedir [2]. Ruseymin icerdigi vitaminler arasinda;
karoten (0,2 mg), pentotonik asit (1,0 mg), E-vitamini (0,7 mg), piridoksin (0,3 mg), niasin (4,5 mg) ve folik asit (0,5
mg) bulunmaktadir [2]. Yapilan arastirmalarda bugday ruseyminde makro ve mikro mineral maddelerin (N, P, K,
Mg, Ca, Na, Mn, Zn, Fe ve Cu) yogun olarak bulundugu ortaya konulmustur [12,13].

Bugday ruseyminin bu essiz besinsel 6zelliklerinin yani sira diisik depolama stabilitesi ve anti-besinsel etkileri gibi
bazi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Bunlardan birkagi 6zetlenecek olursa;

v" Ruseymin sahip oldugu lipaz ve lipoksigenaz enzimleri, yine dogal olarak biinyesinde bulunan doymamis
yag asitlerine etki ederek, ransid tat olusumuna neden olmaktadir. Bu da son Uriin kalitesini bozmaktadir
[7,14].

v Yiksek besinsel igerigi ile mikroorganizmalar icinde 6nemli bir besin kaynagi olarak gérilmektedir. Tabiat
geregi kolay topaklanabilmekte, fermente olabilmekte ve hizl bir sekilde kiiflenebilmektedir [14].

v' Pankreatik enzimler ile sindirilemeyen fakat kalin bagirsaktaki bakteriler tarafindan metabolize edilebilen
bilesenlere (6zellikle de rafinoz) sahip olmasi nedeniyle, insan mide ve bagirsaklarinda gaz sikismalari gibi
bazi rahatsizliklara neden olabilmektedir [15].

v' Mevcut bilesenlerinden bir olan fitik asitin mineral biyoyararliigina olumsuz etkisi bilinmektedir [16].

Bu nedenle ruseymin stabilizasyonu depolama siiresinin uzatilabilmesi agisindan énemli oldugu kadar, son (riiniin
besinsel kalitesinin arttirilmasi agisindan da 6nemli bir role sahiptir [4,5]. Bu amacla yapilan stabilizasyon
¢alismalarinin ¢ogu patentli galismalar olup, oldukga degerlidir. Literatir bilgilerine gore; otoklavlama, firinlama,
kavurma, kuru isil islem, infrared 1sitma, antioksidant maddeler ile muamele ve mikrodalga uygulamalari gibi farkh
metotlar bugday tanesinin kepek ve Ozellikle de ruseym kismina uygulanarak stabilizasyon islemleri
gerceklestirilmistir [17-21]. Ticari uygulamalarin birgogu incelendiginde ise, ruseym stabilizasyonlarinda genellikle
kuru 1sil islemlerin tercih edildigi gérilmektedir. Kuru isitma, son {rlinde tat, aroma ve renk gibi bazi degisiklere
neden olmasinin yaninda enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucunda, besinsel 6zelliklerde 6zellikle
de esansiyel aminoasitlerde azalmaya sebep olmaktadir [22]. Bu nedenle gida Ureticileri gidanin raf édmrini
uzatabilmek ve besin degerini koruyabilmek icin yeni teknoloji ve yontem arayisina girerek bazi teknolojileri
uygulamaya baslamislardir [23,24]. Mevcut teknolojilere alternatif yeni gida isleme teknolojileri gelistirilirken,
Grlin kalitesinin iyilestirilmesinin yani sira zaman ve enerji tasarrufunun da saglanmasi amaclar arasindadir [25].

Bu calismada; zengin besin icerigine sahip olan ve genellikle hayvan beslenmesinde degerlendirilen bugday
ruseymi icin, en uygun stabilizasyon normu ve sartlarinin belirlenerek; besin degeri kayiplari minimum diizeyde
olacak sekilde, daha uzun raf dGmriinde, insan beslenmesinde kullanilmasi bilimsel acidan incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bugday ruseymi 6rnekleri ticari bir un degirmeninden (Selva Un A.S., Konya, Tirkiye) temin edilmistir. Bugday
ruseymlerinin beklememis ve taze olmasi icin, degirmendeki un 6glitme isleminin hemen ardindan temin
edilmistir.
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2.2. Deneme Plani (Experimental Plan)

Ruseym stabilitesi denemelerinde; 5 farkh stabilizasyon islem metodu (kuru kavurma, otoklav, mikrodalga,
infrared ve ultraviyole-C) uygulanan ham ruseym 6rnekleri, 3 farkli depolama kosulunda (buzdolabi sartlarinda (4-
6°C); oda sicakliginda (24 + 1°C), vakum paketleme), 3 farkli depolama siiresinde (0, 90 ve 180. giin) saklanmis ve
depolama stabilitesi ozellikleri incelenmistir. Orneklerin 2/3'liik kismi kilitli ambalaj posetlerine konulmus, bu
orneklerin yarisi oda sicakliginda, diger yarisi da buzdolabi sartlarinda depolamaya alinmistir. 1/3'lik kismi ise
vakum paketleme yapilarak oda sicakliginda depolamaya alinmistir. Boylece farkh depolama kosullari i¢in, 3 farkh
ornekleme yapilmis ve depolama siireleri sonlanana kadar saklama kosullari bozulmaksizin ve ambalajlari
acllmadan depolamalari gergeklestirilmistir. Depolama sureleri sonlarinda yapilan analizlerinde elde edilen tim
veriler, tesadif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore, 2 tekerrirli olarak (5 x 3 x 3 x 2)
degerlendirilmistir.

2.3. Stabilizasyon lslemi (Stabilization Process)

Stabilizasyon islemi normlari, daha 6nce Elglin vd. [26] tarafindan yirutilen bir ¢alismanin sonuglarina gore
belirlenmistir. Stabilizasyon islemi uygulanmadan 6nce tim ruseym oOrnekleri, cekicli degirmende (FN-3100
Laboratuvar Degirmeni, Perten Instruments, AB, Huddinge, isveg) 500 p goz acikhgina sahip elek sistemi
kullanilarak 6guttlmustiir. Boyut kontroli amaciyla da, 6gutilmis tim ruseym ornekleri, 500 p’luk bir elek
yardimiyla elenerek, denemelerde kullaniimistir. Stabilizasyon amaciyla uygulanan normlar asagidaki sekilde olup,
stabilizasyon normlari (otoklav stabilizasyon harig) IR-termometre (Ebro TLC730, Almanya) ile tespit edilmistir.

i.  Kuru kavurma ile Stabilizasyon: Ruseym 6rneklerinin (100 g) materyal i¢ sicakligi 100°C’ye ulastiktan sonra,
bu sicaklikta 1 dk bekletilmesi ile bu stabilizasyon islemi gergeklestirilmistir. Kuru kavurma amaciyla
kurutma firini (Nive KD-200, Ankara, Tiirkiye) kullanilmistir. Firin sicakhg 160°C'ye ayarlanmis olup,
stabilizasyon normlarina ulagma siiresi ise, 23-25 dk olarak tespit edilmistir.

ii. Otoklavda Stabilizasyon: Ruseym ornekleri (100 g), otoklavlanabilir posetler icinde nem almayacak sekilde
agizlan siki sekilde baglanmis halde, otoklavda (Daihan WAC-60, Kore), 121°C’ye ulastiktan sonra, 15 dk
bekletilerek stabilize edilmistir.

iii. Mikrodalga Stabilizasyon: Ruseym ornekleri (100 g), 600 Watt gticlindeki mikrodalga firinda (LG Solardom,
Seul, Kore), 3 mm derinliginde olacak sekilde cam bir kap icerisine yayilmis ve isleme tabi tutulmustur.
Stabilizasyon islemi, ruseym orneklerinin sicakligi 70°C’'ye ulastiktan sonra, i1sitma olmaksizin 1 dk daha
mikrodalga firin icerisinde kapagl kapali sekilde bekletilerek yapilmistir. Mikrodalga stabilizasyon
normlarina ulagsma siresi ise yaklasik 5 dk olarak tespit edilmistir.

iv. Infrared Stabilizasyon: 100 g’lik partiler halinde ve 3 mm derinliginde olacak sekilde cam ve altindaki ayna
diizeneginden olusan bir platforma yayilan ruseym oOrnekleri, infrared lamba (Philips, IR-250R 250 W,
Hollanda) vasitasiyla, 25 cm uzakliktan, triin ici sicakligi 70°C’ye ulasincaya kadar isitilmis, bu sicaklk
derecesinde ulastiktan sonra da 1 dk daha bekletilerek infrared stabilizasyonu gerceklestirilmistir.

v. Ultraviyole-C Stabilizasyon: Kapali bir dizenek ortaminda, UV-C (Philips TUV-8W G8T5, 254 nm, Polanya)
vasitasiyla, 3 mm derinliginde yayilan ruseym oOrnekleri, 25 cm uzakliktan 3 dk sire ile ultraviyole-C
isinlarina tabi tutulmustur.

infrared ve Ultraviyole-C stabilizasyon islemleri paslanmaz celikten imal edilmis korumali bir kabin icerisinde
gerceklestirilmistir. Kabinin (st kapagi sokiliip takilabilen yapida olup, ultraviyole-C ve infrared lambalarinin
takilabilecegi bir elektrik tesisatina da sahiptir. Ayrica bu kabin icerisinde her iki lambanin (Ultraviyole-C ve
Infrared) boyutlarindan kaynakli farkliliklari minimize etmek igin, yine paslanmaz gelikten yapilmis, asagi ve yukari
yuksekligi ayarlanabilen bir paslanmaz c¢elik platform dizayn edilmis ve kabin igerisine vyerlestirilmistir.
Stabilizasyon islemleri ise; ruseym o6rnegi, cam ve ayna ile birlikte, bu platformun Gzerine konularak
gerceklestirilmistir. Daha homojen ve etkin bir stabilizasyon saglanmasi igin; infrared ve ultraviyole-C stabilizasyon
islemleri uygulanmadan evvel, ruseym ornekleri 100 g’lik partiler halinde; 0,2 x 20 x 20 cm ebatlarina sahip cam bir
platformun Uzerine, derinligi 3 mm’yi gecmeyecek sekilde diizglin bir sekilde yayilmistir. Ruseym oOrneklerinin
aralarinda ise, uygulanan infrared ve ultraviyole-C isinlarinin, materyalin alt kisimlarina da etki edebilmesi
amaciyla, yaklasik 1 em”lik bosluklar birakilmistir. Cam platformun alt kismina ise, yine ayni ebatlara sahip bir
ayna dizenegi yerlestirilmistir.

2.4. Kiif-Maya Yiikii(Mold-Yeast Count)

Kif ve maya ylikiinilin tespiti icin, her bir ham ruseym 6rneginden aseptik kosullarda 10 g tartilarak icinde 90 ml
%0,85’lik fizyolojik tuzlu su bulunan steril posete konulmus ve stomacher ile 5 dk homojenize edilmistir. Elde
edilen 10™lik dilisyondan 1 ml alinarak, icinde 9 ml diliisyon sivisi bulunan tiipe ilave edilmis, islem ayni sekilde
tekrarlanarak seri dillisyonlar elde edilmistir. Kiif-maya yikiini belirlemek igin, hazirlanan diliisyonlardan 0,1 ml
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alinarak Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar’a (DRBC) paralelli olarak, ylizeye yayma yontemi ile ekim
yapilmis, petri kaplari 25°C'de 5 giin inkiibasyona birakilmistir. Bu siirenin sonunda kif ve maya sayimi
yapilmistir [27]. Sonuglar log kob/g olarak verilmistir.

2.5. Peroksit Dederi (Peroxide Values)

Peroksit analizinde AOCS [28]’nin yontemi uygulanmistir. Ham ruseym orneklerindeki yag, n-hekzan ile ekstrakte
edilmis, daha sonra asetik asit/kloroform (3/2) cozeltisi eklenerek, karanlikta potasyum iyodir cozeltisi ile
reaksiyona birakilmistir. Daha sonra agiga ¢ikan iyot, 0,01 N sodyum tiyosilfat ¢ozeltisine karsi titre edilmistir.

2.6. p-Anisidin Dederi (p-Anisidine Values)

p-anisidin degeri, AOCS [28]’'a gtre gergeklestirilmistir. Ham ruseymlerden ekstrakte edilen yag érnekleri, 25 ml’lik
balon jojeye yaklasik 0,5 g tartildiktan sonra izooktan ile tamamlanarak ¢ozilmustir. Ardindan da bu ¢ozeltiden 5
ml bir test tUplUne alinmis, absorbansi (Ab), izooktan kor olarak kullanarak, spektrofotometrede (Libra S60,
Biochrom Ltd., Cambridge, ingiltere) 350 nm dalga boyunda okunmustur. Daha sonrada ayni yag ¢dzeltisinden bir
test tliplne 5 ml alinmis, Uzerine glasiyel asetik asit icinde hazirlanan p-anisidin ¢ozeltisinden (0,25 g p-
anisidin/100 ml glasiyel asetik asit) 1 ml ilave edilmis ve 10 dk bekletildikten sonra, 350 nm dalga boyunda bu
¢Ozeltinin de absorbansi (As) okunmustur. Daha sonrada belirlenen bu veriler kullanilarak, ruseym yaglarinin p-
anisidin degerleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

p-AV = 25 (1,2As—Ab) / m

p-AV = para anisidin degeri

As = p-anisidin reaktifi ile reaksiyondan sonraki yag ¢6zeltisinin absorbansi
Ab = yag ¢Ozeltisinin absorbansi

m = yag orneginin kiitlesi (g)

2.7. Tokoferol icerigi (Tocopherol content)

Tokoferol konsantrasyon analizi, ylksek performansh sivi kromatografisi (Agilent 1260, Agilent Technologies,
Almanya) cihazi kullanilarak, IUPAC 2.432 [29]'ye gore belirlenmistir. Analizlerde Fotodiode Array Dedektor
kullanilmis olup, 295 nm de okumalar yapilmistir. 1,0 g bugday ruseymi yag ornegi, 10 mL mobil fazda
[hekzan:izopropanol (99,5:0,5 v/v)] ¢6ztindurilip kolona (HICHROM, Lichrosorb, Si-60, 250 mm uzunluk, 4,6 mm
ic cap, 5 um goézenek capl) enjekte (20 pL) edilmis, akis hizi da 1mL/dk.’ya ayarlanmistir. Kullanilan standart
maddeler sunlardir, a-tokoferol, B-tokoferol ve y-tokoferol (Calbiochem, Darmstadt, Almanya). Sonuglar, alti farkl
konsantrasyonda hazirlanmis belirli standartlarin ¢ozeltilerinin verdigi sonuclardan olusturulan dogruya goére
hesaplanmis olup, mg/kg yag cinsinden verilmistir.

2.8. Istatistiki Analizler (Data Analysis)

Arastirma sonunda elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulmus, farkhliklari istatistiki olarak 6nemli bulunan
ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalari ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastiriimistir. istatistiki analiz
sonuglari, tablolar halinde 6zetlenmis, 6nemli bulunan interaksiyonlar ise sekiller izerinde tartisiimistir [30].

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kiif-Maya Yiikii (Mold-Yeast Count)

Farkh stabilizasyon islemleri uygulanan bugday ruseymlerinin, kif- maya yuka 6zelliklerine ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1’ e gore; oda sartlarinda depolanmis stabilize ruseym
orneklerinin (2,33 log kob/g), vakum ambalaj icerisinde depolanmis érneklere (1,38 log kob/g) gére daha fazla kiif-
maya ylikiine sahip oldugu tespit edilmistir. Buzdolabi sartlarinda depolanmis ruseym orneklerinin, kif-maya
yuklerinin ise 1,88 log kob/g oldugu belirlenmistir. Depolama suresi ile de kif-maya yuki artmistir. Baslangicta
1,33 log kob/g olan kuf-maya yiki, 90. giin sonunda 1,99 log kob/g'a, 180. giin sonunda ise 2,27 log kob/g'a
cikmustir. Farkh stabilizasyon islemleri, kiif-maya ylki degisimlerine farkh etkilerde bulunmustur. En yliksek kif-
maya yuki infrared stabilizasyonu ile elde edilmisken, mikrobiyal yiikiin azaltilmasi agisindan en etkili sonuglarin
sirastyla otoklav (1,66 log kob/g), ultraviyole-C (1,78 log kob/g) ve mikrodalga (1,90 log kob/g), stabilizasyon
islemleriile elde edilebildigi ortaya konulmustur.

Varyans analizi sonuclarina gore, istatistiki olarak 6nemli (P < 0,01) bulunan, ruseym 6rneklerinin kif-maya yuki
degisimleri Uzerine etkili “Depolama kosulu x Depolama siiresi x Stabilizasyon metodu” interaksiyonu Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Rugeym orneklerinin kiif-maya yiikii1
(Table 1. Mould-yeast count of wheat germ)*

N Kiif- Maya Yiiki
(log kob/g)

Depolama Kosulu

Buzdolabi 30 1,88 b
Oda 30 2,33a
Vakum paket 30 1,38¢c
Depolama Siiresi

0.Giin 30 1,33 ¢
90.Giin 30 1,99 b
180.Giin 30 2,27 a
Stabilizasyon Metodu

Kuru Kavurma 18 1,94 b
Otoklav 18 1,66 e
Mikrodalga 18 1,90 c
infrared 18 2,03a
Ultraviyole-C 18 1,78d

Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (P>0.05).

Sekil 1'de; depolama siresi arttikga, Ozellikle buzdolabi ve oda kosullarinda depolanan 6rneklerde kif-maya
yukanian arttig agikga gorilmektedir. Ruseym tabakasi bugday tanesinin atmosferik sartlara agik olan kismi olmasi
nedeniyle, mikrobiyolojik ve kimyasal kontaminasyonlara kolaylikla maruz kalabildigi icin [31], baslangi¢ mikrobiyal
yikiine baglh olarak depolama ile kiif-maya ylkiinin artmasi dogaldir. Ayrica kif- maya gelisimi igin, ortam sartlar
olduk¢a 6nemlidir. Vakum paketleme yapilmis ruseym o6rneklerinin hava ile temasi kesildigi icin, kif-maya yuku
baslangic degerlerine yakin izlemistir. Oda sartlarinda ise, kif- maya gelisimi en fazla olmustur. Kif- maya gelisimi
icin oda sicakliklarinin ideal bir ortam oldugu diisindigiinde, oda sartlarinda depolanan ruseym &rneklerinin en
yuksek artis gostermesi beklenen bir sonugtur. Ayrica otoklav ve ultraviyole-C stabilizasyon islemlerinin, kiif- maya
yuki tzerinde oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. Birgok literatiir calismasina bakildiginda, hem stabilizasyon ve
hem de dezenfeksiyon yontemi olarak kullanilan mikrodalga, otoklav, ultraviyole ve infrared islemlerinin
mikrobiyal yiki azaltici etkisinin ortaya kondugu gorilmektedir [32-35]. Bu ¢alismada da ruseymin kif-maya yuiki
Uzerinde; infrared ve kuru kavurma gibi stabilizasyon islemlerinin yerine, otoklav ve Ultraviyole-C'nin daha etkin
oldugu tespit edilmistir (Tablo 1 ve Sekil 1).

B Kuru Kavurma m Otoklav = Mikrodalga M Infrared m Ultraviyole-C
4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50
1,00
0,50

0,00

0.gin  90.gun 180.gun| 0.glin 90.gin 180.gln| 0.gun 90.gun 180.gln

Buzdolabi Oda Vakum paket

Sekil 1. Ruseym 6rneklerinin kiif-maya yika degisimleri (log kob/g)
(Figure 1. Changes in mold-yeast count of the wheat germ samples (log cfu/g))
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3.2. Peroksit, P-Anisidin ve Tokoferol igerigi (Peroxide, P-Anisidine and Tocopherol Content)

Farkh stabilizasyon islemleri uygulanmis bugday ruseymlerden elde edilen ham yaglarin depolama stabilitesi
ozelliklerine (peroksit, p-anisidin ve tokoferol (a, B ve y) igerigi) ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise
Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2’ye gore; ruseym stabilizasyonu acisindan en etkili depolamanin vakum paketleme
oldugu belirlenmistir. Gerek peroksit ve p-anisidin degerlerinin daha diisiik olmasi, gerekse tokoferol iceriginin
daha fazla olmasi bir baska ifade ile korunmasi vakum paketlemeyi daha etkin kilmistir. Ayrica elde edilen
sonuclara gore, oda sicakliginda depolanmis ruseymlerden ekstrakte edilen yaglarin stabilitesi en fazla degisim
gostermistir. Ayrica depolama siiresi ve stabilizasyon islemleri de, ruseym stabilizasyonu lzerinde etkili olmustur.
Depolama siresinin artmasi ile peroksit degerleri ve p-anisidin degerleri artmistir. Bu degerlerdeki artislarla
beraber ters orantili olarak a-, B- ve y- tokoferol igerikleri azalmistir. Capitani vd. (2011) yapmis olduklari
calismalarinda; bugday ruseym yaglarinin 45°C'de depolama ile peroksit degerlerinin 6,11 meqg/kg'a ulastigini,
depolama siiresiyle ile peroksit degerlerin arttigini ve a, B ve y- tokoferol iceriklerinin azaldigini bildirmislerdir.
Stabilizasyon islemlerinin etkisi ise farkli olmustur. Ruseym stabilitesi acisindan en iyi ve olumlu sonuglari, kif-
maya yuki degisimlerinde oldugu gibi, otoklav ve Ultraviyole-C stabilizasyon islemleri vermistir. En olumsuz veriler
ise, kuru kavurma isleminde elde edilmistir (Tablo 2). Varyans analizi sonuglarina gore, istatistiki olarak 6nemli (P <
0,01) bulunan, ruseym orneklerinin peroksit degerleri tzerine etkili “Depolama kosulu x Depolama siiresi x
Stabilizasyon metodu” interaksiyonu Sekil 2'de, tokoferol (a, B ve y) iceriklerine stabilizasyon islemlerinin etkisi ise
Sekil 3' te gosterilmistir.

