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TURK-iSLAM MEDRESELERI VE BUDIST VIHARALARI UZERINE BiR
INCELEME

Hilal ERSAN"", Giil AKDENiZ?

! Kurklareli Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Kirklareli, Tiirkiye
2Y1ldiz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

OZET

M.O. V1. yiizyilda Buda 6nderliginde Hindistan’da ortaya ¢ikan Budizm ile Tiirklerin cesitli kaynaklarda
IV. yiizyilda tamistiklari, IX. ve X. yiizyillarda ise iyice benimsedikleri sdylenmektedir. Buda’nin
Ogretilerini yaymak icin gezici Budist rahiplerin ibadet, egitim ve konaklama amagli baglangicta
magaralarda oyularak yapilan viharalar zamanla kendine 6zgili bir mimari meydana getirmistir ve bu
mimari etki Orta Asya’ya kadar uzanmustir.

Islamiyet’in kabuliinden itibaren birer egitim kurumu olarak kurulan medreselerin ortaya ¢ikis1 hakkinda
ise farkli goriisler vardir. Bu ¢aligmada, Orta Asya’da Budizm’in yayilmasindan sonra, Budist viharalarin
‘Nevbahar’ adi verilen kiilliyelere donustiiriilmesiyle birlikte medrese mimarisinin onciisii oldugu goriisii
iizerinde durulacaktir.

Anahtar kelimeler: Budizm, Orta Asya, Medrese

ABSTRACT

In the 6th BC Buddhism, which emerged under the leadership of the Buddha, Turks met with Buddhism in
4th century and Buddhism was adopted well in 9th and 10th centuries. The viharas were originally
constructed by carving in the caves for respond necessaries such as worship, education, and
accommodation of the traveling Buddhist monks to spread the Buddha's teachings. The results of this
interaction naturally show itself in the architectural field to the Cebtral Asia.

There are different opinions about the emergence of the madrasa. One of them is that after the spread of
Buddhism in Central Asia, Buddhist viharas are converted to the complexes called ‘Nevbahar', which is an
example of madrasa architecture.

This study aims to examine the interactions and changes in the context of architectural styles - specifically
madrasa buildings - after the Turkish communities were met with Buddhism.

Keywords: Buddhism, Central Asia, Madrasa

*hillzkn@outlook.com, https://orcid.org/0000-0002-9096-6903
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1. GIRIS
M.O. VI. yiizyillda giiniimiizdeki Hindistan smirlar1 icinde kalan Magadha Bélgesi (Antik
Hindistan’da Bihar Bolgesinin giineyine verilen ad.)’de ortaya ¢ikan Budizm Baharat Yolu
lizerinden ticaret araciligtyla ve Budist rahipler vasitasiyla Afganistan ve Iran yoniinde yayilarak
Cin’e kadar ulastirilmistir. Gliniimiize kadar yasayan Budizm inancinin basarili olma
nedenlerinden biri sistematik olarak kurduklar1 ‘Vihara’ denilen egitim ve ibadet kurumlaridir.
Plan bakimindan bir orta avlu ile etrafindaki Budist rahip hiicrelerinden olusan viharalar, islevsel
acidan egitim ve konaklamaya uygun olarak tasarlanmistir. Budizm egitiminin verildigi ve yatil
Budist rahiplerin kaldig1 yapilar olmasinin yaninda, gezici rahiplere de konaklama imkani1 tantyan
‘Buyan’ veya ‘Vihara’ (manastir) adi verilen bu kurum ve yapilarin isleyisi, Tiirklerin ileride
kuracaklar1 medreselere benzemekteydi.
IV. yilizyilda Budizm ile tamisan Tiirkler, zamanla bu dini benimsemis ve Belh, Buhara,
Semerkant gibi sehirlerde Tiirk-Budist Kiilliyesi diyecegimiz, ‘Nevbahar’ adi verilen kiilliyeleri

kurarak giiniimiize kadar ulagan medreselerin ilk 6rneklerini vermislerdir [1].

2. BUDIZM VE ORTA ASYA

Brahmanizm ve Hinduizm dinlerinin temeli, Hindistan’daki dini olusumlarin en eskisi sayilan
Veda' dini ya da Vedizm, Brahman Hint edebiyatinin en eski kaynaklarmi olusturan Veda
Metinleri’ne? dayanir. Savasc1 bir toplum olan Ariler Orta Asya’dan Hint kitasina yaklasik M.O.
1500’lerde gelmis ve kitaya yerlesmislerdir. Ariler Hint kitasinda savastiklari ve esir aldiklari
Dravid kokenli koyu tenli yerli halka, Dasyu adini vermis ve bu kelime zamanla koétii ruhlarla

savas anlaminda kullanilmistir. Rigveda’nin (Veda metinlerin ilk ve en 6nemli boliimii) bazi

! Veda, M.0O. 2000-2500 yillari arasinda giiniimiiz Hindistan'in kuzeydogusuna (Pencap, Yukari Indiis Havzasi) akin
eden Arilerin dinidir. Kaynagi, “Hint-iran” &zelligi tasiyan diisiincelere kadar gider. Bazi temel kavramlara inanma,
ikili kutsal diizen —daivalar ve asuralar—; 6te yandan ates kiltli, hayvan kurban etme, soma kurbanlari gibi. Hint
kaltar tarihinin ilk ana kaynaklari olan Vedalar ise Veda Tanrilari igin yazilmis olan ilahiler (Mantralar) killiyatidir [6].
Veda s6zcUgu “bilgi” anlamina gelmektedir. Muller, Vedalar’t “manevi bilgi sarkilari” olarak adlandirmaktadir. Dért
temel Veda metni vardir. Bunlar; 1- Rig-Veda (ilahi Bilgisi), 2- S4ma-Veda (Melodi Bilgisi), 3- Yacur-Veda (Kurban
Bilgisi) 4- Atharva-Veda (Sihir Bilgisi)’dir [49].

> Brahmanlarin kutsal saydiklari kitaplarindan olan Vedalar, gliniimiizde Hinduizm’de hala 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle Rigveda kitabi, kuzeybati Hindistan kiiltiiriine iliskin en ®nemli kaynaklardan birisidir.
Buda’dan oOnceki donemde Vedalar (Kutsal metinler) ilk kez yaziya gecirilmistir. Vedalara inananlar kurban
keserlerdi, kurbanlari en gilizel kesenler ise Brahman rahiplerdi. Veda kitaplarini kullanan Brahman rahipler halk
arasinda 6nemli yere sahiplerdi ve Tanri ile insanlar arasinda bir kopri vazifesi gordiklerini iddia ederlerdi.
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yerlerinde Arilerin Dasyularla olan savasi ve bu savasta onlar1 nasil 6ldiirdiikleri anlatilir. Bu
yiizden kast sisteminin Arilerin yerli Hintlilerle temasa ge¢gmelerinden sonra dogdugu diisiiniiliir
[2]. Hinduizm dini zamanla degisime ugramis ve M.O. VI. yiizyilda iki temel hareketin etkisinde
kalmustir. Bunlar Jainizm® ve Budizm’dir. Baslangigta bir diisiince hareketi olarak dogan Jainizm
ve Budizm daha sonra farkli dinler olarak kabul edilmislerdir. Her iki dinin de temeli alisilmig
anlamda ‘Mevcut Tanrt ¥ kavramina kars1 gelismistir. Iki dini hareket de, tanrilarm yardimia
basvurmaksizin Samsara (tenasiih-ruh gogii, yeniden dogus) Carki’ndan kurtulmay1 ve Moska’y1
(kurtulusu) kazanmay1 hedeflemektedir.

Jainizm dini, (M.O. VI. yiizyil), Brahmanizm dinine tepki olarak ortaya ¢ikan Brahmanlarin
otoritesine, ¢ok tanriciliga, kat1 kast sistemine® ve kanli kurbanlara karsidir. Temel ilke olarak
baris1 ve huzuru ogiitleyen bu din, Ahimsa’ya (siddetsizlik) yani ‘zarar vermeme’ {izerine
kurulmus ve her tiirli canliyr 6ldiirmeyi yasaklamistir. Bundan dolay1r hayvanciliktan uzak

durarak daha ¢ok ticaretle ugrasmislardir [3].

* Jainizm M.O. 8. yuzyilla kadar giden ve 23. Tirthankara Parsva’ya (Parshvanatha) dayanan bir gegmise sahiptir.
Parsva’nin ortaya attigi diisiinceler 24. Tirthankara olarak kabul edilen Guru Vardhamana Jnatriputra yani Mahavira
tarafindan sistemlestirilmis ve dinT hareket halini almistir [3]. Kurucusu, Benares (Hindistan'in Uttar Prades
eyaletinde bir sehir)’te dogdugu kabul edilen ve Benares’li bir kralin oglu olan Parsva’dir (M.0. 876 - M.0. 776).
Parsva, Vardhamana ve Budda’nin hayat hikayelerindeki blylik benzerlikler dikkat c¢ekmektedir. Her Ucl de
Ksathriya (Prensler-Askerler) Kast’'na mensuptur. Parsva’nin kurdugu dini harekette; 6ldirmemek (ahimsa),
hakikati-dogruyu sdylemek (suntra), calmamak (asteya) ve affedici olmak ana kurallardi [3].

24, Tirthankara olarak kabul edilen Guru Vardhamana Jnatriputra yani Mahavira’nin babasi Siddhartha bir rivayete
gore Licchavis Kabilesi’'nin,diger bir rivayete gore ise Nata veya Naya Kabilesi’'nin reisidir ve Ksathriya (Prensler-
Askerler) Kasti’'na mensuptur [50]

¢ Cok gelismis bir mitolojiye sahip olan Veda dininde, Rigveda’da belirtilen Veda tanrilari, diinya islerinde oldukca
etkin varlklardir. Genel olarak 33 adet olan bu tanrilarin bazilari sunlardir: Gok-Tanrilari (Mitra, Varuna vs.), Hava
Tanrilari (Indra, Marutlar vs.) ve Yer Tanrilari (Agni, Soma vs.) [53].

> Hinduizmde halkin ayrildigi siniflardan her birine Kast denir. Belli bash 4 Kast vardir: 1 - Brahmanlar (rahip ve
alimler) 2 - Ksatriya (prensler ve askerler) 3 - Vaisya (tliccar, esnaf ve ciftgiler) 4 - Sudra (isciler, sanatkarlar)
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Sekil 1. M.O. 600. ve M.O. 265. yillarinda Antik Hindistan haritasi [4]

Ismini kurucusu Buda’dan alan Budizm de aym donemlerde M.O. VI. yiizyillda Hindistan’da
ortaya cikmistir. “Bouddha” kelimesi Sanskritce bir kelime olup, aydinlanmis anlamina
gelmektedir. ‘Uyanan’ anlami da bulunan ‘Buda’ bir lakaptir. Bu lakap gercegi buldugu ve
aydinlandigina inanildig1 i¢in Gautama isimli kisiye verilmistir. Genel anlamda aydinlanmig
kisiler i¢cin de kullanilan Bouddha sozciigii daha ¢ok Budizm’in kurucusu Gautama igin
kullanilan bir unvandir [5].

Asil ad1 Siddharta (amacina ulasan), soyadi Gautama olan, M.O. 567 yilinda giiniimiizde Nepal
sinirlart igerisinde kalan Himalaya eteklerindeki Lumbini bolgesinin Kapilavatsu kentinde dogan
Buda, koklii bir aileye mensuptur [6]. Suddhodana Shakya (Sakya) kabilesi krali olan babasinin
yaninda biiyliyen Buda, annesi Maya’y1 kendisini dogurduktan yedi giin sonra kaybetmistir.
Cocuklugundan itibaren diinyevi seylere olan ilgisizligi ile dikkat ¢eken Buda, sefkatli, dindar,
diisiinceli bir kisi olarak taninmistir. Kabile prensi olarak rahat bir hayat siirmiis, 29 yasinda
hakikati aramak icin tiim yasamini geride birakarak yollara diismiistiir. Bu seriiveni sirasinda
karsilagtig1 tiim ac1 ve sorunlart kefaret olarak goéren Buda, yolculugundan yedi y1l sonra, biiyiik
Ganj'm bir kolu olan Neraiijara nehri kiyisinda, simdiki Gaya'da Bodhi veya Bo agacinin (bir tiir
incir agact) altinda murakabe (Tanri’ya baglanarak ¢ile doldurma) halinde iken aydinlanmaya
erismis, daha sonra bu yer kutsal ziyaret makami sayilmistir. Bodha Gaya’da aydinlanmaya

ulasan Buda, “gercege ulasan” anlaminda Buda veya Tathagata olarak taninmis, M.O. 483 yilinda
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80 yasinda olmiistiir [7].

Buda’nm 6liimiiniin (M.O. 483) ardindan miiritleri Buda’nin 6gretilerini yaymaya basladig
Magadha® (M.0.500 ve M.0.321) ve Kosala’ Kralliklarinda (yaklasik M.0.1100-M.0.500)
Budizmi yaymaya devam etmislerdir. Budizm’in tim Hindistan’a yayilmas: ise Maurya krali,
Kral Asoka®nin Budizm’i benimsemesiyle olmus ve ilk biiyik tapmaklar bu doénemde
yapilmustir.

Budizm dininin Tirkistan (Orta Asya) ile tanismasi ise, M.S.30 yilinda, Gandhara ve Pencab'in
hakimiyetini ele geciren Kusan Kralligi’nin, M.S.78-120 yillar1 arasindaki hiikiimdar1 olan Kral
Kanigka doneminde olmus ve Budizm altin ¢agini bu donemde yasamistir. Budizm’in yayilmasi
icin i¢ Asya’da bircok kesis tapinagi yaptiran Kaniskag doneminde, Kusan devletinin sinirlari
Hindistan’in Madhyadesa, Uttarapatha ve Aparanta bolgelerine kadar geniglemistir. Budizm
diinyaya, Hindistan’in glineybatisindan ve kuzeyde Orta Asya’dan Cin’e dogru iki yol {izerinden
yaytlmistir. |. yiizyilda Kesmir’den baslayip Pakistan’a ve Afganistan’a, Ill. yiizyildan itibaren
ise Endonezya’da yayilmaya baslamistir. Budizm Cin’e IV. yiizyilda girmis, oradan Kore’ye
yayilmis; V. yiizyilda Birmanya ve Tayland’a, VI. yiizyilda Japonya’ya, VII. yiizyilda da Tibet’e
ulagmistir [5] (Sekil 2).

® Merkezi Ganj Nehri'nin gineyinde Bihar bolgesinde olan Magadha Kralligl' nin baskenti 6nce Rajagriha
(gliniimiizde Rajgir) ve daha sonra Pataliputra (glinlimiizde Patna) olmustur.

Kosala Kralligi giiniimiizde Kuzey Hindistan bdlgesinde yer alan Geg Vedik Dénem (M.0. 1100. — M.0O. 500.)
kralliklarindan biridir. Kraligin baskenti olan Ayodhya, Hindistan’in Uttar Pradesh bdlgesindeki Faizabad
sehrindeydi.
® Kral Asoka, M.0. 273. ile M.0. 232. arasinda egemen olan Maurya Hanedanligi'nin Hint imparatoruydu. Genellikle
Hindistan'in en blylik imparatorlarindan biri olarak bahsedilen Asoka bir dizi askeri fetihten sonra glinimiz
Hindistan’inin bulundugu alana hiikmetmistir. imparatorlugu giinimiiz Pakistan’ini, Afganistan’ini ve iran'in
batisindaki topraklardan, Hindistan'in dogusunda yer alan Bengal ve Assam eyaletleri ile glineydeki Karnataka
eyaleti sinirlariiginde kalan Mysore'a kadar uzanan bir alana yayilmistir [8]

° Kusan imparatorlugu’nun en énemli hitkiimdari sayilan Kaniska’nin hiikiim siireleri agisindan farkh gériisler olsa da
en 6nemli 6zelligi bazi tarihgiler tarafindan Tirk kékenli oldugu distinilmesidir. Gerek etnik kdkeni konusundaki
varsayimlar gerekse askeri, siyasi ve idari alanlarda yaptig faaliyetler agisindan MS 1. Ylizyilda Hindistan’in en
onemli lideri kabul edilmektedir. Etnik kokenleri ile ilgili olarak, onun Vima Kadphises dénemi sonrasi Kusan
Hanedanligindaki otorite boslugundan yararlanarak basa gecen bir Turk kabilesi lideri oldugu distiniiimektedir [47].
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Sekil 2. Budizm’in dogusu (koyu kirmizi), baslica Budist alanlar1 (koyu sar1),Budizm’in yayildig: diger
alanlar (ag¢ik sar1), Erken Budist okullar1 (siyah ok), Ayrismalar (kirmizi, yesil, mavi oklar), [8]
2. 1. BUDIST VIHARALAR (MANASTIRLAR)

Giliney Asya geleneginde ve Budizm dininde 6nemli bir yere sahip olan manastirlar'®, M.O. 111.

yiizyildan itibaren Budist rahiplerin ilim ve ogretim merkezleri olarak kurulmus ve ‘Vihara’

% Manastir kelimesi, ‘tek, yalniz’ anlamina gelen Grekge ‘Monos’tan kelimesinden tiiretilen ve miinzevi (insanlardan
kacan, tek basina yasamayi seven) yasam tarzini benimseyenlerin (monachos, Yunanca’da ‘kesis’) yasadigi
mekanlari ifade eden ‘monasterio’ kelimesinin Tiirkce’deki kullanimidir [8]. Bati dillerine farkh bigimlerde gegen
manastir kelimesi, (ingilizce, monastery; Fransizca, monastere vb.) Arapca’da daha cok Hristiyan manastirlarini ve
bazen de kesis hiicrelerini ifade etmek i¢in ‘devr, deveran’ (donmek, dolasmak, yonetmek) kelimelerinden turetilen
‘deyr’ (Uzerinde oturulan yer, ev) kelimesi kullaniimaktadir, Kesisler ise ayni kokten gelen ‘deyyar’ veya ‘deyran’
kelimeleriyle ifade edilmektedir [8]
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adiyla anilmaya baslamustir. Tk 6gretileri (Dharmall) sOzlii olan Buda’nin, zamanla etrafinda
birgok miirit toplanmis ve Budizm’i sec¢en rahiplerin kendisiyle birlikte diinyadaki her seyi terk
ederek egitim ve konaklama i¢in viharalari (manastirlar1) kullanmaya baslamalariyla bu yapilar
yayginlagsmaya baslamustir.

Budist manastir mimarisinin gelisiminde ii¢ énemli asama bulunmaktadir. Ik gelisen mimari
stupa olmustur. lkinci gelisen iginde Ogrenci yurdu barindiran Budist manastirlar1 olan
viharalardir. Ugiingii olarak ise kutsal emanetlerden armdirilmis bir stupanm iginde bulundugu
toplanma odasi olan Chaitya’dir [8]. Chaitya, i¢inde (kutsal emanetlerin bulundugu) bir stupa
bulunan, dini térenlerin yapildig: toplanti odasiydi. Hristiyan bazilikalaria benzeyen dikdortgen
ya da dairesel planli salonlar seklinde de olabilirdi. Chaitya’nin merkezi konumdaki salonu, stupa
etrafinda tavaf yapilabilecek (kutsal bir nesnenin ¢evresinde doniilebilecek) sekilde
diizenlenmisti. Chaityalar zamanla, Budist rahiplerin egitim ve konaklamalar1 igin yapilan
viharalarin i¢inde yer almaya baslamis ve rahip hiicrelerine agilan merkezi mekanlar haline
gelmistir [9].

Sanskritce’de ‘y18in’ anlamina gelen “stupa” kelimesi mezar  hoyiigi
kurgan/tiimiiliis/mezar/kiimbet/ anlaminda kullamlmustir. Stupalarin gelisimi MO.2000’lere,
neolitik doneme (cilali tas devrine) Budizm ve Veda’lar 6ncesine kadar dayanmaktadir [9].

Stupa esasinda Buda igin bir gémii kurganiydi (tiimiiliis) ve ilk (orijinal) stupalar Buda’nin
kiillerini barindirmaktaydi. Buda’nin vasiyeti iizerine 6limiinden sonra yakilan kiilleri nehre
atilmamis, tic ayr1 bolgedeki stupalara dagitilmistir [10]. Bu daha sonraki yillarda bir gelenek
haline gelmis ve bu yapilarda 6len saygideger kisi ile ilgili kutsal emanetler, onun kemikleri,
kiilleri, kullandig1 ya da giydigi esyalar yer almistir.

Budist stupalar zamanla 6nem kazanmis, barindirdiklar1 kutsal emanetlerden arinarak Buda’nin
ve Budist ideolojinin sembolii haline gelmis ve Oniinde meditasyon yapilan ibadet yerlerine

doniigmiistiir [11]. Insa edilen ilk stupa Orta Hindistan Sanchi'deki Biiyiikk Stupa (Maha

" Hinduizm'in Dharma anlayisi esas alinarak, Dharma kavrami t¢ temel anlam Uzerinde agiklanmaktadir: a) Dharma,
alemin 6ziinde olan, alemdeki dengeyi varliklar arasindaki iliskiyi saglayan ezeli-ebedi prensiptir. b) Karma, samsara
ve moksa ile baglantili olarak Dharmanin yiklendigi diger bir anlam da insanlarin insanlar ve diger canlilar ile
iliskilerini dizenleyen ve Tanri ile bir olduklarini idrak etmeleri amaciyla konulmus kurallar biitlintdir. Bireyin
icinde bulundugu sosyal statl ve icinde bulundugu duruma uygun olarak davranmasi dharmanin yaygin olarak
kullanildigi anlamlardan biridir. Bu anlamiyla Dharma bireyin toplumsal, ahlaki ve kanuni sorumluluklarini ifade eder
[52].
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Stupa)’dir. MO. 3. yiizyilda Kral Asoka®® tarafindan tugladan insa edilen yapi, daha sonraki
stupalar igin 6rnek olmustur (Sekil 4) [10].

Sekil 3. Biiyiik Stupa (MahaStupa), M.O 3.yy, Sanchi, Madhya Pradesh [12] ve plan1 [13]

Daha sonra kesisler i¢in icinde Ogrenci yurtlari olarak kullanmilan viharalar (M.O. IIL-VIII.
Yiizyillar1 arasinda) insa edilmistir [8]. Kesislerin toplu halde ruhban hayati yasayabilmeleri igin
inga edilen viharalar, kutsal metinlerin okunup, ¢ogaltildigi, ayn1 zamanda Budizm’in esaslarinin
ogretildigi yerlerdir [14].

Viharanin erken donemi belirsizdir. Baslangigta viharalar Budist Sangha rahiplerinin hayatlarinm
siirdlirmelerinin zorlagtigi yagisli mevsimlerde barinma ve konaklamalari i¢in yapilmis ve gegici
barmaklardan meydana gelmistir. Budist rahiplerin en eski konutlari muhtemelen sarp
kayaliklarin diginda, giiniimiize ulasamayan gecici malzemelerle {iretilmisti. ilk Budist viharalart
(manastirlar) ticaret yollarinin yakininda, yiliksek arazilerde kayalara oyularak yapilmistir.

En eski Budizm ve Jainism metinlerindeki efsanelerde Buda, kesislerinin magaralarda

yasadiklarindan bahsedilmektedir. 211!

Eger bu kayitlar sozlii anlatim geleneginden
gelmekteyse, Buda ve Mahavira zamaninda magaralarin kesin 6nemini yansitmakta ve magara
konut geleneginin M.0.V.yiizyila kadar dayandigin1 gostermektedir [15]

Giiniimiize ulasan en eski viharalar, Hindistan’in kuzeyinde 6zellikle Deccan’da goriilen kayaya
oyularak yapilmis komplekslerdir. M.O. II. yiizyildan kalan magara viharalarin kokii Maurya

Imparatorlugu ddnemine (MO 322 - MO 185) dayanmaktadur.

12 Asoka (M.0.300-232) Hindistan tarihihinin en biiyiik imparatorlarindan ve Budizm tarihinin kilit isimlerdendir.
Asoka, Budizm’in yayilmasinda Buda disinda en etkili kisilerden biridir. M.0.273 yilinda Asoka, dedesi
Sandragupta Maurya’nin yolundan giderek fetihlerle iilkenin topraklarini biiylitmeye caligmistir. Kral Asoka
hakkinda etayli bilgi igin bakimz: [48] [51].
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Budist kaya viharalarin ilk 6rnekleri olan Ajanta magaralari, ticaret yollarina yakinlig ile dikkati
¢eken bugiinkii Hindistan sinirlar1 igindeki Maharashtra eyaleti, Aurangabad bolgesindedir. Antik
Cag’da (MO.7yy.- MS.5.yy) ve MO.3.yy- MS.480-650 yillar1 arasindaki farkli tarihlerde yapilan
bu magaralar Hindistan’daki Budist sanatin en 6nemli 6rneklerindendir [16] (Sekil 4).

1819 yilinda Waghora Nehri'nin biiyiikk bogazinda avlanan ingiliz aver subaylar tarafindan
kesfedilen bu alanda, 30 vihara bulunmaktadir. ilk donemde yapilanlar, MO. II. yiizyila
tarihlenen ve Hinayana®® safhasi olarak adlandirilan bes vihara (9,10 nolu yapilar) ile chaitya
salonlaridir (12,13,15 nolu yapilar). Daha sonra, MO.I. yiizyilda, Satavahana déneminde 8, 12,
14 numaral viharalar yapilmstir [17].

Sekil 4. Antik donem Ajanta Magaralar1 ve vaziyet plan1 (M.O. 2.-6.yy), Maharashtra, [18]

Ajanta manastirlar1 icinde en eski donemle tarihlendirilen yapr Vihara 10°dur (M.O. Il. yy).
Magara (30,5 x 12,2 m), 39 sekizgen siitun sirasiyla {i¢ gegide (pradikshana’ya) ayrilmis iki yan
ve daha genis orta sahin ile mihrap (absid) bigimindeki ibadet yerindeki kaya stupasindan olusur.
Magarada ilki M.O. Il. yiizyilda, digerleri daha sonra IV. ve VI. yiizyilda yapilmis resimler

bulunmaktadir.

B Buda’nin 8limiinden sonraki ylz yilda Budist Sangha teskilati genel olarak Hinayana ve Mahayana seklinde iki ana
kola ayrildi. Mahayana (maha: bilylk, yana: araba), koklu sekilde ahlak, doktrin, manastir hayati ve Buda anlayisi
konusunda Hinayana (hina: kii¢iik, yana: araba)’dan ayrilir. Hinayanacilar, tabiat olarak muhafazakar olan eski
gercek Budizm’in takipgileridir. Hinayana Tanri’nin varligini inkar eden bir mezheptir. Hinayana’da Sangha (teskilat)
bulunur. Dharma Tanri’nin yerini almistir. Béylece o, pratikte Buda’ya ibadet etmeye izin verse bile, doktrinde
Tanri'yi inkar eder. Hayat sahibi bir Tanri’ya baglilik anlayisi yoktur.