Tablo 2. Ruseym yaglarinin depolama stabilitesi ozelliklerit
(Table 2. Storage stability properties of wheat germ oils)"

Perchks.lt P-Anisidin | a- Tokoferol B- Tokoferol y- Tokoferol
N degeri Degeri (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(meq O,/kg)

Depolama Kogulu
Buzdolabi 30 6,59 b 11,72 b 1652,03 b 647,23 b 94,33 b
Oda 30 11,99 a 13,40 a 1580,73 ¢ 620,37 ¢ 92,83 ¢
Vakum paket 30 5,47 c 5,45 c 1747,43 a 697,87 a 105,27 a

Depolama Siiresi
0.Gun 30 4,37 c 431c 1867,60 a 755,20 a 113,60 a
90.Giin 30 8,78 b 12,12 b 1632,70 b 655,20 b 91,57 b
180.Giin 30 10,90 a 14,14 a 1479,90 c 555,07 ¢ 87,27 ¢

Stabilizasyon Metodu

Kuru Kavurma 18 10,24 a 14,77 a 1449,56 e 579,00 e 82,94 e
Otoklav 18 6,84 e 8,72 e 1827,61 a 720,39 a 113,06 a
Mikrodalga 18 7,96 b 9,37 b 1594,22 d 624,78 d 92,11d
infrared 18 7,83 ¢ 9,14 c 1662,56 ¢ 647,94 c 94,44 c
Ultraviyole-C 18 7,23d 8,94 d 1766,39 b 703,67 b 104,83 b

Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (P>0.05).

B Kuru Kavurma  ® Otoklav Mikrodalga M Infrared m Ultraviyole-C

20
18
16
14
12
10

oON B O

Buzdolabi | Oda | Vakum paket |

Sekil 2. Ruseym 6rneklerinin peroksit degerleri (meq O,/kg) degisimleri
(Figure 2. Changes in peroxide values (meq O,/kg) of wheat germ samples)
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Yaglarin oksitlenme derecelerini belirlemek icin kullanilan en yaygin ve en eski analiz yontemi peroksit
degerleridir. Peroksit degeri (sayisi), yagin muhafaza durumunun kalitatif bir géstergesidir. Yagin oksijen, isi, isik,
gibi elverissiz ortamlarda ya da bu ortamlarin gegisini saglayacak saydam ambalajlarda bulunmasi oksidasyonu,
dolayisiyla peroksit sayisini arttirmaktadir [37,38]. Sekil 2'ye bakildiginda; vakum paketleme yapilmis stabilize
ruseymlerden ekstrakte edilen ham yag orneklerin peroksit degerlerin daha disik oldugu, depolama siiresi ile
tim ruseym orneklerinin peroksit degerlerinin arttigi ve kuru kavurma stabilizasyonda daha yiksek peroksit
degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Ham yag Orneklerinin tokoferol degisimlerini ifade eden Sekil 3
incelendiginde ise; en etkili ve olumlu sonuglar otoklav ile yapilan stabilizasyonlarda, en olumsuz ve en disik
tokoferol icerikleri ise kuru kavurma stabilizasyon islemlerinde elde edilmistir. Bunda da, kuru kavurma isleminde,
diger stabilizasyon uygulamalarina nazaran daha yiksek sicaklik derecelerinin daha uzun sire uygulanmis olmasi
etkili olmustur.

M a- Tokoferol m B- Tokoferol y- Tokoferol

2000 v a b
d c
e
1500 +~
1000 - a
e d c b

500 -

e a d c b

Kuru Kavurma Otoklav Mikrodalga Infrared Ultraviyole-C

Sekil 3. Ruseym orneklerinin a-, B- ve y- tokoferol (mg/kg) iceriklerine stabilizasyon metotlarinin etkisi
(Figure 3. Effect of stabilization methods on a-, B- and y -tocopherol (mg/kg) contents of wheat germ samples)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada; farkh stabilizasyon islemlerinin (kuru kavurma, otoklav, mikrodalga, infrared ve ultraviyole-C) ile
elde edilen stabilize ruseym ornekleri, farkl depolama kosullari (oda sicakligi, buzdolabi ve vakum ambalaj) ve
surelerinde (0, 90 ve 180 giin) saklanmis ve bu kosullardaki depolama stabilitesi 6zellikleri incelenmistir. 180
glinlik depolama siresince, en iyi depolama kosullarinin vakum ambalajlanmis 6rneklerde elde edildigi
gbzlemlenmistir. Yaglarin oksidasyonun da sicaklik ve oksijen (hava) oldukga 6nemli rol oynadigindan; vakum
ambalajlanmig ruseym Orneklerinde hava ile olan temasi sonlandirildigi igin, daha az yag oksidasyonu gergeklesmis
ve daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Sonug¢ olarakta; stabilize edilmis bugday ruseymlerinde, vakum
ambalajlama yapilmasi gerektigi, stabilizasyon metotu olarakta isil islemlerden otoklav ve isil olmayan islemlerden
ise ultraviyole-C isleminin etkili sonuglar verdigi belirlenmistir.
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OZET

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan hata tiri ve etkileri analizi, dokiim sektorinde Gretimi
gerceklesen bir parca lizerinde uygulanmistir. Oncelikle (iretim parcasina ait is akis semasi ve iriine ait bilgiler
ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore olusabilecek hata tirleri tanimlanip, bu
hata tirlerinin nedenleri ve etkileri belirlenerek risk 6éncelik sayisi hesaplanmistir. Bu risk dncelik sayisina gore
dncelikli olarak dnlem alinmasi gereken hata tiirleri belirlenmistir. Oncelikli olarak &nlem alinmasi gereken hata
turleri icin gerekli dlizeltici ve 6nleyici faaliyetler belirlenmis ve alinan 6nlemler sonrasinda hatanin tekrar olusup
olusmadigi izlenmistir. Bu analiz sonucunda 15 tane hata tiirii tanimlanmistir. Bu hatalardan 13’liniin risk dncelik
sayisinin degeri 100°den biylk ¢ikmistir. Bu 13 hatanin olusmasini engellemek igin gesitli nlemler alinmistir. Tim
bu 6nlemler alindiktan sonra tanimlanan hata tiirleri izerinde yaklasik olarak %50 oraninda iyilesme meydana
geldigi gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizeltici ve Onleyici Faaliyet, FMEA, Proses FMEA, Risk Oncelik Sayisi

Failure Mode And Effects Analysis And An Application In The Casting

ABSTRACT

In this study, one of the quality improvement methods, the failure type and its effects analysis, has been applied
on a piece which is produced in the casting sector. First of all, the work flow diagram and product information of
the production part were analyzed in detail by a team. According to the results of the analysis, the types of
failures that can occur are identified and the causes and effects of these failure types are determined and the risk
priority number is calculated. The types of failures that should be taken as a priority according to this risk priority
number are determined. Necessary corrective and preventive actions were identified for the types of failures that
should be taken as a priority and it was observed that the failure occurred again after the measures taken. As a
result of this analysis, 15 failure types are defined. Of these errors, 13 had higher ROS values than 100. Various
measures have been taken to prevent the occurrence of these 13 faults. After all these measures were taken,
approximately 50% improvement was observed on the types of faults identified.

Key Words: Corrective and Preventive Action, FMEA, Process FMEA, Risk Priorities Number

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gunlimiz kiresel rekabet ortaminda, her alanda rekabet Ustlinligl saglamak isletmelerin temel hedeflerinden
biri haline gelmistir. Firmalar pazarda kendi sektérlerinde yer edinebilmek ve kalici olabilmek icin musteri
beklentilerini dikkate alarak, miisteri memnuniyetlerini en (st dizeyde tutmak zorundadirlar. Bu nedenle
musterilere daha kaliteli Griin sunmak, tek seferde hatasiz ve dogru trini Uretmek isletmeler igin vazgecilmez bir
unsurdur. Isletmeler kalite seviyelerini daha ileriye tasimak icin pek ¢ok y®dntem kullanmaktadirlar. Bu
yontemlerden biri de mevcut hatalari ya da potansiyel hatalari ortaya ¢ikmadan belirlemeyi ve 6nlemeyi veya
nihai kullanicidaki etkisini ortadan kaldirmayi amaclayan bir teknik olan hata tiirli ve etkileri analizi (FMEA)
yontemidir.

"Sorumlu Yaza r/Corresponding Author: sariye.sencoban@gmail.com
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FMEA yontemi, (iretim ve montaj asamalarinda olusabilecek potansiyel hata tirlerini, nedenlerini ve bu hatalarin
etkilerini tahmin ederek, olasilik, siddet ve saptanabilirlik carpanlarini hesaplayarak sistemin tamami (izerinde en
biiyiik katkiyr saglayacak hata tiirlerini &nceliklendirerek ROS’ii belirlemektedir. Bu ROS’e gore gerekli diizeltici
faaliyetleri alarak hatanin ortaya ¢ikmasini 6nlemeyi ve hatanin misteri tzerindeki etkilerini azaltmaya yonelik
faaliyetlerin yazili hale getirildigi bir ekip ¢alismasidir.

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan proses FMEA, dokiim sektoriinde Uretimi gerceklesen bir
parca lzerinde uygulanmistir. ilk olarak FMEA ydnteminin tanimi, amaci anlatiimistir. Daha sonra dékiim
sektoriinde Uretilen bir parcanin is akis semasi belirlenmis ve bu akis semasina gore olusabilecek hata tirleri
tanimlanip, bu hata tirlerinin nedenleri ve etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére gerekli diizeltici ve
dnleyici faaliyetler tanimlanmistir. FMEA ydntemi ile hesaplanan yeni ROS ile eski ROS karsilastirilarak hata tiirleri
Gzerindeki etkiler hesaplanmistir. Bu analizin sonucunda hata tirleri Uzerinde yaklasik %50 oraninda
iyilestirmelerin oldugu gozlemlenmistir. Son bdélimde ise yapilan FMEA c¢alismasinin sonuglari analiz edilerek bu
yontemin uygulanmasina yonelik énerilerde bulunulmustur.

FMEA kavrami bircok kaynakta farkli sekillerde tanimlanmistir. Bunlardan bazilari sunlardir;

FMEA, sistem, tasarim, siire¢ veya hizmetten kaynaklanan potansiyel hatalarin degerlendirilmesini ve bu hatalarin
(riskler, yanhsliklar, problemler, vs.) devamli olarak azaltiimasini hedefleyen 6zel bir miihendislik teknigidir [1].

FMEA, Uriin misteriye ulasmadan 6nce sistemden, tasarimdan, siiregten veya servisten kaynaklanan var olan ya
da olasi hatalarin, problemlerin ve yanligliklarin tanimlanmasina, belirlenmesine ve bu hatalarin ortadan
kaldirilmasina yarayan 6zel bir metodolojidir [2].

FMEA, GrGnln herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek riskleri dnceden tahmin ederek, hatalari olusmadan
onlemeye yonelik glicli bir analiz teknigidir. Hatanin meydana gelmesi ile olusabilecek tiim olumsuzluklarin veya
problemlerin misteri gibi algilanmasi prensibine dayanmaktadir [3].

FMEA, sistemde olusabilecek hatalari tanimlamak ve bu hatalari 6énlemek igin Griin tasariminin ve tasarim
sonrasindaki siireglerin analiz edilmesi amaciyla kullanilan tekniktir. Hata turl ve etkileri analizi teknigi hata
tlrlerini Grun, stire¢ ya da hizmet asamalarinda tanimlayarak baslar. Proje ekibindeki kisiler Girlintin, girdilerinden
baslayip, nihai kullanici olan misteriye ulasincaya kadar sistemin her 6gesini analiz eder [4].

FMEA genel olarak; olasi hatalarin belirlenmesi, bu hatalarin 6énceliklerinin siralanmasi, 6ncelik sirasina goére
gerekli dlizeltici faaliyetlerin alinarak hatanin misteriye ulasmadan 6nlenmesi konularina odaklanmaktadir [5].

Tim bu odaklar gergevesinde FMEA'nin amaglari, sistemde var olan veya olabilecek hatalari analiz ederek Griiniin
kalite, emniyet ve glivenilirligini saglayarak hatalarin misteriye ulasmamasini ve miisteri memnuniyetini saglamayi
amaglar. FMEA’nin 6ncelikli amacglarini séyle siralayabiliriz [6].

1. Uriin veya proseste meydana gelebilecek hatalari olusmadan tahmin ederek, bu hatalarin olusmasini 6nlemek.
2. Uriin veya prosesteki olasi hatalarin tiirlerini, etkilerini ve &nem derecelerini karsilastirmak.

3. Uriiniin, misteri ihtiyag ve beklentilerini karsilayip karsilamadigindan emin olmak icin, sistemdeki imalat ve
montaj prosesleri ile ilgili olarak bir Grlinlin tasarim karakteristiklerini belirlemek.

4. Sistemde olusabilecek hata tirleri tanimlandiginda, bu hatalari ortadan kaldirmak icin 6nem derecelerine gore
gerekli onleyici ve duzeltici faaliyetleri almak veya devamli olarak hatalarin meydana gelme potansiyellerini
azaltmak.

5. Montaj ve imalat slregleri icin, sistemin dayandigi ilkeleri ve nedenleri dokiimante etmek.

6. lyi bir sekilde uygulanan FMEA; siireclerin gelistiriimesinde miihendislerin diisiincelerini (deneyim ve gegmisteki
problemlere gére mantik gcergevesinde yalniz gidebilecek her birimin analizini igeren) 6zetler.

Bu analizin amaci, lretim ve montaj asamalarinda olusabilecek hata tiirlerinin ve nedenlerinin bir ekip tarafindan
analiz edilerek gerekli diizeltici énlemler alinarak bu hatalarin meydana gelmesini 6nlenmektir. FMEA ydntemi
hatalarin sirekli olarak azaltilmasi ilkesine dayandigi icin hatanin misteri tGzerindeki etkileri de azaltilmis olur. Bu
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yontem sayesinde miisteri istek ve beklentileri saglanmakta, Gretim siirecindeki hata maliyetleri azaltiimakta,
Grandn emniyet ve givenilirligi saglanmaktadir.

FMEA, teknigi ilk defa ABD ordusunda askeri techizatlarin glivenliligini arttirmak icin gelistirilmistir. “MIL-P-1629"
kodlu Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis” calismasi Tiirk¢e karsiligl Hata
TUrd Etkileri ve Riskinin Analizi (izerine Prosediirler seklinde isimlendirilen askeri prosediir, 9 Kasim 1949 tarihinde
kullanilmaya baslanmistir [6]. 1963’te NASA tarafindan APOLLO projesinde kullanilmaya baslanmistir. [7]. Japon
NEC firmasi 1970li yillarda FMEA teknigini ilk endistriyel anlamda uygulamistir, daha sonra tekstil ve otomotiv
sanayinde uygulanarak diinya geneline yayllmistir [4]. 1988 senesinde Uluslararasi Standartlastirma
Organizasyonu kalite yonetim standartlari tzerine 1SO 9000 serisini ortaya gikarmistir. Bu standart isletmeleri,
mdisterilerin beklentileri ve istekleri dogrultusunda Kalite Yonetim Sistemleri gelistirmeyi zorunlu kilmistir. 1SO
9000 standardinin otomotiv sektoriinde karsihgr QS 9000 dir. Bu standart otomotiv firmalarini kalite yonetim
sistemlerini standartlastirma gayreti icine sokmustur. Bunun icin bu sektordeki isletmeler FMEA teknigini iceren
APQP ileri Uriin Kalite Planlamasi (Advanced Product Quality Planning) uygulamakta ve Kontrol Planlari
olusturmaktadir [8]. 2001 yilinda ise Ristord nikleer ¢alismalarda uygulamak igin Belgika’da HTEA prosediri
yayinlamistir [9].

Tirkiye de ise HTEA teknigi 1985 yilindan beri uygulanmaktadir. Son zamanlarda kullanimi oldukga yayginlasan
HTEA yontemi hemen hemen her sektorde kullanilmaktadir. Bu sektorlerin basinda otomotiv sektori yer alir.
Gida, metal, beyaz esya, elektronik, deniz tasitlari imalati, niikleer tasarimlar, yazilim, saglik sektori, uzay, atom,
iletisim geregleri vb. gibi pek cok sektérde kullanilmaktadir [4].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu calismadaki bilgiler dokiim sektoriinde Uretilen, bir {iretim parcasinin imalat 6ncesi ve imalat asamasindaki is
akis semalari ve Urine ait bilgiler ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilerek toplanmustir.

2.2. METOT (Method)

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan FMEA uygulamasi Uzerinde durulmus ve FMEA
cesitlerinden olan proses FMEA yontemi ayrintili olarak analiz edilmis ve dékiim sektériinde Uretilen bir parcaya
nasil uygulandigi anlatilmistir.

Oncelikle iiretim pargasina ait is akis semasi belirlenmis daha sonra bu is akis semasina gére olusabilecek hata
trleri tanimlanip, bu hata tirlerinin nedenleri ve etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore gerekli dizeltici
faaliyetler tanimlanmistir ve bitiin bu g¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler proses FMEA tablosuna aktariimistir.

Bu calisma da FMEA uygulamasi asagidaki adimlar izlenerek yapiimistir.

1. Proses akis semasinin belirlenmesi,

2. Her proseste meydana gelebilecek potansiyel hatalarin tanimlanmasi ve bu hatalarin nedenlerinin arastiriimasi,
tanimlanan hatalarin proses Uzerindeki etkisinin analiz edilmesi ve varsa mevcut kontrollerin yeterliligi ve
eksikliginin arastirilmasi,

3. Olaslilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin belirlenerek, ROS’iin belirlenmesi,

4. ROS’e gore hatalarin kritiklik diizeyine gore siralanip alinabilecek 6nlemlerin belirlenmesi ve yeni ROS
degerlerinin hesaplanmasi,

5. Tim dnlemler alindiktan sonra hesaplanan yeni ROS degeri ile eski ROS degerinin karsilastiriimasi [3].

2.2.1. Proses Akis Semasi (Process Flow Chart)
Dokiimi yapilacak parcga asagida Sekil 1.’de belirtilen proseslerden geger.

2.2.2. Uretim Siirecinde Meydana Gelebilecek Hatalar, Nedenleri, Etkileri ve Mevcut Kontroller (Errors, Causes, Effects
and Existing Controls in the Production Process)
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1. Parcaya ait olmayan farkh bir macanin Uretilmesi: Bu hatanin olusma nedeni, Uretimi gerceklestirilecek olan
parcaya ait olmayan maca sandiginin alinarak maca Uretiminin gerceklestirilmesidir. Bu hatanin potansiyel etkisi,
stok maliyetlerin artmasina ve Uretim proseslerinde aksamalara neden olmaktadir. Mevcut siirecte kontrol 6nlemi
olarak macga sandiklarini iyi bilen tecriibeli kisiler (magahane sorumlusu) tarafindan maga sandiklarini alinmasi 6n
gorialmustir. Herhangi bir teknik ¢izim, tanimlama karti vs. gibi kontrol dnlemleri bulunmamaktadir. Siireg kisilere
bagli olarak devam ettirilmektedir.

2. Boyutsal olarak uygun olmayan macganin (kirik, catlak ve capak olan) kullanilmasi: Bu hatanin muhtemel olusma
nedeni maca Uretimi prosesi sirasinda uygunsuz macalarin fark edilmeden bir sonraki proses alanina tasinmasidir.
Bu hatanin potansiyel etkisi, misteri spesifikasyonlarina uygun olmayan Urinin (retilmesi nedeniyle musteri
sikayetlerinin artmasina ve i¢ hata oranlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu hataylr 6nlemek igin mevcut
surecte herhangi bir kontrol yontemi bulunmamaktadir. Bu gibi durumda karsilasinca bozuk olan parga bir sonraki
proseste fark edilirse parca hurdaya ayrilmaktadir. Eger fark edilemezse parcanin hatali olarak misteriye sevki
gerceklestiriimektedir.

3. Farkh parganin Uretiminin gerceklestirilmesi: Bu hatanin nedeni kaliplama prosesi sirasinda kaliplama hattina
yanlis modelin baglanmasidir. Bu hatanin potansiyel etkisi 6zellikle musteri siparisine gore uretim yapan
isletmelerde kontrolsiiz stok artisina ve depo maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Mevcut sirecgte kontrol
onlemi olarak modelleri iyi taniyan tecribeli kisiler (modelhane sorumlusu) tarafindan modellerin alinmasi 6n
gorialmustir. Herhangi bir model sicil karti, teknik ¢izim, tanimlama karti vs. gibi kontrol &nlemleri
bulunmamaktadir. Streg kisilere bagli olarak devam ettirilmektedir.

4. Pargada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni modelin kaliplama hattina uygun sekilde
baglanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi firmada hurda artisina neden olmaktadir.
Mevcut siirecte kontrol &nlemi olarak derecelerin {izerinde (ist derece mi alt derece mi oldugunu belirten “UD” ve
“AD” isaretleri bulunmaktadir. Ust model “UD” isaretli dereceye alt model de “AD” isaretli dereceye konmaktadir.

5. Parca da ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni kalip kumu
dayaniminin az olmasi ve kalip yuzeylerinin kontroliiniin eksik yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin
potansiyel etkisi uygun olmayan Urilinlerin artmasina ve misteri memnuniyetsizli§ine yol agmaktadir. Mevcut
surecte bu hatayl 6nlemeye yonelik bir kontrol yontemi bulunmamaktadir.

6. Parcada boyutsal ve dékiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu
hatalarin nedeni kaliba maga, filtre ve besleyicilerin konulmamasi veya yanlis konulmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan drinlerin artmasina ve musteri memnuniyetsizligine neden
olmaktadir. Mevcut siiregte bu hatayi dnlemeye yonelik bir kontrol ydontemi bulunmamaktadir.

7. Pargada dokiim kaynakl (gaz boslugu vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni ocak analizinin yanlis
yapilmasi, maden oranlarinin yanlis karistirilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi Grinin
mekanik oOzelliklerinin istenilen diizeyde olmamasina ve misteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut
suregte kontrol 6nlemi olarak tecriibeli kisiler tarafindan spektrometre ile kontrol yapilmaktadir. Her Urin igin bu
oranlarin olmasi gereken degerlerin yazildigi herhangi bir dokiim metot karti yoktur. Siireg kisilere bagh olarak
devam ettirilmektedir.

8. Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: bu hatanin nedeni ocak ve dokim
sicakliginin istenen degerden sicak ya da soguk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi
Grandn mekanik o6zelliklerinin istenilen dizeyde olmamasina ve misteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir.
Mevcut slregte kontrol dnlemi olarak tecribeli kisiler tarafindan termokuple ile kontrol yapilmaktadir. Her Griin
icin bu sicaklik degerlerinin yazildigi herhangi bir dokiim metot karti bulunmamaktadir. Sireg kisilere bagl olarak
devam ettirilmektedir.

9. Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni derecelerin
yeterli miktarda ve uygun hizda doldurulmamasidir. Bu hatanin potansiyel etkisi Griiniin mekanik 6zelliklerinin
istenilen diizeyde olmamasi, uygun olamayan dUrilinlerin artmasina ve miusteri memnuniyetsizli§ine neden
olmaktadir. Mevcut siirecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.
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10. Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi: Bu hatanin nedeni
parcanin yolluklarindan istenilen sekilde ayrilmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun
olmayan Urlnlerin artmasina yani hurda artisina ve muisteri memnuniyetsizlig§ine neden olmaktadir. Mevcut
surecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

11. Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi: Bu hatanin nedeni parganin uygun
olarak taslanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan {rlnlerin artmasina
yani hurda artisina ve misteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Mevcut slirecte herhangi bir kontrol 6nlemi
bulunmamaktadir.

12. Pargada yizey kalitesinin kot olmasi: Bu hatanin nedeni pargalarin yeterli sirede kumlanmamasi ve proses
kontrollerinde eksiklikten kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi miisteri memnuniyetsizligine neden
olmaktadir. Mevcut siirecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

13. Pargalarin misteri spesifikasyonlarina uygun olarak boyanmamasi: Bu hatanin nedeni boyama operatérlerinin
hangi parcay! hangi renkte boyayacagini bilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi musteri
memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut siiregte herhangi bir kontrol énlemi bulunmamaktadir. Siireg soru
cevap seklinde devam ettirilmektedir.

14. Nihai Urinin misteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi: Bu hatanin nedeni final kontrol yapacak yetkin bir
personelin olmamasi ve final kontrol kriterlerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi
mdisteri iadesi, misteri sikayetlerinin artmasina neden olmaktadir. Mevcut sirecgte herhangi bir kontrol 6nlemi
bulunmamaktadir.

15. Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi: Bu hatanin nedeni sevkiyat operatérlerinin Griiniin
paketlenmesi igin musteri spesifikasyonlarini bilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi
mdisteri sikayetlerinin artmasina neden olmaktadir. Mevcut siiregte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.
Sireg soru cevap seklinde devam ettirilmektedir.

2.2.3. Olasilik — Kesfedilebilirlik — Siddet Degerlerinin Belirlenmesi ve Risk Oncelik Sayisinin Belirlenmesi
(Determination Of the Severity Values And Determination Of The Number Of Risk Priorities)

Olasilik, kesfedilebilirlik ve siddet degerlerini belirlemek icin 10’luk sistem kullanilmistir. Bu calismadaki bilgiler
dokim sektoriinde Uretilen, bir Gretim pargasinin imalat dncesi ve imalat asamasindaki is akis semalari ve triine
ait bilgiler ayrintili olarak kalite ve Uretim ekipleri tarafindan analiz edilerek toplanmistir. Degerler verilirken
muimkiin oldugunca geg¢mis veriler ve tecriibelerden yararlaniimistir.

Olasilik, kesfedilebilirlik ve siddet degerleri belirlenmistir. ROS hesaplanirken ¢arpma yéntemi kullanilmistir [4].
Ortaya ¢ikma degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 1.’deki degerlerden yararlaniimistir.
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Sekil 1. Dokim Pargasi Akis Semasi
(Figure 1. Casting Part Flow Chart)
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Cizelge 1. Hatanin ortaya ¢ikma sikligi [10]

(Table 1. Frequency of occurrence of failure [10])

HATANIN OLUSMA OLASILIGI HATANIN OLASILIGI (SIKLIGI) DERECE

1/2’den fazla 10
Cok Yiiksek

1/3 9

1/8 8
Yiiksek

1/20 7

1/80 6
Orta

1/400 5

1/2000 4
Duisiik

1/15000 3

1/150000 2
Pek Az

1/150000’den disik 1

Asagida Cizelge 2.’de belirlenen hatalar ve bu hatalarin ortaya ¢gikma olasiliklari gésterilmistir.

Cizelge 2. Hatalarin Ortaya Cikma Olasilig
(Table 2. Probability Of Occurrence Of Failure)

Hata Olasilik
1.Paracgaya ait olmayan farkl bir maganin tretilmesi 5
2.Boyutsal olarak uygun olmayan maganin kullaniimasi 5
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 5
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 3
5.Pargada ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 5
6.Pargada boyutsal ve dékiimden kaynaklh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana

gelmesi >
7.Pargada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 6
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 5
9.Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 5
10.Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
12.Pargada ylizey kalitesinin k6t olmasi 6
13.Parcanin musteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 4
14.Nihai Grliniin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 6
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 4

Kesfedilebilirlik degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 3.’deki degerlerden yararlaniimistir.
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Cizelge 3. Kesfedilebilirlik (Saptama) [10]
(Table 3. Explorability (Detection) [10])

Saptanabilirlik Saptanabilirlik Olasilig Derece
Fark Edilmez Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi mimkin degil 10
Cok Az Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi cok az 9
Az Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi az 8
Cok Duslik Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi cok diisik 7
Disiik Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi disuk 6
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi orta 5
Yiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi yliksek 4
Cok Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi cok yliksek 3
Hemen hemen

cesin Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi hemen hemen kesin 2
Kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi kesin 1

Asagida Cizelge 4.’de belirlenen hatalar ve bu hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklari gésterilmistir.

Cizelge 4. Hatalarin Kesfedilebilirligi (Saptama)
(Table 4. Detectability of Errors (Detection))

Hata Kesfedilebilirlik
1.Paragaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi 5
2.Boyutsal olarak uygun olmayan macanin kullaniimasi 5
3.Farkli parganin {retiminin gerceklestirilmesi 5
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 4
5.Pargada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 5

6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynaklh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana

5
gelmesi
7.Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 5
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 6
9.Eksik dokium, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 5
10.Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 4
11.Parcanin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 4
12.Parcada yuizey kalitesinin kotl olmasi 4
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 6
14.Nihai Grinidn musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 4
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 4

Siddet degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 5.deki degerlerden yararlanilmistir.
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Cizelge 5. Siddet (Agirlik) Etkisinin Siniflandirilmasi[10]
(Table 5. Classification Of Violence Effect [10])

Etki Derece
Uyarisiz Gelen Yiiksek Tehlike 10
Uyarisiz Gelen Tehlike 9
Cok Yuksek 8
Yiksek 7
Orta 6
Dusuk 5
Cok Distik 4
Kiiguk 3
Cok Kuguk 2
Yok 1

Asagida Cizelge 6.da belirlenen hatalar ve bu hatalarin siddetleri (agirlik) gosterilmistir.

Cizelge 6. Hatalarin Siddeti (Agirlik)
(Table 6. Intensity of Errors (Weight)

Hata Siddet
1.Paragaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi 7
2.Boyutsal olarak uygun olmayan macanin kullaniimasi 6
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 6
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 6
5.Pargada ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 6

6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana

gelmesi /
7.Parcada dékiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 7
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 7
9.Eksik dokim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 7
10.Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
12.Parcada yuizey kalitesinin kotl olmasi 6
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 5
14.Nihai Grliniin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 6

15.0rlinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 5




Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi Ve D6kiim Sektoriinde Bir Uygulama

2.2.4. Oncelikle Onlem Alinacak Hatalarin Belirlenmesi Ve Ongériilen Onlemler Ve Yeni ROS Dederleri (identifying
Errors To Be Taken First Forecasted Measures And New ROS Values)

Yukarida ortaya cikma, saptama ve agirlik degerleri belirlenen hatalar icin ROS hesaplanmaktadir. ROS> 100
olan hatalar icin oOncelikli olarak ©onlem almak gerekmektedir. Bu hatalar asagida Cizelge 7.'de
gosterilmektedir.

Cizelge 7. ROS Degerine Gore Siralanmis Hatalar
(Table 7. Failures Sorted By According To ROS Value)

Hata ROS
1.Parcaya ait olmayan farkl bir macanin Gretilmesi 175
2.Boyutsal olarak uygun olmayan macanin kullanilmasi 150
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 150
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 72

5.Pargada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 150
6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi 175
7.Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 210
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 210
9.Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 175
10.Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 144
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana gelmesi 144
12.Parcada yuizey kalitesinin kotl olmasi 144
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 120
14.Nihai Grliniin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 144
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 80

Bu sonuglara gore birincil olarak 6nlem alinacak hatalar ve ikincil olarak 6nlem alinacak hatalar su sekildedir.

1.Birincil olarak 6nlem alinacak hatalar

Paracgaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi,

Boyutsal olarak uygun olmayan maganin (kirik, catlak ve ¢apak olan) kullaniimasi,

Farkh parganin Giretiminin gergeklestirilmesi,

Pargada yizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi,

Pargada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana
gelmesi,

Pargada dokimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi,

Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi,

Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi,

Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana gelmesi,
Parcanin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana gelmesi,

VVVVYY

VVVYYVY
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» Parcada yuzey kalitesinin kotu olmasi,
» Parcanin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi,
» Nihai Grtinin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi,

2.ikincil olarak &nlem alinacak hatalar

» Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi,
»  Uriinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi,

Yukarida belirlenen hatalar igin yeterli diizeyde 6nlem alindiktan sonra tekrar FMEA c¢alismasi yapilacaktir.
Boylece yeni durum icin hata oncelikleri bulunacaktir. Amag sirekli iyilestirme ile hata oranlarini minimize
etmektir.

Birinci asamada 6nlem alinacak hatalar igin belirlenen énlemler su sekildedir:

1. Parcaya ait olmayan farkli bir maganin iretilmesi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini
duslrebilmek icin kesfedilme degerini diistrerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak olusma
olasiligini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda tanimlama kartlari olusturarak maga
sandiklarinin Gzerine vyapistirilmasi saglanmistir. Boylelikle yanlis maga sandiginin Uretime alinmamasi
saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e digmistir. Bu durumda
yeni ROS degeri 63 olmustur.

2. Boyutsal olarak uygun olmayan macganin (kirik, ¢catlak ve ¢apak olan) kullanilmasi: Bu hatanin siddeti ytiksek
oldugu icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak olusma olasiligini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amagla maga Uretildikten sonra
kontrol edilmesi icin kontrol kriterleri olusturulmustur. Boéylelikle uygunsuz olan macalarin belirlenip bir
sonraki proses sahasina tasinmamis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri
4’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

3. Farkli parcanin {retiminin gerceklestiriimesi: Bu hatanin siddeti yiksek oldugu icin ROS degerini
disurebilmek igin kesfedilme degerini dislrerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin
ortaya c¢ikma olasiligini distirmemiz gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda model sicil kartlarinin
olusturulmasi saglanmis ve modellerin Gzerine tanimlama kartlari yapistiriimistir. Boylelikle modellerin
kaliplama hattina dogru olarak baglanmasi saglanmis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve
yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 54 olmustur.

4. Parga da yuzeysel bozukluklarin ve kum diismelerin meydana gelmesi: Bu hatanin olusmasini engellemek
icin proses kontrol kriterlerinin olusturulmasi saglanmistir. Boylelikle hatanin proseste kesfedilebilirligini
arttirarak kesfedilebilirlik degeri duslrilmis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni
olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

5. Parcada boyutsal ve dékiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu
hatanin olusmasini engellemek icin proses kontrol kriterlerinin olusturulmasi saglanmistir. Hangi Griin igin
hangi maga hangi filtre ve besleyici kullanilacagini gosteren parca bilgi kartlari olusturulmustur. Boylelikle
hatanin proseste olusma olasihgl ve kesfedilme degeri diistrilmus olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik
degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 63 olmustur.

6. Pargcada dokim kaynakli (gaz boslugu vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin siddeti ytksek oldugu
icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini
arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasihgini disirmemiz gerekmektedir. Bu amagla her Urln igin ocak
analizlerinin yazdigi dékim metot kartlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kegsfedilebilirlik
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degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 84 olmustur.

7. Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin siddeti yiksek oldugu igin
ROS degerini diistirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak
hatanin ortaya c¢ikma olasiligini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amagla her parca icin ocak sicakliklarini
belirten dokiim metot kartlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve
yeni olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 84 olmustur.

8. Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin siddeti yiksek
oldugu icin ROS degerini disiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya c¢ikma olasiligini dislirmemiz gerekmektedir. Bu amacgla proses
kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri
3’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 63 olmustur.

9. Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi: Bu hatanin siddeti
yiksek oldugu icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasiligini distirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parcanin
yolluklarindan ayrilmasi ile ilgili proses kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

10. Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olugsmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek
oldugu icin ROS degerini disiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasiligini distirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parcanin
taglanmasi ile ilgili proses kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmis ve parga taslama kartlarinin
olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e dlismustar.
Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

11. Parcada yiizey kalitesinin k&t olmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini diistirebilmek
icin kesfedilme degerini dislirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
olasihgini disirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parcanin kumlanmasi ile ilgili proses kontrol kriteri
olusturulmustur. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismistir. Bu durumda
yeni ROS degeri 54 olmustur.

12. Parcalarin misteri spesifikasyonlarina uygun olarak boyanmamasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu igin
ROS degerini dusiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak
hatanin ortaya ¢ikma olasiligini diislirmemiz gerekmektedir. Bu amagla Uriin listeleri ve hangi triiniin hangi
renk ve hangi kriterlerde boyanacagini belirten boyama talimatlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin
yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismistir. Bu durumda yeni ROS degeri 45
olmustur.

13. Nihai Giriiniin misteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini
disurebilmek icin kesfedilme degerini dislrerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin
ortaya c¢ikma olasihgini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amagla final kontrol kriterleri tanimlayarak, yeni bir
personel istihdami saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e
diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.
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2.2.5. Alinan Onlemler Sonrasi gcin Hesaplanan Yeni ROS ile Eski ROS’iin Karsilastirilmasi (Comparison Of New ROS And
Old ROS For Post-Measures Measured)

Cizelge 8. Eski ROS Degerleri ve Yeni ROS Degerleri
(Table 8. Old and new ROS values)

Hata EskiROS | Yeni ROS
1.Paragaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi 175 63
2.Boyutsal olarak uygun olmayan maganin kullaniimasi 150 72
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 150 54
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 72 72
5.Pargada yiizeysel bozukluklarin ve kum diigsmelerinin meydana gelmesi 150 72

6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin

175 63
meydana gelmesi
7.Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 210 84
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 210 84
9.Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 175 63
10.Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 144 72
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklari meydana gelmesi 144 72
12.Pargada ylizey kalitesinin k6t olmasi 144 54
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 120 45
14.Nihai Grinin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 144 72
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 80 80

Yukarida Cizelge 8. de goériildigii gibi tim 6nlemler alindiktan sonra hesaplanan yeni ROS degerleri 100’iin
altina dismektedir. Sistemde vyeterli iyilestirme saglanmistir. FMEA c¢alismasinin sonucunda 1 numarali
hatada %64, 2 numaral hatada %52, 3 numarali hatada %64, 5 numarali hatada %52, 6 numarali hatada %64,
7 numarali hatada %60, 8 numarali hatada %60, 9 numarali hatada %64, 10 numarali hatada %50, 11
numaral hatada %50, 12 numarali hatada %62,5, 13 numarali hatada %62,5 ve 14 numarali hatada %50
oraninda azalma gozlenmistir. Analiz edilen hata tirleri Gzerinde %50 oraninda iyilesme gergeklesmistir.

3. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismadaki bilgiler dokiim sektoriinde Gretilen, bir Giretim pargasinin imalat dncesi ve imalat asamasindaki is
akis semalari ve drine ait bilgiler ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilerek toplanmistir. Bu analiz
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sonucunda 15 tane hata tiiri tanimlanmistir. Bu hatalardan 13’tGiniin ROS degeri 100 den biyiik ¢ikmistir. Bu 13
hatanin olusmasini engellemek igin ¢esitli dnlemler alinmistir. Tim bu onlemler alindiktan sonra tanimlanan hata
tirleri Gzerinde yaklasik olarak %50 oraninda iyilesme meydana geldigi gozlenmistir.

FMEA hatalari tahmin ederek énlemeye yonelik ayrintili kontrol planlari hazirlaya yardimci olan bir tekniktir. Fakat
kalite iyilestirme sireci sureklilik isteyen bir siire¢c oldugu icin isletmelerin basarisi icin kalite iyilestirme
sureclerinin bir arada kullanilmasi 6nerilmektedir. Kontrol énlemi alinan hatalarin istatistiksel proses kontrol
teknikleriyle surekli olarak izlenmesi ve desteklenmesi daha ¢ok faydali olacaktir.
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OZET

Bu calismada, Bati Karadeniz Bolgesinin en biyilk havzasi plan Filyos Cayi havzasinin hidrolojik bilesenlerinin
belirlenmesi i¢in Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda,
Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), arazi kullanimi, toprak ve meteorolojik veriler kullanilarak bir hidrolojik model
olusturulmustur. Kurulan model, SWAT-Cup otomatik kalibrasyon programi kullanilarak, 1988-1993 vyillari
arasindaki donemde kalibre edilmis, 1988-2000 vyillari arasindaki dénemde de dogrulanmistir. Filyos Cayi
havzasinin hidrolojik bilesenler incelendiginde, tim c¢iktilar 1979-2013 déneminde azalma egilimindedir. Su
veriminde % 35, sizma miktarinda % 41 ve yeralti suyu miktarinda% 34 gibi ciddi azalmalar dikkat ¢cekmektedir.
Diger yandan SWAT modeli kalibrasyon dénemi icin aylik Nash-Sutcliffe, Standard Deviation of the Measured Data
(RSR) ve percentage bias (PBIAS) performans gostergeleri sirasiyla 0.67, 0.57 ve -14.3, validasyon dénemi igin 0.72,
0.52 ve -18.9 olarak tespit edilmistir. Bu veriler, Morisia vd. (2007) tarafindan gelistirilen performans kriter tablosu
ile karsilastirildiginda, SWAT kalibrasyon ve validasyon performanslarinin oldukga iyi oldugu ortaya koyulmustur.
Ayni zamanda bu calisma Filyos Cayi havzasindaki hidrolojik prosesleri tahmin etmek igin gelistirilen SWAT'In
oldukga iyi ve glivenli bir model oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik bilesenler, Filyos Cayi Havzasi, SWAT modeli, Kalibrasyon, Validasyon

SWAT Model on Filyos Creek Basin

ABSTRACT

In this study, the hydrology of the Filyos Creek Basin was modeled using Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
to determine the hydrological components. In the first phase of the study, a hydrological model was established
using digital elevation model, land use, soil and meteorological data. The model was calibrated during the period
1988-1993 using the SWATCup automatic calibration program and verified during the period 1988-2000. When
the hydrological components are investigated, all hydrological output tends to decrease in the period 1979-2013.
Serious decreases such as 35 % in water yield, 41 % in infiltration amount and 34% in groundwater amount are
remarkable. As the observations are compared with model results, the monthly NashSutcliffe, RSR and PBIAS
performance indicators for the calibration period at Filyos Creek basin have been 0.67, 0.57 and -14.3,
respectively and for the validation period, 0.72, 0.52 and 18.9 respectively. It is reported that when these data are
compared with the performance criteria table performed by Morisa et al. (2007), the results of calibration and
validation for SWAT are very good. Further, the results of this current study demonstrate that SWAT is very
satisfactory model for predicting to the hydrological processes in Filyos Creek basin.