Mahayana ekolii gelismeci, uzlastirici ve evrenseldir. O bize Tanri, ruh ve insan kaderinin pozitif fikirlerini verir.
Mahayana mezhebi salikleri “Boddhisatva” veya “Budalik” haline ulasmaya calisirlar. Mahayana’da Buda tapinma
idoll olmus ve en yice varlikla ayni sayilma durumuna gelmistir. Mahayana mezhebi icin Buda’nin merhamet ve
bagisi, insanin evrensel kurtulusuna da goétirebilir. Mahayana askin bir gercege inanir ve Buda onunla ayni kabul
edilir. O, dlinyanin en ylice gergeklik oldugunu reddeder. Diinya olaganistiidir, ancak sonugta gercek degildir.
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Geg donem Ajanta viharalarindan 4. ve 5. yiizy1l arasinda yapilan Vihara 1, (Sekil 6). 35,7 x 27,6
m boyutlarinda kare avlulu bir yapidir. Kolonlu giris sofasiyla ulasilan revakli avlu (19,5 x 2.82 x

4,1 m) ve etrafinda 14 6grenci hiicresi bulunmaktadir.

Ajanta Hohle 1

Sekil 5. Ajanta Vihara 1, M.S. 4. - 5. yy, Maharashtra [19]

Zamanla gelisen Budist manastir mimarisi kapsaminda kaya manastirlart diginda gelisen
kompleksler de bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri de Hindistan’da Bihar sehrinde,
kurulusu MO. IV. yiizyilla dayanan Nalanda Maha Vihara’dir. Buda hayattayken Pavarika
korusunda ziyaret ettigi ve kaldigi kii¢iik vihara yiizyillar iginde genisletilmis ve zamanla
gelisecek olan bilyiik bir kompleks i¢inde yer almigtir [20].

Farkli donemlerde yapilmis i¢inde toplam 11 vihara ve 5 tapinak bulunan kompleksteki ilk tapinak
(Tapinak No:3, mavi alan) Budizmi kabul eden ilk kral olan Mauryan imparatoru Kral Asoka (MO.273-
MO.232) tarafindan yaptirilmis ve daha sonraki eklerle son halini almustir (Sekil 7). Nalanda Maha
Vihara kompleksi en onemli gelismelerini Gupta (IIL-VI. yy) Imparatorlugu ve Pala
Imparatorluklar: (VIIL-XII. yy) déneminde yasamstir [20]. Kompleks V.-XI. yiizyillar1 arasinda
yaklasik 800 yil boyunca {iniversite olarak kullanilan énemli bir bilim merkezi olmus, diinyanin

ilk uluslararasi tiniversitesi kabul edilmistir [20].
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Sekil 6. Sri Nara Maha Vihara kompleksi, Nalanda Universitesi,Bihar, Hindistan, M.O. 5. yy,
Bihar, Hindistan [20].
Rahiplerin egitim almalar1 ve konaklamalar1 i¢in yapilan viharalarin ilki ilk yapilan tapinagin karsisinda
yer alan, Sakraditya' tarafindan yapilan vihara’dir (Site no: 1B, turuncu alan). Eklenen son vihara ise XI.
yiizyilda Pala Imparatorlugu déneminde yapilmustir [21](Sekil 6).
Nalanda Maha Vihara’da bulunan viharalarin planlar incelendiginde tipik bir vihara plani su sekildedir:
eyvana benzer bir mekandan girise gelinmekte ve oradan da etrafi ayaklarla ¢evrili biiyiik avluya agilan
eyvan seklinde diger bir mekana gegilmektedir. Ayakli avlu etrafinda 6grenci hiicreleri yer almaktadir.
Girisin karsisinda avlunun karsisinda tapinak yer almaktadir. Avludan tapinaga bir sekiden girilmektedir.
Vihara igerisinde ayrica firin, ocak, kuyu gibi ¢esitli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in gerekli birimler yer
almaktadir (Sekil 8).

Tipik bir viharanin bdlimieri

Tapinak

Hucreler / Odalar

A
e

Girigteki tapinak girintisi Girig hold ve avluya agilan gegit

Sekil 7. Tipik bir viharanin boliimleri, Nalanda Maha Vihara 6rnegi [21]

" Asil ad Kumaragupta olan Gupta imparatoru (415-455).
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Sekil 8. Jaulian Budist Manastir kompleksi, 2.yy, Taxila, Pakistan [22]

Budizm, Hindistanda halka ait ve manastir hayati igin genis alanlar gerektiren ilk din olmustur.
Kusan Imparatorlu déneminde yaptirilan 28 hiicreli Julian manastir1 giiniimiize ulasabilen

orneklerdendir.

3. BUDIST TURKLER

Tiirklerin anayurdu olarak kabul edilen Orta Asya, Giiney Sibirya, Dogu ve Bat1 Tiirkistan’1 i¢ine
alan, Tanr1 daglarinin giineyinde ve Cingirya steplerinin kuzeyinde kalan bolgenin adidir. Ilk
Cag’da Orta Asya (Tiurkistan) Partia, Margiana, Harezm, Sogdiana, Fergana ve Baktriana gibi
bolgeleri kapsamaktaydi. Bu bolgeler genel hatlartyla, batidan doguya dogru Hazar Denizi’nden
Pamir Yaylasi’na, kuzeyden giineye ise Aral Golii'nden Hindukus Daglari’na kadar uzanan bir
alanm icinde kalmaktaydi. Giiniimiizde bu topraklar Tiirkmenistan, Ozbekistan, Kirgizistan,
Tacikistan, Giiney Kazakistan, Kuzey Afganistan ve Kuzeydogu Iran smurlari iginde yer
almaktadir. Pek ¢ok uygarligin hiikiim siirdiigii Orta Asya’da Ilk/Antik Cag boyunca sirasiyla
Persler (M.O. VI-4. yy.), Seleukoslar (M.O. IV.-lll. yy), Baktrianlar (M.O. ll1.-11. yy), Partlar
(M.O. I1L.-111. yy), Kusanhlar (I.-V. yy) ve Sasaniler (111.-V11. yy) devlet kurmuslardir [22].
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Sekil 9. Budizm’in Orta Asya’ya yayilisi [23]

BALUCHISTAN

Dinleri gok, toprak ve atalara saygi gibi kiiltlerden olusan bir dine mensup Altay bdlgesinden i¢
Asya’ya dogru yonelen Saman Tiirkler, VI. yiizyilin ortalarinda Orta Asya bozkirlarinda
varliklarini yeniden hissettirmeye baslamislardir.

Budizm’i ilk kabul eden Tiirk toplulugu Tirki Sahlar(665-850)’dir. Kuzeybati Hindistan’da
ticiincil ylizyilin ortalarindan dordiincii yiizyilin basina kadar hiikiim siirmiis ve daha sonra batiya
dogru giderek bugiinkii Afganistan’in merkezine, oradan da besinci ylizyilin ortalarinda Kuzey ve
Orta Pakistan’a yerlesmisleridr. Hem Hinayana hem de Mahayana’nin karigimi bir Budizm
anlayisina sahip olan Tiirki Sahlar, kendilerinden 6nce o cografyada yasamis olan Kusan ve Bati
Goktiirklerden miras alarak onceki donemlerde kurulmus manastirlar1 korumuslardir. Geg VIII.
ve IX. yiizyillar boyunca, Tiirki Sahlar Tibet Imparatorlugu’na bagh ve onlarin miittefiki olmus,
Budizm’in Tibet’te yayilmasina katkida bulunmuslardir [24].

Budizm’i kabul eden bir diger biiylik Tiirk toplulugu ise Tiirki topluluklara adin1 veren Eski
Tiirkler’dir. Dogu Goktiirk Imparatorlugu, Mogolistan’da V1. yiizyilin sonundan VIIL yiizyilin
ortalarina dek hiikiim siirmiistiir. Kraliyet himayeleri altinda bulunan Hintli, Orta Asyali ve Cinli
ustalar ¢ogu Budist metni Eski Tiirkce ’ye cevirmis, Eski Tiirk¢e ’deki bazi Budist teknik
terimler ve kelimeler tiim Orta Asya’da standart kabul edilerek daha sonra Uygurlar ve Mogollar

tarafindan da kullanilmistir. Eski Tirkler kendi Budizm anlayiglarma eski geleneksel Tiirki
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tanrilar veya “tengri’’lerle birlikte diger Orta Asya topluluklarin agina olduklar1 Zerdiist
tanrilarimi da katmiglardir. Bu eklektik yap1 Uygurlar ve Mogollar tarafindan da devralinarak
aynen korunmustur [24].

Bat1 Goktiirk imparatorlugu da VIL. yiizyilin basindan VIII. yiizyilin bagina dek Budizm’in biiyiik
koruyucularindan biriydi. Yéneticileri Ozbekistan’da yeni manastirlar yaptirmiglardir. Bati
Goktiirklerin bir kolu olan Tiirgis boyu VII. ylizyill sonlar1 ile VIII. yiizyilin baslarinda
Kirgizistan ve giineydogu Kazakistan’da Budizm’in yayilmasinda 6ncii olmustur

VIIL. ylizyilin baglarinda Kirgizistan ve Kazakistan’da bulunan Tiirgis devletinin yerini Budizm’i
kabul eden bir bagka Dogu Goktirk boyu ve Tibet’in miittefiki olan Karluklar almistir.
Karluklarin bir kolu olan Karahanlilar, IX. yiizyilin ortalarinda topraklar1 dogu Kirgizistan’dan
Dogu Tirkistan’in giineybatisindaki Kasgar bolgesine dek uzanan bir krallik kurmustur.
Karahanlilar neredeyse bir ylizyildan fazla bir zaman boyunca Kaggar Budizmi ve kendi saman
geleneklerinin kargimi olan bir inanis1 stirdiirmislerdir [25].

Milattan sonraki yillarda kurulan ilk Tiirk devletlerinden itibaren Tiirklerin, Cin ve Tibet bolgesi
ile iliski iginde oldugu bir yazittan anlagilmaktadir. Bu yazitta ikinci Tiirk Imparatorlugu (Kutluk-
I1 Goktiirk- Devleti, 682—745) imparatorlugun ilk kaganlarinin bilgeligini 6ven ve onlarin Cin ve
Tibet ile olan iliskilerinden bahsedilmektedir.Dogu Tiirk Devleti’nde Cin Budizm’i ile temas
kuruldugu gozlenmektedir. Cin kaynaklarinda, Batt Wei Hanedani’nin baskumandani ve Kuzey
Chou yonetiminin (556-581) kurucusu Yii-wen T’ai’nin, Ch’ang-an’da ve bagka yerlerde ¢ok
sayida ibadethane ve manastir insa ettirdi§i ve bu yapilarin, hem Cinlilerin hem de Tiirklerin
ortak kullanimi i¢in yapildigi anlatilmistir. Ayrica onun “Tirklerin biiyiik kagani, Mu-han (553-
572)” igin “Tiirk Ibadethanesi” inga ettirdigi ve Yii-wen T ai’nin ikinci halefi, Mingti’nin (556-
560) bu ibadethanenin kurulugunu anma vesilesiyle bir yazit diktirdigi belirtilmistir [26].
Budizm’in yayilmasindaki en biiylik katki sunan topluluk ise Dogu Tiirkistan’daki (Xinjiang
veya Sincan) Uygurlar’dir. IX. yilizyilda Mogolistan’dan bugiinkii Kuzeydogu Sincan’da bulunan
Turfan bdlgesine gd¢ etmis; Budizm’in bugiinkii Ozbekistan’m Sogd bolgesinden gelen tiiccar
topluluklari, Turfan bdlgesinin Toharistanlilar ile bolgedeki Cinli tiiccarlarin  siirdiirdiigii
inanglarin karma bir seklini kabul etmislerdir. Bu karma inang sistemi Kagsgar ve Hotan dahil
bugiinkii Sincan bolgelerinde etkili olmus ve Karahoca Uygur krallig1 sayesinde tiim bolgeye
yayilmistir. Budizm, Uygurlar arasinda XVII. yiizyila dek varligin siirdiirmistiir [27].
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Uygurlarin diger kollar1 da Budizm’i takip etmistir. Bunlardan biri IX. yiizyilin ortalarinda
Mogolistan’dan Kirgizistan’in kuzeybatisindaki Cu Nehrine gelerek buradaki Karluklarin ve daha
onceki Tirgis’leri izleyen kolu idi. Bir digeriyse Dogu Tiirkistan’da Kasgar’dan gog¢ ederek
yiizyill once bolgeye yerlesmis olan Karahan Tirklerini izleyen ve Kasgari Budizmi’ni
benimseyen koldur. Sar1 Uygurlar olarak bilinen Ugiincii grupsa, IX. yiizyil ortalarinda Tibet
Imparatorlugu tarafindan yonetilen bugiinkii Cin’in Kansu eyaletine yerlesen koldur. Sayica az

olsalar da, Sar1 Uygurlar bugiin halen Tibet Budizmi’ni takip etmeye devam etmektedirler [28].

3.1. TURK-iSLAM MEDRESELERININ DOGUSU-NEVBAHARLAR

Medrese kelimesi, Sami dillerinde ortak kullanilan bir kelime olup, sozliikte "okumak, anlamak,

"

bir metni 6grenmek ve ezberlemek i¢in tekrarlamak" anlamina gelen Arapga ‘ders’ (dirase)
kokiinden tiireyen bir mekan ismidir [29].

Islam medreselerinin plan formu hakkinda farkli gériisler bulunmaktadir. En bilinen goriis
medreselerin plan tipolojisi ve islevi bakimindan Belh ve Buhara'daki Budist viharalardan
etkilenerek kuruldugu goriisiidiir. Bazi kaynaklarda Buhara sehrinin isminin Budist
manastirlarinda  ‘ilmin toplandigi yer’ anlamma gelen ‘Vihara' kelimesinden tiiredigi
belirtilmektedir [27]. Barhold ve E.Esin’in de belirttiklerine gore ‘kiilliye’ kavram ve yapisini,
Miisliiman Tiirkler Budizm’den almis olmalidirlar.

Milattan onceki yillarda Budizm’in goriilmedigi Orta Asya’da (Tirkistan’da), I. yiizyilda
Yiiegiler'in bir kolu olan Kusanlar déneminde (30-375) Budizm yayilmaya baslamistir. Bu
yayilma, Oncelikle Kusanlarm egemen oldugu Orta Asya’nin Baktriana Bolgesinde®™
(Toharistan’da) olmus, [30] VII. yiizyilda neredeyse tiim Orta Asya’ya/Tiirkistan’a yayilmistir

[30].

Sekil 10. Fayaz Tepe(M.O. 1 yy) ve Kara Tepe (2. yy) Budist Manastirlari, Termez Ozbekistan [31]

B Baktriya ya da Toharistan, Hindukus Daglari ve Ceyhun Irmagi arasinda yer alan, merkezi bugiinki Belh sehri olan
o dénemki adi ile Baktra / Balhika / Bahdi olan, Afganistan sinirlari icindeki antik bir bolgedir.
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Budizm’in Orta Asya’da yayilmasinin nedenleri arasinda, cesitli etnik gruplarin bir arada
bulunmasi, bdlgenin hizla gelismekte olan Ipek Yolu iizerinde yer almasi ve ticaret yollarina
hakim olan toplumlar tarafindan giivenli ortamin saglanmasi gosterilebilir. Orta Asya’da
Uygurlardan onceki Tiirk donemlerinde de Budist tapinaklarmin bulundugu bilinmektedir.
Goktiirkler doneminde Akbesim sehrinde bulunan Budist tapinaklar bunun en Onemli
gostergelerindendir [32](Sekil 11).

n

Fignre 3 Ak-Reshim I(I)) and Ak-Reshim TT(R)

Sekil 11. Akbesim I (8. yy) ve Akbesim II (8. yy) Budist tapinaklari, Cu Vadisi, Kirgizistan [31]

Budizm egitiminin verildigi, yatili rahiplerin kaldigi ve ayni zamanda gezici rahiplerin
konakladigi, ‘Buyan’ veya ‘Vihara’ (manastir) adi verilen kurumlarin isleyisi, daha sonraki Tiirk
medreselerine benzemekteydi. Budist viharalarin ilk 6rnekleri daha 6nce belirtildigi gibi kayalara
oyularak yapilmistir. Benzer sekilde Orta Asya Budist mimarisinde goriilen magara tapmaklar
(Kara Tepe A, B, C, D kompleksleri) muhtemelen Hindistan’da M.O. 3. yiizyilda yapilmaya
baslanan magara tapiak gelenegine dayanmaktadir (Sekil 12) [30].

Sekil 12. Kara Tepe Budist Manastirlar, M.S. 2. - 4. yy, Eski Tirmiz Sehri, Toharistan [30]
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Ancak tapinaklarin asil gelisimi Uygurlar doneminde olmustur. Budizm’i kabul eden ilk Tirk
devletlerinden olan Uygurlarin en eski Tirk gelenekleri, Maniheizm ve Budizm dinlerinin
mimari karakterlerinin olusumundaki etkisini yerlesik hayata ge¢cmeleri sayesinde
gorebilmektedir. Budizm’in Uygurlar tarafindan somut Ornekleri olan ve Budizmle birlikte
gelisen Budist kiilliyeleri, Uygur kent mimarisinin temelini olusturan ‘Ordu-Balik’ sehirlerindeki

orneklerden anlasilmaktadir [32].

vi. Monastery

Monastery

vii. Monastery and
Stupa

vii. Complex”

Others

‘erior complexes

Sekil 13. Orta Asya’da yer alan Budist manastirlarinin mekan organizasyonunu gosteren sema [33]

Islamiyet’in kabuliiyle birlikte Tiirkler ilk dnce, Buyan adi verilen, Budist rahip ve yolcularin
konakladigi, tip ve din egitimi alan 6grencilerle otact denilen hekimlerin kaldigi, hakan veya
hatunlar1 tarafindan vakif olarak yaptirilan Budist kiilliyeler, vihara denilen manastirlari
kullanmiglardir. Budist kiilliyeler Islam kiilliyelerine déniismeye baslanmis, mescid-tiirbe
seklinde kiilliyeler ortaya ¢ikmustir [32] [29]. Islam doéneminde bu kiilliyelere ‘nevbahar’
denilmis, kurulan yeni sehirler igin veya yapilan yeni eklerle yenilenen sehirler i¢in de

‘nevbahar’ kullanilmistir (Sekil 13).

Uygurlar Belh, Buhara ve Semerkant gibi sehirlerdeki Budist manastirlar1 kullanmaya devam
etmis, Islamiyet’in kabuliiyle birlikte Tiirk-Budist Kiilliyesi denilen, ‘Nevbahar’ adindaki bu

yapilar1 kurarak medreselerin ilk 6rneklerini vermislerdir [34] (Sekil 14).
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Sekil 14. 5-8. yy arasinda Budist manastir1 olarak kullanilan Nevbahar, Belh, Afganistan [35]

Sogd ve Baktriya, Orta Asya’da Islamiyetin yayildig1 en genis bolgelerdir. Emevi Devleti (661
750), Islamiyeti yaymak igin seferlere baslamis ve 663°de Belh sehrine kadar gelmislerdir. Bu
bolgede yer alan donemin en 6nemli Budist egitim merkezi olan Nava Vihara’y:r ele gegiren
Emeviler dini mabetlere miidahale etmemistir. Buna 6rnek olarak Islam dininin hosgériiyle,
bolgeye 680 yillarinda ziyaret eden Cin Han Imparatorlugu’ndan bir haci olan Yijing (I-ching),
s0z konusu manastirin Sarvastiva’da egitim merkezi olarak caligsmalarini siirdiirdiigiinii rapor
etmistir [28]. VIII. Yiizyilda Afganistan’nin Belh sehrinde bulunan Nava Vihara’yi ziyaret eden
Omer ibnii’l Ezrak el-Kermani, manastir hakkinda bir yazi kaleme almistir. El-Kermani burada
yapilan temel Budist gelenekleri Islami terimlere basvurarak aciklamis, buna gore ana tapinag
merkezinde kiip seklinde bir kaya bulunan, lizeri bezle ortiilli, inananlarin tavaf ettigi ve oniinde
secdeye kapandigi bir yer olarak betimlemistir [4]. Burada bahsedilen kiip seklindeki kayanin
Stupa oldugu ve boélgenin geleneklerinde bir drtiiyle ortiildiigii diisiiniilmektedir.

[lk medreselerin ne zaman insa edildi§i konusunda farkli goriisler bulunmaktadir. Bazi
kaynaklarda Hz. Muhammed doéneminde (610 - 632) Medine'de Kur'an 6gretiminin yapildigi
Dariilkurra ad1 verilen bir evin, medreselerin dogusunda baslangi¢ oldugu ileri stirtiliirken; ilk
yapildig1 tarihten itibaren bir egitim ve Ogretim kurumu olarak da gorev yapan Mescid-i
Nebevi'yi (622-623) ve orada bulunan Suffe medreselerini ilk 6rnek olarak kabul edenler de
bulunmaktadir. Bunu destekleyenler, camilerin ayr1 medrese binalarinin yapilmasindan sonra da

dershane olarak kullanilmalarina devam edilmesini, kanit olarak gostermektedirler [37].
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Sekil 15. Orta Asya’da ki sehirleri, ticaret yollarini, Nevbahar sehirlerini gosteren harita, 10.yy [36]

Islamiyet doneminde medrese denilen ilk yiiksek egitim-ogretim kurumlari Sas (Taskent) Belh,
Buhara, Semerkant, Nisabur ve Merv, Kokand, Yarkent, Kaskar, Ozkent, Os gibi kentlerde
acilmistir [38]. Yapilan ilk islam medreselerinden olan Karahanli Hiikiimdar1 Ibrahim Tamgag
Han’in 1066°da Semerkant'ta yaptirdigi medreseye gelir saglamak igin vakiflar tahsis ettigi,
glinlimiize ulasan vakfiyesinden anlasilmaktadir. Bagdat'taki Nizamiye Medresesi’nden 6nce

Horasan’da Nigabur basta olmak iizere Dogu islam diinyasinda otuzdan fazla medresenin

kuruldugu bilinmektedir (Sekil 16).

Sekil 16. Karahanli Hiikiimdar1 Ibrahim Tamga¢ Han’in Semerkant'ta yaptirdigi medresenin
restitlisyonu solda; sagda Rey’deki Selguklu Medresesi plani [39].
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Tiirkiye medreseleri agik ve kapali avlulu olarak siniflandirilir. Selguklu doneminde aydimnlikl bir
kubbeyle ortiilii kapali avlulu Konya Karatay (1251), ince Minareli (1265), Kirsehir'deki Caca
Bey (1273) gibi anitsal nitelikli medreseler yapilmistir. 13. yiizyilin son ¢eyreginde Sivas'ta
Gokmedrese, Cifte Minareli Medrese ile Erzurum'daki Cifte Minareli Medrese cephelerinde ¢ifte
minareler bulunan agik avlulu medreselerdendir. Orta Asya medrese mimari geleneklerinin -
Semerkant’ta Bibi Hanim (1404) ve Ulug Bey (1420)- Tiirkiye’de de devam ettigi goriilmektedir
[40].

Osmanli Donemi’nde de Selguklu medrese gelenegi bazi degisikliklerle stirdiiriilmiistiir.

Bursa'da Lala Sahin Pasa (1339), Giimiishacikdy yakinlarindaki Haci Halil Paga (1415)

medreseleri bunlardan bazilaridir.

s

.....

T

SULEYMANIYE
KULLIYESI

1. MOdemis odasi

6. Ders odalan
2. Medrese caliganiari odes: 7. Kitiphane
3, Ogrend odast 8. Abdesthano
4. Mescit 9. Eyvan

5. Darll hadis b3ImO

Sekil 17. Sivas Gokmedrese ve Siileymaniye Kiilliyesi plani [39], [40]

XV. yiizyilda 6zellikle sultanlarin insa ettirdigi biiyiik medrese yapilarinda revakli ve agik avlulu
modelin simetrik plan bi¢imlenisi i¢inde gerceklestigi goriilmektedir. Bursa’daki Yildirim
(1399), Yesil (1419) ve Muradiye (1426) medreselerinin yan1 sira Istanbul’daki Fatih
medreselerinde de revakli avlunun ii¢ kenarma hiicreler yerlestirilmis, dordiinci kenar1 da
kubbeli dershaneye ayrilmistir. XVI. ylizyilda Mimar Sinan da Siileymaniye Medresesi gibi
sultanlar i¢in yaptig1 medreselerde belirtilen plan ve tasarimlarin disina ¢ikmamis, daha miitevazi
6lcekli yapilarda ise, sikisik sehir dokusu ve zorlayici topografik kosullardan dolayr bu semadan
farkli olarak yapryr en saglikli konuma tasiyacagi degisik diizenlemeler ilizerinde durmustur.

Edirne'deki Selimiye Kiilliyesi'nde medreselerin cami tarafina hiicre yerlestirmesi, Siileymaniye
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Dariilhadis Medresesi'nde tek kanatli bir planlamaya yonelerek medreselerle cami arasinda
baglant1 kuran ve Uskiidar'daki Semsi Pasa Kiilliyesinde ise "L" seklinde plan kullanarak
manzara faktoriinii degerlendiren tutumu plan ve tasarimdaki farklilikla birlikte tipolojik agidan

da medrese mimarisini zenginlestirmistir [37].

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sonug olarak M.O. IV vyiizyilda bugiinkii Kuzey Hindistan’da ortaya ¢ikan Budizm dini, Orta
Asya’da |. yiizy1lda Kusan Imparatorlugu doneminde, ilk olarak Baktriana Bolgesi’nde (Kuzey
Afganistan) yayilmaya baslamistir. Buda’nin 6gretilerini 6grenmek igin inzivaya c¢ekilen Budist
Rahiplerin egitim aldiklar1 ve konakladiklar1 yapilar olarak 6zelikle ticaret yollar1 iizerinde inga
edilen Budist kaya viharalarin ilk &rnekleri M.O. III. yiizyilda Budizm’in dogdugu bdlge olan
Magadha‘da (Kuzey Hindistan) goriilmiistiir. Mimari karakteri 3 asamada olusan (Stupa, Chaitya,
Vihara) olusan bu kaya manastirlarin benzerleri, Budizm’in  Tiirkler tarafindan
benimsenmesinden itibaren Orta Asya’da da basta Uygurlar tarafindan kaya manastirlar
yapilarak devam etmistir. Tiirklerin yaptig1 bu kaya manastirlarin en énemli 6rneklerinden biri
Uygurlara ait VIII. Tle XIII. yiizyillar arasinda tarihlenen Bezeklik kaya manastirlaridir. Kaya
manastirlarinda 6nemli bir yer tutan Budist rahiplerin kaldig1 orta avluya acilan hiicreler, V.
yiizyilda Bihar’da yapilan ve diinyadaki ilk egitim ve konaklama mekan: olan Nalanda
Universitesi'nde de kullanilmis ve zamanla diinyadaki birgok toplumun mimarisine de yansiyan
bir mekan tipolojisine doniismiistiir.