Key Words: Hydrological components, Filyos Creek basin, SWAT model, Calibration, Validation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Temiz su kaynaklarinin mevcudiyeti, halk saghgi, gida giivenligi, insan refahi ve ekosistem icin temel bir ihtiyactir.
Hayat standartlarinin yiikselmesi, niifus degisimine bagh gocler, arazi ve su kullanimi ile diger dis etkenler; sulama,
enerji Uretimi, endistriyel ve evsel faaliyetler icin gerekli olan ulusal ve uluslararasi su kaynaklarinin dengeli ve
surdirulebilir kullanimi Gzerindeki etkisini gittikce artirmaktadir [1,2]. Diger yandan temiz su kaynaklari ile ilgili
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tahmin edilemeyen ve sikca meydana gelen degisimler su yonetimi icin onemli belirsizlikler meydana
getirmektedir [3]. Ayni zamanda bu belirsizliklere iklim degisikligi gibi yeni nesil belirsizliklerin eklenmesi,
gelecekte oOzellikle tarim ve enerji gibi su tiketiminin fazla oldugu Uretim sektorlerinin su ihtiyaglarinin
karsilanmasinda blyilk sorunlara yol agmasi beklenmektedir [4]. Baska bir ifade ile; gelecekteki su ihtiyacinin
karsilanma konusundaki belirsizlik devam ettik¢ce diinyadaki su kaynaklarini kullanma ve yonetimi ile ilgili kaygi
giderek artmaya devam edecektir [5]. Bu sorun Ozellikle Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Rio Zirvesinin en
onemli konusu olarak ele alinmistir [6, 7, 8]. Ayrica bu konferansta gelecekte dengeli ve sirdirilebilir bir su
bltgesi, su kalitesi, su miktari ve arazi kullanimi konularinin birlikte ele alinmasinin gerekliligi vurgulanmistir [9].
Son on yil icinde temiz su kaynaklarinin etkili kullanimi ve uzun sireli strdirtlebilirliginin saglanmasi konusunda
havza 6lgekli bir ydonetim planina gecilmesi ile ilgili bir konsensis saglama c¢abalari giderek artmaktadir [10].

Su kaynaklari yonetimi ve arazi kullanimi konusunda glinimiizde en uygun yonetim sekli olarak butinlesik havza
yonetiminin planlamasinin uygulanmasi sosyal ve doga bilimleri lizerinden bir politika olusturma ve karar verme
gibi farkli agilardan 6nemli faydalar saglamakla beraber ayni zamanda gevresel bilginin gelisimi igin bir alt yapi
olusturmaktadir. Diger yandan, bitiinlesik havza yénetimi sadece ylizey suyu akisi, sediment birikimi ve nutrient
konsantrasyonlari gibi ¢evresel parametrelerin etkilerini degerlendirmek icin degil, ayni zamanda havza 6lgekli
ekonomik ve sosyal degerlerin etkisini gostermede 6nemli bir rol oynamaktadir [10]. Bununla beraber butiinlesik
havza yonetimi uygulamalarindan, ekosistem servisleri [11], ortalama akim [12], sediment kirliligi ve su taskinlari
[13], toprak kaybinin dnlenmesi [14] ile su bitgesi [15] ve su kalitesinin [16] artirilmasi konularinda etkin bir
faydalanilabilmektedir.

Hidrolojik modeller, su kaynaklarinin siirdirdlebilir kullanimi ve planlanmasi igin gelistirilmis 6nemli araglardir [17,
18]. Diinyada kullanilabilir su kaynaklari hakkinda ilk calismalar 1970’lerin basinda baslamistir [19, 20]. Ulkesel ve
kiiresel bazda su kaynaklarinin mevcudiyeti (izerine yapilan galismalar, diinya hidrolojik agi veri merkezi, genel
cevrim modelleri ve hidrolojik modeller izerinden ortaya konulmustur.

Hidrolojik modelleme, hidrolojik bilesenlerin tahmin edilmesi veya dngorilmesi igin kullanilan temel tekniklerden
birisidir. Genellikle modelleme ¢alismalari yagis alani 6lgeginde yuritiulmektedir. Hidrolojik modellerin hedefi,
havza cikisinda, gesitli meteorolojik degiskenlere (yagis, sicaklik) bagh olarak ortaya ¢ikan akis bilesenlerini simiile
etmektir. Yagis ana belirleyici degisken oldugu icin, hidrolojik modeller cogu zaman yagis-ylizeysel akis modelleri
olarak da anilmaktadir [21]. Bununla beraber Arnold vd. [22] iyi bir hidrolojik modelde olmasi gereken
karakteristik ozellikleri; mekansal detay, kolayhkla ulasilabilir veriler, siirekli zaman gosterimi, arazi yonetim
senaryolarini simiile etme kabiliyeti ve makul sonuglar saglama kabiliyeti olarak tanimlamiglardir. Diger yandan
son vyillarda hidrolojik model c¢alismalarinda cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleri
kullanilmaya baglanmistir [23]. CBS yardimi ile havzadaki bittn farkliliklar modele kolayca aktariimakta ve model
parametreleri degistirilerek model calismalari daha detayl bir sekilde strdirilebilmektedir [23].

Glnlmizde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan 6nemli hidrolojik modellerden biri olan Soil and Water
Assesment Tool (SWAT) modeli ilk olarak Arnold vd. [22] tarafindan gelistirilmistir. Gegcmis yillarda farkli cevresel
kosullar altinda SWAT modeli kullanilarak yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar ortaya konulmustur [24, 25, 26,
27,28]. Srinivasan vd. [29], Yukari Mississippi Nehri havzasinda SWAT modelini kullanarak hidrolojik biitce ve iriin
verimini incelemek igin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu galismadaki kritik nokta model igin herhangi bir
kalibrasyon ve validasyon siireglerinin gergeklestiriimemis olmasidir. Wu ve Chen [30], Muson ikliminin baskin
oldugu Cin’in gineyinde, kiyi bolgeye yakin mesafede bulunan Dogu Nehri havzasini etkileyen dogal ve insan
kaynakli stiregleri ortaya koymak icin SWAT modelini kullanarak bir calisma gergeklestirmislerdir. Tao vd. [31],
Dogu Cin’deki Poyang Golu havzasinda SWAT modeli kullanarak farkh arazi kullanimi senaryolarinin hidrolojik
suregler Gzerine olan etkilerini arastirmislardir. Kalibrasyon siirecinde 12 parametre kullaniimis olup, model 1982 —
1988 vyillari arasinda kalibre, 1991-1998 yillari arasinda valide edilerek bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismadaki genel hedef SWAT model yaklagimi ile kirleticilerin uzun vadedeki etkilerini ortaya koymak olmustur.
Sonug olarak, model sonuglari sayesinde havza gikisindaki sediment miktarinda % 3 ile % 37 oraninda, toplam azot
yukinde % 1 ile % 24 oraninda azalma gergeklestigi tespit edilmistir. Glingér ve Goncl [32], Asagl Porsuk Cayi
Havzasi’nda en iyi su yonetimi stratejilerini belirlemek icin SWAT modeli ile bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda havza igin 1978 — 2009 vyillari arasinda detayh bir hidrolojik model olusturulmustur. Akyiz vd. [33],
tarafindan Filyos Cayi’'nda yapilan ¢alismada, niimerik bir model kullanilarak, akarsu akis hizlari hesaplanmis ve
bunun yardimiyla tagkin risk alanlari belirlenmistir. Ozellikle Diizce civarindaki meteorolojik verilerin eksikligi ve
yetersizligi nedeniyle SWAT modeli yardimiyla eksik veriler tamamlanmistir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci Bati
Karadeniz Havzasi’'nin dnemli bir alt havzasi olan ve tim havza alaninin yarisini kapsayan Filyos Cayl Havzasi’'nda
SWAT modeli kullanilarak hidrolojik olarak su bitgesinin ortaya konmasi olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, SWAT
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modelinin kalibrasyonu ve validasyonun gerceklestirilmesi ile model sonuglarinin hidrolojik bilesenler bazinda
degerlendirilmesi konulari sunulmustur. Filyos Cayir havzasinda SWAT modeli kullanilarak yapilan hidrolojik
calismalar kisith sayidadir. Bu kapsamda, Filyos Cayi Havzasi’'nin bir bitiin halinde ele alindig1 detayli bir hidrolojik
model ¢alismasi bulunmamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Calisma Alani (Study Area)

Filyos Cayl Havzasi Bati Karadeniz bélgesinin en biylk havzalarindan biri olup Bolu, Kastamonu, Karabiik ve Bartin
ili sinirlari igerisinden gegmektedir. Filyos Cayi alt havzasi, Melen Cayi havzasi, Devrakani Cayi Alt Havzasi ve Bartin
Cayi Alt Havzasi ile birlikte Bati Karadeniz Havzasini olusturmaktadir. Bati Karadeniz Havzasinin yagis alaninin %
45’ini kaplayan Filyos havzasi, ayni zamanda Bati Karedeniz Havzasi igerisinde yasayan nifusun %55’ine de
sahiptir. Bati Karadeniz Havzasi’'nda icme ve kullanma suyu olarak kullanilan miktar yillik 110 milyon m’ olup, bu
miktarin yaklasik % 64’lik (70 milyon m3) bolimU de ¢alisma alani olan Filyos Cayir Havzasi’'nda kullaniimaktadir
[34]. Bati Karadeniz Havzasi’'nin en biyik akarsuyu olan Filyos Cayinin su toplama havzasinin alani 13319 km® dir.
Yillik ortalama 104,6 m3/s olan nehrin debisi Nisan ayinda 230 m3/s ile en ylksek, Agustos ayinda ise 28 m3/s ile en
diisuk seviyededir. Calisma alaninin konumu, havza sinirlari ve akarsu ag yapisi Sekil (1)'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Filyos Cayi havzasi ¢alisma alani.
(Figure 1. Study area Filyos Creek basin)

2.2. Modelin Tanimlanmasi (Model Description)

SWAT, farkl cevresel kosullardaki hidrolojik olaylari detaylandirarak simile edebilme yetenegine sahip bir
hidrolojik modeldir [35]. SWAT arazi kullanimi, toprak ve toprak siniflari, ylizey akisi, sediment birikimi ve niitrient
konsantrasyonlari gibi 6nemli havza bilesenlerinin zaman igerisindeki hareketini ve degisimlerini gdsterme
kabiliyetine sahiptir. SWAT iceresinde kullanilan sayisal ylikseklik programi (SYP) ile havza alt havzalara
boélinmektedir. SYP, havzayi her yoni ile tanimlamak ve 6zellikle arazi tizerindeki her bir bileseni detaylandirmak
maksadi ile kullanilmaktadir. Ayni zamanda SWAT modelinde 6zellikle toprak gesidini ve diger arazi kullanim detay
bilgilerini tanimlamak igin dijital arazi kullanim haritalarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger yandan bir havzanin
temelde su biitcesini olusturmak icin kullanilan hidrolojik islem birimleri (HiB) (arazi kullanimi, toprak &zellikleri,
egim siniflari, yagis miktari, ytzey akisi ve sicaklik degisimleri gibi) ile birden fazla bilesene ayrilmaktadir. Bir
havzanin su biit¢esi asagidaki matematiksel ifade ile ortaya konulmaktadir;

SW, =SW, + Zle(Rday - qurf —E, — Wseep — ng) (1)
Burada SW,; toplamda topragin su icerigi (mm H,0), SW,; baslangicta topragin su icerigi (mm H,0), t; zaman
(glin); Ryay; glinllik yagis miktari (mm); Qg glinliik ylizey akisi miktari (mm), E,; glinlik bitki su tiiketim miktari

(mm), Weeep; glinliik olarak topraktan doygunluk bélgesine giren su miktari (mm), Qg,; glinlik geri akig miktari
(mm).
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2.3. Hidrolojik islem Birimleri (Hydrologic Response Unit)

Hidrolojik islem birimleri (HRU) s6éz konusu havza ile ilgili daha fazla bilgi toplayarak tanimlamak ve
detaylandirmak igin yararlanilan havza bilesenleridir. Yukarida agiklandigi tzere arazi kullanimi, toprak 6zellikleri,
egim siniflari, yagis miktari, yiizey akisi ve iklim degisimleri gibi unsurlar bir havzayi tanimlamada kullanilan temel
bilesenlerdir. Buna gore, ilk olarak Filyos Cayl Havzasi'nin, havza sinirlari ve akarsu ag yapisi belirlendikten sonra,
egim siniflar tespit edilmistir. Bu islem sirasinda havza alaninin dort esit pargaya béliinmesi dikkate alinarak %0-
10, %10-20, %20-34 ve %34’ten blylik olmak tGzere dort farkli egim sinifi olusturulmustur (Sekil 2). Havza alaninin
%25’inin egiminin %34’ten daha yiiksek olmasi ylkseklik farkini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Egim Siniflan
[J%o-10
I % 10 - 20
I % 20 - 34

0 15 30 60 Kilometre Bl > 34
]

Sekil 2. Filyos Cayl Havzasi egim siniflari
(Figure 2. Filyos Creek Basin slope classes)

Bir diger girdi, toprak tekstiri ve su tutma kapasitesi, hidrolik iletkenlik gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri gdsteren
toprak haritalaridir. Bu dzellikler icin de Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan modele uygun
formatta olusturulan toprak haritalari kullanilmistir. Calisma alanin igerisinde yer alan ve FAO tarafindan
siniflandirilan dort farkh toprak tipi olmakla birlikte buna ait harita Sekil (3)’de gosterilmektedir. Buna gére ¢alisma
alaninin tamamindaki toprak tipi killi toprak olarak tanimlanmaktadir. Filyos Cayl Havzasi alaninin % 88’inin
hidrolojik toprak grubu C iken, kalan%12’lik kisim D grubudur. Bu tip topraklardaki sizma hizi distk oldugu igin,
yuksek ylzeysel akis potansiyellerine sahiptirler.

N

+

Toprak Kullanimi

I 2o11-20c-3003
B 5e122.20c-3016
I ekes-25c-3026

0 15 30 60 Kilometre [ o01-20¢-3208
L L1 [ - ]

Sekil 3. Filyos Cayi Havzasi toprak tipleri (FAO, 2003)
(Figure 3. Filyos Creek Basin soil types (FAO,2003))
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Diger yandan havzada olusan yiizeysel akis, buharlasma, terleme ve tasinacak sediment miktarini buyik oranda
etkileyen arazi kullanimi haritalari da Avrupa Cevre Ajansi’'ndan (EEA) saglanmistir. Filyos Cayl Havzasi arazi
kullanim haritasi Sekil (4)'de gosterilmektedir. Filyos Cayi Havzasi’'nin biiylk bir kismi tarim ve orman arazileri ile
kaphdir. Havzanin %48’i orman arazilerinden, %49,5’i tarim arazilerinden, kalan kisimda ova, mera, kentsel alan, su

ve sulak alanlardan olugsmaktadir.
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Sekil 4. Filyos Cayi Havzasi arazi kullanimi (USGS 2000)
(Figure 4. Filyos Creek Basin landuse (USGS,2000))

Hidrolojik bir modeli olusturmada en Onemli adim meteorolojik gozlem istasyonlardir. Filyos Cayi Havzasi

icerisinde yer alan meteoroloji istasyonlarina iliskin bilgiler Sekil (5)’'de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Filyos Cayl Havzasi meteoroloji istasyonlari
(Figure 5. Filyos Creek Basin meteorological stations)

Bununla beraber Filyos Cayi Havzasi Karadeniz Bolgesi'nde yer aldigi icin yiin tamaminda yagis almaktadir.
Havzanin toplam yillik yagis miktarinin uzun dénem ortalamasi 912 mm’dir. 1979-2013 yillari arasinda minimum
yilhk toplam yagis 693 mm, maksimum yillik toplam yagis ise 1269 mm olarak gergeklesmistir. Uzun dénem
ortalamada aylk ortalama yagisin en fazla distigli ay 101 mm ile Aralik ayi olurken, aylk ortalama yagis
miktarinin en dusik oldugu ay ise 33 mm ile Agustos ayidir. Aylik ortalama yagis miktari degisimi Sekil (6)'da

gosterilmektedir.

94



101

100 — 98

Yagis (mm)

Sekil 6. Aylik ortalama yagis miktari (1979-2013)
(Figure 6. Mean monthly rainfall (1979-2013))

Yillik maksimum sicaklik ortalamalarindaki durum, gilineydogu yoniinden kuzey bati yonine dogru gidildikce
17 °C'den 13 °C degerine dogru azalmaktadir. Bunun en énemli sebebi, havzanin giineyi ile kuzeyi arasindaki
yukseklik farkidir. Yilhk minimum sicaklik ortalamalari da benzer 6zellik gosterip havzanin glineyinden kuzeyine
dogru 13 °C ile 2 °C arasinda degismektedir. Buradaki farkin maksimum sicakliga gére daha biiyiik olmasinin
sebebi, havzanin glineyinde 2000 metreden daha yiiksek alanlarin bulunmasidir.

2.4. Model Kalibrasyonu ve Validasyonu (Model Calibration and Validation)

SWAT modelinde yer alan hidrolojik ve meteorolojik datalarin similasyonunu gerceklestirmeden énce Filyos Cayi
Havzasini temsil eden 6nemli model parametrelerin kalibrasyon ve validasyon prosesleri ile tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu calismada SWAT modelinin kalibrasyon periyodunda ve belirsizliklerin analizinde Abbasour vd.
[36] tarafindan gelistirilen SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertinity Program) isimli bir model programi
kullanilmigtir. Diger yandan bu g¢alismada diger yéntemlere gére daha az sayida similasyon gereksinimi duymasi
ve glvenilir sonuglar elde edilebilmesi nedeniyle SUFI-2 (Sequential Uncertinity Fitting ) algoritmasi tercih
edilmistir [37]. Ozellikle havza alani biiyiik ve karmasik bir yapiya sahipse bu yéntem kalibrasyon sirasinda zaman
acisindan biyilk bir avantaj saglamaktadir [36]. Kalibrasyon prosesinde modifiye edilmis SWAT model
parametreleri Cizelgel’de verilmistir.

Cizelge 1’de verilen bu parametreler galisma alani igerisinde maksimum ve minimum deger araliklari arasinda
kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Kalibrasyon 1988 ile 1993 yillari arasinda gergeklestirilmis olup, 1988 ile
2000 yih araligi da validasyon igin kullanilmistir. Modellerin performanslari nitel olarak zaman serisi grafikleri, nicel
olarak ise gozlem ve model verilerinin karsilastiriimalariyla hesaplanan belirleme katsayisi (R2), Nash-Sutcliffe
verim katsayisi (NSE), ylizde sapma (PBIAS) gibi istatiksel indeksler yardimiyla degerlendirilmektedir [38].

Modellerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan NSE 6&lgllen verilerin varyansi ile hata varyansinin mutlak
blylklGgiini karsilastiran normalize edilmis bir istatistiksel ifadedir [39]. NSE katsayisi asagida denklem (2) ile
gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;

(Z?=1(ans,i_Qsim,i)2)

NSE =1 -—
(Z?:l(Qobs,i_Qmean,i)z)

(2)

Burada,NSE; Nash Sutcliffe Etkinlik katsayisi, Qs : Akarsu gozlem debisi (m>/s), Qqm : Akarsu model debisi (m>/s)
ve Quin : incelenen zaman araligindaki ortalama akarsu gézlem debisi’dir (m3/s). NSE -o< ile 1 arasinda degisim
gostermektedir. Bu katsayi icin en uygun deger 1 olup, genel bakisa gore 0-1 araligindaki NSE kabul edilebilir bir
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sonucken, NSE katsayisi <0 oldugu durumlarda model sonuglarinin kabul edilemeyecek performansa sahip oldugu

disunulmektedir [40].

Cizelge 1. Model kalibrasyonu igin kullanilan parametrelerin degisim araligi ve kalibrasyon degerleri
(Table 1. Variation range and calibration values of parameters used for model calibration)

Parametre Tanim Degisim Aralig Kalibre edilen deger
r__CN2.mgt Nem durumu Il igin SCS akis egrisi sayisi -0,35-0 -0,21
r GWQMN.gw (Gni:];akl§ icin sig akiferdeki suyun esik derinligi 03-03 0,06
r__GW_REVAP.gw | Yeralti suyu katsayisi -0,4-0,4 0,32
r__REVAPMN.gw Sig akiferdeki esik derinligi -0,4-0,4 -0,16
r__SOL_AWC(n).sol | Sig akiferdeki esik derinligi -0,25-0,25 0,21
r__ESCO.hru Topraktaki buharlasma kompanzasyon faktori -0,3-0,3 0,23
r__GW_DELAY.gw | Yeralti sulari gecikme siresi (glin) -0,3-0,1 -0,15
v__RCHRG_DP.gw Derin akifer sizdirma fraksiyonu 0-0,5 0,34
r__CH N2.rte Ana kanal icin Manning faktori -0,25-10,25 0,23
r__CH K2.rte Ana kanaldaki etkili hidrolik iletkenlik (mm/sa) -0,3-0,3 0,08
r_ SURLAG Yiizey akisi gecikme siiresi 1-24 5,98
r_ CANMX mm Maksimum orti deposu 0-100 10,6

“v_" niteleyicisi, bir parametrenin verilen araliktaki bir degerle degistiriimesini belirtirken, “r_" verilen aralktaki
degerlere 1 eklenerek elde edilen faktor ile garpim isleminin gerceklestirilmesini ifade eder.

PBIAS ise simulasyon degerlerinin ortalamadan ne kadar bliyik veya kiglk oldugunu ifade eden bir istatistiksel bir
gostergedir. Denklem (3)'de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;

Z?: (Qobs,i_Qsim,i)>
PBIAS = 100 x (—1 3
Z?:1(Qobs,i) ( )

Burada; PBIAS : Ortalamadan sapma yiizdesi, Qs : Akarsu gézlem debisi (m*/s) ve Qsim : Akarsu model debisidir
(ma/s). PBIAS icin en uygun deger sifirdir. Bu deger sifirdan blyiik ise model sonuglari, gézlem verilerinden daha
diisik tahmin edilmekte sifirdan kigilik ise model sonuglari, gézlem verilerinden daha yiksek tahmin edilmektedir
[41].

RSR ise, hata indeks istatistigi olan hatalarin ortalama karekoékinin (RMSE), gozlem verilerinin standart sapmasina
(STDEVobs) oranlanmasiyla hesaplanan bir istatiksel indekstir. RSR denklem (4)te gosterilen sekilde
hesaplanmaktadir.

RSR = ( RMSE ) _ 2:?=1JW .

STDV ops Z?=1(Qobs,i_Qmean.i)

Burada, RSR : Hata istatistigi katsayisi, Qobs : Akarsu gozlem debisi (m>/s) ve @sim : Akarsu model debisidir
(m3/s). Ayni zamanda SWAT modeli c¢alismalarinda gerceklestirilen kaibrasyon ve validasyon proseslerinin
degerlendirme sonucunu gosteren ve Moriasi vd. [40] tarafindan gelistirilen performans kriter tablosu Cizelge.2’de
verilmektedir.

Cizelge 2. SWAT modeli kalibrasyon ve validasyon performanslarinin degerlendirilme kriteri (Moriasi vd. 2007)
(Table 2. Evaluation criteria of SWAT model calibration and validation performances (Moriasi et al. 2007))

Performans kriteri NSE RSR PBIAS (%)
Cok iyi 0,75 < NSE < 1,00 0,00 < RSR<0,50 PBIAS < £10
iyi 0,65 <NSE<0,75 0,50 <RSR <0,60 110 <PBIAS < £15
Kabul edilebilir 0,50 < NSE < 0,65 0.60 <RSR<0,70 +15 <PBIAS < 25
Kabul edilemez NSE <0,50 RSR > 0,70 PBIAS > £15
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu galismada ilk olarak Filyos Cayi Havzasi'nin toplam yagis miktarlari degerlendirilmistir. Calisma alani Bati
Karadeniz Havzasi’nda yer almasindan dolayi yilin tim aylarinda yagis almaktadir. Sadece Temmuz, Agustos ve
Eylal aylarinda yaklasik 35-40 mm araliginda yagis alan bolge yilin diger aylarinda 75 mm altina diismemekte,
Aralik ve Ocak aylarinda bu miktar 100 mm’lere kadar ¢ikmaktadir. Diger hidrolojik bilesenlerden birisi su verimi,
ana kanali besleyen su miktari olarak ifade edilmektedir. Surdirilebilir su kaynaklari ydnetimi igin tahmin edilmesi
onemli olan bir parametredir. SWAT modeli; su verimi miktarini, ylzeysel akis, ylizey alti akis ve yeralti suyunun
akarsuyu besledigi miktari toplar, sonrasinda bu iletimler sirasinda olusan kayiplari ¢ikartarak hesaplamaktadir.
Calisma alani igin su verimi miktarinin aylara gore degisimi Sekil (7)'de gosterilmektedir.

Model sonuglarina gére, uzun dénem ortalamalarda yillik toplam su verimi miktari 318 mm’dir. Bu miktarin %
76’lik kismi Ocak-Haziran aylari arasinda gergeklesirken, maksimum miktar 55 mm ile Mart ayinda olugmaktadir.
Bunun en temel nedeni Mart ayinda 21 mm ile eriyen kar miktarinin maksimumda olmasidir. Yilin tamami
incelendiginde toplam yagis miktari 912 mm olurken, bu yagisin %35’i olan 318 mm’lik su verimi miktarn
gerceklesmektedir. Havza igerisinde Ekim ayindan baslayarak Haziran ayina kadar yogun bir sekilde devam eden
yagis, ozellikle Ocak ayindan sonra toprak neminin maksimuma ulasmasini saglamaktadir. Calisma alani igin su
verimi miktarinin yillara gore degisimi Sekil (8)’'de gosterilmektedir. 1979 ile 1988 arasindaki 10 yillik periyot ve
2004 ile 2013 arasinda donem karsilastirildiginda gergeklesen yillik ortalama su verimi miktari sirasiyla 401 mm ve
260 mm olmaktadir. Buda yaklasik olarak % 35’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Bunun temel nedeni bu
bolgelerin daha fazla yagis almasi ve yukseklige bagli olarak yagis tipinin de kar olmasidir.
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Sekil 7. Calisma alani igin su verimi miktarinin aylara gore degisimi (1979-2013)
(Figure 7. Variation of the water yield for the study area by months (1979-2013))

Diger bir onemli hidrolojik bilesen evapotranspirasyon (ET) ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) miktarlaridir.
ET, buharlasma ve terleme toplami, PET ise toprakta su kisitlamasi olmaksizin, diizenli olarak alanin tamamina
dagilmis bitki ortisu kosullarinda gergeklesecek maksimum buharlasma ve terlemenin toplamidir. Calisma alani
icin PET ve ET miktarlarinin aylara gore degisimi Sekil (9)'de gosterilmektedir.

Onemli hidrolojik bilesenlerden birisi de yer alti suyu miktaridir. Yer alti suyu, sizma sirasinda toprak icerisinde
kalan toprak nemi ve yiizeysel akisi besleyen kisim gikarildiktan sonra derin akifere ulasan miktardir. Yeralti suyu
miktarinin yillara gore degisimi ise Sekil (10)’'de gosterilmektedir. Yillik toplam yeralti suyuna ulasan miktar 103
mm olup yillik toplam yagisin %11,3’tne karsilik gelmektedir Modelin ¢alisma stiresindeki (1979-2013) ilk 10 yillik
ve son 10 yillik dénem arasindaki azalma degisiminin % 34 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8. Calisma alani igin su verimi miktarinin yillara gére degisimi (1979-2013)
(Figure 8. Variation of the water yield for the study area by years (1979-2013))
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Sekil 9. Calisma alani igin PET ve ET miktarlarinin aylara gore degisimi (1979-2013)
(Figure 9. Variation of the PETand ET for the study area by months (1979-2013))
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Sekil 10. Calisma alani igin yeralti suyu miktarinin yillara gore degisimi (1979-2013)
(Figure 10. Variation of the groundwater for the study area by years (1979-2013))
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Filyos Caylr Havzasi akim gozlem istasyonu verileri ve hidrolojik model sonuglari arasindaki karsilastirmanin
yapildigi grafik Sekil (11)’de gosterilmektedir.
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Sekil 11 Filyos Cayi Havzasi gozlem verileri ile model sonuglarinin karsilastirilmasi
(Figure 11. Comparison of Filyos Creek Basin observation data and model results )

istatistiksel indekslere gére yapilan degerlendirmede ise NSE degerinin 0,67, PBIAS’in -14,3 ve RSR’nin 0,57 oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglara gére model performansinin iyi ve ¢ok iyi sinifina girdigi gérilmektedir [40]. Cizelge
3’de Filyos Cayi havzasi i¢in kalibrasyon ve validasyon stirecindeki SWAT modelinin hidrolojik performans sonuglari
verilmistir.

Cizelge 3. Kalibrasyon ve validasyon siirecindeki SWAT modelinin hidrolojik performansi
(Table 3. Hydrological performance of SWAT model during calibration and validation)

Filyos Cayi Havzasi
NSE RSR PBIAS(%)
Kalibrasyon (1988 - 1993) 0,67 0,57 -14,3
Validasyon (1994 - 1999) 0,72 0,52 -18,9

Sonug olarak her iki tablodaki NSE, RSR ve PBIAS degerlerine gore; Filyos Cayi havzasi icin SWAT modeli
kalibrasyon ve validasyon proseslerinin oldukga iyi bir performansa sahip olduklari anlasilmistir. Sekil (11)'de
kalibrasyon ve validasyon periyodunda Filyos Cayi Havzasi akim ve yagis degerleri icin verilen hidrografta,
gozlenen ve model ile bulunmus degerlerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Baska bir ifade ile; bu
sonug Filyos Cayi Havzasindaki hidrolojik prosesleri tahmin etmek icin gelistirilen SWAT’in oldukga iyi ve glivenli bir
model oldugunu gostermektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, Bati Karadeniz Havzas’'nin en bilylk havzasi olan Filyos Cayr Havzasi igin
SWAT modeli kullanilarak bir hidrolojik model altyapisi  olusturulmustur. Kurulan bu model
altyapisi sayesinde oncellikle su verimi, eriyen kar miktari, potansiyel evapotranspirasyon, yeralti suyu akisi gibi
bircok hidrolojik bilesenin sonuclari elde edilerek, bu sonuglar Gzerine degerlendirmeler yapilmistir. Hidrolojik
bilesenlerin tamaminda 1979-2013 yillari arasindaki uzun dénemde azalma egilimindedir. Su veriminde %35, sizma
miktarinda %41, yeralti suyu miktarinda ise %34 gibi ciddi azalmalar dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan bu
¢alismada Filyos Cayi havzasi icin gelistirilen SWAT modelinin kalibrasyonu ve validasyonu istatiksel indeksler; NSE,
RSR ve PBIAS parametre degerleri baz alarak gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ve validasyon proseslerinde bulunan
NSE, RSR ve PBIAS degerleri Morris ve vd. 2007 tarafindan gelistirilen performans kriter tablosu (Cizelge 2) ile
karsilastirilmis ve SWAT kalibrasyon ve validasyon proseslerinin oldukga iyi bir performansa sahip olduklari ortaya
konulmustur. Neticede bu calisma SWAT modelinin Filyos Cayi havzasindaki su akimi ve yagis gibi hidrolojik
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proseslerin tahmininde kullanilabilecek giivenli ve iyi bir ara¢ oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bununla
beraber herhangi bir su toplama havzasindaki hidrolojik prosesler ve su kaynaklarinin yonetiminin bircok
parametre iceren karmasik modellerden kullanmadan daha glvenli ve basit bir sekilde SWAT modeli ile
gerceklestirilebilir. Bu calismanin sonuglari ayni zamanda gelecekte su havzalarinin yonetimi konusunda iklim
degisikliginin hidrolojik bilesenlere etkisi ile beraber sediment basta olmak lzere havzadaki su kaynaklarinda
bulunan azot ve fosfor gibi su kalitesi bilesenlerinin miktar ve etkileri ile ilgili yaklasimlarda SWAT modelinin
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ayni zamanda konu ile ilgili gecmiste yapilan arastirmalar bu ¢alismanin
sonuglarini dogrulamaktadir [42, 43, 44].
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OZET

Bu calismada aykiri gozlemlerin varhiginda en kiguk kareler regresyonuna alternatif olarak kullanilan kantil
regresyonunda c¢oklu baglanti probleminin ¢ézimi ele alinmistir. Kantil regresyonunda ¢oklu baglanti probleminin
¢6zUimuinde ridge regresyon yaklasimi kullanilmistir. Ridge tahminine dayali kantil regresyonunda bazi yanlilik
parametre tahminlerinin performansi hata kareler ortalamasina gore karsilastirilmistir.  Similasyon calismasi
sonuglarina gore Hocking, Speed ve Lynn (1976) ile Kibria (2003) tarafindan 6nerilen yanlilik parametre tahmin
edicileri daha basaril bir performans gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Kantil regresyon, Ridge regresyonu, Coklu baglanti, Aykiri gézlem, Capraz dogruluk

A Comparison of Performances of the Estimations of the Bias Parameter in the Quantile Regression Analysis
Based on Ridge Estimation

ABSTRACT

In this study, the solution of the multicollinearity problem was investigated in the quantile regression which is
used as an alternative to the least squares regression in case the outliers. The ridge regression approach was used
to solve the multicollinearity problem in quantile regression. In the quantile regression based on ridge estimation,
the performance of some bias parameter estimates was compared according to the mean error squares.
According to the results of the simulation study, the bias parameter estimators proposed by Hocking, Speed and
Lynn (1976) and Kibria (2003) showed a more successful performance.

Key Words: Quantile regression, Ridge regression, Multicollinearity, Outliers, Cross validation

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Coklu dogrusal regresyon modeli,
y=XB+¢ (1)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte yer alan y: n X 1 boyutlu gézlem vektérini, X: n X p boyutlu standartlastiriimig
aciklayici degiskenlerin n X p boyutlu bilinen tasarim matrisini, B: p X 1 boyutlu bilinmeyen regresyon katsayilar
vektdriini ve €: n X 1 boyutlu 0 ortalama vektérii ve o2, varyans kovaryans matrisi ile cok degiskenli normal
dagilima sahip rastgele hata vektorini géstermektedir. Regresyon katsayilarinin tahmininde en yaygin kullanilan
yontem hatalarin kareleri toplamini,

> ti-xipy? (2)

en kuglklemeyi amaglayan en kiglk kareler (EKK) yontemidir. Regresyon katsayilar vektori B'nin EKK tahmini
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B=XX) "Xy (3)

ile elde edilir. Model varsayimlarinin gegerli olmasi durumunda EKK tahminleri yansiz ve en kiiglk varyansa sahip
tahmin edicidir. Coklu dogrusal regresyon modelinde aciklayici degiskenlerin karsilikh iliskisiz oldugu varsayihr.
Ancak uygulamada aciklayici degiskenler arasinda yiksek ya da glicli dogrusal iliskiler olabilir ve bu durum ¢oklu
baglanti problemine neden olur. Coklu baglanti probleminde EKK tahminlerinin yansizlik 6zelligi korunsa bile en
kiicik varyansa sahip olma yani etkinlik 6zelligi bozulur. Coklu baglanti problemi, regresyon katsayilarinin
tahminlerinin varyansinin biiylik olmasina ve buna baglh olarak istatistiksel ¢ikarimlarin yanlhs sonuglar Giretmesine
neden olmaktadir[1]. Coklu baglanti probleminin ¢é6ziimiinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri Hoerl ve
Kennard [2] tarafindan 6nerilen ridge regresyonudur. Coklu baglanti probleminde, ridge regresyonu yan ekleyerek
varyansi daha kiigik tahminler elde etme igin kullanilir. Regresyon katsayilar vektorii f'nin tahmininde,

n

G- xB) + kBB (4)

1

seklinde ifade edilen fonksiyonu en ki¢liklenmeyi amaglayan ridge tahmini,

B = (XX + k1) Xy (5)

esitligi ile elde edilir. Esitlikte yer alan k yanhlik parametresi olarak ifade edilmektedir. Yanliik parametresi
tahminlerin varyansinin degisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle yanhlik parametresinin se¢imi
oldukga 6nemlidir [3]. Yanhlik parametresinin se¢imi icin bircok yontem énerilmistir.

Bu calismada aykiri gézlem, hata terimlerinin normal olmayan bir dagilim gostermesi veya farkh varyanslilik gibi
durumlarda kullanilan alternatif regresyon yontemlerinden kantil regresyon analizinde ¢oklu baginti probleminin
¢O6ziml incelenmistir. Coklu baginti probleminin ¢6ziimiinde ridge tahminine dayali kantil regresyonu
kullanilmistir. Yanhlik parametresinin tahmini icin dnerilen bazi tahmin yontemlerinin ridge tahminine dayali kantil
regresyondaki performanslari hata kareler ortalamasi ile karsilastiriimistir. Calismanin ikinci bolimiinde kantil
regresyonu, Ugclincli boliminde ridge tahminine dayali kantil regresyonu verilmistir. Calismanin dordiinci
boélimiinde, secili parametre degerlerine gore yanhlik parametresinin tahmininde kullanilan tahmin edicilerin
performanslari simiilasyon ¢alismasi ile incelenmistir. Calismanin besinci boliminde aykiri gézlem ve ¢oklu baginti
problemi iceren tobacco veri setinde tekrarh k katmanl g¢apraz dogrulama ile yanhlik parametre tahminlerinin
etkinligi karsilastiriimistir. Son olarak ¢alismadan elde edilen bulgular sonug bélimde verilmistir.

2. KANTIL REGRESYONU (QUANTILE REGRESSION)

Hata terimlerinin normal olmayan bir dagilima sahip olmasi veya aykiri gézlemlerin olmasi durumunda EKK
tahminlerinin alternatifi olarak kullanilan saglam (robust) yontemlerden biri de kantil regresyonudur[4]. Kantil
regresyonu aykiri gézlemlere veya hata terimlerinin normal olmayan bir dagilima sahip olmasi durumlarina karsi
hassas olmadigindan dolayi saglam yontem olarak ifade edilmektedir. EKK yonteminde aciklayici degiskenler ile
cevap degiskeni arasindaki iliski, aciklayici degiskenler bilindiginde cevap degiskeninin kosullu ortalamasi olarak
modellenir[5]. Koenker ve Bassett [6] tarafindan Onerilen kantil regresyon yonteminde ise kosullu kantil ile
modelleme gerceklestirilir[7]. Kantil regresyon yénteminde hata terimlerinin varyans yapisina iliskin herhangi bir
varsayim bulunmamaktadir[8]. Bundan dolayi degisen varyans durumunda da kantil regresyonu, EKK yéntemi igin
alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. Kantil regresyonunda,

Z_n:lpr(}’i —x;B) (6)

1

esitligi ile ifade edilen amag fonksiyonu en kigliklenmeye galisilir. Esitlikte yer alan p.(.) fonksiyonu,
0.() = {T(Yi - x;B) eger (y; —x;B) =0 (7)
' (t—Di—x;B) eger (yi —x;B) <0

secilen T (0 <t <1) kantil degerine gore bir mutlak deger fonksiyonu olarak degerlendirilebilir. Kantil
regresyonunda Esitlik (6) ile ifade edilen amag¢ fonksiyonunun analitik ¢6zimi yoktur. Kantil regresyonunda
katsayilarinin tahmini icin iteratif algoritmalar veya dogrusal programlama yaklasimi kullanilir [9]. Regresyon
katsayilarinin tahmini icin kullanilan algoritmalarda yaygin olarak katsayilar baslangic tahmin vektori olarak EKK
yontemi ile elde edilen regresyon katsayilar tahmin vektori kullanilmaktadir.
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3. RiDGE TAHMININE DAYALI KANTIL REGRESYONU (QUANTILE REGRESSION BASED ON RIGE ESTIMATION)

Kantil regresyon yonteminde ¢oklu baglanti probleminin ¢éziimiinde yanh tahmin yontemleri uygulanabilir[10-12].
Ridge tahminine dayali kantil regresyon yonteminde Esitlik (8) ile belirtiien amag fonksiyonu en kigiiklenmeye
cahsilir.

D0 b= i) + kBB (8)

Ridge tahminine dayal kantil regresyon yonteminde, katsayilar tahmin vektérinin elde edilmesinde kullanilan
algoritmalarda baslangi¢c katsayilar tahmin vektorl olarak coklu regresyonda ridge yontemi ile elde edilen
katsayilar vektoru kullanilabilir. Ridge yaklasiminda katsayilarin tahmininde k yanhlik parametresinin secimi
oldukca énemlidir. Literatiirde yanlilik parametresinin secimi icin bircok ydntem 6nerilmistir. Onerilen yéntemler
Esitlik (1) ile ifade edilen regresyon modelinin,

y=Za+¢ (9)

esitligi ile ifade edilen kanonik formuna dayalidir. Esitlikte yer alan Z =XD, D'D = A = diag(Ay, ..., Ap) ve
o = D'B olur. Burada )\1,...,7\], degerleri X'X matrislerinin 6zdegerlerini gdstermektedir ve D ortogonal bir
matristir. Literatlirde 6nerilen bazi yanlilik parametresi tahmin degerleri asagida verilmistir.

Hoerl ve Kennard [2] yanlilik parametresi k tahmini icin,

k o (10)
HK =

O(gnb
esitligini dnermislerdir. Burada 62 = Y™, (y; — 9;)2/(n — p) ve @epp, en biiyik & degerini gdstermektedir.

~ 52
Hoerl, Kennard ve Baldwin [13] yanlilik parametresinin tahmininde, her @; icin elde edilecek k; = %tahminlerinin
i

harmonik ortalamasinin kullanimini énerdiler.

~2 ~2
~ po po
k = == 11
HKB ?:1 @ wa (11)
Lawless ve Wang [14] yanlilik parametresinin tahmininde bayesci bir yaklasim kullanarak
2 2
- po po
kiw = == — 12
WTSP N axXa (12)
i=17171
esitligini dnermislerdir.
Hocking, Speed ve Lynn [15] yanlilik parametresinin tahmini icin
5 2, (@)? (13)

k =
HSL = OSP aad)?

esitligini 6nermislerdir.

-~ g2 -
Kibria [16] yanlilik parametresinin tahmininde, k; =% tahminlerinin aritmetik ortalamasi (kpy), geometrik
i

ortalamasi (RGM) ve medyanini (RMED) kullanmay! 6nermistir.