Barthold’a gore, medreseler yiiksekokul seviyesinde ilk defa Tiirkistan’da kurulmus ve buradan
Islam diinyasinin diger bélgelerine yayilmistir. 17 tanesi Semerkant’ta bulunan X.-XII.
yiizyillardan kalma Tiirkistan’daki medreseler Islam diinyasma biiyiik ilim insanlari
kazandirmigtir. Barthold yazilarinda ayni donemlerde Samaniler zamaninda Semerkant’ta 17
biiyiilk medresenin, vihara okullarindan etkilenerek insa edilmis olduguna isaret etmekte [38] ise
de, makalede bu bilgiye iliskin kesin kaynaklara ulasilamamistir. Ancak kesin olarak bir
belirtebilecegimiz sey, Tiirklerin Orta Asya’da Islamiyet’i kabul etmeden 6nce de ¢ok sayida
Budist manastir yapist géormiis oldugu ve bu kiiltiirler arasi etkilesimin bir sekilde mimariye
yansimis olabilmesinin olas1 oldugudur.

Mekan tipolojilerinin Tiirklerin Orta Asya’dan diinyanin ¢esitli bolgeleriyle etkilesimleriyle
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birlikte Orta Asya Tiirkleri’'nden Uygurlarin Nevbahar denilen kiilliyelerinden baslayip,
Osmanli’nin da kullandig1 medrese ve dariissifa yapilarina kadar gelmistir. Kiiltiirler arasi
etkilesimin en yogun bolgelerinden olan Orta Asya’nin kiiltiirel zenginligi bu bakimdan oldukga

Onemlidir.
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Abstract

Fires in metropolitan areas cause different and diverse social and economic losses with numerous deaths,
injuries and high number of estate and wealth loss. Even though it does not look possible to avoid fires
events totally, it can be possible to decrease their damages by proper fire management policy. Fire
management can be define as a set of activities that contains systematic analysis, planning, decision
making, assignment and coordination of accessible resources to manage fire related risks. It is consist of
prevention, preparedness, response and recovery. Geographic information technologies that have evolved
rapidly in recently are also applied in fire management. Beside to the development of geographic
information systems (GIS), it is possible to accomplish productive results in applications formed on spatial
information. Since GIS can examine comprehensive data figures and is highly beneficial in responding to
spatial problems that can be used in the of analysis data in the matter of fires occured in urban areas.
When the cost benefit analysis of the establishment of GIS is set side by sided with economic losses that
arised as a consequence of urban fire, it is clear that the formulation and management of a system build on
GIS is more economic. In this study, one of the most congested subprovince of Istanbul has been
examined according to quantity and location of the fire. Firstly, data collected from govermental
institution have been spatially mapped and interpolated. Secondly, service areas of available fire response
stations have been analyzed. In conclusion, acquired dataset interpreted simultaneously and future

proposals and evaluations were made.
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YANGIN OLAYLARININ HARITALANMASI VE YANGIN
ISTASYONLARININ SERVIS ALANLARININ DEGERLENDIRILMESI:
FATIiH ORNEGI

Ozet

Metropolitan alanlarda gerceklesen yanginlar, ¢ok sayida 6liim, yaralanma ve yiiksek miktarda mal ve
zenginlik kayb1 gibi farkli ve cesitli sosyal ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yangin olaylarini
tamamen onlemek miimkiin olmasa da, uygun yangin yénetim politikasi ile zararlarin1 azaltmak miimkiin
olabilir. Yangin yonetimi, yangina bagl riskleri yonetmek i¢gin sistematik analiz, planlama, karar verme,
erisim ve erisilebilir kaynaklarin koordinasyonunu igeren bir dizi faaliyet olarak tanimlanabilir. Yangin
riski yonetim politikasi; onleme, hazirlik, tepki ve iyilesmeden olusur. Son zamanlarda hizla gelisen
cografi bilgi teknolojileri yangin yonetiminde sik¢a kullanilmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin (CBS)
gelismesiyle mekénsal bilgi {izerinde olusturulan uygulamalarda tretken sonuglarin elde edilmesi
miimkiindiir. CBS kapsamli veriyi inceleyebilmesi ve mekansal sorunlara ¢éziim getirilmesi konusundaki
potansiyeli sayesinde kentsel alanlarda meydana gelen yangin konusunda oldukga faydalidir. CBS'nin
kurulmasinin maliyet fayda analizi, kentsel yanginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ekonomik kayiplarla
yiizlestirildiginde, CBS iizerinde bir sistemin kurulmasi ve yonetilmesinin daha ekonomik oldugu agiktir.
Bu calismada, Istanbul'un en kalabalik ilgelerinden biri olan Fatih ilgesi yanginin miktarina ve yerine gore
incelenmistir. Ilk olarak, kamu kurumlarindan toplanan veriler mekansal olarak haritalannus ve
enterpolasyon haritalar1 olusturulmustur. Ikinci olarak, mevcut yangin cevap istasyonlarinin servis alanlari
analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, edinilen veri kiimesi birlikte yorumlanmis ve gelecek yonelik oneri ve

degerlendirmeler yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yangin, Cografi Bilgi Sistemleri, Fatih

Mapping Fire Incidents And Evaluating Service Area Of Fire Stations In Fatih Subprovince 112



T
ot iy
> )

?
Arastirma Kaplan&Kuru/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 111-124 \_/

DOI: 10.34186/klujes.476239 Gelis Tarihi:30.10.2018 Kabul Tarihi:30.12.2019

1. INTRODUCTION

Today, damages because of diseasters on human life, property and environment may arise in
very large sizes. For this reasons studies on disaster management systems continue to increase
rapidly in developed countries and developing countries. Disaster management can not only be
done during a disaster or should not be limited to the intervention to be carried out afterwards.
Preparedness and precautions before disasters ocur are also very important to reduce risks and
loses. When we look at the modern disaster management model, "risk reduction” and
"preparedness” cycle are seen as the most important stages.

In modern disaster management system, prevention activities such as Loss Reduction,
Preparation, Prediction and Early Warning, considered as risk management. Impact Analysis,
Intervention, Post-disaster remediation considered as crisis management. Where risk management
IS neglected, crisis management can not be successful [1].

The way to minimize the negative effects of fire only be possible with early rescue movements. It
includes fire fighting, planning, coordination, analysis and decision making processes. However,
the most important issue in the fight against fire is the prevention of fire incidents and the
precautions. It focuses on fire fighting investigations, station locations and transportation
problems. Firefighting stations' locations and accessibility problems are issues to be addressed
within the scope of the intervention [2].

The main goal of the fire services in urban areas is to keep safe life, property, and natural
resources from fire and other emergencies. As demands raise, the fire service needs to apply the
better tools, techniques, and training methods to answer public expectations. For this reason, it is
highly important of site selection and number of fire station facilites. Fire station mostly located
in a historical evolution of a city. Accessibility, coverage area, the size of plot, population, the
directions of city expansion are the main criteria for selecting fire station location [3]. There
many studies in literature focuses on how to select location on fire stations [4-11].

Emergency services such as fire systems have to offer a high level of service fort the public
safety. These services, usually carried out by vehicles sent from fixed places. Since reaching the

people who need the service is main aim the duration is vital. So the location planning of fire
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stations are very important [12].

Risk management, preparedness, and mitigation have taken on new significance with
confrontation facing the fire service today. Efficient reaction cannot be continually
accompolished without sufficient planning and preparedness. One of the useful tools that is
assisting the fire service optimize its emergency services performance is geographic information
system technology. GIS (geographic information system) supports planning, preparedness,
mitigation, response, and incident management. GIS broaden the potential of intelligent and
interactive maps with access to all types of information, analysis, and data. More critical, GIS
supplies the demanded information when, where, and how it is wanted [13-14].

In general, the fire is an uncontrolled exothermic chemical reaction between flammable
substances in the natural environment and air. Development of technology while making people's
daily lives easier, the urban area is enriched with organic materials with different properties. It
increase the presence of flammable and combustible material (LPG, Gasoline, Paper, Plastic,
Electronics, Goods, etc.) in the living spaces. Especially increasing number of multi-storey
buildings in urban areas the concept of fire become more important to secure of life and property
[15].

In general, fire causes substantial losses that can be decreased by taking proper masures promoted
by sophisticated systems maintained by information technologies. To decrease the damaging
effects of fires, fire risk management is a essential element for decission makers such as local
governments and municipalities which is connected with fire policy. To this end, geographical
information systems (GIS) via effective spatial data storage and query can composee fire maps
[16].

In the scope of this article, the Fatih District of Istanbul in Turkey was selected as the pilot area
for the constitution of a sample fire database based on GIS and as the basis of sample spatial
queries in support of fire management. Firstly, the fire records of the Fatih district for the year
2016 were obtained and examined. After that, related fire data were implicated into a computer
environment as a GIS supported database. Lastly, the data in the database was visualized,
analyzed and queried. Specifically, an network analysis for service areas of fire stations which
located in the Fatih district was carried out, and the related needs were specified.
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2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Study Area

Selected study area Fatih subprovince of Istanbul is located in the centre of the Istanbul. Eyiip
district in the north, the Golden Horn in the northeast, Marmara Sea in the south, Zeytinburnu in
the west and Bayrampasa district in the northwest are the neighboring areas of the Fatih. The
Fatih subprovince consists of 57 districts.

3
Kilometers

Figure 1. Geographic Location of the Study Area

The Fatih district is one of the relatively less populated subprovincce as it is the central business
area of Istanbul. While the population of the subprovince decreased from 2006 until 2016, the
increasing course is observed as of 2017.
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Figure 2. Population Change of Fatih Subprovince [17]
According to 2017 census, the most populated neighborhoods are Seyyid Omer, Aksemsettin,
Hirka-i Serif, Sehremini, Kocamustafapasa, Mevlanakapi, Dervisali, Molla Giirani, Yavuz Sultan
Selim, Ayvansaray and the least populated neigbourhoods are Saridemir, Tahtakale, Riistempasa,
Sururi, Mercan, Hobyar, Beyazit, Taya Hatun, Molla Ferari, Balabanaga, Mesihpasa, Demirtas,
Yavuzsinan, Hocapasa and Mimar Kemalettin.
Table 1. Population of Neigbourhoods
Neigbourhood Neigbourhood

Neigbourhood Neigbourhood

. - Neigbourhood . . .
Name Population Name Population N Population Name Population Name Population

Seyyid Omer Stimbiil Efendi Cerrahpasa Molla Hiisrev .
Mah. 26.773 Mah. 17.016 Mah. 9.147 Mah. 1.301 Demirtas Mah. 242
a‘;fms‘:“m 24.856  SilivrkapiMah. 16.823  CibaliMah.  8.057 Emin Sinan Mah. 1.225 Mesihpasa Mah. 206
Hirka-1 Serif iskenderpasa . Mimar Hayrettin Balabanaga

24.64 16. N Mah. . 14
Mah. 649 Mah. 6.686 isanca Ma 6.866 Mah. 888 Mah. 6

. - Katip Kasim Sultan Ahmet Molla Fenari
Sehremini Mah. 22.028 Atikali Mah. 15.133 Mah. 3.069 Mah. 783 Mah. 135
Koca Kiigikk Ayasofya Siileymaniye Taya Hatun
Mustafapasa ~ 21.851  Zeyrek Mah.  14.769 LAY 2594 YIEIYE 209 » 131
Mah. Mah. Mah.

Mah.
Mevlanakap1 Muhsine Hatun Hoca Guyasettin
Mah. 20.470 Balat Mah. 13.802 Mah. 2.576 Mah. 697 Beyazit Mah. 114
Dervis A Mah. 18.632  Aksaray Mah.  11.758 ﬁ::;‘m Bey 5557 Kemalpasa Mah. 618 Hobyar Mah. 82
Mol Girani g yqg  Karaglmrlk ) g, Cankurtaran ) g Alemdar Mah, 488 Mercan Mah. 48
Mah. Mah. Mah.
YauzSUlaN g o0, poskapiMah, 11429 Same Ik g Haci Kadn Mah. 414 SururiMah. 30
Selim Mah. Mah.
Ayvansaray Haseki Sultan Kalenderhane Mimar Ristempasa

17.777 11.377 1.67 411 2
Mah. Mah. 3 Mah. 673 Kemalettin Mah. Mah. S
Yedikule Mah.  17.399 Ali Kusgu Mah. 11.253 Binbirdirek Mah. 1.671 Hocapasa Mah. 360 Tahtakale Mah. 24

YawzsSian oy, Saridemir Mah. 14
Mah.
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2.2. Data

The data of number of fire incidents by neigbourhood level obtained from Istanbul Fire
Department for year of 2016. The data is shown on table 1. When the table is examined, it is seen
that the most fire occur for 2016 is realized in Aksaray neigbourhood with amount of 99. After
Aksaray neigbourhood Kocamustafapasa, Atikali, Aksemsettin, Mollagiirani, Karagiimriik,

Sehremini and Yavuz Sultan Selim are other neigbourhoods more fire counts.

Table 2. Amount of Fire Incidents in Neigbourhood Level in Fatih Subprovince

Neighborhood Count Neighborhood Count Neighborhood Count
Aksaray 99 Beyazt 8 Hobyar 17
Aksemseddin 39 Binbirdirek 1 Hoca Gryasettin 28
Alemdar 18 Cankurtaran 20 Hocapasa 7
Ali Dervig 22 Cerrahpasa 28 Iskenderpasa 73
Ali Kusgu 12 Cibali 15 Kalenderhane 10
Atikali 48 Demirtas 25 Karagiimriik 33
Ayvansaray 6 Emin Sinan 5 Katip Kasim 16
Balabanaga 33 Hac1 Kadin 15 Kemalpaga 19
Balat 4 Haseki Sultan 29 Koca Mustafa Pasa 52
Kiigiik Ayasofya 12 Muhsine Hatun 12 Siileymaniye 7
Mercan 5 Nisanca 20 Stimbiil Efendi 10
Mesihpasa 8 Riistempasa 11 Sehremini 36
Mevlanakap1 31 Sarag Ishak 14 Sehsuvar Bey 3
Mimar Hayrettin 17 Saridemir 1 Tahtakale 7
Mimar Kemalettin 9 Seyyid Omer 34 Taya Hatun 1
Molla Fenari 13 Silivrikap1 32 Topkap1 27
Molla Giirani 39 Sultanahmet 8 Yavuz Sinan 8
Molla Hiisrev 11 Sururi 2 Yavuz Sultan Selim 33

Figure 4 shows number of fire incidents by neigbourhood. As seen from the figure, especially

central district of the study area are relatively most populated by fire incidents.
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Figure 3. Amount of Fire Incidents in Neigbourhood Level in Fatih Subprovince

2.3. Methodology

The Fatih District of Istanbul City in Turkey was chosen as the pilot area and the records related
with fire fighting and prevention kept by the administration of Istanbul municipality were the
main data source for this study. In the urban information system that was created through a
Arcgis program by Esri and some Open Street Maps and other Open sources are used (Figure 1).
First the fire records were included in a spatial database. With this study, in the first step, through
a specially developed interface all the existing fire records for the year 2016 from fire authority
records were added to the database. Fire counts by neighborhood centers at that year is included
in this information. In the second step, fire address records were matched with the neighborhood
centers in database. The number of fires distributed very diversely at different neighborhoods
(Table 2, Figure 3). After that by using kriging interpolation technic fire incident density created
for study area (Figure 4). The map shows number of incidents by using 30*30 meters size pixels.
Using kriging interpolation method it can be more obvious where is the most risky and where is
the less risky area. After creating interpolated fire incident map, the exact location of fire stations
in study area have defined (Figure 5). Service areas of each fire station visualized thanks to
network analysis function of geographic information system. 500 meters, 1000 meters and 2000
meters service area for each fire station obtained by using Open Street Map road network by
using this methodology (Figure 6,7,8,9).
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2.3.1. Mapping Fire Incidents in Fatih Subprovince

!

LEGEND
[ Boundary of study Area

+ Neigbourhood Center
Krigging Interpolation
sy High - 86,8058

B Low: 26674

1.500 3.000
Meters

Figure 4. Fire Incident Density of Fatih Subprovince

2.3.2. Service Areas of Fire Response Stations in Fatih Subprovince

LEGEND

[ Boundary o Study Area
®  Fire Stations

1.500 3.000

Figure 5. Location of Fire Response Stations in Fatih Subprovince
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Figure 6. 500 Meters Service Area of Fire Response Stations
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Figure 7. 1000 Meters Service Area of Fire Response Stations

Mapping Fire Incidents And Evaluating Service Area Of Fire Stations In Fatih Subprovince 120



o e

@

Arastirma Kaplan&Kuru/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 111-124
DOI: 10.34186/klujes.476239 Gelis Tarihi:30.10.2018 Kabul Tarihi:30.12.2019

LEGEND
®  Fire Stations
I 2000 m Service Area

0 750 1.500 3.000
Meters

Figure 8. 2000 Meters Service Area of Fire Response Stations

LEGEND
. Historic Civil Buildings
[ soundary of study Area
®  Fire Stations

500 m Service Area
| 1000 m Service Area
[ 2000 m Service Area

1101 3000 m Service Area
3.000

Meters

Figure 9. Historic Civil Building and Service Areas of Fire Stations
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Figure 10. Monumental Buildings and Service Areas of Fire Stations
2. RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of accessibility to fire in shortest time access to a fire incident and making an
intervention in the shortest time has the great importance for extinguishing a fire.

In this study, the service areas that fire truck can reach according to certain lenghts determined.
The speed of fire truck did not used in the analysis, Instead the distance of fire site to the fire
station were examined. The areas to be accessed in 500m, 1000m, 2000m, 3000m were
determined. It was discovered that in particular, In the south of the district, territories between
Kocamustafapasa and Yenikap1 and in the North of the district Ayvansaray has the most serious
risk in terms of the lack of rapid accessibility to the fire location.

If we consider that the damages that the cultural assets that are to be protected must suffer in the

fire are irreversible, especially Ayvansaray district is quite vulnarable.

3. CONCLUSION

In the scope of this study, the fires occured in Fatih District of Istanbul were recorded according
to numbering system and on neighbourhood center basis in a GIS database. In addition, it is

possible to facilitate a more developed analysis by associating the fire site database with the
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building and cadastral parcel database in further studies. There are missing informations in the
existing records of fire reports, such as exact locations and address, however, these errors can be
reduced to a minimum proper using of the prepared interface. Furthermore, it has also been
observed that a standard for spatial and attribute data with respect to fire records has not been
developed. It has been monitored that the measures required has not been taken especially in the
intensive fire areas found at the end of GIS analysis although it is evident from fire records that
the intensity of fires in these regions are high.

A small fire station can be built in the vicinity of area where fires are considered to be intensive
in the south of the district, territories between Kocamustafapasa, Ayvansaray and Yenikap1 for

effective fire fighting.
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VAKUM INFUZYON METODUYLA URETILEN KAYISI CEKIRDEGI
KABUGU TOZU KATKILI TABAKALI KOMPOZITLERIN MUKAYESE
EDILMESI

Hiseyin Taner BAHCE™, Semsettin TEMIZ?

12 [ngnii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii

OZET

Vakum inflizyon yOntemi, yat ve tekne endiistrisindeki kullaniminin yaninda, ugak pargalarinin
onariminda, tabakali ve hibrit tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan kompozit malzeme
iiretim yontemidir. Bu calismada, vakum inflizyon metoduyla farkli kiirlesme sicakliklarinda firetilen,
kayisi1 cekirdegi kabugu tozu katkisiz ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili tabakali kompozitlerin
Uretimi yapilmistir. Ayrica c¢aligmada, tarimsal atiklarin  kompozit malzemelerle olan iliskileri
incelenmistir. Farkli kiirlesme sicakliklarinda ve elyaf agirliginin farkli yilizde degerlerinde iiretilen kayisi
¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve kabuk tozu katkisiz numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkisiz numunelerin, kayisi cekirdegi kabugu tozu katkili numunelere gore

dayanimlar1 mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu, kompozit malzeme, tarimsal atiklar, vakum
inflizyon metodu

COMPARISON OF COMPOSITES WITH VACUUM INFUSION METHOD
APRICOT SEED SHELL POWDER ADDITIV

ABSTRACT

In addition to its use in yacht and boat industry, vacuum infusion method is a composite material
production method used in repair of aircraft parts, laminated and hybrid laminated composite materials. In
this study, layered composites produced by vacuum infusion method at different curing temperatures,
without apricot kernel powder additive and apricot kernel powder additive were produced. In addition, the
relationship between agricultural wastes and composite materials was investigated. Samples with apricot
kernel shell powder doped and without shell powder doped at different curing temperatures and different
percentages of fiber weight were subjected to tensile test. The strength of the samples without apricot
kernel powder compared to the samples with apricot kernel powder was compared.

Keywords: Composite materials, agricultural wastes, apricot kernel shell powder, vacuum
infusion method
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1. GIRiS

Teknoloji alaninda hizla gelismekte olan Diinyamizda, dogal kaynaklarin tiiketiminin artmasina
bagli olarak atik malzemelerin kullanimi zorunlu bir hale gelmistir. Atik malzemelerin endiistriye
geri kazanimi prosesi kapsaminda, yeraltindan ¢ikarilan malzemelere olan talep azalacak ve
hammadde ¢ikarilmasi sirasinda dogaya zararli etmenler giderilmis olacaktir [1,2]. Bu kapsamda,
ekolojik dengenin korunmasi da saglanacaktir. Tarimsal atik olarak nitelendirilen kayis1 ¢ekirdegi
kabugunun endiistriye kazandirilmasiyla ilgili {ilkemizde ©nemli bilimsel c¢alismalar
yapilmaktadir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu, yakacak iiriin olarak, tarihi eserlerin restorasyonunda,
kumlama prosesinde, ila¢ sanayisinde ve boyama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Teknoloji ¢ag1 olarak adlandirilan yasadigimiz yiizyil igerisinde, yeni nesil tarimsal atik katkilt
kompozit malzemelerin kullanimlarinin artirilmasi i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalarla ilgili siireg
devam etmektedir. Tarimsal atiklar kullanilarak {iretilen yeni nesil kompozit malzemeler Gretim
prosesi denetimi, geri kazanimi ve diisiik maliyet islevselligi bakimindan endiistrideki bir¢ok
alana yeni katma degerler kazandirmaktadir. Endiistrideki Uretim alanlarinda tarimsal atik katkili
kompozitler tiretim sirasindaki iglenebilirlikleri ve iiretim sonrasindaki fonksiyonlar1 bakimindan
kapsamlar1 oldukca genistir [3]. Kayist ¢ekirdegi kabugu tozunun yalitkan, dayanikli ve
korozyona kars1 direncli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kimya ve makina endiistri dallarinda
kullanilmaktadir. Malzeme bilimi teknolojisindeki meydana gelen gelismeler sayesinde, tarimsal
atiklardan nitelikli kompozit malzemelerin elde edilmesi amaciyla yapilan bilimsel arastirmalar
yeni bir c¢agrisim olusturmustur. Tarimsal atik kullanilarak kompozit malzeme iiretimi pek
nadirdir. Tarmmsal atik olan kayist c¢ekirdegi kabugunun yaliim malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmak i¢in yeni bir kompozit malzeme iretilmistir. Calismada yapilan
Olclimler ve hesaplamalar neticesinde, iiretilen kompozitin iyi bir 1s1 yalitim malzemesi oldugu
kanitlamustir [4].

Atalar tarafindan yapilan c¢aligmada, kayisi c¢ekirdegi kabugunun beton igerisinde agrega gibi
nasil davranig gosterdigi arastirilmistir. Calismada toplam agrega hacmi esa alinarak, kayisi
cekirdegi kabuklart %S5, 10, 15, 20, 30, 35 ve 40 oranlarinda normal agregayla yer
degistirilmistir. Elde edilen numuneler tizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, SEM ve EDX
deneyleri yapilmigtir. Kayis1 c¢ekirdegi kabugu miktarmin uygulama yiizdesi arttikga birim

agirlikta %17, basing dayaniminda %57 ve egilme mukavemetinde ise %17.7 civarinda bir
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dayanim kaybi meydana geldigi gozlemlenmistir [5].

Idicula ve bilimsel calisma ekibi, sisal ve muz lifleri ile takviye edilmis kompozit plakalarmn 1s1
iletkenligini belirlemek i¢in deneysel caligmalar gergeklestirmistir. Deney sonuglarina gore,
kompozit malzemedeki dogal lif takviye orani artmasiyla birlikte 1s1l iletkenligin de arttigim
ispatlamiglardir [6]. Jacob ve arkadaslari, sisal ve palmiye lifleri ile takviye edilmis hibrit kauguk
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine arastirmak i¢in bir bilimsel bilimsel ¢alisma
yapmislardir. Yapilan bilimsel arastirma neticesinde, takviye elemani oraninin artmasiyla birlikte
kompozit numunelerdeki maksimum ¢ekme ve kopma dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir
[7]. Ghavami ve galisma ekibi tarafindan yapilan bilimsel arastimada, degisik oranlardaki sisal
ve hindistan cevizi lifleri ile takviye edilmis kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretimi yapilan
tabakali kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlart ve su alma oOzellikleri incelemislerdir.
Ghavami ve ekibi, sisal ve hindistan cevizi liflerini bir arada tutmak icin kompozit malzeme
tiretiminde ¢camur kullanmiglardir. Calismada elde edilen deney sonuglarina gore, lif uzunlugunun
hibrit kompozitlerin Uzerindeki mekanik 6zelliklere olan etkisi belirlenmis ve lif uzunlugunun
artirllmasiyla ¢cekme mukavemetini azaltan etkisi oldugunu gézlemlemislerdir [8].