1082
kam = —z S—z (14)
P
- 62
kemy =—= (15)
(T, &P
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~ 62
kmep = Median {A—z} , 1i=12,..,p (16)
QG
Khalaf ve Shukur [17], yanlilik parametresinin tahmini icin Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan oGnerilen RHK
tahmininin modifikasyonuna dayanarak

~2
~ AmaxO

kks (17)

B (1’1 - p)62 + )‘maxarznax

tahminini 6nermislerdir.
4. SiIMULASYON (SIMULATION)

Bu boluimde ridge tahminine dayali kantil regresyonunda yanliik parametresi k tahminlerinin performansini
karsilastirmak igin bir similasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Similasyon g¢alismasi igin ¢oklu baginti problemi ve
aykiri gozlemler iceren yapay veri setleri olusturulmustur. Regresyon modelinde yer alan aciklayici degiskenler
coklu baginti icerecek sekilde

Xij = (1 - pZ)l/ZWij + pWip i= 1, P | Vej = 1, ey P (18)

esitligi ile Gretilmigtir [18, 19]. Esitlikte yer alan p agiklayici degiskenler arasindaki korelasyon katsayisini, wyj;
gosterimi ise standart normal dagihmindan dretilen rasgele degeri gostermektedir. Similasyon c¢alismasinda
aciklayici degiskenler, X'X matrisi korelasyon formunda olacak sekilde standartlastirilmistir. B regresyon katsayilar
vektéri MSE degerini en kiiclikleyecek sekilde X'X matrisinin en biyiik ézdegerine karsilik gelen dzvektér olarak
secilmistir [16]. Coklu regresyon modelinde yanit degiskeninin degerleri

Vi = BiXi1 + BaXiz + -+ + BpXjp + & (19)

esitligi ile olusturulmustur. Hata terimleri g;, N(0,c0?) dagiimindan Uretilmistir. Veri setlerinde aykiri gézlem
olusturmak igin iki yanit degiskeninin degeri y; =y; + 100 esitligi ile donistirilmustir. Boylece simulasyon
calismasinda %20, %6.7 ve %2 aykiri gozlem oranlari ile gcahsilmistir. Bu ¢alismada agiklayici degisken sayisi p = 4
alinmistir ve diger model parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir.

T =0.25,0.50 ve 0.75
n = 10,30 ve 100
c=0.2ve0.5

p? = 0.95 ve 0.99

Ridge tahminine dayali kantil regresyonunda uretilen her yapay veri seti igin yanlilik parametresinin tahmininde
Esitlik (10) ile (17) arasinda tanimlanan sekiz tahmin edici kullanilmistir. 10000 tekrar ile gergeklestirilen
similasyon c¢alismasinda, yanliik parametresinin tahminlerinin performanslari, yanlihk parametresi tahminine
dayali elde edilen tahmin edicilerin toplam hata kareler ortalamasi

N 1 10000 4 R
MSE) = 15055 ey 2,1~ Pe)’ (20

kriterine gore degerlendirilmistir. Segili parametre degerlerine gore gerceklestirilen similasyon g¢alismasindan elde
edilen regresyon katsayisi tahminlerinin toplam MSE degerleri Tablo 1-3’de verilmistir.

Tablo 1-3’deki degerler incelendiginde, agiklayici degiskenler arasindaki p korelasyon katsayisi degeri
biyidugiinde beklenildigi gibi tahmin edicilerin toplam MSE degerlerinin biyidigi, ayni sekilde 6% varyans degeri
arttinldiginda tahmin edicilerin toplam MSE degerlerinin arttigi gortlmustir. Simiilasyon ¢alismasinda 6rneklem
hacmi biyldiikce genel olarak tahmin edicilerin toplam MSE degerleri azalmistir. Bu sonuglar similasyon
calismasinin basarili oldugu géstermektedir.

Aykiri gozlem ve ¢oklu baginti problemi igeren veri setlerinde klasik kantil regresyon yontemi ile ridge tahminine
dayali kantil regresyon yontemi karsilastirildiginda ridge tahminine dayal kantil regresyonun daha basarili oldugu
gorilmiustdr.

Ridge tahminine dayal kantil regresyonunda yanlilik parametresi k’'nin tahminlerine gére elde edilen regresyon
katsayl tahminlerinin toplam MSE degerlerine gore grafiksel karsilastiriimasi Sekil 1-3’de verilmistir.
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Tablo 1. Secili parametre degerlerine gore tahmin edicilerin toplam MSE degerleri (t = 0.25)
(Table 1. Total MSE values of the estimators according to selected parameter values ( T = 0.25))

¢ | p n Kantil i _ Ridge Eahminirle dayallAkantiI regresyonu _
regresyonu | kyx | kykg | Kiw | Kug | Kam kew | Kmep | Kks
0.2 095 | 10 69.203 32.065 | 15.825 | 11.35 | 1.059 | 1.252 | 3.374 | 2.169 | 32.288
0.2 |0.95| 30 7.659 1.997 | 1.616 | 1.008 | 0.734 | 0.634 | 0.903 | 0.874 | 2.284
0.2 |0.95 | 100 6.574 1.650 | 1.514 | 1.402 | 0.706 | 0.472 | 0.674 | 0.665 | 2.427
0.2 099 | 10 360.09 170.14 | 84.709 | 54.17 | 0.531 | 1.697 | 11.389 | 8.943 | 168.91
0.2 /099 | 30 38.840 9.600 | 7.371 | 4.647 | 0.382 | 0.968 | 2.811 | 2.860 | 9.983
0.2 |0.99 | 100 33.557 7.578 | 6.871 | 5.503 | 0.377 | 0.746 | 2.134 | 1.785 | 8.442
0.5|0.95| 10 548.23 98.841 | 36.356 | 29.79 | 0.633 | 0.803 | 4.041 | 3.536 | 99.134
0.5|0.95| 30 43.866 5.555 | 3.366 | 3.060 | 0.398 | 0.430 | 0.924 | 0.952 | 6.164
0.5 0.95 | 100 40.663 5.035 | 3.373 | 3.509 | 0.386 | 0.395 | 0.775 | 0.776 | 7.444
0.5|0.99| 10 2803.55 | 536.08 | 194.38 | 151.63 | 0.391 | 0.577 | 11.639 | 18.51 | 535.57
0.5|0.99| 30 249.34 29.997 | 17.354 | 15.063 | 0.228 | 0.300 | 2.285 | 4.017 | 30.601
0.5]0.99 | 100 211.48 26.013 | 16.595 | 14.825 | 0.244 | 0.268 | 1.958 | 3.214 | 28.510

Tablo 2. Segili parametre degerlerine goére tahmin edicilerin toplam MSE degerleri (t = 0.50)
(Table 1. Total MSE values of the estimators according to selected parameter values ( T = 0.50))

- p? n Kantil _ ] Ridge t?hminirle dayal: kantil rﬂegresyoﬂnu ]
regresyonu | Kkyx | Kukp | Kiw | Kusi | Kam | Kem | Kmep | Kks

0.2 [ 095 10 18.787 8.361 | 6.976 | 3.647 |3.426|1.461 | 3.318 | 3.527 | 8.437
0.2 [ 095 30 12.619 5.004 | 3.348 | 3.214 | 0.658 | 0.591 | 1.048 | 0.858 | 5.235
0.2 | 0.95 | 100 7.926 1.725 | 1.549 | 1.289 | 0.641|0.444 | 0.649 | 0.628 | 2.581
0.2 [ 099 10 106.74 48.623 | 38.075 | 16.519 | 2.009 | 2.627 | 10.717 | 5.582 | 48.794
0.2 [ 0.99 | 30 69.483 25.069 | 15.622 | 14.486 { 0.270 | 0.712 | 3.043 | 2.819 | 25.090
0.2 | 0.99 | 100 38.817 7.421 | 6.842 | 6.219 [ 0.304 | 0.632 | 1.906 | 1.652 | 8.271
0.5 [ 095 ]| 10 170.66 39.485|22.26313.811({2.811(1.307 | 4.543 | 2.788 | 39.793
0.5 [ 095 30 66.503 12.411| 6.489 | 6.315 | 0.431(0.412| 1.218 | 1.266 | 13.055
0.5 | 0.95 | 100 49.380 6.056 | 3.944 | 3.979 |0.348 | 0.368 | 0.789 | 0.786 | 8.443
0.5 [ 099 10 971.28 246.86 | 121.45|71.103 {1.171{1.014 | 11.069 | 5.280 | 246.49
0.5 [ 0.99 | 30 411.58 74.240 | 34.472 | 35.220 { 0.233 { 0.258 | 2.963 | 5.596 | 73.629
0.5 | 0.99 | 100 249.94 30.741 | 19.086 | 19.166 | 0.240 | 0.250 | 1.868 | 3.209 | 33.124

Tablo 3. Secili parametre degerlerine gore tahmin edicilerin toplam MSE degerleri (t = 0.75)
(Table 3. Total MSE values of the estimators according to selected parameter values ( T = 0.75))

o p? n Kantil Ridge tahminine dayal kantil regresyonu
regresyonu | Ky | kukp | Kiw | Kust | Kam | Kem | kmep | Kgs
0.2 | 095 | 10 33.079 9.761 | 8.836 | 2.517 |3.187|2.488 | 4.456 | 4.115 | 9.866
0.2 | 095 | 30 13.065 4.051 | 2.847 | 2.797 | 0.604 | 0.474 | 0.826 | 0.672 | 4.266
0.2 | 0.95 | 100 6.680 1.954 | 1.546 | 1.485 | 0.678 | 0.484 | 0.717 | 0.702 | 2.737
0.2 | 099 | 10 178.08 |53.774|49.181|13.837|2.588 | 5.244 | 16.816 | 14.392 | 53.423
0.2 | 099 | 30 77.039 | 22.415|15.387 | 15.036 | 0.258 | 0.641 | 2.662 | 1.982 |22.617
0.2 | 0.99 [100| 34.002 9.165 | 7.299 | 7.105 | 0.301 | 0.686 | 2.238 | 2.008 | 9.970
0.5 | 095 | 10 280.76 | 44.962 |29.306 | 11.893 | 3.696 | 3.596 | 8.945 | 7.701 |45.612
0.5 | 0.95 | 30 71.010 |10.409| 6.696 | 6.713 [0.391 | 0.397 | 1.051 | 0.903 |11.353
0.5 | 095 [100| 41.055 5.393 | 3.404 | 3.551 [ 0.357|0.377 | 0.809 | 0.872 | 7.933
0.5 | 099 | 10 1490.7 |265.19|169.52|68.173 | 1.621 | 3.350 | 28.096 | 33.232 | 262.37
0.5 | 0.99 | 30 455.34 | 68.480|35.191|36.406 | 0.226 | 0.264 | 2.749 | 3.924 |68.383
0.5 | 099 [100| 212.82 |27.476|16.888|17.643|0.265|0.251 | 1.969 | 3.709 |29.330
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Sekil 1. 7 = 0.25 igin yanhlik parametresi tahminlerine gore elde edilen regresyon katsayi

tahminlerinin toplam MSE degerlerinin ¢izgi grafikleri

(Figure 1. Line plots of the total MSE values of the regression coefficient estimates obtained according to the bias
parameter estimates for T = 0.25)
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Sekil 2. 7 =0.50 icin yanlihlk parametresi tahminlerine gére elde edilen regresyon katsayi
tahminlerinin toplam MSE degerlerinin ¢izgi grafikleri

(Figure 2. Line plots of the total MSE values of the regression coefficient estimates obtained according to the bias parameter
estimates for 7 = 0.50)
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Sekil 3. 7 = 0.75 igin yanhlk parametresi tahminlerine gore elde edilen regresyon katsayi

tahminlerinin toplam MSE degerlerinin ¢izgi grafikleri

(Figure 3. Line plots of the total MSE values of the regression coefficient estimates obtained according to the bias
parameter estimates for T = 0.75)
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Ridge tahminine dayal kantil regresyonunda yanhlik parametresi k’'nin tahmin edicileri karsilastirildiginda Hocking,
Speed ve Lynn [15] tarafindan énerilen Ky ve Kibria [16] tarafindan 6nerilen kay tahminlerinin daha basarili
oldugu gozlemlenmistir. Hoerl ve Kennard [2] tarafindan dnerilen RHK ile Khalaf ve Shukur [17] tarafindan 6nerilen

f(xs tahminleri diger yanhhk tahmin edicilerine gére daha ytksek MSE degerine sahip olmus ve incelenen k yanhhk
tahmin ediciler arasinda en kétl performansi gostermistir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Tobacco verisi ¢coklu ig iliski ve aykiri deger problemi tasiyan bir veri setidir [20]. Tobacco verisi bir yanit degiskeni
ve dort acgiklayici degisken iceren 30 birimden olusan bir veri setidir. Bu veri setinde kantil regresyonu ile ridge
tahminine dayali kantil regresyonunun performansi tekrarli k katmanl c¢apraz dogrulama teknigi ile
karsilastirilacaktir. Uygulamada tobacco verisi standartlastiriimistir.

Tekrarli k katmanh ¢apraz dogrulama tekniginde, veri seti rastgele k parcaya bolliniir ve bolinen her parca sirayla
test verisi, geri kalan k-1 parcadan olusan veri seti de egitim verisi (traning data) olur. Boylece olusturulan her k
parca test verisi olarak kullanilmis olur. Egitim verisi ile olusturulan modelin etkinligi test verisinde olgulir. Verinin
rastgele k pargaya ayrilmasindaki rastgeleligin model belirlemedeki etkisini azaltmak icin bu islemler tekrarlanarak
tekrarh k katmanli capraz dogrulama gergeklestirilmis olur. Veri seti k pargaya bolindikten sonra her pargadaki
gbzlem sayisi r olmak Gzere test verisindeki toplam hata degeri

r
2 : N 2
E(k) = ) 1(Yi,test - Yi,test) (21)
i=

esitligi ile elde edilir. Esitlikte yer alan §; o5t degeri k-1 pargadan olusan egitim verisi ile elde edilen parametre
tahmin degerlerine goére test verisindeki i. yanit degiskeninin tahmini degerini goéstermektedir. Veri setinin
bolinmesi ile olusan k parganin her biri test verisi olarak kullanildigindan k tane toplam hata degeri hesaplanir.
Tekrar sayisi t olmak Uzere ¢apraz dogruluk hatasi
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It 1k (22)
V= —Z —z E;(m) 2
tLuimikdam=y
esitligi ile elde edilir. Elde edilen degerin kiiglik olmasi parametre tahmin yénteminin performansinin iyi oldugu
anlamina gelir.

Uygulamada, tekrarh k katmanli gapraz dogrulama tekniginde k=5 ve tekrar sayisi 1000 alinmistir. Tobacco verisi
icin EKK, Kantil ve ele alinan yanlilik parametresi tahminlerine gére ridge tahminine dayal kantil regresyon
analizlerinden elde edilen katsayl tahminleri, coklu belirlilik katsayisi R? ve tekrarl k katmanli ¢apraz dogrulma
teknigi ile elde edilen CV degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de ayrica elde edilen yanlilik parametresi
tahminleri de parantez icerisinde verilmistir. Tekrarli k katmanl g¢apraz dogrulma teknigi ile elde edilen CV
degerlerine ait cizgi grafigi Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 4. Farkli tahmin yontemlerine gére regresyon katsayi tahminleri, R? ve CV degerleri
(Table 4. Regression coefficient estimations according to different estimation methods, R? and CV values)

. Ridge tahminine dayali kantil regresyonu
EKK Kantil _ _ = _ _ _ _ _
regresyon Kk Kk Kiw Kyst Kam Kem Kmep Kgs
(0.000790) | (0.001677) | (0.105750) | (0.006693) | (0.003208) | (0.002312) | (0.002532) | (0.000786)
B, |1.50739 |1.50151 |1.27887 |1.15996 |0.34391 |0.40921 [0.36151 |1.10929 |0.34930 |1.28448
B, |-0.52107 [-0.52475 |-0.54479 |-0.55466 |-0.16386 |-0.40675 | -0.34839 |-0.48318 |-0.34573 | -0.54454
B, |-0.84160 |-0.88288 |-0.73362|-0.67789|0.20556 |-0.03318 |-0.31753 |-0.71234 |-0.30900 |-0.73434
B, |0.82171 |0.87158 |0.96596 |1.03944 |0.60515 |1.01369 |1.28394 |1.06697 |1.28541 |0.96081
R? |0.95720 |0.95717 |0.95697 |0.95668 |0.94799 |0.95262 |0.95290 |0.95641 |0.95280 |0.95698
CV |0.01294 (0.01114 |0.01103 |0.01097 |0.01187 |0.01068 |0.01093 |0.01098 |0.01095 |0.01101
0.013 T T T T T T T T
szs-t‘-\ R
\
\n
0.012 |- i
\ /@\
\ \
\ \
0.0115 / \ .
\ / \
— / \
0.011 o \.\ //e——-—"‘ - ., —
\ -
0.0105 1 1 1 1 1 1 1 1
EKK Kantil k k k k k k k k,

HE MED KS

Sekil 4. Tekrarli k katmanl ¢apraz dogrulma ile elde edilen CV degerlerine ait ¢izgi grafigi
(Figure 4. Line plots of CV values obtained by repeated k-fold cross validation)

Tablo 4 ve Sekil 4 incelendiginde Hocking, Speed ve Lynn [15] tarafindan Onerilen RHSL yanlilik parametre
tahminine dayali kantil regresyon yontemi ile en kiiglik CV degeri elde edilmistir. Similasyon sonuglari ile uyumlu
bir sekilde CV kriterine gore en basaril iki yanlihk tahmin yéntemi Hocking, Speed ve Lynn [15] tarafindan Onerilen
EHSL ve Kibria [16] tarafindan dnerilen f(AM tahmin edicileridir. Coklu baglanti ve aykiri gézlem problemleri iceren
veri setinde EKK tahminleri en yiksek CV degeri ile en basarisiz tahmin edici olmustur.

6. SONUG (CONCLUSION)
Bu calismada ¢oklu baglanti problemi ve aykiri gézlem varliginda kantil regresyonunda ridge tahminine dayali
¢O6zim incelenmistir. Literatlirde yaygin kullanima sahip sekiz yanliik tahmin edicisinin performansi tahmin

edicilerin toplam MSE kriterine gore degerlendirilmistir. Similasyon ve gercek veri seti ile gergeklestirilen
uygulama sonuglari ¢oklu baglanti problemi ve aykiri gézlem varliginda kantil regresyonunda ridge tahmin
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yaklagsiminin kullanilabilecegini gostermistir. Simiilasyon c¢alismasi sonucunda Hocking, Speed ve Lynn [15]
tarafindan 6nerilen kyg;, ve Kibria [16] tarafindan énerilen Ky yanlilik tahmin edicileri en basarili tahmin ediciler
olarak belirlenmistir. Tobacco veri setinde tekrarlh k katmanl capraz dogrulama teknigi ile gerceklestirilen
karsilastirma sonucunda en basarili yanlilik tahmin edicisi RHSL olmustur.
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OZET

Son yillarda, radyo frekansh tanimlama (Radio Frequency ldentification-RFID) teknolojisinde énemli gelismeler
yasanmaktadir ve farkli uygulama alanlari 6n plana ¢ikmaktadir. RFID, saglamis oldugu avantajlar sayesinde konum
tespit islemlerinde kullanilabilmektedir. RFID etiketlerin ve okuyucularinin énemli bir bileseni olan antenlerin
performanslari yeni tasarimlar ile daha da gelistirilebilmektedir. Antenler kullanim vyerlerine goére ozel
tasarlanmalidir. Bu galismada, pasif RFID etiketlerinin konum tespitinde kullanilacak okuyucu anten tasarimi
yapilmistir. Ultra yiksek frekans (UHF) araliginda galisabilen ve konum belirlemeye uygun performans sergileyen
disuk profilli yama anten tasarlanmis ve analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyo frekansli tanimlama (RFID), Ultra yiksek frekans (UHF), Yama anten, Elektromanyetik

UHF Antenna Design for Identifying Passive RFID Tag Location

ABSTRACT

In recent years, has been significant advances in radio frequency identification (RFID) technology and different
application areas have been come to the forefront. RFID can be used for location detection operations thanks to
its advantages. The performance of antennas, which is an important component of RFID tags and readers, can be
further enhanced with new designs. Antennas should be specially designed to their working location. In this study,
reader antenna is designed to determine the location of passive RFID tags. A low-profile patch antenna is
designed and analyzed which is suitable for location determination on ultra-high frequency (UHF) range.

Key Words: Radio frequency identification (RFID), Ultra high frequency (UHF), Patch antenna, Electromagnetic

1. GiRI$ (INTRODUCTION)

RFID, lizerinde mikroislemci ve anten bulunan etiketin tasidig! bilgilere ulasan, radyo frekanslari ile ¢alisan ve
haberlesen otomatik tanima sistemidir. Veri ve enerji transferi, etiket ve okuyucu arasinda herhangi bir temas
olmadan saglanmaktadir [1]. RFID sisteminde yazilim ve donanim gereksinimleri bulunmaktadir. RFID igin gerekli
olan donanimlar RFID etiketleri, RFID okuyuculari ve RFID okuyucu antenleridir. Sistemin kullanilacagi amaca ve
sartlara gore radyo frekanslari farklilik géstermektedir. Yazilim olarak ara yiizler gerekmektedir.

RFID lzerine ilk ¢calisma Harry Stockman tarafindan Ekim 1948’de “Communication By Means of Reflected Power”
adiyla yayinlanmistir. 1930 ve 1940 yillarindaki radar ve radyo hakkindaki gelismelerden sonra 1950’li yillarda RFID
calismalari hiz kazanmistir [2].

1980’li yillarda RFID uygulamalari bir¢ok alana yayilmistir. Avrupa’da hayvan izleme sistemleri ¢cok yayginlasmis,
ayni zamanda italya, Fransa, Portekiz ve Norveg gibi Avrupa (ilkelerinde iicret gegisli yollar RFID ile donatilmistir.
Oklahoma’da 1991’de aglilan Ucretli gegis sistemi araglara giselerden duraklamadan gegis imkani tanimistir [3].