Lim ve arkadaslar1 palmiye yaprag: lifleri ile takviye edilmis kompozit kirigleri {i¢ nokta egilme
testine tabi tutarak kirislerdeki sekil degisimlerini mukayese etmigslerdir. Lim ve ekibi
calismadaki deneysel sonuglar1 desteklemek i¢in sonlu elemanlar yontemi yapilan analizlerden
faydalanmistir. Calismada, sonlu elemanlar metoduyla elde edilen analiz verileri ile deneysel
sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir [9]. Olumuyiwa ve ekibi, hindistan cevizi
kabugu takviyeli polimer kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Yapilan
bilimsel arastirmadaki kompozit numunelere uygulanan deneyler neticesinde, kompozit
numunedeki hindistan cevizi kabugu oranmnin artmasiyla birlikte kompozit numunenin ¢ekme
dayaniminin, elastisite modiiliiniin, darbe enerjisinin ve siinekliliginin azaldig1 gézlemlenmistir.
Ancak, kompozit numunedeki hindistan cevizi kabugu oranmin artmasiyla birlikte kompozit
numunenin sertliginin arttigi da kanmitlanmistir [10]. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu ve kestane
kabugunun alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi amaciyla Cemrek tarafindan bir
calisma yapilmistir. Calismada, kayisi ¢ekirdegi kabugu ve kestane kabugunun enerji kullanimi
bakimindan arastirilmasi i¢in yapilan piroliz deneylerinde elde edilen biyokiitlenin piroliziyle

birlikte ¢cevreyle uyumlu sivi ve kat1 {irtinlerin elde edilebilecegi belirlenmistir [11].
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Kumas tarafindan yapilan calismada, findik kabugundan aktif karbon elde edilmesi amaciyla
fosforik asit ve bor kullanmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, findik kabugundan
asinmaya kars1 dayanimi fazla olan aktif karbon iiretilmistir. Ayrica, findik kabugundan elde
edilen aktif karbonun kalitesinin arttirilmast da ¢alismada saglanmistir [12]. Gedik tarafindan
yapilan calismada, kayisi ¢ekirdegi kabugundan karbon nano tiip elde edilmesi amaglanmistir.
Gedik arastirmasinda kayisi ¢ekirdegi kabugundan Uretilen karbon nano tlpl kimyasal buhar
biriktirme yontemi ile sentezi iretmistir [13].

Kompozit malzemelerin Gretim yontemlerinden biri de vakum inflizyon metodudur [14]. Vakum
infiizyon metodu, kompozit malzeme iiretiminde maliyetli bir yontemdir. Hibrit tabakali
kompozit malzemelerin Uretiminde vakum infiizyon metodu kullanilmaktadir [15]. Majeed ve
arkadaglari, nano karbon pargaciklar ile giiclendirilmis epoksi katkili kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Calismada dispersiyon yontemi ile yapilan ultrasonik dalga
banyo deneyi neticesinde ¢ekme dayaniminin, egilme mukavemetinin ve darbe dayaniminin
arttigr gozlemlenmigstir [16]. Srinivasi ve calisma ekibi, dogal lif ve takviyelerle baglanmis
tabakali kompozit malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Dogal
liflerin kompozit numunelerdeki lif agirlik oranlarinin azaldik¢a mukavemetinin arttigini
ispatlamislardir [17]. Balcioglu ve ekibi, ceviz kabugu takviyeli polyester re¢ine katkilt kompozit
malzmelerin aginma direnglerini belirlemistir. Balcioglu ve arkadaslar1 yaptiklari deneyler
sonucunda, ceviz kabugu/polyester orani arttikca {iretilen kompozit numunelerin asinma
direncinin arttigin1 ve ayni takviye oranina sahip olan numunelerde uygulanan yiik miktarinin
arttikca asinma direncinin azaldigini gozlemlemislerdir [18].

Fehri ve arastirma ekibi, keten elyaf takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi amaciyla c¢alisma
yapmuslardir. Calismadaki kompozit malzemlerin lretiminde vakum infiizyon yOnteminden
faydalanilmistir. Kompozit numunelerdeki epoksi matriksi ve keten lifleri arasindaki uyumsuzluk
nedeniyle olusan yiiksek gézeneklilik derecesinden dolay: ¢esitli istifleme dizileri test edilmistir.
Caligmada karbon yiizey katmanlarmin eklenmesiyle, daha direngli yapilara sahip tabakali

kompozit malzemeler elde edilmistir [19].
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Oti ve calisma ekibi, hurma ¢ekirdegi kabugunun kaba agrega olarak fiziksel Ozelliklerini ve
hurma ¢ekirdegi kabugunun beton dayanimini iizerine olan etkisini aragtirmiglardir. Arastimada
elde edilen deney verilerine gore, basing dayaniminda kayiplar meydana geldigi gozlemlenmistir
[20]. Alias ve arastirma ekibi, yaptiklar1 arastirmada hurma ¢ekirdegi kabugu tozu katkili biyo-
kompozitlerin 6zelliklerini mukayese etmislerdir. Calismada ayrica, hurma ¢ekirdegi kabugu tozu
katkilt kompozitlerin taramali elektron mikroskobunda goriintiileri alinarak takviye ve matris
elemanlarinin birbiriyle olan etkilesimleri incelenmistir [21]. Ondiiriicii ve bilimsel ¢alisma ekibi
tarafindan yapilan arastirmada, deniz suyunda bekletilen farkli istifleme dizilimine sahip olan
dogal lif takviyeli cam elyaf kompozit numunelerin burkulma yiikleri incelenmistir. Yapilan
deneysel c¢alisma sonucunda, dogal lif takviyeli kompozitlerin burkulma dayanimini deniz
suyunun olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir [22].

Bu calismada, tarimsal atik olarak siiflandirilan kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve toz
katkisiz tabakali kompozit numuneler vakum inflizyon yontemi teknigiyle iiretilmis ve bu

tabakali kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Kayis1 cekirdegi kabugu tozu katkili numuneler Inénii Universitesi Mihendislik Fakultesi
Malzeme Mekanigi Laboratuvarinda vakum inflizyon cihazinda iretilmistir. Vakum infiizyon
metodu, tabakali ve hibrit tabakali kompozit Uretmek amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Vakumlanmis bir ortam igerisinde regine-sertlestiricinin karigiminin ilerlemesi prensibiyle ¢alisan
bu yontemde, imalat hazirliklar1 tamamlanmis kompozit malzemeye el degmeden iiretim
yapilmast amaglanmigtir. Vakum infiizyon metoduyla homojen 6zellige sahip olan kompozit
malzemeler elde edilebilmektedir.

Vakum inflizyon teknigiyle liretilen numunelerin {iretim agamalar1 sirasiyla Sekil 1°de, a-k’ya
kadar numaralandirma yapilarak gosterilmistir. Birinci adimda, Sekil 1.a’da gorilen tezgéah
ylizeyine vakum naylonu sizdirmalik bantlar1 yapistirilarak tezgah yiizeyine sabitlenmistir. Ikinci
adimda vakum naylonunun {izerine kayist ¢ekirdegi kabugu tozu ve toz katkisiz numuneler
tretmek i¢in 330x330 mm boyutlarinda hazirlanmis olan karbon elyaf tabakali kompozitler

serilmistir (Sekil 1.b).
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Uciincii adimda, kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlari tartilan karbon elyaf tabakalarm aralarina,
karbon elyaf tabaka kompozit malzemenin kutlesinin %5 ve 10’u kadar kayis1 ¢ekirdegi kabugu
tozu 5 tabaka karbon arasina esit sekilde serpilmistir (Sekil 1.c ve 1.d). 20°C’de kiirlenmis olan
toz katkili numune i¢in kabuk tozu elyaf agirliginin %10°u kadar, 40 °C’de kiirlenmis toz katkilt
numunelerde elyaf agirhiginin %10, 20, 30, 40, 50’si kadar, 60 ve 80 °C’de kiirlenmis olan toz
katkili numunelerde ise elyaf agirliginin %5 ve 10’u kadar kayisi1 ¢ekirdegi kabugu tozu
uygulanmistir.

Dordiincii adimda, vakum battaniyesi ve ayirici file karbon elyaflar {izerine serilmistir. Besinci
adimda , kesilen spiral hortumlar T baglantilarina gegirilerek sabitlenmistir (Sekil 1.e). Altinci
adimda, tst vakum naylonu sizdirmalik bantlarina yapistirilarak sabitlenmistir (Sekil 1.f).
Yedinci adimda, hazirlanan vakum kalibinda sizdirmazlik saglandiginda, vakum pompasi
calistirilarak, cihaz sicakligi 40 °C’ye ayarlanmustir.

786.6 mbar basingta, hazirlanan epoksi regine-sertlestirici karisimi  emdirme islemi
gerceklestirilmigtir. Tabakali kompozit malzemelere uyugulanana kirleme prosesi uygulanmigtir
Kirleme prosesi 2 saatlik bir zaman diliminde meydana gelmistir (Sekil 1.g). Tabakali
kompozitlerin {izerine aliiminyum veya seramik levhalar birakilarak diizgiin yiizeyli numunelerin
elde edilmesi saglanmigtir. Vakum inflizyon yontemi ile iretilen tabakali kompozit levha
numune Sekil 1.h’de goriilmektedir. Kompozit levhalar daha sonra dairesel testere yardimiyla
devri ayarlanabilen mobilyaci tezgahinda kesilmistir. Kesim iglemi 2000 dev/dk’da meydana
gelmistir (Sekil 1.k).

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarinin elyaf tabakalar tizerine homojen dagilmasi igin ise 250 p’luk
elek kullanilmistir. Kayist ¢ekirdegi kabugu tozlar1 her tabaka lizerine esit sekilde karbon fiber
tabakalar {lizerine beher yardimiyla serilmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun elyaf tabakali
kompozitler iizerinde homojen olarak dagiliminin saglanabilmesi i¢in elyaf tabaka {izerine kabuk
tozlart serildikten sonra elyaf tabakalarin iizerine seramik levhalar birakilmistir. Kabuk tozlar1 ve
elyaf tabakalar iizerine konulan seramik levhalarin kiitlesinden dolayi, kabuk tozlarinin iiretilen
kompozit numunelerde diizglin ve homojen dagilim meydana getirmesi amaglanmistir. Ayrica,
kayis1 cekirdegi kabugu tozlari serpilme islemi tamamlandiktan sonra, karbon fiber tabaka

lizerine aliiminyum levha konularak kabuk tozlar1 sikistirilmastir.
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Sekil 1. (a) Vakum naylonunun serilmesi
(b) kabuk tozlar1 ve elyaf kumasalarin serilmesi
(c) kabuk tozlarinin serilmesi
(d) kabuk tozlarinin diizeltilmesi
(e) vakum inflizyon elemanlarinin sabitlenmesi
(f) vakum inflizyon kalibi ist naylonunun sabitlenmesi
(9) kiirlesme prosesinin uygulanmast
(h) vakum inftizyon yontemiyle lretilen kompozit levha
(k) cekme numunelerinin dairesel testere ile kesilmesi

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Cekme Deneyi Sonuclar

Kayis1 kabugu tozu katkili ve katkisiz iiretilen numunelerin gekme deneyleri, inénii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan

Shimadzu marka ¢ekme test cihazinda (ASTM) D7264/D7264M standartlarina uygun olarak
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yapilmistir.  Numuneler ¢ekme deneyi 3 mm/dk ¢ekme hizi uygulanmistir. Kompozit levha
numuneler 14 adet tabakali kompozit numune iiretilmistir. Her kompozit levhadan kesim islemi
neticesinde 12 adet ¢gekme numunesi elde edilmistir. Cekme testi numunelerinin her biri levha
sayisina gore seri gruplar seklinde gruplandirilmistir. Her bir serideki ¢ekme numunesi, levha
sayisina gore serideki ilk numunelerin goriintiileri Sekil 2’de a’dan baslanarak a-r’ye kadar
harflendirilmistir. 14 adet kompozit levha bulundugundan 14 c¢ekme numunesi serisi
olusturulmustur. Cekme testi numunelerinin goruntileri, 1 numarali seriden 14 numarali seriye
kadar sirastyla gruplandirlarak numaralandirilmis ve bu serilerin ilk numunelerine ait goriintiiler

Sekil 2.3, b, ¢, d, e, f, g, h, Kk, I, m,nvep’de gosterilmistir.

Iiiisi}

@ @® © @ @@ O O

M & O M ™M @ O

Sekil 2. Cekme testi icin numaralandirlmis serilerdeki ilk numunelere ait goriintiiler
Tablo 1 ve 2’deki akma gerilmesi ve uzama miktarlar1 degerleri her bir seride bulunan 12 adet

cekme numunesinin toplam akma gerilmelerinin ve toplam uzama miktarlarinin aritmetik
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alinarak hesaplanmistir. Seri olarak gruplandirilan kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu

katkili ¢cekme numunelerine ait (olan kiirleme sicakligi, kabuk tozu ylizdesi, % uzama miktar

akma gerilmeleri ve numune boyutlar1) veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kayisi kabugu tozu katkili gekme numunelerine ait veriler

Seri Kabuk | Kiirlesme | En Boy Kalinhk Akma %
Numarasi | Tozu Sicakhigr | (mm) | (mm) (mm) Gerilmesi | uzama
Ylzdesi (°C) (MPa) | miktar
(%)
1 10 20 25.1 160 5.50 255.68 5.57
2 10 40 25.1 160 5.80 258.98 6.22
3 20 40 25.1 160 5.62 249.75 4.85
4 30 40 25.1 160 5.69 239.95 4.85
5 40 40 25.1 160 5.70 228.78 4.85
6 50 40 25.1 160 5.89 117.28 4.85
7 5 60 25.1 160 5.53 212.45 4.85
8 10 60 25.1 160 5.75 214.85 4.85
9 5 80 25.1 160 5.45 208.66 4.85
10 10 80 25.1 160 5.58 205.55 4.86

Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu icermeyen toz katkisiz numunelere ait veriler (kiirleme sicakligi,

kabuk tozu yiizdesi, % uzama miktar1 akma gerilmeleri ve numune boyutlar1) Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu icermeyen toz katkisiz numunelere ait veriler

Seri Kiirlesme En Boy Kalinhk Akma % uzama
Numarasi | Sicakhgr | (mm) (mm) (mm) Gerilmesi miktari
(°C) (MPa)
11 20 25.1 160 4.25 264.78 5.78
12 40 25.1 160 4.26 276.89 8.89
13 60 25.1 160 4.24 246.77 7.89
14 80 25.1 160 4.28 228.58 5.58
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14 adet serinin ¢cekme deneyi grafikleri, her seride bulunan 12 adet cekme numunelerinin her
birinin gerilme degerleri toplanmistir. Her bir serideki toplanan ¢ekme numunelerinin
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, gerilme-sekil degistirme grafikleri olusturulmustur.
Gerilme- sekil degistirme grafikleri elde edilirken Excel programindan faydalanilmistir.

20 ve 40°C’de kiirlenmis olan ¢ekme numunelerine ait elde edilen gerilme—sekil degistirme

grafikleri Sekil 3.a ve 3.b’de, gosterilmistir.

40 °C'de Kiirlenmis Numuneler

20°C 'de Kiirlenmis Numuneler 500
500 %10 KTK
400 %10 KTK 400 %20 KTK
§ s %30 KTK /
=300 Sade 300 %40 KTK
GEJ [N
= £ %50 KTK A
& 200 & 200 ,
= ©
100
100
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0
0.00 0.02 0.04 0.06
€ (Sekil Degistirme) € (Sekil Degistirme)

(@) (b)

Sekil 3. (a) 20 °C’de kiirlenmis numunelere ait gerilme —sekil degistirme grafigi,

(b) 40 °C’de kiirlenmis numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafigi
Gerilme-sekil degistirme grafiklerilerinden elde deilen ortalama maksimum gerilme degerleri
kiyaslamalar1 Tablo 3 esas alinarak yapilmistir. Sekil 3.a’daki grafik incelendiginde, 20°C’de
kiirlenmis olan ve elyaf agirhiginin % 10’u kadar kayist cekirdegi kabugu tozu katkili
numunelerde toz katkisiz numunelere gore, mukavemet kaybi (290.83/410.17 =0.70) %30
civarindadir.
Sekil 3.b’deki grafik incelendiginde 40 °C’de kiirlenmis ve farkli oranlarda kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri incelendiginde, 40 °C’de

kiirlenmis olan ve elyaf agirliginin % 10, 20, 30, 40 ve 50 degerlerinde kayisi ¢ekirdegi kabugu
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tozu katkili numunelerin dayanim kaybiin s6z konusu oldugu agik¢a goriilmektedir. Kompozit
numunelere kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulanma yiizdesi arttikga dayanim kaybi giderek
artmaktadir.

Gerilme-sekil degistirme grafiklerinden her birinin serinin ortalama maksimum gerilme noktalari

aliarak Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cekme numunelerine ortalaama ait makismum gerilme degerleri

Seri Ortalama Maksimum Seri Ortalama
Numarasi Gerilme Degerleri Numaras1 | Maksimum Gerilme
(MPa) Degerleri (MPa)
1 410.17 8 59.73
2 290.83 9 372.98
3 468.50 10 366.93
4 375.40 11 306.64
5 228.85 12 395.66
6 206.03 13 332.13
7 206.08 14 265.38

Kiyaslamalar 40°C’de kiirlenmis olan toz katkisiz numunelere gore yapilirsa, % 50 kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numunelerde (59.73/468.50= 12.7) % 87.30 civarinda bir dayanim
kayb1 oldugu goriilmektedir. Toz katkisiz numuneye gore, %10 kabuk tozu katkili numunelerde
(375.4/ 468.50= 0.80) %20 oraninda, %20 kabuk tozu katkili numunelerde (225.85/ 468.50=
0.49) % 51, % 30 ve % 40 kabuk tozu katkili numunelerde ise yaklasik (206.03/468.50=0.44,
(206.8/468.50=0.44) % 44 civarinda ¢ekme dayanimi kayb1 meydana gelmistir.

40°C’de kiirlenmis olan ve %10 kabuk tozu katkili numunelerin mukavemeti, 20°C’de kiirlenmis
olan ve %10 kabuk tozu katkili numunelerin mukavemeti ile mukayese edilirse,
(290.83/375.40=0.77), %23 mukavemet kaybi soz konusudur. Toz katkisiz numunelerle
kiyaslama yapildiginda ise kayist ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulama yiizdesi arttik¢a, dayanim
kayb1 s6z konusudur.

20, 40, 60 ve 80 °C’de kiirlenmis olan kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin ¢ekme
mukavemetleri birbirleri ile mukayese edildiginde ise en yiiksek ¢cekme mukavemetlerin 40°C’de

kiirlesen numunelerde meydana geldigi goriilmiistiir
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60 ve 80 °C’de kiirlenmis olan ¢cekme numunelerine ait elde edilen gerilme—sekil degistirme

grafikleri Sekil 4.a ve 4.b’de gosterilmistir.

. i} P 80°C 'de Kiirlenmis Numuneler
60 °C 'de Kiirlenmis Numuneler ;

450
450
400 | —%l0KTK 400 | ——o410KTK
Esso ——9% 5KTK / 5350 —— 9% 5KTK
= =
: =g
£.300 Sade 2, 300 Sade
E 250 ‘v 250
= g,
5 200 g 200
2 150 O 150
© b
100 100
50 50
0,00 001 002 003 004 005 0,06 0.00 001 002 003 004 005 006
& (Sekil Degistirme) & (Sekil Degistirme)
(a) (b)

Sekil 4. (a) 60 °C’de kirlenmis numunelere ait gerilme—sekil degistirme grafigi,

(b) 80 °C’de kirrlenmis numunelere ait gerilme—sekil degistirme grafigi
Sekil 4.a’daki grafige gore, 60 °C’de kiirlenmis olan ve elyaf agirliginin % 5 kadar kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numunelerle toz katkisiz numuneler mukayese edilirse, yaklasik
olarak (366.93/372.98=0.98) % 2 bir dayanim kayb1 oldugu goriilmiistiir. 60 °C’de kiirlenmis
olan ve elyaf agirliginin % 10 kadar kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneler toz katkisiz
numuneler ile kiyaslandiginda, (306.64/372.98=0.82) % 18’lik bir mukavemet kaybi s6z
konusudur (Degerler Tablo 3’den alinmistir.)
Sekil 4.b’deki grafige bakildiginda, 80 °C’de kiirlenmis olan elyaf agirhiginin %5 kadar kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numuneler ile toz katkisiz numune karsilastirildiginda, % 5 kabuk
tozu katkilt numunelerde (332.13/395.66=0.83) %17’lik bir ¢ekme dayanimi meydana geldigi
gozlemlenmistir. 80°C’de kiirlenmis olan elyaf agirliginin % 10 kadar kayist ¢ekirdegi kabugu
tozu katkili numuneler ile toz katkisiz numune Kkarsilastirildiginda (265.38/395.66=0.68)

%33’liik bir dayanim kaybi1 s6z konusudur.
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60 °C’de kiirlenmis olan ve elyaf agirliginin % 5°1 kadar kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili
numuneler referans alinarak, 80 °C’de kiirlesen ve ayni orandaki kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu
katkili numunelerle kiyaslandiginda (332.13/366.93=0.90) % 10 civarinda bir mukavemet kaybi
oldugu goriilmektedir.

20, 60 ve 80°C’de kiirlesen toz katkisiz numunelerin 40 °C’de kiirlesen toz katkisiz numunelere
gore meydana gelen mukavemet kayiplari sirasiyla  (410.17/498.50=0.88) %12,
(372.98/468.50=0.79) % 21 ve %395.66/468.50= 0.84) % 16’dr.

60 ve 80 °C’de kiirlenmis ve elyaf agirhigmin  %10’u kadar kabuk tozu numuneler arasinda
kiyaslama yapilirsa, 60 °C’de kiirlenmis olan %10 kabuk tozu katkili numunelere referans
alinirsa, 80 °C’de kiirlenmis olan %10 kabuk tozu katkili numunelerde yaklasik olarak
(265.38/306.64= 0.86) %14 civarinda mukavemet bir kaybi s6z konusudur.

Cekme deneyi sonuglar incelendiginde hem toz katkisiz numunenin hem de kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu katkili numunenin ¢ekme hasar sonuglarinin 40 °C’de kiirlesme sicakliginda daha
yiiksek ¢ikmasi kiirlesme sicakligi i¢in 40 °C’nin daha uygun oldugunu goéstermektedir. Bu sonug

ayn1 zamanda literattirle de uyumludur.
3.2. Mikroskobik Yapi

Uretimi yapilan kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve toz katkisiz numunelerin, (5X) mikro
yapt goriintiileri Indnii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolumii Biyomekanik
Laboratuvarinda bulunan biyomekanik 1gin mikroskobunda ve (20X) mikro yap1 gorintuleri ise
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki
malzeme mikroskobunda alinmistir. Serilerde belirlenen ilk ¢ekme numunelerinin mikroskop
goriintiileri mukayese edilmistir.

Sekil 5.a. ve 5.b’deki mikro yap1 goériintiileri 1 numarali numuneye, Sekil 5.a ve 5.b’deki
mikroskop gorintileri ise 11 numarali numuneye aittir. 1 ve 11 numarali numunelere ait
fotograflar bes kat (5X) biiylitme oraniyla goriintiilenmis ve gosterilmistir.

Sekil 5.a, b, ¢ ve d’de goriildiigii gibi eksenel yiik etkisine maruz kalan numunelerin kirtlmasi
fiberin kopmasiyla meydana gelmistir. Bu deneyde kirilma yiizeyinde tabakalarin birbirinden
ayrilmasi goriilmemektedir. Bunun sebebi ¢ekme deneyinde biitiin tabakalara esit cekme yiikii
uygulanmasindandir. Tabakalar arasinda gerilme meydana gelmemektedir. Bunun sonucu olarak,

malzemenin hasara ugramasinda fiberlerin kopmasinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. (a), (b) 1 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 goriintiileri,

(c), (d) 11 numarali numuneye ait (5X) mikro yapi1 goriintiileri
2 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 fotograflar1 Sekil 6.a, b, ¢ ve d ‘de sirasiyla verilmistir.
Sekil 6.b’deki mikro yap1 goriintiisiinde sirastyla 1, 2 ve 3 olarak belirlenen referans bolgelerin
mikro yap1 goriintiileri, Sekil 6.a, ¢ ve d ‘de goriilmektedir. 2 numarali numuneye ait (5X) mikro

yap1 goriintiilerinde, kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun karbon elyaf tabakalar {izerinde niifuz ettigi

bolgeler ve kompozit tabakalarin yiizeyinde meydana gelen kirilmalar goriilebilmistir.

-
o

Sekil 6 . (a) 1 numarali bolgenin (5X) mikro yap1 goriintiisii , (b) 2 numarali numunenin
(5X) mikro yap1 goriintiisii (¢) 2 numarali bolgenin (5X) mikro yap1 goriintiisi,
(d) 3 numarali bolgenin (5X) mikro yap1 goriintiisti
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3, 4, 5 ve 6 numarali numunelere ait mikro yapi gorintiileri (20X) biyiitme oraniyla
goruntulenmis ve Sekil 7.a, b.,c. ve d’de verilmistir. Sekil 7.a’daki (20X) mikro yap1 goriintiisii 3
numarali numuneye , Sekil 7.b, ¢ ve d’deki diger mikro yap1 goriintiilkeri ise sirasiyla 4, 5 ve 6
numarali numunelere aittir. Mikroskop goriintiileri alinan ¢ekme numunelerinde, kayist ¢ekirdegi
kabugu tozlarinin karbon fiberler arasina homojen olarak dagilmadigi ve kirilma bolgelerinde

meydana gelen yigilmalarin oldugu gézlemlenmistir.

r

Sekil 7. (a), (b), (¢), (d) 3, 4, 5 ve 6 numarali numuneye ait (20X) mikro yap1 goriintiileri

7 ve 8 numaraliya ait numunelerin mikroyap1 fotograflar1 sirasiyla (20X) ve (5X) biyitme
orantyla goriintilenmistir. Sekil 8. a ve b’deki mikroyap1 goriintiileri 7 numarali numuneye,
Sekil 8. ¢ ve 8.d’deki goriintiiler ise 8 numarali numeneye ait mikro yapt gortntileridir.

Sekil 8.d’de verilen mikro yap1 goriintiisiinde belirlenen 1 numarali referans bdlgenin ayrintili
goriintiisii, Sekil 8.c’de verilmistir. Cekme deneyleri sonrasinda, 7 ve 8 numarali numunelerin
yuzeylerindeki meydana gelen kirilmalar ve karbon elyaf icerisinde kayisi ¢ekirdegi kabugu
tozunun bulundugu bolgeler goriillememistir. Ayrica ¢ekme deneyleri neticesinde elde edilen
(5X) ve (20X) mikroyap1 goriintiilerine gore, kopan partiklllerin karbon elyaf igerisinde yuzeye

yapisik durumda kaldig1 gozlemlenmemistir.
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Sekil 8. (2), (b) 7 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 goriintiileri, (¢) 8 numarali numuneye
ait (5X) mikro yapi1 goriintiisii, (d) 8 numarali numunenin 1 numarali bolgesine ait
(5X) mikro yap1 gorintusu
9 ve 10 numarali numunelere ait mikro yap1 fotograflar1 (5X) ve (20X) biiyiitme oraniyla
gortntiilenmistir. Sekil 9.a, b, ¢ ve d’de verilen mikroskop goriintiileri 9 numarali numunenin
(20X) mikro yap1 fotograflaridir. Sekil 9.a’da belirlenen 1 numarali bolgenin ayrintili goriintiisi,
Sekil 9.b’de gosterilmistir.
Sekil 10.a ve b’daki mikroyap:r goruntileri ise 10 numarali numuneye ait (5X) mikro yapi
goruntdleridir. Sekil 10.a’da belirlenen 1 numarali bolgenin detayli mikro yap1 goriintiisii Sekil
10.b’de verilmistir. Sekil 10.a ve b’deki mikro yap:1 fotograflarinda kayist g¢ekirdegi kabugu
tozunun numunelerde homojen dagilmadig1 goézlemlenmistir. Cekme deneyi sonucunda 10
numarali numunede meydana gelen karbon elyaf tabakalar icerisindeki tabakalar arasi ayrilmalar
gorilememektedir.
Sekil 9.a, b, ¢ ve d’deki mikro yap1 goriintiilerinde ise, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun karbon
elyaf igerisindeki bulundugu bdolgeler belirgin olarak goriilmektedir. 9 numarali numuneye ait
mikro yap1 goriintiilerinde, kabuk tozlarinin karbon elyaf icerisine homojen olarak dagilmadig:

gdzlemlenmistir.
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Sekil 9. (a) 1 numaral1 bolgeye ait (20X) mikro yap1 goriintiisii , (b) 1 numarali bolgeye
ait ayrintili (20X) mikro yap1 goriintiisii, (c), (d) 9 numarali numuneye ait (20X)
mikro yapi1 gorlintiileri

Sekil 10. (a) 10 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 gorintusi, (b) 10 numarali
numunenin 1 numarali bélgesine ait (5X) mikro yap: goriintiisii
Sekil 11.a, b ve ¢’ de verilen (5X) mikroyap1 goriintileri 12 numarali numuneye aittir. Sekil
11.b’de referans olarak alinan 1 numarali bolgenin ayrintili mikro yapi goriintiileri Sekil 11.a ve
c’deki mikroskop goéruntulerinde verilmistir. 12 numarali numuneye ait olan (5X) mikroyapi
goriuntilerinde, cekme deneyi sonucunda kopan fiberlerin sadece tabaka ylizeylerindeki

kirilmalar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 11. 12 numarali numuneye ait (a) 1 numarali bélgenin 1. ayrintili (5X) mikro

yapt gorintsu, (b) 1 numarali bélgenin (5X) mikro yap1 fotografi,

(c) 1 numarali bolgenin 2. ayrintili(5X) mikro yap1 fotografi
13 ve 14 numarali numunelere ait Sekil 12.a, b, ¢ ve d’de goriildiigii gibi alinan (5X) ve (20X)
mikro yap1 goruntiileri goriilmektedir. Sekil 12. a ve b’deki mikro goriintileri 13 numarali
numuneye, Sekil 12.c ve d’deki goriintiiler ise 14 numarali numuneye aittir. Elde edilen (5X) ve
(20X) mikroyap1 goriintiilerine gore, gekme deneyinde fiberlere uygulanan tek yonli eksenel yik
etkisi uygulanmasi neticesinde kopan fiberlerin sadece tabaka yiizeylerindeki kirilmalar

gbzlemlenmistir. Bu kapsamda fiberlerin, tabakalar aras1 kopmalari agik¢a goriillememektedir.

Sekil 14. (a), (b) 13 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 fotograflari,
(c), (d) 14 numarali numuneye ait (20X) mikro yapi fotograflar
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4. SONUCLAR

Malzeme ve nanoteknoloji biliminin gelismesine bagli olarak, yeni nesil kompozit malzemelerin
uretilmesine yonelik yapilan bilimsel ¢alismalar gunimizde devam etmektedir. Bu alandaki
yapilan bilimsel ¢alismalar, g¢esitli arastirma projeleri ile kurumlar tarafindan desteklenmektedir.
Gezegenimizdeki artan insan nifusuna bagli olarak, dogal kaynaklarin azalmasi nedeniyle
alternatif yontemlerin arastirilmasi zorunlu bir durum haline gelmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu
tozu katkili numunelerin ¢ekme deneyi verileri incelendiginde, elde edilen sonuglar asagida
stralanmustir.

Kayis1 gekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart incelediginde dayanim
kayb1 oldugu gozlemlenmistir. Kayis1 cekirdegi kabugu tozunun organik bir madde olmasi
nedeniyle, karbon fiber tabakali kompozitlere kiitlesel olarak uygulama yiizdesi arttikca, dayanim
kayb1 artmaktadir. Bunun temel nedeni; kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun regine ve kompozit
malzemelerle olan uyumundadir. Toz katkili numunelerden elde edilen mikroskop goriintiilerine
gore, kabuk tozlarinin homojen dagilim gostermedigi gézlemlenmistir. Toz katkili numunelerde
kabuk tozlarinin homojen dagilim gostermemesinin sebebi, kabuk tozlarinin epoksi regine
birlikte baz1 bolgelerde yi1gilmalar meydana getirmesindendir.

Kirleme sicakliginin ¢ekme dayanimi meydana gelen dayanimi iizerine olan etkisi
incelendiginde, kiirleme siiresinin ve kiirleme sicaklifinin ¢ekme ytikleri altindaki mekanik
ozelliklere etki ettigi anlagilmaktadir. Ayn siirede kiirleme islemi uygulanmasia ragmen farkli
gerilme- sekil degistirme grafikleri elde edilmistir.

Farkli kiirleme sicaklik degerlerinde iiretilen toz katkisiz ve toz katkili numunelerde farkli
dayanim sonuglarinin elde edilmesinin sebebi, yeterli sicakliktaki kiirleme prosesi siiresinin
yetersiz olmasindadir. Farkli kiirleme sicakliklari i¢in daha ideal sartlarda farkli kiirleme siireleri
belirlenebilir.

80 °C’lik kiirleme sicakliginda iretilmis olan toz katkisiz ve toz katkili numunelerin matriks
yapisinin bozuldugu ve bunun sonucunda da ¢ekme dayanimlarinda kayiplar meydana getirdigi
gozlemlenmistir. 20 ve 60 °C’deki kiirleme islemiyle iiretilen toz katkisiz ve toz katkili
numuneler icin kirleme 2 saatlik kirleme slresinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Dayanim
kayiplari, kiirleme prosesi sicakligina ve uygulanan kiirleme siiresine gore degismektedir.

Belirlenen bu kiirleme sicaklik degerleri yeniden gézden gecirilmelidir.
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Vakum inflizyon yontemiyle farkli sicakliklarda kirlenerek iiretilmis olan toz katkisiz ve kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili kompozit numuneler kiyaslandiginda, en az dayanim kaybinin
meydana geldigi kiirleme sicakligi degeri 40 °C’dir.

Kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, %10
kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerde kabuk tozlarinin karbon elyaf icerisindeki
bulundugu bolgeler belirgin olarak goriilmektedir. Diger kiirleme sicakliklarinda iiretilmis olan
kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerde ise, kabuk tozunun homojen dagilmadigi ve
elyaf igerisindeki niifuz ettigi bolgeler goriilememistir.

Kayist ¢ekirdegi kabugu tozuyla ilgili diger bilim dallarindaki islevlerinin arastirilmast igin
bilimsel ¢alismalar yapilabilecektir. Tarimsal atiklarin kompozit malzemelerle olan uyumu da

arastirilabilecektir.
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GUC TRANSFORMATORLERININ YILDIRIM DARBE ANALIZLERININ
ANSYS@MAXWELL-3D iLE GERCEKLESTIRILMESI

Yildirrm OZUPAK®, Mehmet Salih MAMIS?, Taner GOKTAS®, Miisliim ARKAN*

'Dicle Universitesi, Silvan Meslek Yiiksekokulu, Diyarbakir

234Ingnii Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, Malatya

Ozet

Transformatdrlerde ani olarak meydana gelen yiiksek gerilim ve akimlara karsi transformat6riin mekanik
dayaniminin tahmini, transformatoriin hem tasarim asamasi hem de Omrii i¢in ¢ok Onemlidir.
Transformatdrlerin dayaniminin yildirim darbelerine karsi saglanabilmesi icin tasarim asamasinda asiri
gerilimlere maruz kalan boélgelerinin - bilinmesi  6nemlidir. Bu c¢alismada, tasarlanan gii¢
transformatoriiniin, hem normal ¢alisma kosullarinda hem de yildirim darbesi durumundaki
elektromanyetik aki degerleri vetransformatoriin sargilarinda meydana gelen elektromanyetikkuvvetler
analiz edilmistir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi'ne (SEY) dayanan ANSYS@Maxwell-3D ile transformatoriin
3D simiilasyon modelitasarlanip analizler gergeklestirilmistir. Tasarlanan model ile transformatériin hem
normal c¢aligma kosullarindaki analizleri hemde yildirim darbesine maruz kaldigi durumdaki analizleri
gerceklestirlmistir. Ayrica, her ikicalisma kosulu i¢in elektromanyetik aki ve elektromanyetik kuvvetler
hesaplanmistir. Bu sayede, niivedeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi, sorunlu ve mekanik dayanimin

az oldugu bolgeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yildirim darbesi, Elektromanyetik kuvvetler, Glig transformatorii, Elektromanyetik
aki, ANSYS@Maxwell.
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PERFORMING LIGHTNING IMPACT ANALYSIS OF POWER
TRANSFORMERS WITH ANSYS@MAXWELL-3D

Abstract

The estimation of the mechanical strength of the transformer against sudden high voltages and currents in
transformers is very important for both the design stage and the life of the transformer. It is important to
know the regions exposed to overvoltages during the design phase in order to provide the resistance of the
transformers against the lightning pulses. In this study, the electromagnetic flux values of the designed
power transformer, both under normal operating conditions and lightning pulses, and the electromagnetic
forces occurring in the transformer windings were analyzed. With the ANSYS @ Maxwell-3D based on
the Finite Element Method (SEY), a 3D simulation model of the transformer was designed and analyzed.
With the designed model, the analyzes of the transformer in both normal working conditions and in case
of lightning impact were carried out. In addition, electromagnetic flux and electromagnetic forces were
calculated for both operating conditions. In this way, the distribution of magnetic flux density in the core,

the problematic and mechanical strength of the regions were determined.

Keywords: Lightning impulse, Electromagnetic force, Power transformer, Electromagnetic flux,
ANSYS@Maxwell.

1. GIRIS

Son yillarda Sonlu Elemanlar Yontemi'ne (SEY) ANSYS@Maxwell gibi yazilim
programlarielektrik makinalar1 modellemek i¢in lineer olmayan g¢esitli materyallerin kalici
miknatislanmalarini, manyetik aki dagilimlarini ve elektromanyetik kuvvetlerini belirlemek i¢in
cok kullanilmistir. [1] ve [2]'de, yiiksiiz kayiplar analiz edilmis ve farkli kalite ana malzemelerle
karsilastirilmistir. Malzemelerin elektromanyetik parametreleri sayesinde, sonlu elemanlar analizi
ile yiksek dogruluga sahip tasarimlar yapilabilmektedir. Transformatoriin farkli kisimlarinda
olusan kayiplar, SEY kullanilarak kolaylikla hesaplanabilmektedir [3-8]. Benzer sekilde, kacak
akilarin neden oldugu kayiplar icin farkli koruyucu ve sont uygulamalarmin verimliligi [9] 'da
tanimlanmaistir.

Transformator tasariminda, Elektrik alan modeli ile sargilarin hem giris hem de ¢ikis tarafinda
olusan elektriksel alan dagilimlari incelenerek sistemin izolasyon seviyesi analiz edilebilir.

Manyetik Alan modeli ile de transformatdriin niive ve sargi tasarimi, esdeger parametrelerin
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bulunmasi, kisa devre testinde sargilara gelen Laplace kuvvetleri ile analiz edilebilir. [10]’de ince
saglar kullanarak onemli dlgiide girdap akim kaybini azaltmak icin ¢alismalar yapilmistir. [11]°de
baska bir yeni yaklasim ise niivenin yapisinda stranded demir kullanilarak eddy kayiplari
azaltilmaya calisilmisgtir.

Transformatorlerde meydana gelen elektromanyetik kuvvetler transformatoriin sargilarina etki
eder. Bu kuvvetler, tahribatlara ciddi mekanik hasarlara ve transformatoriin patlamasina yol
acabilecek etkilere olabilir. Bu nedenle, transformatoriin kisa devre ve yildirim darbesi
durumlarindaki dayanikliligi gii¢ transformatorlerinin temel &zelliklerinden biri olarak kabul
edilmektedir [12]. Bir elektrik tesisine gii¢ trafosu kurmadan once, kisa devre akimlarindan
kaynaklanan elektromanyetik kuvvetlerin tahmin edilmesi, giivenli ¢alisma sartlar1 ve trafonun
Omrii icin tasarim agamasinda bilinmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Transformatoriin kisa devre
testi i¢in, Ozel tesisler, 6zel cihazlar ve bu testleri gergeklestirebilecek uzmanlar gerekmektedir.
Transformatoriin  nominal glic degeri arttikga kisa devre testini gerceklestirmek daha
zorlagsmaktadir.

Bu c¢aligmada, gii¢ transformatoriiniinelektromanyetik aki yogunlu ve sargilarda meydana gelen
elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in 3D gii¢ transformatér modeli kullanilmistir.
Bunun i¢in hem yildirnm darbesi altinda hem de normal c¢alisma kosullarindaanalizler

gerceklestirilmistir.
2. MAXWELL-3D ORTAMINDA TRANSFORMATORUN MODELLENMESI

Gergek trafo boyutlarina ve geometrisine dayanan SEY modelleri, diisiik frekansh gegici
elektromanyetik alanin 3-D simiilasyonu ic¢in olusturulmustur. Transient simiilasyonun temel
stireci, fiziksel denklemlerin mekansal ve zamansal ayrilmasini igermektedir. Sonlu Elemanlar
Yontemi, mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile karmasik,
homojen olmayan ve anizotropik materyaller modellenebilmekte ve diizensiz aglar (mesh)
kullanilarak karmagsik geometriler analiz edilebilmektedir. Asagida Sekil 1’de SEY’e dayanan

ANSY @Maxwell ortaminda tasarlanan trafo modeli sunulmustur.

Gii¢ Transformatorlerinin Yildirim Darbe Analizlerinin ANSYS@MAXWELL-3D ile Gergeklestirilmesi 149



¥ o
o) Oniy,
< R

? (o
Arastirma Oziipak vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 147-158 v

DOI: 10.34186/klujes.571086 Gelis Tarihi: 28.05.2019 Kabul Tarihi: 30.12.2019

SEY, verilen bir uyarma ve frekans degerine bagli olarak Maxwell denklemlerini ¢6zmektedir.
Gegici simiilasyon, tiim zaman asamalarint eszamanli olarak ¢6zmek i¢in zaman ekseni boyunca
alan ayristirmasi yapilarak gergeklestirilir. Transformator modelinde, sinir kosullari, dis geometri
ve tim materyallerin Ozellikleri iizerinde tanimlanmaktadir. Tasarlanan transformatore ait

elektriksel ve mekaniksel veriler asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ug Fazli 15 MVA Transformatdr Tasarim Oncesi Bilgileri

Parametre Deger
Goriintir Glig 15 MVA
Yiiksek Gerilim (YG) 33 kv
Algak Gerilim (AG) 11 kV
Niive Kayb1 12.5kW
Bakir Kayb1 97kwW
Frekans 50 Hz
Niive Materyali M125-027S
YG Sarg1 Direnci 1.7 Q
AG Sarg1 Direnci 40 mQ
YG Baglanti Delta
AG Baglanti Yildiz
YG Spir Sayisi 135
AG Spir Sayist 665
YG Faz Akimi 784 A
AG Faz Akimi 156 A
Akim Yogunlugu 1.8 A/Im2
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Kisa devre testi icin gegici rejim ¢oziiciiye bagl simiilasyonda dnceden tanimlanmis zaman
aralig1 ve zaman adimi i¢in analiz gergeklestirilmistir. Trafonun 3-D modelinin simiilasyonundan
elektromanyetik aki yogunlugu, elektromanyetik alan siddeti ve elektromanyetik kuvvetler elde
edilmistir. Analizler, 0.08-0.1 s zaman araliginda 0.005 s adimlarla gerceklestirilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), miithendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontem ile karmasik, homojen olmayan ve anizotropik materyaller modellenebilir ve diizensiz
aglar (mesh) kullanilarak karmagik geometri analiz edilebilir.

SEY verilen bir uyarma ve frekans degerine bagl olarak Maxwell denklemlerini ¢6zmektedir.
Transient simiilasyon, tiim zaman agamalarini eszamanli olarak ¢dzmek icin zaman ekseni
boyunca alan ayristirmasi yapilarak gergeklestirilmistir. Hem yildirim darbesi uygulanarak
gerceklestirilen analizler icin hem de normal sartlardagergeklestirilen analizler i¢intransformator
modelinde, sinir kosullari, dis geometri ve tim materyallerin Ozellikleri {izerinde
tanimlanmaktadir. Manyetik niive, manyetizasyonun B-H egrisi ve ince laminasyonlarla
karakterize edilmektedir. Bu karakteristik 6zellikler trafo modelinin her iki simiilasyonunda da
kullanilmistir. Manyetik niive materyaline ait B-H egrisi asagida Sekil 2°de sunulmustur. Spesifik

niive kayiplart B-P egrisi deSekil 3’te sunulmustur.

200
&) ]

i ]
£1.00
@ i

0.50-:

0.00 i T T T T T T T T T T T T

000 5000.00 10000.00 15000.00

H (A _per_meter)

Sekil 2. Niive laminasyonunun B-H egrisi.
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Sekil 3. Aki kayiplarina karsi niive yogunlugunun B-P egrisi

3. Transformatoriin Normal Calisma Kosullarindaki Analizi

Bu calisma kosulunda transformatér modellerindeki tasarimlarin analizleri gerceklestirilmistir.
Bu kisimda transformatoriin, manyetik alan analizi ve elektromanyetik kuvvetleri kalici rejim
durumu i¢in hesaplanmistir. Ani akimlar1 elimine etmek ve simiilasyon siiresini kisaltmak i¢in

Sekil 4’te sunulan veiissel olarak artan bir gerilim uygulanmistir.

40

A

0 20 40 60 80 100
Zaman(msn)

=
o

Gerilim (kV)
2

[HEN

Sekil 4. Transformatoriin giris gerilimi
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vV, =V, (1—e1—501).003(2.7;1.50) Q)
V, =V, (1-¢1~50%) 2 2
L, =V, (1-e 1).cos 2.7Z'.t.50+§.72' (2
V, =V (1-¢l—501 27150+ 2 (3)
c=Vpll-e .Ccos| 2.zt. +§.7z

Manyetik aki yogunlugu B'nin hesaplanmasi i¢in manyetik vektor potansiyeli A bulunmalidir. Bu
amagla, tim model geometrisi, A'nin basit bir islevle yaklagik olarak eslestirildigi, genellikle
ticgenler ve diizgiin dortylizliller olmak iizere birgok Ogeye ayrilir. 3D modelinde sonlu

elemanlarin olusturdugu mesh (ag) Sekil 5’tesunulmustur.
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Sekil 5. Trafo 3D modelinin mesh’1 (ag).

3.1 Elektromanyetik Alan Analizi

Trafo tasarimcilart eskiden matematiksel modelleri baz alarak tasarimlarini sadece teorik olarak

gerceklestirmiglerdir. Bunun i¢in Maxwell denklemleri kullanilmistir.
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» Faraday’in indiiksiyon yasasi:
VxE = —B (4)
» Gauss’un manyetik yasasi:
V.B=0 (5)
» Ampere’nin akim yasast:
VxH=j+D (6)
» Gauss’un elektrik yasasi:
V.D=p @)

Bu yasalar baz alinarak elektromanyetik ¢oziimler gerceklestirilmistir.

Transformatoriin ¢aligmasi kosullart niive doyma noktasina yakin olursa transformatérde kayiplar
artar, agiga c¢ikan 1s1 artar ve transformatoriin verimi diiser. Bu nedenle, simiilasyonu
gerceklestirilen modelin aki yogunlugu farkli zaman dilimleri i¢in analiz edilmistir. Tasarlanan
transformatdr modelinin elektromanyetik aki yogunlugunun dagilimi Sekil 6’da 3D olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuclardan, transformatdriin niivesinin aki yogunlugu dagiliminin

doyuma gittigi bolgeler goriilebilmektedir.

B [teslal

1. 5413E 008
. 1, T186E+008
1. 5953E +008

1. 4733E 008

1, 3506E+008
1. 2279E+008
1, 1A52E +008

9, 5253E-001
. 8. 5985E-21
7.3716E-2@1

6, 144GE-BE1

4, 918BE -B@1
3, 6911E-001
2. 4E43E-DE1
1,2375E-p@1
1,0632E-003

I

|
Time =0.0800000000000001s 0 15e+003 3e+003 (mm)

Sekil 6. 3D Aki Yogunlugu Dagilimi
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Tasarlanan transformatdr modelinin niive kayip egrisi asagida Sekil 7°deverilmistir.

Loss Plot 1 coreloses-M125 4
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— CorelLoss
Setup: Transient 11.9391

17.50

15.00

1250 o

10.00 +

CorelLoss [kW]
@ ~
= @
8 8
| |
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=
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20000 40000 60100 8000 100.00
Time [ms]
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Sekil 7. Manyetik niivenin kay1ip egrisi

Transformatoriin normal ¢aligma kosullarindaki simiilasyonundan elde edilen degerler asagida
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2.Modelin Normal Calisma Kosullarindaki Elektromanyetik aki ve Kayip degerleri

Maksimum Niive kaybi | Eddy akim | Histeresiz Diger
Elektromanyetik | (kW) kayiplar1 (kW) | kayiplar kayiplar
ak1 (T) (kW) (kW)
1.84 11.9391 4.4876 3.6509 3.8006

4. YILDIRIM DARBESININ TASARLANAN MODELE UYGULANMASI

Yildirinm darbesini uygulamak icin “Transient” ¢oziicii tipi kullanilmistir. Burada uyarma AG
sargilarina verilerek simiilasyon gerceklestirilmistir.

Yildirim darbesini uygulamak i¢in “SheetScan” yontemi kullanilmistir. Yeni bir koordinat
sistemi ve egri olusturulmustur. Analiz, 0-50p saniye araliginda birer mikro-saniyelik araliklarla
gerceklestirilmistir. Uygulanan yildirim darbe geriliminin maksimum degeri 1MV dir. Asagida
Sekil 8 ve 9°da, uygulanan yildirim darbesinin sekli ve elde edilen koordinat sistemine ait egrinin

grafikleri sirasiyla sunulmustur.
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U (M}

0.5
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Sekil 8. Uygulanan yildirim darbesine ait grafik.

4.1 Yildirim Darbesi Uygulanan ModelinAnalizi
Tasarlanan modele SheetScan metoduyla yildirim darbesi uygulanmistir. Gerilim seviyesi 1 MV
ve analiz siiresi 1¢in0-50pn saniye araligi i¢in 1p saniyelik adimlar secilmistir. Simiilasyondan

sonar elde edilen niive kayip grafigi asagida Sekil 10’da sunulmustur.

B [teslal
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Sekil 9. 3D transformatdr modelinin yildirim darbesi i¢in ak1 yogunlugunun dagilimi
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Sekil 10. 3D transformatdr modelinin yildirim darbesi i¢in niive kayip egrisi.

Ampirik formiillere dayanan manyetik aki yogunlugunun hesaplanmasi, makinenin farkli
kisimlarindaki aki yogunlugunun sadece yaklasik degerlerini vermektedir. Makinenin farkll
kisimlarindaki aki yogunlugunun dogru tahmini i¢in, niive malzemesinin doyma noktasina (B-H)
yakin oldugu makinenin zayif par¢a olarak adlandirilan kisimlarin1 dogru tahmin etmek tasarim
stirecinde Onemlidir. Makinenin niive doyma noktasina yakin caligmasi, kayiplart ve 1s1
yayilimini arttirir, verimi distiriir. Bu nedenle, aki yogunlugu, her iki test durumu i¢in farkh
zaman araliklarinda analiz edilmistir.

Yildirnm darbe analizi gergeklestirilen modelde niive malzemesinde meydana gelen
elektromanyetik aki degerinin normal ¢alisma kosullarindaki elektromanyetik aki degerinden ¢ok
yilksek olmustur. Bu durumun da niive malzemesinin doyuma gitmesine neden oldugu

gorilmiistlir. Ayrica niivedeki zayif noktalar ve sikintili bolgeler tespit edilmistir.

5. SONUC

Bu calismada SEY bazli transformatoér simiilasyon modeli sunulmustur. SEY’ye dayanan
simiilasyon yontemi bu ¢alismada onerilmistir. Elde edilen 3D modeller, normal analizler i¢in ti¢
fazli simetrik glic kaynagi, yildirnm darbesi icin asimetrikglic kaynagi icin ana kayiplarin

hesaplanmasini saglamigtir. Niive laminasyon materyalinin manyetik ve elektriksel 6zellikleri
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kayiplarin meydana gelmesinde biiyikk etkiye sahip oldugu igin, M125-027 materyali
kullanmilmistir. Yildirim  Darbesine bagli  olarak yapilan analizde hem kayiplar hem
elektromanyetik aki ¢cok ¢ok yiiksek olmustur. Transformator kesitindeki aki yogunlugu dagilimi
da hesaplanmigtir. Tiim modellerden elde edilen sonuglardan yildirim darbesi altinda g¢alisan

transformatoriin, niivenin doyma noktasinin ¢ok tistiinde ¢alistig1 kanitlamistir.
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AN OVERVIEW ON TOPOLOGY OPTIMIZATION METHODS
EMPLOYED IN STRUCTURAL ENGINEERING

Osman YUKSEL™

!Department of Mechanical Engineering, Kirklareli University

Abstract

Any mechanical performance measure of a structure is strongly related with its topology. Size and shape
optimization cannot give the best structural performance, since these methods cannot change the
structure’s topology. Hence, topology optimization should be employed to obtain the best performance. In
this paper, a review of topology optimization is provided. At first, the general topology optimization

problem is defined. Then, modern topology optimization methods are presented and discussed.