Son zamanlarda konum tespit islemleri icin de kullanilmaya baslanmistir [4]. RFID cihazlari, sanayi ve hastaneler
gibi alanlarda, Urinlerin hizh ve glivenilir bir sekilde takip edilmesine ve kayit altina alinmasina imkan
saglamaktadir. Teknolojik gelismeler RFID sistemlerini de etkilemektedir. RFID etiketlerin ve okuyucularinin 6nemli
bir bileseni olan antenlerin performanslari yeni malzemeler, yapilar ve tasarimlar ile daha da gelistirilebilmektedir.
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Kullanim kolayligi saglamasinin yani sira teknolojik gelismeler sayesinde Uretiminin de basitlesmesi sebebiyle RFID
hemen her alana dahil olabilmektedir. Kullanim alanlarina érnek olarak; hayvan takibi, insan sagligi denetimi,
cevre kontrolii, gida kalitesi ve glivenligi, arag takibi ve glivenligi, konum belirleme ve nesnelerin interneti igin
kablosuz sensor aglari gibi uygulamalar verilebilir.

RFID sistem bilesenleri arasinda en etkili gorevi olan yapilardan birisi antenlerdir. RFID antenler, elektromanyetik
dalgalari okuyuculardan alarak diger okuyuculara ya da etiketlere dagitan ve/veya cevredeki elektromanyetik
dalgalari alarak bir okuyucuya iletip kablosuz haberlesme saglayan bilesenlerdir.

Pui ve arkadaslari (2017), calismalarinda farkl kullanim alanlari ve farkl metotlara uygun anten tasarimi yapiimasi
gerektigini belirtmis ve glinimuize kadar kullanilmis farkli modellerle karsilastirmistir [5].

Hossain ve Karmakar (2006), yayinlarinda belirttikleri Gzere; antenler, diizlemsel ve dairesel yayin yapabilirler.
Diizlemsel yayin yapan anten, olasi en uzun okuma mesafesinde, maksimum kazang¢ icin tek bir eksende
yogunlasir. Dairesel yayin yapan anten ise Uretilen UHF enerjiyi daha uzun mesafelere esit bir sekilde dagitir.
Boylece dairesel yonli yayilim ile o gevrede bulunan bitin etiketlerin okunmasi saglanir [6].

Ugar ve ark. (2010) yaptiklari calismada, RFID uygulamalarinda, herhangi bir dogrultuda yerlestirilmis etiket ile
okuyucu arasindaki haberlesmenin guvenirliligini saglamak adina dairesel polarizasyona sahip anten kullanimini
onermislerdir [7].

Penttild ve ark. (2005), endistride kullanilacak RFID okuyucu antenleri icin 6nemli parametrelerin; 1sin genisligi,
yonlilik, kazang, anten sekli ve kullanilan malzeme oldugunu belirtmistir. Ayrica metal yansimalari yiziinden
olusacak etkilerin azaltilmasina dikkat ¢cekmistir [8].

Penttild ve ark. (2004), RFID okuyuculari, iletisim igin bir veya birden fazla anten kullanabilir. Tek bir antenle,
okuyucu hem veri iletimi hem de alma icin kullanir. ikiden fazla antene sahip ise, anten sinyalleri arasindaki
parazitleri 6nlemek igin, diger antenleri kapali tutarken, bir anda bir anteni degistirmek igin okuyucu belirli bir
sirayla kullanilmalidir [9].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

RFID sistemlerinde UHF bandinda farkh frekans araliklari bulunmaktadir. Calismamizda ki antenimiz Turkiye'nin
icerisinde bulundugu bolgenin frekanslari olan 865-868 MHz aralikta calisacak sekilde tasarlanmistir. Belirlenen
frekans araligi dahilinde yama anten boyutlari hesaplanmistir. Anten parametreleri icin hedef degerler
belirlenmistir. Tasarim amacimizin pasif RFID etiket konumunu bulmaya yardimci anten olmasi sebebiyle; disik
kayipli, genis acili ve yiksek kazangli anten hedeflenmistir. Kullanim yerinde var olabilecek yakin frekanstaki diger
cihazlardan etkilenmemesi adina bant genisliginin fazla genis olmamasi distintGlmastir.

ANSYS HFSS elektromanyetik benzetim araci kullanilarak; ¢alismalar sonucunda belirlenen, 865-868 MHz bandinda
calisacak, mikro serit beslemeli yama anten tasarimina baslanmistir. Matematiksel modeller ile belirlenen
Olcllerde cesitli antenler tasarlanmistir. Similasyon sonuglarina gére anten tasarimlari gelistirilmistir. Gelistirme
olarak antenlerin fiziksel yapisindan ziyade asil 6nemli olan teknik yapisi tGzerinde durulmustur. Dénis kaybi
disurilmeye, kazanci arttirilmaya, 1sima sekli olarak gerekli alani kapsayacak hale getirilmeye ¢alisiimistir.

Calismada gelistirilen anten tasariminda toprak dizlemi, yama diizlemi ve parazit etki dizlemlerinde aliminyum
malzeme, destek kisimlarinda ve kutuda Akrilonitril Batadien Stiren (ABS) malzeme kullaniimistir. Toprak dizlemi
olarak, genigligi 200 mm, uzunlugu 250 mm ve yikseklig§i 2 mm olan aliiminyum malzeme tercih edilmistir.
Yalitkan katman (dielectric substrate) olarak dustk dielektrik (1,0006 F/m) 6zelligi sebebiyle hava kullanilmistir.
Toprak diizlemi ile yama diizlemi arasinda 4,5 mm aralik bulunmaktadir. Tasarim ve analizler sirasinda, anten
kutusu icin kullanilacak malzeme olarak ABS malzemenin, Polilaktik Asit (PLA) malzemeden daha uygun oldugu
gozlemlenmistir. PLA malzeme ile yapilan kutu igerisinde galisan antenin kayiplari yikselmis, bu ylizden kutu
malzemesi olarak ABS ile tasarima devam edilmistir. ABS malzemeden tasarlanan kutu yiksekligi 44 mm’dir.
Oncelikle matematiksel modeli ¢ikarilan anten tasarlandiktan sonra parametreleri hedeflerimizi saglamistir ancak
antenin kullanilabilir olmasi igin disina kutu eklenmesi ve elemanlari tasiyacak destek noktalari olusturulmasi
gerekmektedir. Kutusuz tasarim Sekil 1.de gosterilmistir. Kutu ve konektor baglantisi eklenmesi sonrasinda
sonuglarda degisiklik goriilmus, bu yuzden tasarimda iyilestirmeler yapilarak boyutlari glincellenmistir. Son anten
tasarimi Sekil 2.’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 866 MHz anten tasarimi kutusuz goriinimii
(Figure 1. Unboxed view of the 866 MHz antenna design)

Sekil 2. 866 MHz anten tasarimi genel gérinimu
(Figure 2. General view of the 866 MHz antenna design)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Geri Doniis Kaybi (Return Loss)

Bir antenin geri déniis kaybi, antenin sinyal beslemesi olan 50 Q iletim hattina ne kadar uydugunu gosterir. iletim
hatti karakteristik empedansi genellikle 50 Q'dur [10]. Geri donis kaybi, uyusmazlik nedeniyle gelen giiciin ne
kadarinin antenden yansidigini gosterir. Geri déniis kaybi Esitlik 1’de verilmistir. ideal bir anten, tim enerijiyi
yansimadan yayar. Sekil 3.te Z;; Empedans analiz sonuglari gésterilmistir. Tasarimimizin giris empedansi 50,058 Q
degerindedir. Dolayisiyla empedans uyumlulugu sorunu olusmamaktadir.

Geri Doniis Kaybt (dB) = 10109( Gelen Giig )

Yanstyan Gis ()

Geri déniis kaybi sonsuz ise, antenin iletim hatti ile milkemmel sekilde eslestigi sdylenir. S;; desibel cinsinden
ifade edilen donls kaybinin negatif degeridir [11]. Cogu durumda, geri donis kaybi > 10 dB (esdeger, S < —10 dB)
yeterli kabul edilir. 10 dB'lik bir geri donis kaybi, gelen gliciin % 90'inin 1sima igin antene gittigini gosterir. Tasarim
oncesi belirlenen hedeflerde antenimizin -15 dB geri donils kayiph olmasi 6ngorlilmistir ancak tasarim
sonucunda ¢ok daha disuk kayipli (866 MHz frekansta — 49,126 dB) anten elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen geri donis kaybi grafigi Sekil 4.”te gosterilmistir.
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Sekil 4. S, geri doniis kaybi analiz sonuglari
(Figure 4. Sy1; return loss analysis results)

3.2. Bant Genisligi (Bandwidth)

Bant genisligi, bir antenin performans parametrelerinin istenilen degerleri sagladigi frekans araligi olarak
tanimlanabilir. Bant genisligi antenin kullanim amacina gore sekillenebilir. Antenin dar bant olmasi durumunda
cevresindeki yakin frekanslarda calisan cihazlardan kaynaklanan bozulma etkisini en aza indirir. S;; grafiginde
gorildiiglu Uzere; antenimiz, geri donilis kaybi = 10 dB kriterini 842,7 MHz ile 884,5 MHz frekanslari arasinda
saglamaktadir. Bu durum bant genisliginin yaklasik olarak 40 MHz oldugunu géstermekledir.

3.3. Polarizasyon (Polarization)

Polarizasyon asil anlami itibariyle elektrik alan vektériinin zamana bagh olarak uzayda ¢izmis oldugu sekildir.
Lineer, dairesel ve eliptik olmak lzere 3 farkli polarizasyon mevcuttur. Verici ve alici anten arasinda maksimum
veri alisverisi olabilmesi icin antenlerin ayni polarizasyonda olmasi gerekir [12]. Daha baska bir ifade ile alic
antenin maksimum enerji toplayabilmesi icin gelen dalga ile ayni polarizasyonda olmasi gerekir.
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3.4. Isima Oriintiisii (Radiation Pattern)

Anten 1sima 6rintlist; antenin hangi yonlerde 1sima yaptigl hakkinda bilgi verir. RFID uygulamalarinda okuyucu
antenin yonli olmasi tercih edilir. Bu ¢alisma kapsamindaki uygulamada takip edilen pasif etiketi algilayacak
sekilde yonli olmasi gerekmektedir. Isima Orintlst ve kazang degeri Sekil 5.'te, 1sima Oriintlsiinin anten
Uzerindeki gosterimi Sekil 6.’da verilmistir.

dB{GainTotal)
&, ZE36e+RE0
6. 1362 +804
4. 18553 +8E60
2,83 14%e+aEE0
-4, BE1Se-EE2
-2, 1234%e+8E0
—Y4, ARG +A0E
-B. Z2782c+000
-8, 3556 +E06
-1, A433e+EA1
-1, 2518e+8E1
-1, 45a6e+E01
-1, BEEESe+EE1
-1, 5743e+EE01
-2.@5328e+0@1
-2, 2897 e+081
-2, 4975e+0@1

Sekil 5. Anten kazang degeri ve 1sima 6riintlsi analiz sonuglari
(Figure 5. Antenna gain value and radiation pattern analysis results)

Sekil 6. 0,8 dlgekli 1sima orlintlsiiniin anten Gizerinde gosterimi
(Figure 6. Display of a 0.8-scale radiation pattern on the antenna)

3.5. Kazang (Gain)

Anten kazanci; belli bir yonde yayilan i1sima giciiniin, izotropik bir antenin her yénde ve esit seviyede yapmis
oldugu toplam i1sima gtlicline oraniyla elde edilir ve Esitlik 2'de gosterilmistir. Sekil 5'te gorilecegi gibi antenimizin
kazang degeri yaklasik 8,26 dB olarak hesaplanmistir.

Istma Siddeti
Toplam Giris Gici

()

Kazan¢ = 4m
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4. SONUC (CONCLUSION)

Elektromanyetik benzetim programi araciligiyla tasarlanan antenin analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarinda da
goriildiigl Gzere, tasarim dncesinde belirlenen —15 dB donis kaybi degeri tutturulmus, Gstelik 866 MHz frekansta
-49,126 dB kayip ile daha iyi sonug alinmistir. Distk doniis kaybi sayesinde gelen sinyalin ¢cok dislik bir kismi geri
yansimaktadir ve yiiksek kazanci sayesinde verimli calismaktadir. Empedans uyumlulugu sayesinde i1sima kaybi
olmamaktadir. Genis acih yapisi etrafta bulunan etiketleri okumasi kolaylasmaktadir. Antenin fiziksel yapisi distk
profilli anten 6l¢litinG saglamaktadir. Pasif RFID etiketlerinin konumlarini belirlemeye yardimci olmasi adina;
anten kazanci yiksek tutulmus, dénus kayiplari en aza indirilmis ve genis agi saglanmistir. Ayrica bant genisligi asiri
genis tutulmayarak etraftan gelecek bozucu etkilerden ve farkli frekansta ki isimalardan etkilenme olasiligi
duslrilmustir. Sonug olarak; disuk kayiph, yiksek kazancl bir anten elde edilmistir.
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OZET

Bu galismada, dokiim ve dévme islemleri sonucunda elde edilen traktor pargalarinin yiizey temizligini gerekli olan
seviyeye getirmek icin kullanilan kumlama makinesinin kontrol islemi ve modernizasyonu gergeklestirilmistir.
Kumlama makinesinin modernize edilmesi islemi sonucunda kumlama makinesinde olusan arizalarin yeri kolayca
tespit edilmesi saglanarak dnceden ortalama 35 dakika olan ariza kaynakli makinanin durus siireleri 20 dakikaya
dusiriilerek makinanin ariza kaynakli durus sireleri azaltilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda kumlama
makinesinin kumlama zamanlari dizenlenerek, gereksiz kumlama zamanlari ortadan kaldirilmistir. Boylece
gereksiz enerji harcamalarina ve malzeme yiizeyinde bozulmalar dnlenmeye calisiimistir. Bu tez calismasinda
kumlama makinesinin isletme ve bakim maliyetlerinde azalma saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kumlama, Tirbinli kumlama makinesi, PLC, Otomasyon

Gains of Control of Hanger Type Shot Blasting Machine with PLC

ABSTRACT

Providing the material surface cleaning, reducing the surface roughness to the desirable degree and to increae the
surface quality sandblasting procedure is used in industry commonly.

After the modernization of the shot blasting machine, the location of failures in the shot blasting machine can be
easily detected and the downtime has been reduced 35 minutes to 20 minutes. As a result of experimental studies
the machines sanding times are arranged and the unnecessary sanding times are abolished. By this way material
surface deterioration and unnecessary energy cost tried to prevented. In this thesis sandblaster machines
operating and maintenance cost are reduced.

Key Words: Sandblasting, Shot Blasting Machine, PLC, Automation

1.GIRIS (INTRODUCTION)

1.1.Kumlama islemi (Sand Blasting)

Kumlama, malzeme yiizeylerindeki yag, pas, boya, tufal gibi maddeleri yizeyden arindirmak ve yilzey
purizlaluagina gereken seviyeye indirmek, ylizey temas kalitesini artirmak icin endistride yaygin olarak kullanilan
bir ylzey isleme yontemidir. Kumlama islemi, yapilmak istenen ise gore secilmis olan asindiricilarin, malzeme
isleme yizeyine belirli bir basing ve agi ile firlatiimasiyla gergeklestirilir [1,2].

Boyanacak veya kaplanacak is parcgalari 6nce kumlama islemine tabii tutularak ylzey plrizlGlGgu elde edilir.
Boylece boya veya kaplama malzemesinin ylzeye daha iyi tutunmasi saglanir[3]. Sekil 1.”de yeniden boyanacak bir
malzemeye kumlama islemi uygulanmasi gérilmektedir. Benzer sekilde birbirine yapistirilacak malzemeler de
yapistiriimadan 6nce kumlama islemine tabii tutularak malzemelerin bir birine daha iyi yapistiriimalari saglanir. Bu
islemi gerceklestirmek icin kumlama isleminde genellikle ince kum taneleri kullanilir [4,5].
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Sekil 1. Boyama oncesi kumlama iglemi
(Figure 1. Sand blasting operation before painting)

Beton, cam, ahsap gibi ylzeylere dekoratif sekil vermek, tekstil sektériinde kumas eskitme islemi, kotlarin taslama
islemleri ve gemilerin yizeylerinin temizlenmesi isleminde de kumlama islemi yapilmaktadir[6]. Bunlarin disinda
kumlama islemi, metal malzemelerin ylizey gerilimlerinin homojen hale getirilmesi i¢in de kullaniimaktadir. Bu
islem sonucunda daha dayanikl bir malzeme yiizey yapisi elde edilir. Yapilan bir ¢galismada yorulma émri 75000
tekrar olan aks millerinin 6 adeti kumlama islemine tabii tutulduktan sonra ortalama dmdrlerinin 379013 tekrara
¢iktig gézlemlenmistir[6].

Bu ¢alismada dokiim isleminden gikan traktor is pargalarinin dékiim tozu, ¢apak ve yolluk izlerinin temizlenmesi
icin S330 celik bilyeler kullanilmaktadir. D6kiim is pargalarinin kumlanmasi isleminde genellikle iri taneli S330 -
S660 arasi gelik bilyeler kullanilmaktadir. Sekil 2.’de kumlama isleminde kullanilan gelik bilyeler verilmistir.

Sekil 2. Celik bilye boyutlari
(Figure 2. Size of steel ball)

1.2. Kumlama Makineleri (Sand Blasting Machines)

Kumlama makineleri, asindiricilarin hizli bir sekilde is pargasina dogru firlatiimasini saglayan ve firlatilan
asindiricilarin bir araya toplanmasini saglayarak yeniden firlatmaya hazir hale getiren makinelerdir. Kumlama
makinelerini yapilari itibariyle agindiricinin firlatilmasi ve agindiricinin taginmasina bagh olarak agagida belirtildigi
sekilde iki grupta toplanabilirler. Bunlar;

i)Asindirici firlatma yontemlerine gore;

o Basingli hava ile asindirici firlatan(basingh tip) kumlama makineleri,
o Tirbinli asindirici firlatan (tirbinli tip) kumlama makineleri,
ii)Asindirici malzemenin taginmasi ydntemine gore;

) Tamburlu Tip Kumlama Makineleri,
) Kabin i¢i Askili Kumlama Makineleri,
o Tinel Tip Kumlama Makineleridir.
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Bu calismada kullanilan kumlama makinesi Sekil 3.’de verilen tiirbinli tip askili kumlama makinesidir. Kumlama
makineleri uygulamada adlandirilirken kullanilan asindirici firlatma yéntemine gore adlandirilirlar.

Sekil 3. Askili kumlama makinesi
(Figure 3. Hanger type shot blasting machine)

1.2.1. Tiirbinli Kumlama Makineleri (shot Biasting Machine)

Bu calismada kullanilan Turbinli Kumlama Makinesinde (TKM), elektrik motoruyla yiiksek hizlarda déndurtlen bir
tlrbin icine iletilen asindiricilarin, tlirbin kanatgiklari yardimiyla is pargasi lizerine firlatmasi yontemiyle kumlama
islemini gergeklestiriimektedir. Bu tip kumlama makinelerinde islem, firlatilan asindiricinin dis ortamdaki
calisanlara, atdlye ortamina zarar vermemesi ve firlatilan asindiricilarin tekrar kullanimini saglamak igin 6zel
kumlama kabinleri iginde gerceklestirilir. Firlatilan asindiricilar kabin iginde birikir. Kabin icinde biriken asindiricilar
elevatorler yardimiyla separatoére génderilir. Separatorler, kabin icinde biriktirilen asindiricilar ile asindiricilarin is
parcasindan koparmis oldugu dokim tozu ve capaklardan ayristirma islemini gerceklestirir. Ayristirma islemi
separatorde bulunan bir elek yardimiyla gerceklestirilir. Seperatérden cikan dokiim tozu ve capaklar aspiratoriin
cekimiyle filtrelerde biriktirilir [7,8].

1.3. PLC Kontrol (PLC Control)

PLC (Programmable Logic Controller), girislerinden aldigi bilgileri, yazilan bir programa goére isleyip, cikisina
baglanan elemanlari kontrol edebilen mikroislemci tabanli bir endistriyel cihazdir[9].

Otomasyon Sistemi, binyesinde kontrol elemanlari bulunduran daha 6nce insanlar tarafindan yapilan fakat
glinlimizde daha az insan glicline ihtiya¢ duyulan seri Gretimde yapilmasi gereken islem basamaklarinin otomatik
olarak yapilmasini saglayan elamanlardan olusan bir yapidir ve genellikle binyelerinde PLC'leri ve robotlari
barindirirlar[10,11]

PLC'ler, endistride birgok alanda makine ve sistemlerin izlenmesi ve kontroliinde kullanilmaktadir. Ginimizde
PLC Ureticilerinin rekabeti, PLC fiyatlarinin daha ekonomik olmasina ve bu durum da réle ile kumanda edilebilecek
cok basit yapilarin bile PLC ile kontroliinii ekonomik hale getirmektedir [12,13]. Bu calismada, roleli olarak
kumanda edilen TKM’nin kontrol isleminin PLC ile gercgeklestirilerek modernize edilmeye calisiimistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Bu calismada kullanilan TKM’nin ana pargalari Sekil 4.”de verilmistir. Bu makinede, dékiimden ¢ikan is pargalarinin
dokim tozlarinin ve capaklarinin temizlenmesi islemi icin asindirici olarak S330 celik bilye kullaniimaktadir.
TKM’de toplam 6 adet kumlama askisi bulunmaktadir. Bu askilar, kumlama makinesi ¢alisirken is parcalarinin kabin
icerisine alinmasi ve c¢ikarilmasinda kullanilarak, kumlama isleminin seri sekilde yapilmasini saglarlar. Askilarin
makine icerisinde dolastirilmasi ise bir konveyor ile saglanir.
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Sekil 4. Askili kumlama makinesinin yapisi
(Figure 4. Structure of hanger type shot blasting machine)

Kumlama kabininde, iki giris iki de cikis kapisi olmak lizere toplamda dért adet kapi bulunmaktadir. is pargalarini
kumlama makinesine alinirken bitin kapilar agik pozisyondadir. Bu esnada TKM igerisinde kumlanan is pargalari
disari, kumlanacak is pargalari ise igeriye transfer edilir. Kumlama islemi esnasinda kabin kapilarinin tamami kapali
tutularak turbinden firlatilan asindiricilarin olusturacagi tozun ve kumlamada kullanilan celik bilyelerin kabin disina
¢citkmasi Onlenir. Bu sayede sistemde olusan tozun ve firlatilan bilyelerin ortamda ¢alisan kisilere ve orada bulunan
cihazlara verecegi zararlar 6nlenmis olur. Kabin icinde olusan toz aspirator ve fan motoru yardimiyla bir filtreden
gecirilerek ortamdan uzaklastirilir.  Filtreler yeterince doldugunda temizlenmesi gerekir. Zamaninda
temizlenmeyen filtreler sistemde hava gegisinin azalmasina ve aspiratér motorunun daha fazla akim gekmesine
sebep olur. Elektrik motorunun ¢ekmis oldugu bu akim sistemde daha ¢ok enerjinin tiiketilmesine neden olacaktir.
Ayni zamanda sistem icinde azalan hava gegisi kabin igindeki tozun yeteri kadar temizlenmemesine, seperatériin
gorevini tam olarak yerine getirememesine ve kabin kapaklari acildiginda ortama toz yayllmasina neden
olacaktir[13].