Keywords: Topology Optimization, Structural Optimization, Optimum Structural Design, Review

YAPISAL MUHENDISLIKTE KULLANILAN TOPOLOJIi ENiYILEMESI
YONTEMLERI UZERINE GENEL BIR BAKIS

Ozet

Bir yapinin gosterdigi mekanik performans, o yapinin topolojisi ile cok yakindan alakalidir. Boyut ve sekil
eniyilemeleri sonucunda, yapinin topolojisinde bir degisiklik olmadigi igin, en iyi performans elde
edilemez. Netice itibariyle, en iyi performansin elde edilebilmesi igin topoloji eniyilemesinden
faydalanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada, topoloji eniyilemesi yontemleri hakkinda bir derleme
sunulmustur. ilk olarak, genel topoloji eniyilemesi problemi tanitilmis, ardindan modern topoloji

eniyilemesi yontemleri tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji Eniyilemesi, Yapisal Eniyileme, Eniyilenmis Tasarim, Derleme
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1. INTRODUCTION

Structural optimization is a subspace of the general optimization field which concerns with
obtaining optimized structures to achieve certain needs while satisfying some constraints. Three
types of structural optimization problems are encountered in the field: size, shape and topology
optimization. In size optimization, the geometry of the structure is known, but certain sizes
(dimensions) are the design variables to be determined. In shape optimization, the topology is
known, but the boundary curves/surfaces of the structure either parameterized or discretized
design variables are to be found. Whereas in topology optimization, usually the whole design
domain is discretized, then the boundary curves/surfaces as well as number of holes and the
location of the holes inside the design domain can be altered.

Topology optimization [1, 2] is basically the determination of optimum material distribution in a
design space which minimizes (or maximizes) an objective function while satisfying some
constraints. The objective function can be compliance minimization (i.e., stiffness maximization)
for static problems and, fundamental frequency or frequency gap maximization for dynamic
problems [3]. A topology optimization problem is solved in a certain design space in which
applied loads and boundary conditions are specified. In this design space, a volume fraction
value, which indicates the ratio of solid volume to total design space volume, is also defined.
Volume fraction determines how much of the design space will include solid material. In order to
conduct topology optimization, a finite element model is needed. For two dimensional structures,
a finite element model can be constructed by employing large number of square elements, which
can be considered as pixels. Then, the topology optimization problem can be summarized as
determining which pixels will include material and which pixels will be void, for the optimized
design.

Topology optimization is the most comprehensive method to be employed in structural design,
since it involves simultaneous size and shape optimization, as well. Because of this promise, it is
widely studied in the structural engineering field [4-6]. In this study, a brief review on topology
optimization fundamentals and modern topology optimization methods utilized in optimum

structural design is provided.
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2. TOPOLOGY OPTIMIZATION
2.1. Description of Topology

Mathematically, topology is concerned with the deformable objects, and all distortions are
considered as transformations or reversibly unique mappings [7]. The topological transformations
or topological mappings are the transformations which do not change the neighborhood relations,
in other words, topological transformations cause topologically equivalent domains, therefore,
topological property of a domain is invariant for all topological mappings [7].

Topological domains consist of all subsets of R®. The degree of connection of domains
determines its topology class. Domains belonging to the same topology class are considered as
topologically equivalent [7] (see Figure 1a). Naming of topology classes can be done as follows:
n-fold connected domains require (n-1) cuts from one boundary to another, to convert them into a
simply connected domain [7] (see Figure 1b).

According to the above definitions, size and shape optimizations cause topological mappings that
result in topologically equivalent structures. However, topology optimization transforms the

structure from one topology class to another.
2.2. Topology Optimization Problem

Although exact analytical solutions of topology optimization problems reveal basic
characteristics of optimal designs, they are only capable of solving problems having simple load
and support conditions [8]. Therefore, for more realistic problems, it is necessary to use a
discretized design domain. Most of the studies in the literature use finite element formulation
with a fixed mesh as the discretized model [9]. Here, the general form of topology optimization
problem is provided for this model as:

minimize: H(u(x),x)

subjectto: G; (u(x),x) =0 forj=1,2,....,P 1)

x,=0o0r1 fore=12,....,N

where X is the design variable vector, u is the state field, H is the objective function, G; is the jth
constraint, P is the total number of constraints, X. is the eth structural member that constitutes the

design variable vector x, N is the total number of design variables (structural members). One of
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the mostly used constraints above is the so called volume (or mass) constraint [9].

@ X 1

(a)

SO D

(b)

Figure 1. (a) Topologically equivalent domains. (b) Topological classes of simply, two-fold,
three-fold connected domains.

The formulation given in Equation (1) most of the time represents a nonlinear topology
optimization problem. Here, it should be emphasized that, design variables can only take a value
of 0 or 1. In general, topology optimization problems lack solutions (i.e., ill-posed) with this
current form [7, 9]. If design variables are defined as continuous, the problem relaxes and
efficient gradient-based optimization algorithms can be utilized [9]. Then, the continuous
topology optimization problem can be written as:

minimize: H(u(x),x)

subjectto: G; (u(x),x) =0 forj=1,2,....,P 2

0<x,<1 fore=1,2,....,.N

The formulation in Equation (2) is extensively used in the modern topology optimization
literature [9]. For instance a static topology optimization problem, where the objective function is
minimization of the compliance (or equivalently maximization of the stiffness) of the structure,

can be written as:
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minimize: H(x) = u(x)'Ku(x)
subjectto: Ku—f =0 3
alo—=V(x)=0
0<x.,<1 fore=1,2,....,N
where u is the displacement field, K is the global stiffness matrix, f is the load vector, V(x) is the
total solid material volume, Vj is the total design space volume, a is the volume fraction value
which is the ratio between the total solid material volume and the total design space volume. In
the problem given in Equation (3), mass constraint is employed via the volume fraction term.
Moreover, static equilibrium equation must be satisfied in all of the iteration steps. A sample
compliance minimization (i.e., stiffness maximization) topology optimization problem [10]
description and its solution is provided in Figure 2. In this problem the volume fraction, a, is
selected as 0.5 (i.e., half void-half solid design). The finite element discretization is 50 x 150,
therefore design space consists of 7500 elements (i.e., V, = 7500). The beam dimensions are 1 m
x 3 m. Applied vertically downward force’s (F) magnitude is 1 kKN and an isotropic material with
E = 210 GPa and v = 0.3 is utilized. In Figure 2, at left, the design space, applied load and the

boundary conditions are seen. Whereas, at right, the topology optimized design is presented.

==

Figure 2. A compliance minimization topology optimization problem [10].

On the other hand, for dynamic problems, objective function can be nth natural frequency
maximization or frequency gap maximization. A topology optimization problem in which nth
natural frequency is maximized with a mass constraint can be defined as:

t
L. 2 uy Ku,
maximize: w. = —

a e wy(x) ul, Mu,,
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subject to: Ku, — w>Mu,, =0 (4)
aVy —V(x) =0

0<x,<1 fore=1,2,....,N
where wy, is the nth natural frequency, u, is the nth mode shape vector and M is the global mass
matrix of the structure. Similarly a frequency gap maximization topology optimization problem
in which the frequency gap between nth and n+1th natural frequencies are maximized for a given
mass constraint can be defined as:

wrzl+1(x)
w2 (%)

subject to: Ku, — w>Mu,, =0 (5)

maximize:

K,y — 0f 1My = 0
aVvy—V(x) =0
0<x,<1 fore=1,2,....,N
Sample natural frequency maximization and frequency gap maximization topology optimization

problems are provided in Figure 3 and Figure 4, respectively.

$ DESIGN SPACE $

v
=00

Figure 3. A fundamental frequency maximization topology optimization problem [10].

In Figure 3, a fundamental frequency maximization topology optimization problem [10] with 0.5
volume fraction value (@) is solved. The finite element discretization is 40 x 320, therefore the
total design space consists of 12800 elements (i.e., V, = 12800). The beam dimensions are 1 m x
8 m. An isotropic material with E = 210 GPa, v= 0.3 and p = 7800 kg/m® is employed. At top of

the Figure 3, the design space is provided and at bottom, the topology optimized design is
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presented.

On the other hand, in Figure 4, a frequency gap maximization topology optimization problem
[11] with 0.5 volume fraction value is given. The objective function is to maximize the gap
between the second and the first natural frequencies of a compliant inertial amplification
mechanism [12]. The finite element discretization is 50 x 100, and mechanism has 50 mm height
(vertical) and 100 mm length (horizontal). An isotropic material with E = 210 GPa, v=0.3 and p
= 7800 kg/m® is used. At left of the Figure 4, the design space is given, whereas at right, the

topology optimized design is presented.

Figure 4. A frequency gap maximization topology optimization problem [11] of a compliant
inertial amplification mechanism [12].

2.3 Early Historical Progress Achieved in Structural Topology Optimization

Topology optimization studies can be traced back more than a hundred years ago [13]. In
Michell’s pioneering work [13], optimal layout of truss structures which minimizes the weight is
studied for a single load condition while only stress constraints are being employed. This type of
structures are known as Michell trusses to honor their founder. Further discussions on Michell
trusses are provided in [14]. However, the subject was untouched until 1950s [15]. Between
1950s and 1980s, various analytical and numerical studies on layout optimization are done (for
detailed discussions see [8, 15-17]). In that period, conducted works are referred as layout
optimization, since grid-like structures are studied. In topology optimization, the ratio of solid
structure’s volume to total design space volume is referred as the volume fraction. Therefore,
layout optimization deals with low volume fraction designs like truss topology optimization [8,
18].
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During 1980s, the necessity of studying high volume fraction design spaces emerged. In those
years, it was discovered that, for the problems with high volume fractions, it is necessary to
consider the microstructure of the system (see [15] for historical progress). The so-called
microstructure approach is considered under the topic of generalized shape optimization [8, 18].
More clearly, generalized shape optimization is the topology optimization performed for high
volume fraction design spaces and it is the most general problem formulation that also covers
layout optimization. In this study, “generalized shape optimization” term is omitted. Instead,
“topology optimization” is used. So, when the term “topology optimization” is seen in the text, it
should be understood that the problem deals with the most general case, i.e., problems with high
volume fractions.

The introduction of microstructure approach to topology optimization field leads the modern
topology optimization techniques to emerge. In the next section, the basic categories of these
techniques are discussed in detail.

3. BASIC CATEGORIES OF MODERN TOPOLOGY OPTIMIZATION METHODS

For almost 30 years, numerous topology optimization methods emerged. In a recent study [9], the
close relationship among these methods are pointed out. However, a coarse classification of the
existing methods is still possible. To that end, in this section, modern topology optimization
methods are categorized and the popular ones are introduced within each subsection. One can
refer to [7, 9, 18, 19], to extend the idea about the subject.

Here, it should be noted that, it is a tradition to develop and test the topology optimization
algorithms on compliance minimization problems with a mass constraint. Unless specified,
throughout this chapter, the methods presented are also for that kind of topology optimization

problems, as well.
3.1. Homogenization Methods
The discrete nature of topology optimization problem formulation given in Equation (1) leads

lack of existence of solutions even for the simple problems such as minimum compliance case

[8]. One way of making the problem formulation relaxed and continuous as given in Equation (2)
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is to introduce composite microstructures to the design domain [20]. To that end, mathematical
theory of homogenization (see [21] for a brief review) is used to obtain a homogenized equivalent
material model which replaces the composite, in turn, making the optimization problem relaxed
and design variables continuous. The usage of homogenization theory is the reason why these
techniques are called homogenization methods in the literature [7, 22-24].

In these methods, design domain is considered as being consisted of composite microstructures.
These composite microstructures are composed of periodically repeating porous unit cells. These
unit cells can be a hole-in-cell type or a layered type [7]. Other unit cell composite types can be
found in the literature as well [20]. It is assumed that there exists infinitely many periodically
distributed small unit cells within the microstructure. This assumption leads the continuous
variation of material density throughout the microstructure [7]. This periodic microstructure’s
effective macroscopic properties depend on its unit cell geometry, and homogenization theory is
utilized to calculate them at this point [7]. Following this procedure, a well-posed topology
optimization problem formulation is obtained, as desired.

There exists mainly two homogenization methods which are classified according to the unit cell
type used in the microstructure [18]. One of them uses optimal unit cell structures which are
previously found for a certain type of problem. However, that situation brings a disadvantage,
since advanced mathematical treatment to obtain optimal unit cells is needed for other problem
types [18]. The other method utilizes non optimal unit cells [20]. This type of unit cell consists of
a rectangular void inside and isotropic material on the edges. For this type of structure,
rectangular void lengths (a and b) and unit cell orientation angle with respect to global coordinate
system (6) are the design variables. Design variables a and b are continuous and they can vary
between 0 and 1. By homogenization, mechanical properties of the microstructure which is
composed of infinitely many unit cells can be defined in terms of a, b and &. In other words, when
homogenization method is employed, a, b and 6 variables actually define the configuration of the
microstructure. In discretized domain, a microstructure corresponds to an individual finite
element. Simple microstructure definition of this type is used in the first homogenization method
topology optimization study in the literature [22] and caused the modern topology optimization

field to emerge.
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3.2. Density Methods

Density methods [25-27] are introduced after the homogenization methods. In these methods, for
an individual finite element (i.e., microstructure) there exists only one design variable which is
the element density (Xe). A microstructure’s material property contribution to the whole structure
depends on this density design variable which can take any value between 0 and 1. With this
formulation, various well-known optimization algorithms (see [28]) can be utilized to solve the
topology optimization problem. Moreover, density methods involve penalization parameters,
which penalize intermediate densities to obtain manufacturable solid-void designs with clear
material boundaries instead of the perforated ones acquired with homogenization methods.
Various density methods can be found in the literature [9, 19]. Here, the most popular of them,
“Solid Isotropic Microstructure with Penalization” (SIMP) method [25, 26] is addressed.

The SIMP method [25, 26] is a density method in which elastic properties of a microstructure is
proportional to an exponential multiple of an element density (x.) function. Exponential
multiplier of an element density function (penalization number, p) causes the continuous and
differentiable variation of the microstructure property of an individual finite element, therefore
the topology optimization problem is converted into a continuous problem (like Equation 2). This
allows one to use the gradient based mathematical programming methods. Moreover, in the
presence of a volume constraint, the use of penalization number (p) values larger than 1 (i.e., p >
1) penalizes microstructures with intermediate densities [7]. When p > 1, the microstructures with
intermediate densities contribute to structure’s elasticity less than the structure’s mass. In other
words, they do not provide enough stiffness for the structure compared to their mass. So it
becomes uneconomical for the structure to hold them. Consequently microstructures (finite
elements) with intermediate densities are penalized and they are forced to vanish through the
optimization process. As a result, a void-solid (0-1) type of a final design is obtained. On the
other hand, the common numerical instabilities in topology optimization problems, such as local
minima problem, checkerboard pattern formation and more importantly, mesh dependency issues
[29], can also occur in the SIMP method with its current formulation, as well.

In Section 2.2, the need to transform the original problem in Equation (1) to Equation (2) is
mentioned. One way to successfully achieve this is the homogenization approach (see Section
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3.1). On the other hand, the relaxation attained by the SIMP method with its current form is not
satisfactory enough to make the problem well-posed [7]. The nonexistence of solutions forces the
optimization to converge to different results for different finite element mesh discretizations. This
phenomenon is known as the mesh dependency of solutions in the literature [29]. To close the
design space in an appropriate sense, i.e., to make the optimization problem well-posed, problem
regularization is needed [7]. Thus, lack of convergence related with mesh dependency can be

discarded. There exist many problem regularization techniques in the literature [30-33].
3.3 Discrete Methods

Usage of continuous density design variables in the topology optimization problems results in
porous or grey regions in the optimized structure if proper penalization or problem regularization
is not applied. Discrete methods concern with Equation (1) instead of Equation (2) in an attempt
to obtain directly 0-1 (i.e., void-solid) designs. For this discrete problem, a natural choice is to
use non-gradient optimization approaches such as Genetic Algorithms, Simulated Annealing,
Particle Swarms, Ant Colonies, etc. However, these methods are inefficient for topology
optimization problems in which large number of design variables are involved [34]. They can
only solve problems with coarse finite element meshes [34]. Moreover, these algorithms also
need some type of problem regularization or filtering to obtain physically reliable designs.

There exists another type of approach so-called evolutionary methods [35]. Inspired from the
natural evolutionary process, evolutionary structural optimization (ESO) method [36] is
suggested. In the ESO method, the optimum is sought by removing some of the inefficient
material from the design domain in every iteration step. The determination of inefficient material
depends on the type of objective function and constraints. However, as the material can only be
removed (not added) during optimization, sometimes non-optimized designs are obtained [15].
To cope with this problem, “bi-directional evolutionary structural optimization” (BESO) method
[37] is suggested. In the BESO method, material is being added in the vicinity of overstressed
elements while in the inefficient areas, material is being removed.

Despite its conceptual simplicity, ESO/BESO methods are subjected to criticism [38-40]. These
include, intuitive nature of the procedure, obtaining non optimal designs at the end of the process

and difficulties encountered with multiple constraints [39]. As a consequence of these, a new
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BESO algorithm is suggested recently [41, 42]. In the new BESO algorithm, design variable
sensitivities are utilized with penalization in order to sort the elements with respect to their
efficiency. One further novelty in the method is, none of the elements are completely removed
from the design space, instead, inefficient elements get a predetermined minimum value. By this,
it is claimed that, void elements can become solid in any iteration step of the algorithm. It is
argued in the literature that, the new BESO algorithm can be categorized as a discrete update

version of the standard SIMP scheme [9].
3.4. Boundary Variation Methods

Boundary variation methods are the recent development in the topology optimization field. They
emerged from the need to obtain crisp and smooth edged structures as a result of optimization
procedure. These methods have their roots in shape optimization techniques, however, they are
fundamentally different, because they allow formation and disappearance of void regions inside
the design domain in addition to allowing structural boundary movements [19]. There exist
numerous boundary variation methods in the literature, but here, only the most popular level set
methods are considered. For other alternative approaches, refer to [9, 19].

In the level set approach [43-45], the level set function determines where the boundaries, void
and solid sections take place. Material boundaries exist where the level set function takes a
certain constant value (usually it is 0). Where the level set function values are below this constant
there exist void regions, whereas solid regions take place where the level set function values are
greater than that constant. Changes in structure’s topology are achieved by level set function
updating, and mostly it is performed by solving the augmented Hamilton-Jacobi equation with
diffusive and reactive terms [9]. In this manner, the original Hamilton-Jacobi equation is utilized
for shape updating, reactive term is used for nucleation of new holes and diffusive term is
employed to smooth the level set field [9].

Level set methods are mainly composed of level set function parameterization, mechanical model
and optimization parts [46]. Firstly, design variables are parameterized via level set function.
Then, geometry described by the level set function is mapped onto the mechanical structural
model. Finally, design update is performed [46]. Depending on the level set method type used, in

each of these three parts, regularization techniques can be employed to regularize ill-posedness of
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the topology optimization problem [46]. Many level set methods utilize the regularization
techniques used in density methods. Moreover, similar material interpolation schemes with
density methods are utilized in the geometry mapping part of many level set methods, as well. A

comprehensive review on the level set methods can be found in [46].
4. CONCLUSION

In this paper, a brief review on topology optimization methods used in structural engineering is
presented. Topology optimization problem is defined and early historical progress in the field is
addressed. The modern structural topology optimization methods are classified into four main
categories as: homogenization methods, density methods, discrete methods and boundary
variation methods. Each of these methods is discussed considering major points. Finally, the list
of the pioneering works for the basic categories of the modern topology optimization methods is

provided in Table 1.

Table 1. The list of the pioneering works for modern topology optimization methods.

The Pioneering Work Method Year
Reference [22] Homogenization 1988
Reference [25] Density 1989
Reference [36] Discrete 1993
Reference [44] Boundary Variation 2003
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HIZLI PROTOTiPLE_ME Y.(")NTEMLERi iLE URETILEN OTOMOBIL
PARCALARININ URETIM HIZLARININ KARSILASTIRILMASI

Gonca Esmer Unal™

“IR&D Prototype Production Department of Tofas Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S.,16110 Bursa, TURKIYE

Ozet

Otomotiv sektoriinde, yeni projenin devreye alinmasi asamasinda 6nemli bir parametre olan zamani iyi
yonetebilmek i¢in prototip parca iiretim siireleri 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, hizli prototipleme
yontemleri arasinda yer alan ve ultraviyole (uv) dayanimi olan pargalar iiretebilen FDM (fused deposition
modeling), SLS (selective laser sintering) ve MJF (multi jet fusion) teknolojilerinin iiretim hizlarinin
karsilastirmas1 yapilmistir. Segilen farkli hacimlerde 5 farkli otomobil parcasi, bahsi gecen yontemlerle
iiretilmistir. Elde edilen parcalarin {iretim ve soguma hizlar1 degerlendirildiginde en hizli metodun MJF
(multi jet fusion) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli prototipleme, katmali iiretim, hizli prototipleme makine hizi, FDM, SLS,
MJF

AUTOMOBILE PARTS PRODUCED BY RAPID PROTOTYPING
METHODS PRODUCTION SPEED COMPARISON

Abstract

In the automotive sector, the production times of prototype part are important in order to manage the time
which is an important parameter during the commissioning of the new project. In this study, the speed of
production technologies including FDM (fused deposition modeling), SLS (selective laser sintering) and
MJF (multi jet fusion which can produce ultraviolet (uv) resistant parts in rapid prototyping methods and
production materials that are frequently used in automotive were compared. The selected 5 different
automobile parts with different volumes were produced by mentioned methods. When the production and
cooling rates of the obtained parts were evaluated, the fastest method was found to be MJF (multi jet
fusion).

Keywords: Rapid prototyping, addidive manufacturing, rapid prototyping machine speed comparison,
FDM, SLS, MJF.
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1. GIRIiS

Hizli prototipleme, bilgisayarda hazirlanan ii¢ boyutlu CAD ¢izimlerinden, kaliba ihtiyag
duymadan direk olarak fiziksel parganin elde edilmesini saglayan imalat teknolojisidir [1]. Hizl
prototipleme cihazlari, bilgisayarda datasi olusturulmus her tiirlii par¢canin geometrisine bagl
olarak, saatler ya da birkag giin gibi kisa bir siire i¢inde iiretilmesini saglar.

Uygulamada ¢ok cesitli hizl1 prototipleme yontemi mevcuttur. Hizl1 prototipleme sistemlerinde
cesitli siniflandirmalar yapilabilirken, bunlarin en yaygin olani prototip iiretiminde kullanilan
malzemenin baslangic durumunu dikkate alarak yapilan siniflandirmadir. Buna gore hizl
prototipleme yontemleri (1) sivi esash (2) kati esasli ve (3) toz esasli olmak lizere 3 gruba
ayrilabilmektedir.

Sivi esasli hizli prototipleme yontemlerinde baslangic durumunda kullanilan malzeme sivi
haldedir. Lazer ya da 1s1 uygulanarak gerceklestirilen sertlegsme siireci sayesinde sivi olan
malzeme, kat1 hal alir. Kat1 esasli hizli prototoipleme teknolojileri ise toz malzeme hari¢ kati
haldeki tiim formlar1 icermektedir. Tabaka, graniil, filament veya rulo formlar1 bunlara 6rnek
olarak verilebilmektedir. Toz esasli hizli prototipleme yontemlerinde kullanilan toz malzeme
genellikle kati formdadir. Toz malzemenin birbirine baglanmasi temas alanlarina baglayic,
yapistirici eklenmesiyle veya bu yiizeylerin eritilmesiyle elde edilmektedir.

TOFAS (Tiirk Otomobil Fabrikasi) Arge Prototip biriminde genellikle kat1 ve toz esashi hizli
prototipleme yontemleri kullanilmaktadir. Tofas arge prototip biinyesinde kati esasli FDM
teknolojileri mevcuttur. Toz esaslt olan SLS ve MJF teknolojilerini de yan sanayi firmalarindan
hizmet alarak proje gelististirme asamasinda siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada, otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan ultraviyole dayanimi olan plastik parca
iiretimini saglayan FDM, SLS ve MIJF sistemlerinin iretim hizlar1 5 farkli hacimdeki otomobil

parcasi i¢in kiyaslanmustir.
2. MATERYAL ve METOT

Gergeklestirdigimiz ¢aligsmada, 5 farkli hacimdeki otomobil parcalarinin belirlenen 3 farkli hizl
prorotipleme metoduyla {iretimi gergeklestirilmistir. Secilen 3 farkli hizli prototipleme
metodunun ortak noktas1t ultraviyole dayamima sahip plastik parcalarin  {iretimini

gerceklestirebilmeleridir. Bu béliimde UV dayanimi olan plastik hizli prototip yontemleri ve
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tiretilen malzemeler hakkinda detayl: bilgiler yer almaktadir.

2.1. UV Dayanim Olan Plastik Hizh Prototip Yontemleri
2.1.1. FDM (Fused Deposition Modeling)

Kat1 esasli hizli prototipleme yontemlerinden olan FDM tekniginde, filament halindeki plastik
hammadde ekstriizyon kafasina iletilir. Burada malzeme 1sitilarak eriyik hale gelir. Ekstriizyon
kafas1 eriyik malzemeyi damlalar halinde platform {izerindeki bos tablaya akitarak ilk katmani
olusturur. Her katmanda platform bir basamak asagiya iner ve boylece parga katmanlar halinde
insa edilir. Insa sirasinda ekstriizyon kafas1 x-y ekseninde hareket ederck bilgisayar ortamia
yiiklenen datay1 orer. Platform ise her katman oOriildiikten sonra z ekseninde hareket etmektedir.
Insa sirasinda destek gérevi goren ayri bir yapi olusur ve iiretim tamamlandiktan sonra bu yapi
parcadan sokiiliir [2]. FDM teknolojisi ile farkli malzeme filamentleri kullanilabilmektedir. En
sik kullanilan malzemeler; ABS, ASA, Ultem, PC, Nylon dur. Genellikle, maliyet avantaji
sebebiyle ABS ve ASA kullanilmaktadir. Mukavemet gereken yerlerde Ultem, Nylon GF
elastiklik istenen tirnakli yapilarda Nylon daha sik kullanilmaktadir. Sekil 1’de FDM tekniginin
sematik olarak gosterimi verilmistir [3]. Gergeklestirilen ¢calismada, ABS malzeme kullanilarak

iiretim gercgeklestirilmistir.
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Destek malzemesi
Platform

N

Destek malzemesi
bobini

Model malzemesi
bobini ~~

Sekil 1: FDM iiretim modeli sematik gosterimi [3]

2.2. SLS (Selective Laser Sintering)

SLS tekniginde, toz halinde bulunan plastik malzeme bilgisayar destekli iiretim (CAM) yazilimi
ile hareket eden lazer 1s1niyla taranip sinterlenerek birbirine kaynasir boylece ilk katman olusur.
Ikinci toz katmami ilkinin iizerine serilir ve sinterleme islemi sirasiyla katman katman devam
ederek parganin iretilmesi saglanir. Parca, katmanli iretimi tamamlandiktan sonra toz
havuzundan ¢ikarilir [4]. Bu teknolojide destek malzemesi kullanilmaz. Insa malzemesi olarak
cogunlukla poliamid kullanilir. Tirnakli (s6k-tak gereken parcalar) pargalar i¢in uygun bir liretim
yontemidir. Mentese, tirnak, klips gibi hareketli mekanizmalara sahip prototip parca
ihtiyaclarinda bu yontem kullanilabilir. Sekil 2°de SLS iiretim modelinin sematik gdsterimi yer

almaktadir [5]. Bu ¢alismada, PA12GF30 malzeme kullanilarak iiretim yapilmistir.
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Sekil 2: SLS iiretim modeli sematik gosterimi [5]
2.3. MJF (Multi Jet Fusion)

MJF teknolojisinde, malzeme haznesinden serilen PA12 veya PAIl11 tozunun, damlaciklar
halindeki katki maddeleriyle eritilmesiyle ve katmanin kaynastirilmasiyla her bir katman
olusturulmaktadir. Bu dongii model ortaya ¢ikincaya kadar tekrarlanir [6]. Toz teknolojisi olmasi
sebebiyle SLS ile benzer yapiya sahiptir. Tirnakli (sok-tak gereken pargalar) pargalar i¢in uygun
bir liretim yontemidir. SLS’e gore kullanilmayan tozlarin geri doniisiim orani daha yiiksektir.
SLS teknolojisinde geri doniisim oran1t %50 iken, MIJF teknolojisinde %80-%85

oranindadir.Sekil 3’te MJF yontemine ait gematik gosterim yer almaktadir [7].

fusing agent  detailing agent
heating lamps print heads print heads

thermal camera

fusing lamps

printed parts
scraper

build platform powder supply
powder lifter screws

Sekil 3: MJF iiretim modeli sematik gosterimi [7]
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2.2. Uretilecek Parcalarin Geometrileri ve Hacimleri

Uretilecek olan; yaklasik 2400 cm3 model hacmine sahip 6n kapr paneli, yaklasik 500 cm3
model hacmine sahip kapi paneli cepligi, yaklasik 850 cm3 model hacmine sahip kapi ¢ekme
kolu,yaklasik 40 cm3 model hacmine sahip destek pargasi ve yaklagik 70cm”3 model hacmine

sahip depo kapagi plastigi parcalar1 asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Par¢a geometrileri ve hacimleri

Model net hacmi
Parca Adi

{cm3)
- On kap paneli ~ 2400
‘ Kapi paneli cepligi ~ 500
J Kapi cekme kolu ~ 850
‘ Destek parcasi ~ a0
’ Depo kapag plastigi ~ 70

3. BULGULAR

Bu baglik altinda, secilen 3 farkli hizli prototipleme yontemi kullanilarak iiretimi gerceklestirilen
5 farkli hacimdeki otomobil parcasinin iiretim ve soguma siireleri tespit edilerek toplam siireler
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda en hizli tiretimin gergeklestirildigi prototipleme yontemi
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de yer almaktadir.