Kumlama islemi, kumlama kabini yan duvari Gzerinde bulunan 6 adet elektrik motoru ile galistirilan kumlama
turbinleri yardimiyla gergeklestirilir. Tlirbin motorlari, 3000 devir ve 22 kW glciindedir. Tlirbin motorlarinin glicleri
yuksek oldugu icin kalkinma aninda sebekeden yiiksek akim gekerler. Motorlarin kalkinma akimlarinin sebekeye
olan etkilerini azaltmak igcin motorlar yuksiiz olarak teker teker yildiz {iggen yol verme ydntemiyle
calistinimaktadir. Sistem modernizasyonu asamasinda bu islem yumusak vyol vericiler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Tim motorlar tam devirlerini aldiktan sonra tiirbinlere agindirici akisini saglayan klepeler
acilarak asindirict malzemelerin tiirbinlere giris saglanir ve boylece kumlama islemi baslatiimis olur.

2.2. Metot (Methods)

Traktorin dretiminde kullanilan arka kapak, 6n dingil mesnedi, 6n ¢anta agirlik, rediiktor kovani, disli Kutusu, jant
agirliklari dokiimhanede doékilerek elde edilmektedir. Dokiimhaneden gelen bu is parcalari 6nceki durumda 600
saniye siren kumlama islemine tabi tutulmaktadir. Bu durum bazi Urinlerin gereginden fazla kumlanarak fazla
enerji sarfiyati, zaman kaybi ve fazla iscilik maliyetine neden olmaktadir. Bu c¢alismada ilk 6nce kumlama
zamanlarinin kisaltilmasi calismalar yapilmistir. Bu calismada her bir is parcasi icin gereken kumlama islemi
deneysel olarak bulunmaya calisilmistir. Once her bir grup is parcasi 450 saniye kumlama islemine tabii
tutulmustur. Daha sonra numuneler incelenerek gereken seviyede kumlama isleminin yapilip yapilmadigi tespit
edilmistir. Istenen diizeye ulasincaya kadar kumlama zamani kademeli olarak artirilarak her driin igin gereken
kumlama siresi tespit edilmeye ¢alisiimistir. Kumlamaya maruz birakilacak her bir Girlin ¢esidi icin yaklasik olarak
elde edilen islem sireleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. is pargalari icin belirlenen kumlama siireleri
(Table 1. Sandblasting times for workpieces)

Uriin cinsi Onceki kumlama Deneysel olarak belirlenen Kazanilan
siiresi(s) kumlama zamani (s) Sire (s)
Arka kapak 600 480 120
On dingil mesnedi 600 510 90
On canta agirhk 600 540 60
Reddiktor kovani 600 550 50
Disli kutusu 600 570 30
Jant agirhgi 600 515 85

Kumlama isleminde tirbinlerden firlatilan asindiricilar kumlanan Griin yilizeyine ¢arparak daha sonra kumlama
kabini duvarindan sekerek yere diserler. Asindiricilarin maruz kaldigi bu olay zamanla asindiricilarin kirilip
parcalanmasina sebep olur. Kirilan bu asindirici pargalari zaman igerisinde kumlama tirbin kanatlarinda
asinmalara neden olarak tiirbin kanatlarina zarar vererek omdiirlerinin azalmasina neden olurlar. Belirtilen bu
olaylardan fazla kumlama islemi asindirici sarfiyatinin artmasina ve dolayisiyla tlrbin kanatlarinin degisim
periyotlarinin da kisalmasina neden olur.

Roleli tip kumanda edilen TKM’nin kumanda panosunda sik sik olusan role kontagi yapismasi, role bobininin
yanmasi ve role kontagi gecirgenligi azalmasi vb. gibi sebeplerden kaynaklanan arizalarda ariza yerlerinin tespit
edilmesi ve arizanin giderilmesi islemi zaman almaktadir. Sistem de olusan bu ve buna benzer arizalarin yerinin
onceden tespit edilememesi ariza kaynakli Gretim duruslarina neden olmaktadir. Burada belirtilen olumsuzluklari
azaltilmasi igin TKM’nin kontrol islemi yeniden PLC ve Dijital Operator Paneli (DOP) ile gergeklestirilmistir. TKM’nin
calisma sartlar gdz éniinde tutularak hazirlanan is akis semasi Sekil 5’de verilmistir. is akis semasinda, yiikleme
istasyonunda bulunan kumlanacak malzemeler ¢alisan personel tarafindan ving yardimiyla bos askilara yiklenir.
Operator panelinden kumlanacak Giriin tipi segilir. Operatér panelinin icindeki yazilim, secilen riin igin tanimlanan
kumlama zamanini PLC'ye aktarir. Kumlama islemi pano Uzerinde bulunan baslatma butonuna basilarak baslatilir.
Yiklenen askinin kumlama kabini igine alinmasi igin konveyor hareket ettirilir. Konveyor hareket ettiriimeden 6nce
askilarin kabin kapilarina garpmamasi igin kapilarinin 6nceden tam agik pozisyonda ve aski kilidinin agik olmasi
saglanir. Kapilarin ve hava kilidinin hareketi, hava ile ¢alisan (pnématik) silindirlerin PLC ile kontrol edilmesi
sonucunda gerceklestirilir. Bu sartlar saglandiktan sonra askilar kabin icine girinceye kadar aski konveyoérini
hareket ettiren motor galistirilir. Askida bulunan is pargalari kabinin igine girince, kabin iginde bulunan pnématik
aski kilidi kapatilir. Daha sonra sistemde bulunan havalandirma, elevator, seperator motorlari galistirilir ve turbin
motorlari da sirayla devreye alindiktan sonra asindirici akigi baslatilarak kumlama islemi baslatilir. Kumlama islemi
ile birlikte PLC tarafindan kumlama zaman sayaci da baslatilir ve gereken kumlama siresi gegince sirasi ile ilk 6nce
tlrbin motorlari daha sonra havalandirma, elevator, seperatér motorlari durdurulur. Kapilar ve aski kilidi agilarak
kumlama islemini bitirir.
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Sekil 5. Kumlama makinesi kontroli is akis semasi
(Figure 5. Work flow chart of balsting machines control)

is akis semasina gdre TKM’si icin kullanilmasi gereken giris kumanda elemanlari Tablo 2.’de, kontrol edilecek
kumanda elemanlari ise Tablo 3.’de verilmistir. TKM’si icin 15 adet dijital giris ve 21 adet dijital ¢ikis olan bir PLC

secilmistir.

Tablo 2. Giris kumanda elemanlari
(Table 2. Input control elements)

Algilayicinin Adi Algilayic tipi Algilayici sayisi
Kapi konum algilayici Sinir anahtari 8 Adet
Konveyor yerinde algilayici Sinir anahtari 1 Adet
Aski kilidi algilayici Sinir anahtari 1 Adet
Konveyor gergide algilayici Sinir anahtari 1 Adet
Start, Stop butonlari Buton 2 Adet
Acil stop butonu Buton 1 Adet
Tarbinler hazir algilayici Kontak gikigi 1 Adet
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Tablo 3. Cikis kumanda elemanlari
(Table 3. Output Control elements)

Kontrol Elemani Adi Kontrol Elemani Tipi Kontrol Elemani Sayisi
Kabin kapilari Pnomatik silindir 5/2 Bobin uyartiml pnématik valf 4 Adet
Asindirici klepesi Pnomatik silindir 5/2 Bobin uyartiml pnématik valf 1 Adet
Aski konveyor Asenkron motor ileri-Geri igin 2 Kontaktér 2 Adet
Aski kilidi Pnomatik silindir 5/2 Bobin uyartiml pnématik valf 1 Adet
Aski dondiirme Asenkron motor Kontaktor 1 Adet
Elevator, Seperator, Asenkron motor Kontaktor 4 Adet
Alt helezon, Aspirator
Filtre Pnoématik silindir 5/2 Bobin Uyartimli pnédmatik Valf 1 Adet
Turbinler Asenkron motor Yumusak yol verici 6 Adet

PLC olarak Schneider firmasinin Modicon M238 modeli ve DOP olarak Magelis marka panel kullaniimistir. Modicon
PLC'lerin editoér programlari Ucretsiz olarak Schneider’in web sitesinden internet lzerinden indirilebilmektedir.
Modicon M238’de 14 sayisal adet giris, 10 adet sayisal ¢ikisi bulunmaktadir. TKM’nin kumandasini gerceklestirmek
icin gerekli olan giris ve c¢ikis sayilarini saglamak icin ana mddiile TM2DDI8DT giris modiilii ve TM2DDO16TK cikis
modull baglanmistir. Ana modile baglanan TM2DDI8DT giris modiliinde 8 adet sayisal giris vardir. Bu sayede
PLC’de toplamda 22 adet sayisal giris elde edilmistir. TM2DDO16TK ¢ikis modiliinde ise 16 adet transistorli ¢ikis
vardir. Bu sayede de PLC Uizerinde toplamda 26 adet sayisal ¢ikis elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT ANS DISCUSSION)

TKM’de yapilan modernizasyon g¢alismalari sonucunda elde edilen kazanimlar asagida 6zetlenmeye cahlisiimistir.

i) s parcalarinin kumlama siireleri yeniden belirlenmistir. Béylece kumlama islem sekli ve zamanlari
yeniden belirlenerek TKM’nin daha ekonomik calistiriimasi ve Griin basina disen kumlama maliyeti
dusdralmustar.

i) Kumlama sirelerinin yeniden belirlenmesiyle orantili olarak genelde Uriin basina harcanan asindirici
miktarinin da azaltilmasi saglanmistir.

iii) TKM’'nin kontrol isleminde PLC ve DOP’i kullanilarak sistemde olusan arizanin nedeni ve yerinin
tespiti kolaylasmistir. Buna bagl olarak sonug¢ta TKM’nin ariza kaynaklh olusan durus sireleri
azalmistir.

Aspirator filtrelerinin dolmasi durumu sistemde ¢alisan motorlarin akimi izlenerek 6nceden tespit edilmis ve
filtrelerin otomatik temizlenmesi igin fitre ¢irpma donaniminin zamaninda cgalistiriimasi saglanarak motorlarin
gereksiz yere daha fazla enerji harcamalari 6nlenmistir.

3.1. Kumlama Zamani ve Kumlama Maliyeti (Blasting Period and Blasting Cost)

Bu c¢alismanin amaclarindan birisi is parcalari icin gerekli olan kumlama zamanlarinin yeniden belirlenmesidir.
Tablo 3’de belirtildigi gibi is pargalari igin yeni belirlenen siireler 6nceki siirelerden daha azdir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, Arka Kapak Grind igin kumlama zamani 600 s’den 480 s’ye dislrilmastar.
Bu durumda elde edilen zamansal kazang orani % olarak Formiil 1'den hesaplanabilir.

% zamansal kazang = kazanilan zaman/kumlama zamani x 100 (1)
=120/600X100= 20

Hesaplama sonucunda zamansal kazang % 20 olarak bulunur. Arka kapak Griiniinde elde edilen bu zamansal
kazang ayni oranda Urlin basina isletme maliyetlerinde azalmalar saglayacaktir.

Arka Kapak driiniinde elde edilen bu zamansal kazang, is pargasi basina makinenin daha az ¢calismasini saglamistir.
Bu durum fazla enerji harcanmasinin 6niine gegilerek enerji tasarrufu saglamistir. Tahmin edilen elektrik enerjisi
tasarrufu ise formil 1’den hesaplanabilir. Bir personelin aylik calisma saati 4857 sayili is kanunu’nun 63.
Maddesine gore aylik 225 saattir. Kumlama makinesinin kurulu giici ise 142kW dir;

Elektrik tasarrufu=zamansal kazang x ¢alisma saati x makine kurulu glig(kWh/ay) (2)

=0,2x225x14
= 6390 kWh/ay
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Elektrik enerji kazancinin da yaklasik 6390 (kWh/ay) olmasi beklenmektedir[15]. Bu hesaplamalar diger is pargalari
olan On Dingil Mesnedi, On Canta Agirlik, Rediiktér Kovani, Disli Kutusu, Jant Agirligi Giriinlerinde de ayni sekilde
hesaplanarak Tablo 4.’deki veriler elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda birim is pargasi lzerine harcanan
elektrik enerjisi maliyetlerinin diismesini saglamistir.

Tablo 4. Zamansal kazang ve verim tablosu
(Table 4. Temporal gain and efficiency table)

Kumlanacak Uriin Cinsi Saglanan Kazang Ayhk Kazanilan
Orani(%) Elektrik Enerjisi(kWh)
Arka kapak 20 6390
On dingil mesnedi 15 4792,5
On ¢anta agirlk 10 3195
Rediktor kovani 8.3 2662,5
Disli Kutusu 5 1597,5
Jant agirhgi 14.2 4526,25

Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de goriildGgi gibi % 20 oranla en biyik tasarruf arka kapakta en disik
tasarruf ise % 5 oranla disli kutusu trininde saglanmistir, Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.. hazirlanirken aylhk
calisma periyodunda bir tip malzeme Uretilmesi durumunda elde edilen kazanclar gosterilmistir[15].

3.2. Harcanan Asindirici Miktari (Spended Abrasive Amount)

Kumlamada icin kullanilan asindiricilar zamanla is pargasi ylizeyine mekanik carpmanin etkisiyle kirilarak
ufalanmasi, TKM’nin mekanizmasinda asinmalara neden olmaktadir. Kirllmis asindiricilarin sistemde dolasmasi ise
is parcasinin yizeylerinde asin deformasyonlara neden olmaktadir. Kumlama zamanlarinda yapilan
dizenlemelerle is parcalarinin gereksiz yere fazla kumlamasinin 6niline gecilmistir. Boylece birim rin basina
harcanan asindirici miktari, yaklasik olarak kumlama siiresiyle ayni oranda azaldigi gézlenmistir. Aylik bazda
makineye ilave edilen asindirici miktari degismezken, kumlama islemine tabii tutulan is pargasi sayisi artmistir[15].

3.3. Arizaya Miidahale Etme ve Ariza (6zme Zamani (inferiting and Solving Breakdown Period)

TKM’sinin mevcut kumanda panosu yerine PLC ve DOP’li kumanda panosu montaj edilmistir.

Kumanda panosu degistiriimeden 6nce panoda bulunan elemanlarinin eskimis olmasi nedeniyle ¢ok sik arizalar
yasanmaktadir. Ariza tespitinin ilk asamasinda TKM’nin hangi islemde ve konumda kaldigi tespit edilerek arizanin
neden kaynaklandigi tahmin edilmeye ¢alisilir. Sonra sistemin ¢alismasini engelleyecek kontrol elemanlari sirasi ile
test edilerek arizanin hangi kontrol elemanindan veya neden kaynaklandigi bulunmaya ¢alisiimaktadir. Sistemde
olusan arizanin réle kontaginin yapismasi veya kontagin gecirmemesi sonucunda olusmasi durumunda ise arizanin
bulunmasi olduk¢a zor olmakta ve ¢ok siire almaktadir. TKM’nin galismasi ve arizalarin bulunmasi islemi PLC ve
sistemde kullanilan DOP’i sayesinde oldukga kolaylasmistir. Ariza aninda ya DOP’i kayitlarina bakilarak yada
bilgisayar yardimiyla PLC'ye online baglanarak arizaya neden olan sebebe ulasmak ¢ok daha kolay ve hizli bir
sekilde olmaktadir. Ayrica gergeklestirilen PLC kontroli panoda artik yardimci kumanda réleleri olmadigi igin
kontak yapismasi veya kontak gecirmemesi gibi arizalara olanak vermemistir. Tirbin motorlarina yildiz-tiggen yol
verme sistemi yerine yumusak yol vericiler ile yol verilmesi saglanmistir. Bu sayede kontaktorlerin kontaklarinin
yapismasi sonucunda ortaya c¢ikan elektriksel arizalarin 6niine gegilmistir. Makinenin tretim rapor kayitlarina gore
elektriksel arizalarinin ¢éziilme siiresi ariza basina ortalama 35 dakika iken yeni kurulan PLC panosu ile bu zaman
ariza basina ortalama 20 dakikaya (bu sirenin zaman i¢cinde daha da disecegi tahmin edilmektedir) diismistlr(
Bu veriler ilk iki ay icin alinan raporlara aittir. Bu siirelerin zamanla diisecegi tahmin edilmektedir. [15]

Ayrica makinenin 6nceden elektrik ve mekanik tabanli arizalarinin ortalama sayisi aylik 22 (olusan arizalar
elektriksel agirhkh) iken 17’ye (olusan arizalar mekaniksel agirlikli) dismustiir. TKM’sinin ariza kaynakh durus
suresi aylik ortalama 770 dakikadan 340 dakikaya diismustir[15].

3.4. Aspirator filtrelerinin temizlenmesi (Cleaning the aspirator filters)

Aspirator sisteminde bulunan toz filtrelerinin zamaninda temizlenmemesi seperatériin gorevini yerine
getirememesine neden olmakta ve sonugta tirbin kanatgiklarinin daha erken silirede asinmasina neden
olmaktadir.

Yapilan calismalarla seperator filtresinin dolmasi durumunun 6nceden tespit edilip gereken zamanda kendisini
otomatik temizlemesi seperatoriin gorevini daha iyi bir sekilde yerine getirmesi saglanmis ve tirbinlere toz
pargalarinin gitmesi engellenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda sistemde kullanilan tiirbin kanatlarinin Gmriinin
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artmasini ve degisim siresinin uzamasi saglanmistir. Tiirbin kanatgiklarinin degisim periyodu ortalama 21 giinden
27 giine ¢ikmistir[15].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada Konya Timosan Dokim A.S. de kullanilan TKM’nin elektromekanik réleli kumanda panosu, PLC ve
DOP’i hale getirilmistir. Makinenin g¢alismasi incelenerek makinenin ¢alismasinda verimi ve maliyeti artirici bazi
degisiklikler yapiimistir.

1. Tirbin motorlarindaki elektromekanik yolvericilerin yerine yumusak yolvericiler baglanmistir. Bu sayede
kontaktor arizalarinin ve motor yanmalarinin dniine gegilmistir.

2. Aspirator filtresinin cirpilma islemi, personelden alinarak otomatik pndomatik filtre cirpici sistem ile
degistirilmistir. Boylece personelin filtre icine girmesi engellenerek is¢i sagligl korunmustur. Ayrica
filtrelerin otomatik cirpilmasiyla aspiratér motorunun fazla akim ¢ekmesi engellenerek enerji tasarrufuna
katki saglanmustir.

3. Yapilan deneysel galismalar sonucunda kumlama zamanlari yeniden diizenlenmistir. Kumlama siresinde
elde edilen maksimum kazang aski basina 120 saniye ile arka kapak Griiniinde, minimum kazang ise aski
basina 30 saniye ile disli kutusunda elde edilmistir. Bu zamansal kazanglar sayesinde fazla kumlama
islemleri sonlandirilarak elektrik enerjisi tlketiminde, is parcasi basina disen iscilik ve bakim
maliyetlerinde tasarruflar saglanmistir. Tiketilen elektrik enerjisinden arka kapak Grini igin bir ayda
yaklasik 6390 kWh, disli kutusu Grlini igin 1597,5 kWh tasarruf elde edilmistir[15].

4. Kumlama makinesinin otomasyon isleminde kullanilan PLC yazilimi ile ariza sayisinda azalma ve ortalama
ariza durus sirelerinde bir takim kazanimlar elde edilmistir. Makinenin Uretim kayitlarina gore, sistemin
aylk ariza i¢in durus siresinin 770 dakikadan 340 dakikaya disarilmistir[15]. Boylece sistemin olusan
arizalar sonucunda durus siireleri azaltilmistir.

Bu g¢alisma kumlamada tek tip asindirici kullanilmistir. Gelecekte yapilacak bir ¢alismada, kumlamada kullanilan
asindirict malzeme ¢api ve tipi degistirilerek kumlama siiresinin daha da azaltilabilineceginin arastiriimasi
yapilabilir. Bu calismadaki TKM seri imalatta kullanildigi igin bu denemeler gergeklestirilememistir.
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