FDM yontemi ile iiretilen farkli geometriler ve hacimlerdeki 5 parganin toplam iiretim siiresi 160
saat olup FDM yontemi ile iiretilen ABS malzeme icin soguma zamanina ihtiya¢c olmadigi i¢in

toplam saat 160 saat olmaktadir. SLS yontemi ile iiretilen farkli geometriler ve hacimlerdeki 5
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parcanin toplam iiretim stiresi 122 saat, pargalar1 toz haznesinden ¢ikarabilmek icin beklenmesi
gereken soguma zamani 122 saattir. SLS yontemi ile iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan toplam saat 244
saattir. MJF yontemi ile iiretilen farkli geometriler ve hacimlerdeki 5 parcanin toplam iiretim
stiresi 50 saat, pargalar1 toz haznesinden ¢ikarabilmek i¢in beklenmesi gereken soguma zamant

50 saattir. SLS yontemi ile liretim i¢in ihtiya¢ duyulan toplam saat 100 saattir.

Tablo 2:FDM, SLS, MJF ile Uretilmis Parcalarin Uretim Hizlar

T . Toplam

Uretim Soguma L

L L Uretim

SUresiisaat) | Slresi{saat) L

Sidresi

400MC FDM Makinesi 160 } 160
ABS Malzeme

5LS Makinesi 123 127 244
PA Malzeme

MFJ Makinesi 50 50 100
P& Malzemesi

4. TARTISMA ve SONUC

5 farkli otomobil parcasi, UV dayanimi olan plastik parcalart iiretebilen hizli prototipleme
yontemleri igerisinden FDM , SLS ve MIJF teknolojileriyle tretilmistir. Bu 3 teknolojiyi
kullanarak iiretilen pargalarin iiretim ve soguma hizlar birlikte degerlendirildiginde en hizli
metot MJF olarak tespit edilmistir. En yavas yontem ise SLS olarak belirlenmistir. Bu 3
teknolojiyi kullanarak iiretilen parcalarin hiz karsilastirilmasi tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: FDM, SLS, MJF Uretim Hiz Karsilastirmas1

Hizli

) Toplam Toplam
Prototip L L
. B Uretim Uretim Saat
Uretim

Saati Cranlar

Metodu
NUIF 100 t
FDM 160 1,6t
SLS 244 2,4t
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KOFTE MATRIKSINDE iKi FARKLI BESIN PATOJENINE KARSI
FARKLI BAHARATLARIN ANTIMIKROBIYAL ETKISi
Bayram CETIN”

“Miihendislik Fakiiltesi, Kirklareli Universitesi, Kayal1 Yerleskesi, Kirklareli, Tiirkiye

Ozet

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan bazi baharatlarin, koftelerde Salmonella Enteritidis ve
Staphlylococcus aureus iizerine inhibitor etkilerinin arastirtlmasi amaglanmistir. Bunun igin %
82.5 kiyma, %10 galeta unu, %5 sogan, %1 tuz, % 0.25 karabiber i¢eren kofte harci, taze S.
Enteritidis ve S. aureus kiiltiirii ile kontamine edilmis ve baslangi¢ populasyonu sirasiyla
4.78x10" ve 1.00x10* kob/g olarak belirlenmistir. Iyice karistirilan kofte harci 6 esit gruba
ayrilarak, gruplara ayr1 ayr1 kirmizi pul biber, defne yapragi, kekik, yenibahar ve bu baharatlar
esit oranda iceren miks %1 oraninda ilave edilerek tekrar iyice karigtirilmistir. Sekil verilen kofte
ornekleri 200 gram olacak sekilde ambalajlara koyularak, 4°C’de 10 giin boyunca depolanmuigtir.
Kofte ornekleri iki giin ara ile incelenmistir. Arastirmada elde edilen verilere gore depolama
siiresi sonunda kontrol grubu ornekleri ile mukayese edildiginde; kirmizi pul biber, defne
yapragi, kekik, yeni bahar ve baharat karisimi1 kofte 6rneklerinde S. Enteritidis sayisinda sirasiyla
0.64, 1.25, 1.09, 0.92 ve 0.51 log kob/g inhibisyon saglamistir. S. Enteritidis {lizerine en az
kirmiz1 pul biberin, en fazla defne yapragmin inhibitor etki gosterdigi belirlenmistir. S. aureus
sayisinda ise sirastyla 0.73, 1.04, 1.31, 0.61 ve 0.29 log kob/g inhibisyon saglamistir. Sonug
olarak baharatlarin koftelerde degisik oranlarda antimikrobiyel etkiye sahip olduklari

gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Baharat, S. Enteritidis, S. aureus, Dekontaminasyon
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ANTIMICROBIAL EFFECT OF DIFFERENT SPICES AGAINST TWO
IMPORTANT FOOD PATHOGENS IN MEATBALL MATRIX

Abstract

This study was aimed to search of inhibitory effect of spices that commonly used in meatballs on
Salmonella Enteritidis and Staphylococcus aureus. For this aim, meatball mix (including %82.5
minced meat, % 10 bread crumbs, % 5 onion, % 1 salt, % 0.25 black pepper) was contaminated
with active S. Enteritidis and S. aureus cultures, and the initial populations were determined as
4.78x10* and 1.00x10” cfu/g, respectively. The meatball mixed was divided into six equal parts
(each of part was 200g). Except for one group, other groups were mixed with red pepper flakes,
bayleaf, thyme, pimento and mix(include equally theese spices) at rate of % 1, respectively.
According to results, red pepper flakes, bayleaf, thyme, pimento and mix(include equally theese
spices) were provide respectively 0,64, 1.25, 1.09, 0.92 ve 0.51 log CFU/g inhibition on
Salmonella Enteritidis when compared the control group. It was determined that red pepper
flakes has the least inhibitory affect while bayleaf has the most inhibitory affect on Salmonella
Enteritidis. In S. aureus counts, 0.73, 1.04, 1.31, 0.61 and 0.29 log CFU/g inhibition were
obtained, respectively. Consequently, it was determined that the spices have antimicrobial affect

in the meatballs at different rates.

Keywords: Spices, S. Enteritidis, S. aureus, Decontamination

1. GIRIS

Kofte, kiyilmis biiyiikbas ve kiiclikbas hayvanlarin etlerine, ayni tiir hayvanlarin yaglari, lezzet
vericiler ile diger gida bilesenlerinden biri veya birkagi ilave edilip, g¢esitli sekiller verilerek
hazirlanan, pisirilmeye hazir kirmizi et karigimi veya pisirilmis et driini [1] olarak
tanimlanmistir. Ulkemizde yoresel veya sekil itibari ile ¢ok cesitli adlar altinda kofte
tiretilmektedir. Kiyma icine ekmek, yumurta, tuz, sogan, sarimsak, pul biber ve karabiber
eklenerek buzdolabinda dinlendirilip, pisirilen hamburger koftedir [2]. Dana etinin kaburga
kismindan hazirlanan kiymanin, rendelenmis kuru sogan, ekmek ve yumurta ile yogrulup, tizerine

baharat ve tuz ilave edilip, silindirik sekil verilen “Tekirdag Kofte”; igine baharat, ekmek,
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maydanoz, yumurta katilmadan yalnizca kiyma ve kuru sogan ile yapilan “Inegdl Kofte” olarak
bilinir [3]. Kofte, genel olarak taze kiymadan ve kofte hamuruna degisik sekiller verilerek
hazirlanir ve cogunlukla 1zgara tirii pisirilmeyle tiiketilir [4]. Farkli yorelerle ve sekillerle
adlandirilan daha birgok kofte ¢esidi vardir.

Koftelerin mikrobiyolojik kalitesi, kofte iiretiminde kullanllan hammadde ve yardimci
maddelerin mikrobiyolojik kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Koftelerin baslica hammaddesi olan
kiyma, mikroorganizmalarin hizla ¢ogalmasi i¢in en uygun ortamlardan biridir. Normalde et
yiizeyinde bulunan mikroorganizmalar, kiyma yapimi sirasinda pargalama ve karistirma islemleri
ile tiim iriine yayilmaktadir. Et yiizeyi ne kadar genis olursa, bakteri sayis1 o oranda fazla
olmaktadir. Kiyma en genis ylizeye sahip oldugundan, asir1 mikrop icermekte ve koftenin
mikrobiyolojik kalitesini dogrudan etkilemektedir [5]. Kofte iiretiminde saglikli hayvanlarin
hijyenik kosullarda iiretilen etlerinin kullanilmasiyla birlikte, mikrobiyal yiikiinii azaltma, raf
Omriinii uzatmaya yonelik glinimiizde 6zellikle dogal koruyucu yontemlere dogru bir egilim
vardir.

Patojen mikroorganizmalarin bulunma riski olan gidalar arasinda kofteler ilk siralarda
gelmektedir. Giliniimiizde hizla artan fast food tipi lokantalarda yaygimn olarak tiiketilen
Hamburger ve Inegol Kofte gibi et iiriinlerinin, 6zellikle miisterilerin yogun oldugu saatlerde
pisirme islemi yeterli yapilamadiginda, Escherichia coli 0157:H7, Salmonella sp., Listeria
monocytogenes, S. aureus, Clostridium perfringens kaynakli enfeksiyon ve intoksikasyonlara
neden olabilecegi belirtilmektedir [6]. Insanlarda gida zehirlenmeleri ve sistemik infeksiyon
olusturan Salmonella sp. orijinli vakalarda son yillarda hayvanlarda ve wulusal saglik
problemlerinde artis goriildigi, 6zellikle S. Enteritidis’in diinyada yaygin bir problem olmaya
basladig1 bildirilmektedir [4, 7]. Gida zehirlenmelerinin engellenebilmesi i¢in ‘‘Soguk zincir’’
korunmakla birlikte, 6zellikle patojen etkenlerin yok edilmesi ya da gelisiminin engellenmesine
yonelik caligmalarin yapilmasi bugiin daha da 6nemli hale gelmistir.

Kofte iiretiminde lezzet verme, aroma arttirma ve koruyucu etkiye sahip oldugu i¢in baharat
kullanilmaktadir [8-11]. Baz1 baharat cesitleri kiiflerin, kofteler iizerinde mikotoksin olusumunu
engellemektedir. Ayrica baharatlarin antimikrobiyal etkisi, koftelerde bozulmaya sebep olan
mikroorganizmalarin gelismesini inhibe etmektedir [12]. Bitkiler gibi dogal kaynaklardan elde

edilen antimikrobiyal maddeler, gida giivenligini yiiksek oranda korumakta ve bitkisel ekstraktlar
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gidalarda dogal antimikrobiyal olarak kullanilmaktadir. Baharatlarin antimikrobiyal etkileri
cogunlukla igerdikleri ugucu yaglardan kaynaklanmaktadir [13, 14]. Ugucu yaglarin baharat
olarak da degeri bulunmakta ve ayrica bu maddelerin kullanim1 giivenli kabul edilmektedir [15].
Baharatlar et {iriinleri i¢in sos ve ¢esni olarak da kullanilmaktadir [16].

Yenibahar, defne, karabiber, kimyon, sarimsak, sogan, kekik, esansiyel yag elde edilen ve
antimikrobiyal etkiye sahip bitkilerdir. Eski yillardan beri aroma ve tat gelistirme amagl olarak
kullanilan baharatlar, ayn1 zamanda antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri i¢in gidalara ilave
edilmektedir [14, 17]. Ayrica son yillarda kimyasal antimikrobiyal madde kullaniminin
kontrolstizce ve bilingsizce artmis olmasi, direng gosteren mikroorganizmalarin sayisinda artisa
neden olmustur. Antibiyotige direngli mikroorganizma sayisindaki artis, gidalarda koruyucusu
olarak baharatlarin kullanimin1 6nemli hale getirmistir. Antimikrobiyal maddelerin ilk olarak
gidalarin bozulmasini 6nlemesi, ikinci olarak ise insanlar i¢in patojen olan mikroorganizmalarin
gelisimlerini engellemesi beklenir [15].

Bu ¢alismada Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan baharatlardan kirmizi pul biber (Capsicum
minimum), defne yapragi (Laurus nobilis), kekik (Origanum onites), yeni bahar (Pimenta
officinalis) ve bunlarin esit oranda karigimimdan olusan miksin, gida zehirlenmesine neden olan
patojen bakterilerden S. Enteritidis ve S. aureus flizerine inhibitér etkilerinin belirlenerek,
koftelerde koruyucu olarak kullanilma olanaklarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Ayrica

orneklerin organoleptik ve mikrobiyal kalitesindeki degisimler de degerlendirilmistir.
2. MATERYAL ve METOT

2.1. Bakteriyel Kiiltiirler ve Inokiilasyonu

Calismada Kirklareli Universitesi Gida Miihendisligi Laboratuari’'ndaki ara¢ ve geregler
kullanilmistir. Kontaminasyon i¢in kullanilan S. Enteritidis ATCC 13076 ve S. aureus ATCC
29293 bakteriyel kiiltiirleri, Y1ldiz Teknik Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii’nden temin
edilmistir. S. Enteritidis tryptone soya broth (TSB, Oxoid, asingstoke, UK)’da 37 °C’de 18 h, S.
aureus ise brain-heart infusion broth (BHI)’da 37 °C 18 h inkiibe edilerek taze kiiltiirleri
hazirlanmistir. Kofte numuneleri bu aktif kiiltlirler ile baslangi¢c sayilar1 yaklasik 10*° kob/g

olacak sekilde kontamine edilmistir.
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2.2. Deneysel Kofte Orneklerinin Hazirlanmasi

Arastirmada  kullanilan  kofte  Ornekleri, Kirklareli Universitesi Gida Miihendisligi
Laboratuari’nda deneysel olarak hazirlanmistir. Kofte materyali olarak 6 kg dana, 2 kg kuzu eti
ve 2 kg i¢ yagi kullanilmistir. Ayrica kofte igine sogan, galeta unu, tuz ve karabiber (Piper
nigrum) de belli oranlarda ilave edilmistir. Baharat olarak (%]1); Defne yapragi, kekik, yeni
bahar ve kirmizi biber kullanilmistir. Kofte iiretimi i¢in gerekli olan tim malzemeler,
Kirklareli’ndeki yerel bir firmadan temin edilmistir. Kofte harcindan biri kontrol, toplam 6 farkli
grup olacak sekilde Tablo 1’de belirtildigi gibi kofte drnekleri hazirlanmistir.

Tiim kofte orneklerinde tuz % 1.5, galeta unu % 10, sogan % 5, karabiber % 0.25 oranlarinda
kullanilmistir. Inhibitoér etkisi arastirilacak baharatlar kofte orneklerine % 1 oraninda ilave
edilmistir. Gruplardaki ornekler S. Enteritidis ve S. aureus ile kontamine edilerek, iyice
karistirilmistir. Bu islemler gergeklestirildikten sonra ornekler sekil verilerek, 250g ambalajlara

koyulmus ve soguk depoda (+4°C) muhafaza edilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan kéfte 6rneklerinin bilesimi

Grubun Ad1 Icerigi

A(Kontrol grubu) Kiyma, galeta unu, sogan, tuz, karabiber.

Kiyma, galeta unu, sogan, tuz, karabiber, kirmizibiber.

Kiyma, galeta unu, sogan, tuz, karabiber, defneyapragi.

Kiyma, galeta unu, sogan, tuz, karabiber, kekik.

Kiyma, galeta unu, sogan, tuz, karabiber, yenibahar

M m gl O W

Kiyma, galeta unu, sogan, tuz, karabiber, kirmizibiber, yenibahar,

defne yapragi, kekik

Kontrol grubundan bir 6rnek analizleri yapilmak tizere ayrilmis, diger 6rnekler muhafazanin 2.,

4., 6., 8. ve 10. giinlerinde analiz edilmek lizere +4°C’de soguk muhafazaya alinmistir.

Kofte Matriksinde Tki Farkli Besin Patojenine Karst Farkli Baharatlarm Antimikrobiyal Etkisi 188



¥ %
o

o
Arastirma Cetin/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 184-199 \_/

DOI: 10.34186/Klujes.578590 Geliy Tarihi:29.11.2019 Kabul Tarihi: 30.12.2019
2.3. Kofte Orneklerinin Laboratuvar Analizleri

Kofte 6rneklerinde mikrobiyolojik olarak; S. Enteritidis ve S. aureus sayiminin yani sira toplam
aerobik mezofil bakteri (TAMB), Enterobacteriaceae ve toplam kiif-maya sayimi geleneksel
kiiltiirel ekim ydntemleri ile yapilmistir. Ornekler depolama siiresi boyunca 10 kisiden olusan
panelist grubu tarafindan renk, koku, goriiniim ve genel kabul edilebilirlik agisindan viziiel olarak

degerlendirilmistir [18].
2.3.1 Mikrobiyolojik Analizler

Kofte ornekleri aseptik sartlarda 10’°ar gram steril posetlere tartilmistir. Daha sonra 90 ml steril
peptonlu su ilave edilerek, stomacherde (Seward Medical, London, UK) homojenize edilmistir.
Elde edilen ana diliisyondan 10 basamagia kadar seri diliisyonlar hazirlanmistir. TAMB
sayisinin belirlenmesinde, genel amagli besiyeri olan Plate Count Agar (PCA, Merck, 1.05463)
kullanilmistir. Dilisyon hazirlanan numunelerin, uygun diliisyonlarindan dokme plak yontemi ile
paralelli olarak ekimleri yapilmis, 37°C’de 48 saat inkiibe edildikten sonra, 30 ile 300 arasi
koloni igeren petri plaklari degerlendirilmistir [19]. Enterobacteriaceae sayimi igin besi yeri
ortami olarak Violed Red Bile Dextrose (VRBD, Merck, 1.014016) agar kullanilmis ve dokme
plak yontemi ile ekimi yapilan petri plaklari, 37°°de 24 saat inkiibe edilerek degerlendirilmistir
[20]. Kiif- Maya sayiminda DRBC agar kullanilmistir. Yayma plak yontemi ile ekim yapilarak,
25°C’de 5 giin inkiibasyona tabi tutulmus ve inkiibasyon sonunda koloni sayimi yapilmistir [21].
S. aureus sayimi igin egg yolk—tellurite emulsion (Oxoid, SR0054) ilave edilmis Baird—Parker
agar (CM275, Oxoid) kullanilmistir. Yayma plak yontemi ile ekim yapilarak, 37 °C’de 48 h
inkiibasyona tabi tutulmus ve inkiibasyon sonunda degerlendirmeleri yapilmistir [22]. S.
Enteritidis sayimi i¢in ise XLD Medium (Merck, Darmstadt, Germany) ve SS (Merck,
Darmstadt, Germany) agar selektif besiyerleri kullanilmistir. XLD Medium’da; pembe, diizgiin
yuvarlak, siyah merkezli koloniler S. Enteritidis olarak degerlendirilmistir. SS Agar’a yayma plak
yontemiyle ekim yapilarak, 37 °C’de 24 saat inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyondan sonra
SS Agar’da siyah merkezli seffaf koloniler, bazi biyokimyasal testlere tabi tutularak identifiye
edilmis ve spesifik koloniler S. Enteritidis ATCC 13076 olarak sayilmstir [18].
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Kofte orneklerinin yapilan mikrobiyolojik analizleri sonucunda elde edilen S. Enteritidis ve S.
aureus bulgulan sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te belirtilmistir. Ayrica Orneklerin on giinliik
muhafaza siiresi boyunca bu patojen mikroorganizma sayilarindaki degisimler Sekil 1 ve Sekil

2’de gorilmektedir.

Tablo 2. Muhafaza siiresince kofte 6rneklerinin S. Enteritidis sayim sonuglari

Salmonella Enteretidis sayilar1 (log kob/g)

Giin 0 2 4 6 8 10
A(Kontrol) 4,78 5,6 6,37 7,12 8,59 8,51
B(K.Biber) 4,78 5,34 6,19 7,07 8,07 7,87
C(DefneY.) 4,78 4,77 5,6 6,37 7,11 7,26
D(Kekik) 4,78 4,96 5,48 6,84 7,38 7,42
E(YeniBahar) 4,78 4,69 5,49 6,77 7,61 7,69
F(Karisim) 4,78 5,37 5,64 6,92 7,82 8

Kofte harcinda baslangigta 4.78 log kob/g olan S. Enteritidis sayis1 on giinliik muhafaza siiresi
sonunda kontrol grubunda en yiiksek (8.51 log kob/g), defne yapragi igeren kofte 6rneklerinde en
diisiik belirlenmistir (7.26 log kob/g).

Arastirmada elde edilen verilere gore muhafazanin 10. giiniinde kontrol grubu &rnekleri ile
mukayese edildiginde; kirmiz1 pul biber, defne yapragi, kekik, yeni bahar ve baharat karigimi
kofte orneklerinde S. Enteritidis sayisinda sirasiyla 0.64, 1.25, 1.09, 0.92 ve 0.51 log kob/g
inhibisyon saglamistir (Tablo 2).
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S. Enteretidis

10

A

HB

mC

log(kob/g)

ED

BE

0 2 4 6 8 10 mF

Giin
A= Kontrol Grubu, B = Kirmizi pul biber iceren grup, C = Defne yapragiiceren grup, D = Kekik iceren grup, E= Yenibahariceren grup, F = Tiim bu baharatlarin karisimini iceren grup

Sekil 1. Kofte rneklerinde S. Enteritidis’in muhafaza siiresince degisim grafigi

Baslangigta kofte harcinda 4.00 log kob/g olan S. aureus sayisi, on gilinliik muhafaza siiresi
sonunda 7.36 log kob/g olarak en yiiksek kontrol grubunda, en diisiik kekik igeren kofte
orneklerinde 6.05 log kob/g olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kéfte Orneklerinde muhafaza siiresince S. aureus sayim sonuglari.

S. aureus sayilari (kob/g)

GUN 0 2 4 6 8 10

A(Kontrol) 4,00 5,56 5,64 6,41 6,88 7,36
B(K. Biber) 4,00 4,96 5,17 5,69 6,12 6,63
C(DefneY.) 4,00 4,85 5,17 5,35 5,86 6,32
D(Kekik) 4,00 5,07 5,48 5,62 5,7 6,05
E(YeniBahar) 4,00 5,28 5,35 5,55 5,97 6,75
F( Karisim) 4,00 5,3 5,49 5,75 6,69 7,07

Arastirmada elde edilen verilere gore muhafazanin 10. giinlinde kontrol grubu o&rnekleri ile
mukayese edildiginde; kirmiz1 pul biber, defne yapragi, kekik, yeni bahar ve baharat karisimi
kofte orneklerinde S. aureus sayisinda sirasiyla 0.73, 1.04, 1.31, 0.61 ve 0.29 log kob/g
inhibisyon saglamistir (Tablo 3).

Sekil 2°deki grafikte goriildiigii tizere yapilan ¢alismada kullanilan baharatlardan en ¢ok kekigin,

sonra defne yapraginin inhibisyon etkisine sahip oldugu, diger baharatlarin ise 6nemli derecede S.
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aureus iizerinde inhibitor etki gdstermedikleri belirlenmistir.

S. aureus

8

7

6
" A
X 5
Ke]
S 4 =B
E—D 3 mC
—

2 mD

1 mE

0 mF

0 2 4 6 8 10
Gin

A= Kontrol Grubu, B = Kimmiz pul bibericeren gnup, C = Defe yapragiceren grup, D = Keldk iceren gnup, £ = Yenibahariceren gnup, F = Tim bu baharatianm kanismiiceren gnip

Sekil 2. Kofte 6rneklerinde S. aureus’un muhafaza siiresince degisim grafigi

Bir aragtirmada kekik, defne yapragi, nane ve bunlarin alkol ekstraktlarinin gida zehirlenmesine
yol agan bakterilerden S. aureus, Salmonella typhimurium ve Vibrio parahaemolyticus’un
gelisimi {izerine inhibitor etkileri arastirilmis, S. typhimurium’un {i¢ baharata da en az duyarlilik
gosterdigi belirlenmistir. S. aureus gelisimini %0,05 konsantrasyonda inhibe eden kekigin en
etkili baharat oldugu belirtilmistir. Defneyapragi ise S. aureus’un gelisimini ancak %0,5
konsantrasyonda etkileyebilmistir [23]. Bizim ¢aligmamizda da her iki patojen bakteri {izerine en
cok kekik ve defne yaprag: inhibitor etkiye sahip olmakla birlikte, muhafazanin sonuna dogru
kekigin S. aureus tizerine etkisinde artis gozlenmistir (Tablo 2, Tablo 3) . Defne yapraginin, S.
Enteritidis tizerine kekikten daha etkili oldugu ¢alismamizla ortaya koyulmustur.

Aragtirmalar daha ¢ok baharatlardan elde edilen ugucu yaglarin antimikrobiyal aktiviteleri
iizerine yogunlagsmustir. Bir kekik tiirti olan Thymus spinulosus’dan elde edilen ugucu yag, dorder
gram pozitif (' S. aureus, Streptococcus faecalis, Bacillus subtilis ve Bacillus cereus) ve gam
negatif (Proteus mirabilis, E. coli, S. typhimurium, Pseudomonas aeruginosa) bakteriye karsi
denenmis, yiiksek oranda antibakteriyel etki gosterdigi belirlenmistir [24]. Farkli 21 bitki
esansiyel yaglarinin 5 gida patojenine (S. Enteritidis, S. aureus, E. coli, Campylobacter jejuni ve
L. monocytogenes) antimikrobiyal etkileri arastirilmis, bitkilerden defne, kekik ve kimyonun en
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fazla inhibitdr etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bes patojene birden bakteriyostatik etki
gosterdikleri ve genelde Gram (+) bakterilerin, Gram (-) bakterilere gére esansiyel yaglara daha
duyarl olduklar1 agiklanmustir [25]. Bir baska ¢alismada timol ve carvakrol’iin S. aureus ve P.
aeruginosa tizerine beraber kullanildiklarinda tek basina kullanildiklarindan daha iyi bir etki
gosterdiklerini bildirilmistir [24]. Yine Altundag ve Aslim (2005) iki Origanum cinsi kekik
tiriinden elde ettikleri ugucu yagi, Gram(+) bakteriler (S. aureus ve Staphylococcus epidermidis),
Gram (-) bakteriler (E. coli, Enterobacter cloacae, P. aeruginosa ve Klebsiella pneumoniae) ve
funguslar (Candida albicans, Candida tropicalis ve Torulopsis glabrata) iizerinde denenmisler,
yiiksek oranda antibakteriyel ve antifungal 6zellikte oldugunu belirlemislerdir [26].

Calismamizda kullanilan kirmiz1 pul biber, defne yapragi, kekik, yeni bahar ve baharat miksinin
S. Enteritidis ve S. aureus iizerinde belirledigimiz antimikrobiyal aktivite oranlari ile ile, yapilan
literatiir arastirmalarindaki bulgularla benzer sonuglar elde edilmistir. Ulkemizde yaygin olarak
kullanilan o6zellikle kekik ve defne yapragi gibi baharatlarin koftelerde bulunabilecek S.
Enteritidis ve S. aureus lizerinde antimikrobiyal etkileri nedeniyle inhibitor etkiye sahip olduklar
tespit edilmistir. Yaptigimiz calismada defne yapraginin S. Enteritidis, kekigin ise S. aureus
tizerine daha c¢ok etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica bu baharatlarin tek olarak kullanildig:
koftelerde bu etkinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Baharatlarin tamaminin birlikte
kullanildig1 kofte orneklerinde antimikrobiyal etkinin bu derece olmadigi gézlenmistir. Bunun
nedeninin, tek olarak Kkullanildiginda antimikrobiyal etkisinin yiiksek oldugu baharatlarmn,
karisim igerisindeki oranlarmmin azalmasindan ve diger baharatlarin (K. biber ve yenibahar)

antimikrobiyal etkisinin diisiik olmasindan kaynaklandig distintilmektedir.
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A= Kontrol Grubu, B = Kimiz1 pul biber iceren grup, C = Defne yapragriceren grup, D = Kekikiigeren grup, E = Yenibaharigeren grup, F = Timbu haharatiann karigiminiiceren grup

Sekil 3: Muhafaza siiresince kofte 6rneklerinde Enterobactericiae sayist degisim grafigi

Enterobacteriacea sayisinda muhafazanin 4. giiniine kadar onemli artis gdzlemlenmezken, daha
sonra hizli artig oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Muhafaza sonunda kekik ve yeni bahar’in diger
baharatlara oranla Enterobacteriacea sayisi iizerinde daha fazla antimikrobiyel aktivite gosterdigi
tespit edilmistir. Diger baharatlardan kirmizi pul biberin ise Enterobacteriacea iizerinde en az
inhibisyon etkisi olusturdugu tespit edilmistir. Baska bir ifadeyle, kekik ve yeni bahar disinda
diger baharatlarin hijyen ve kalite indikatorii olan Enterobacteriacea sayisi iizerine etkili
olmadig belirlenmistir.

Sekil 4’de goriildiigli lizere yapilan ¢alismada kullanilan baharatlardan kekik, diger baharatlara
oranla TAMB sayisi1 lizerinde daha fazla inhibitor etki gostermistir. Genel olarak baharatlarin
kontrol grubu ile mukayese edildiginde, TAMB sayisi {lizerinde antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugu ve 6rneklerin raf 6mriinde artis sagladigi gézlenmistir.

Cig hamburger kofte orneginde yapilan bir arastirmada; orneklerin %17’sinde toplam aerop
bakteri sayis1 1.0x10” kob/g’mn iizerinde tespit edilmis, koliform bakteri sayisini ise drneklerin
%28’inde 10°-10* kob/g oldugu agiklanmistir. Ayn1 zamanda orneklerin %62’sinde Stafilokok

tiirlerinin bulundugunu ve bunlarin %37’sin1 koagulaz pozitif tiirlerin olusturdugu bildirilmistir

[7].
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Sekil 4: Muhafaza siiresince kofte orneklerinde TAMB sayis1 degisim grafigi

Muhafaza siiresince kullanilan baharatlarin toplam kiif-maya sayisi lizerine inhibitér etkileri
arasinda onemli derecede fark goriilmemistir (Sekil 5).

Kekik, karabiber, karanfil, itir, muskat tohumu ve mercankdsk bitkilerinin ugucu yaglarinin 25
bakteri cinsine karsi antimikrobiyal aktiviteleri incelenmis, hayvan ve bitki patojeni olan bu

bakterilere kars1 ¢esitli derecelerde etkili olduklar bildirilmistir [25].
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A= Kontrol Grubu, B = Kirmizi pul biber igeren grup, C = Defne yapragiiceren grup, D = Kekik iceren grup, E= Yenibahariceren grup, F = Tiim bu baharatlarn kanigimini iceren grup

Sekil 5: Muhafaza siiresince kofte orneklerinde toplam maya-kiif sayist degisim grafigi
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En O6nemli ve yaygin kullanilan baharatlardan biri oldugu i¢in kekik, ucucu yagi ve diger
bilesenleri iizerine en ¢ok caligma yapilan bitkilerden biridir Ugucu yaginda thymol, carvacrol, p-
simen, terpineol, borneol, cymol, linalol gibi bilesenler igerir ve bitkiye kokusunu thymol ve
carvacrol verir. Bu iki madde kekik ugucu yaginin ana bilesenlerini olusturur ve thymol giiglii bir
antimikrobiyaldir [26]. Ugucu yaglarin antibakteriyel ve antifungal 6zelliklerinden baska antiviral
aktiviteleri de rapor edilmistir. Bes ayr1 ugucu yag ile yapilan bir calismada, yaglarin Epstein-
Barr viriisii (EBV)’ne etki gosterdigi, Melaleuca alternifolia (¢ay agaci) esansiyel yaginin, tiitiin
bitkisinde goriilen mozaik viriisiine karsi etkili bir 6nleyici oldugunu bildirilmistir [24, 27].

Biitiin bu caligmalardan da anlagilacagi gibi halk arasinda yaygin olarak kullanilan kekik gibi
baharatlar antimikrobial aktiviteye sahiptir. Kekik ve defne gibi baharatlarla yapilan ¢alismalarda
daha cok bitkinin ugucu yaglar izole edilmis ve bunlarin mikroorganizmalar {izerine etkileri
arastirilmistir. Bir mikroorganizma bile olsa antimikrobiyal etki gdzlenmesi durumunda, bu
bitkilerin tedavi amagli olarak kullanilabilecegi ve sentetik antibiyotiklere alternatif olabilecegi
belirtilmektedir [25]. Ayrica kekikte bulunan antioksidan maddelerin, belirli bir siire saklanmasi
gereken besinlerde acilasmay1 ve bozulmay: 6nledigi belirlenmis, gidalarin icine katilarak veya
bulunduklar1 kabin i¢ine koyularak onlarin raf dmiirlerinin uzatilabilecegi bildirilmistir [24].
Calismamizda da literatiirii destekler nitelikte, antimikrobiyal aktivite en fazla kekikte, ikinci
olarak defne yapraginda tespit edilmistir. Her ne kadar diger baharatlarda da az da olsa bu etki
gozlemlense bile, kekik ve defne yapraginin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Viziiel
degerlendirmede elde edilen bulgulara gore kekik, kofte 6rneklerinin goriiniimiinii, defne yapragi
ise goriinlim ve kokusunu olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Ancak kekigin hosa giden

rayihasi, kofteyi panelistler tarafindan daha ¢ok talep edilir hale getirmistir.

4. SONUC

Gidalardaki mikrobiyal kontrol, mikrobiyal yasami baskilamaya yoneliktir. Bu amagla kimyasal
koruyucularla mikrobiyal gelismeyi engelleme yerine, yenilebilir 6zellikteki kirmizi pul biber,
defne yapragi, kekik, yeni bahar gibi baharatlarin kullanimini da iceren yeni ve dogal yaklagimlar
ivme kazanmaktadir. Gida intoksikasyonuna neden olan patojen bakterilerden S. Enteritidis

tizerine defne yapragi en fazla, baharat miksi en az inhibitor etki gostermistir. Gida zehirlenmesi
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vakalarindan sorumlu 6nemli diger bakteri olan S. aureus {izerine ayni sekilde baharat miski en
az, kekik ise en fazla inhibisyon etkiye sahiptir. Calismada kullanilan baharatlarin antimikrobiyal
aktiviteleri irdelenmis ve en cok kekigin, ikinci olarak defne yapraginin 6nemli derecede
antimikrobiyel aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Arastirmamizda elde ettigimiz verilere gore kirmizi pul biber, yeni bahar ve baharat karigimi ile
hazirlanmis kofte ornekleri koku, goriiniim ve renk agisindan diger orneklere gore daha iyi
bulunmustur. Defne yaprag ilave edilen 6rneklerde, defne yapraginin keskin aromasi hissedilmis
ve koftelerin goriiniimiinii de olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Defne yapragi ve kekigin
hidrosol formlar1 da kullanilarak koftelerin organoleptik Ozellikleri {izerine olumsuz etkileri
iyilestirilebilir. Netice itibariyle baharatlarin, dogrudan veya hidrosol formda dogal bir
antimikrobiyal madde ve lezzet arttirici olarak koftelerde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica endemik bitki tiirlerinden elde edilen farkli antimikrobiyal etkili maddelerin, daha etkili,
saglik agisindan herhangi bir risk tasimayan, dogal, ¢evre dostu ve ekonomik antimikrobiyal ajan

olarak kullanimi Onerilebilir.
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BIiLGi GUVENLIGi TEHDITLERIi: YAZILIM TANIMLI AGLAR
GELENEKSEL BILGISAYAR AGLARINA KARSI

Abdullah Yavuz, Giirkan Tuna'”
! Trakya Universitesi, Edirne Teknik Bilimler MYO, Edirne.

OZET

Yazilim tanimli aglar bakim, maliyet ve yonetim kolaylig1 agilarindan avantajlara sahiptir. Ote yandan,
geleneksel bilgisayar aglar1 uzun yillardir bilgi giivenligi tehditleri agisindan sinanmig olmakla birlikte
gercek saha uygulamalarinda yazilim tanimli aglar iizerinde yapilan ¢alismalar nispeten azdir. Yazilim
tanimh aglarin bilgi giivenligi tehditleri agisindan ele alinmasinin 6zellikle ag yoneticileri i¢in kritik
onem tasidig dikkate alinarak, bu calismada yazilim tamimhi aglar ile geleneksel bilgisayar aglarinin
bilgi giivenligi tehditlerine kars1 zafiyetleri degerlendirilmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda IP Spoofing, SYN Flood, RST/FIN Flood, SYN-ACK Flood,
UDP Flood, ARP Poisoning ve Distributed Denial of Service saldirilar1 gercgeklestirilmistir.
Gergeklestirilen benzetim calismalarinin sonuglari, geleneksel bilgisayar aglarina kiyasla ARP
Poisoning saldirist diginda yazilim tanimli aglarin daha fazla giivenlik zafiyeti tasidigi goriilmektedir.
Ancak almacak bazi tedbirler ile potansiyel birgok bilgi giivenligi saldirisinin etkileri ortadan

kaldirilabilir veya azaltilabilir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Tanimli Aglar, Geleneksel Bilgisayar Aglari, Tehditler,
Giivenlik.

ABSTRACT

Software-defined networks have advantages in terms of maintenance, cost and ease of management. On
the other hand, traditional computer networks have been tested for information security threats for
many years, but in real-field applications, studies on software-defined networks are relatively small.
Considering that software-defined networks are of critical importance for network administrators, in
this study, vulnerabilities of software-defined networks against information security threats were
evaluated and solutions were proposed. In the simulation studies, IP Spoofing, SYN Flood, RST / FIN
Flood, SYN-ACK Flood, UDP Flood, ARP Poisoning and Distributed Denial of Service attacks were
carried out. The results of the simulation studies show that except for ARP Poisioning, software defined
networks carry more security vulnerability compared to traditional computer networks. However, with
some measures, the effects of many potential information security attacks can be eliminated or
mitigated.

Keywords: Software Defined Networks, Traditional Computer Networks, Threats, Security.
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1. GiRiS

Geleneksel bilgisayar ag§ mimarisi merkeziyet¢i ve karmasik oldugundan bu mimariye dayali
aglarda kisith esneklik ve sorun giderme zorluklar1 bulunmaktadir. Bu mimariye dayali aglar
iireticiye baghidir ve ag yapilandirmasinda herhangi bir degisiklik yapmak oldukc¢a zor ve
maliyetlidir [1]. Geleneksel bilgisayar ag altyapilarinin kisitlamalarini ortadan kaldirabilmek
icin yazilim tanimli aglar Onerilmistir. Yazilim tanimli aglarda geleneksel bilgisayar ag
mimarisinin altyapisinda bir biitlin olarak bulunan veri ve kontrol diizlemleri ayrilmaktadir [2].
Boylece, ag ve yonetim sistemlerinin basitlestirilmesi ve otonom bir yapiya kavusmasi
hedeflenmektedir [2]. Mevcut donanim altyapisini kullanarak sanal aglar olusturmak ve onu
kisa siirede ve diisik maliyetle esnek bir ag olarak tanimlayabilmek igin programlama kilit
noktadir [3,4]. Bu nedenle yazilim tanimli aglarin tarihsel gelisimine bakildiginda
programlanabilir aglar iizerine kurulu oldugu goriilebilir. 1990’11 yillarda ortaya atilmis olan
programlanabilir aglar ireticilerin kurallarna baghh kalinmasin1 zorunlu kilmakta ve
tireticilerin miisaade ettigi derecede agikti. Farkli iiretici cihazlarinda ayni yapilandirmanin
saglanamamasi nedeniyle kisith basariya ulasmislardir [5]. Aktif aglar [6], Programlanabilir
ATM aglar [7], Network Control Point (NCP) [8] ve Routing Control Platform (RCP) [9] en

bilinen 6rnekler arasindadir.

Geleneksel bilgisayar aglarindan farkli olarak etkin bir ag yapilandirmasi saglayan ve
programlanabilir ag yonetimi yaklasimi sunan yazilim tanimli aglarin tarihsel gelisimi
incelenirse yazilim tanimli ag teriminin OpenFlow c¢aligmalarinin ardindan ortaya ¢iktig
goriilebilir [10]. OpenFlow ag anahtarlayici ve yonlendiricilerin ag iizerinden yonlendirme
diizlemine erisim saglayan bir iletisim protokoliidiir [10]. OpenFlow aglar1 daha dinamik,
yonetilebilir, diisiik maliyetli ve uygulanabilir hale getirerek hem fiziksel hem de sanal ag
anahtarlayici ve yonlendirici gibi ag donanimlarinin dogrudan programlanmasini saglar [11].
OpenFlow iizerine ¢alismalar yapmak amaciyla kurulan Open Networking Foundation (ONF)
[12] yazilim tanimli a§ mimarisi igin altyapt katmani, kontrol katmani ve uygulama
katmanindan olusan 3 katmanli bir mimari énermistir [13]. Bu katmanlar arasindaki iletisimi

saglamak i¢in ise kuzey ve gliney ara yiizli Onerilmistir.
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Glinlimiizde internet kullanimimin yayginlagsmast nedeniyle ag giivenligini saglamak
kagimilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Ag glivenligi, bir bilgisayar aginin ve ag tarafindan
erigilebilen kaynaklarin yetkisiz erisimi, kotiiye kullanimi, degistirilmesi veya reddedilmesini
onlemek ve izlemek i¢in kabul edilen politika ve uygulamalardan olugmaktadir. Ag giivenligi,
ag yoneticisi tarafindan kontrol edilen bir agdaki verilere erisim yetkisini igerir. Isletim
sistemleri ve kullanilan yazilimlar daha islevsel ve kapsamli hale geldik¢e olasi tehditler de
artar. Ag giivenligi sorunluysa verilere erisme haklar1 olmayan davetsiz misafirler, ag
kullanicilarina ait degerli ve o6zel bilgilere erisebilir [14]. Geleneksel bilgisayar aglari
tizerinden iletisim kuran bilgisayar sistemlerini korumak olarak adlandirilabilecek olan siber
giivenligin amaci bilgi giivenligi risklerini siirlamak ve bilisim teknolojilerini kotii niyetli
saldirganlardan korumaktir. Verilerin gizliligini, biitiinliglinii ve erisilebilirligini korumay1
amaclar. Geleneksel bilgisayar aglart bilgi giivenligi tehditlerine karsi uzun yillardir
denenmistir. Ote yandan, yazilm tanmimli aglar {izerinde sinirh sayida bilgi giivenligi
degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismada, yazilim tanimli aglarin geleneksel bilgisayar
aglarina kiyasla bilgi giivenligi tehditlerine kars1 zafiyetleri degerlendirilmis ve ¢oziim
oOnerileri ortaya konmustur. Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda kullanilan saldir1 gesitleri
arasinda IP Spoofing, SYN Flood, RST/FIN Flood, SYN-ACK Flood, UDP Flood, ARP

Poisoning ve Distributed Denial of Service (DDoS) bulunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Yazilim tanimli ag kontrolciileri, yazilim tanimli ag mimarisinde kontrol katmaninda yer
almaktadir. Kontrolcii, yazilim tanimli bir agin ¢ekirdegidir. Agin bir ucundaki ag cihazlar ve
diger ucundaki uygulamalar arasinda bulunmakta olup, gelismis ag yonetimi ve uygulama
performansi i¢in akis kontroliinii yonetmektedir [15]. Giincel olarak kullanilan yazilim taniml
ag kontrolciileri, OpenFlow protokoliine dayanmaktadir [10]. Yazilim tanimli ag kontrolciileri
ag trafigini bir ag operatdriiniin uyguladigi yonlendirme politikalarina gore dogrudan
yonlendirmekte ve boylece bireysel ag cihazlar1 icin otomatik olmayan yapilandirma
islemlerini en aza indirmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen benzetim
caligmalarinda Hping3 [16] ve Dsniff [17] uygulamalar1 kullanilmistir. Yazilim tanimli aglari

olusturmak i¢in yazilim tanimli ag kontrolciisii olarak Floodlight kontrolciisii [18] secilmis ve
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Mininet emiilatorii [19] kullanilmistir. Mininet, bir sanal host, switch, kontrolcii ve baglanti
ag1 olusturan bir ag emiilatoriidiir. Oldukga esnek ve 6zel yonlendirmeye sahip yazilim tanimh
aglar olusturmak i¢in OpenFlow’u desteklemektedir. Mininet, arastirma, gelistirme, 6grenme,
prototip olusturma, test etme, hata ayiklama da dahil birgok islevi desteklemektedir [19].
Calisma kapsamindaki saldirilart gerceklestirmek igin geleneksel bilgisayar aglarinda Kali
Linux [20] sanal makinesi, yazilim tanimli aglarda ise olusturulmus olan yazilim tanimli ag
icindeki h1l diiglimii kullanilmistir. Saldirilarin hedefi olarak geleneksel bilgisayar aglarinda
ana makine, yazilim tanimli agda ise h2 digliimi secilmistir. Benzetim c¢aligmasinda IP
Spoofing, SYN Flood, RST/FIN Flood, SYN-ACK Flood, UDP Flood, DDoS ve ARP

Poisoning saldirilart kullanilmistr.

Sekil 1°de gosterildigi gibi IP Spoofing saldiris1 yazilim tanimli agda bagladiktan kisa bir siire
sonra saldirtya maruz kalan h2 diiglimii agdan kopmus fakat sonra tekrar baglanmistir. Ancak
daha sonra agdan tamamen kopmustur. Ote yandan, geleneksel bilgisayar aglarinda ise
saldirtya maruz kalan makine ise agdan kopmamis fakat kontrol amaciyla gonderilen ping

paketlerinde kayiplar olmustur.

:~# hping3 -S 192.168.1.105 --spoof 5.5.5.5 --flood
HPING 192.168.1.105 (eth0 192.168.1.105): S set, 40 headers + 0 dat
a bytes

"Node: h1"
nent:™# hpin

hping in flood mode, no replies will be shown
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bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

0.

.0.0.2:
.0.0.2:
:0.0.2:
«0.0.2:
.0.0.2:
.0.0.2:
:0.0.2:
«0.0.2:
.0.0.2:
.0.0.2:
:0.0.2:
«0.0.2:
.0.0.2:
.0.0.2:
:0.0.2:

0.

23

icmp_seq=83
icmp_seq=53
icmp_seq=84
icmp_seq=54
icmp_seq=85
icmp_seq=55
icmp_seq=86
icmp_seq=87
icmp_seq=56
icmp_seq=88
icmp_seq=57
icmp_seq=89
icmp_seq=58
icmp_seq=59
icmp_seq=60
icmp_seq=61

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

time=4.61 ms
time=30257 ms
time=3.27 ms
time=30532 ms
time=0.930 ms
time=30741 ms
time=13.6 ms
time=0.086 ms
time=31774 ms
time=0.161 ms
time=32026 ms
time=5.26 ms
time=31629 ms
time=32397 ms
time=33506 ms
time=33472 ms

From 10.0.0.2 icmp_seq=282 Destination Host Unreachable
From 10.0.0.2 icmp_seq=283 Destination Host Unreachable
From 10.0.0.2 icmp seq=284 Destination Host Unreachable

(a) yazilim tanimli ag

Sekil 1. Saldir1 1 — IP Spoofing.

fle  Edit

- 192.168.1.105 hping statistic ---
6232214 packets transmitted, 0 packets received, 100% packet loss
round-trip min/ava/max = 0.0/0

0.0
root@kali: ~
View Search Terminal Help
: icmp seq=229 ttl=64 time=0.096 ms
: icmp seq=231 ttl=64 time=106 ms
: lcmp seq=234 ttl=64 time=15.8 ms
: icmp_seq=235 ttl=64 time=127 ms
: icmp seq=237 ttl=64 time=5.78 ms
: icmp_seq=239 tt1=64 time=0.079 ms
: icmp_seq=240 ttl=64 time=3.35 ms

: icmp_seq=243 tt1=64 time=88.7 ms
: icmp_seq=245 tt1=64 time=100 ms

: icmp_seq=247 tt1=64 time=6.97 ms
: icmp_seq=250 ttl=64 time=9.13 ms
: icmp_seq=251 ttl=64 time=19.2 ms
: icmp_seq=252 ttl=64 time=28.5 ms

(b) geleneksel bilgisayar ag1

Sekil 2°de gosterildigi gibi SYN Flood saldiris1 yazilim tanimli agda basladiktan sonra saldiriya

maruz kalan diiglim, agda kalma siiresi degisse bile her denemede agdan kopmustur. Geleneksel
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bilgisayar aglarinda saldirtya maruz kalan makine ise saldiridan etkilenmemistir.

File Edit View Search Terminal Help
:~# hping3 -V -c 1000 -d 160 -S -p 21 --flood 192.168.1.105
using eth®, addr: 192.168.1.103, MTU: 1500
HPING 192.168.1.105 (etho 192.168.1.105): S set, 40 headers + 100 data bytes
hping in flood mode, no replies will be shown

(10.0.0.2) 56(84) bytes of data. root@kali: ~
: icmp_seq=1 ttl=64 ti .65 ms

: icmp_seq=2 ttl=64 ti .00 ms
: icmp_seq=3 ttl=64 ti .047 ms
: icmp_seq=4 ttl=64 ti .060 ms
: icmp_seq=5 ttl=64 ti .043 ms
: lcmp_seq=6 ttl=64 ti .034 ms

.0.0.2: icmp_seq=7 ttl=64 time=0.044 ms
10.0.0.2: icmp_seq=8 ttl=64 time=0.033 ms
icmp_seq=45 Destination Host Unreachable
icmp_seq=46 Destination Host Unreachable
icmp_seq=47 Destination Host Unreachable
icmp_seq=48 Destination Host Unreachable
icmp_seq=49 Destination Host Unreachable
icmp_seq=50 Destination Host Unreachable

File Edit View Search Terminal Help
: icmp_seq=174
: icmp_seq=175

: icmp_seq=176
: icmp seq=177
: icmp seq=178
: icmp seq=179
: icmp_seq=180
: icmp_seq=181
: icmp_seq=182
: icmp seq=183
: icmp seq=184 ttl=64
: icmp seq=185 ttl=64
: icmp seq=186 ttl=64

(a) yazilim tanimli ag (b) geleneksel bilgisayar agi
Sekil 2. Saldir1 2 — SYN Flood.

Sekil 3’te gosterildigi gibi RST/FIN Flood saldirisi yazilim tanimli agda basladiktan sonra
saldirtya maruz kalan diiglim agdan kopmustur. Agdan tamamen kopmadan once birka¢ defa aga
tekrar baglanmig olsa bile sonu¢ degismemistir. Geleneksel bilgisayar aglarinda ise saldiriya

maruz kalan makine saldiridan etkilenmemistir.

:~# hping3 -FA 192.168.1.105 -p 21 --flood
HPING 192.168.1.105 (eth® 192.168.1.105): AF set, 40 headers + 0 data bytes
hping in flood mode, no replies will be shown

"Node: h1"

AF
11 be

N

icmp_seq=58 time=13.8 ms root@kali: ~ (-
icmp_seq=59 ttl=64 time=1.33 ms
icmp_seq=60 ttl=64 time=2.68 ms
lcmp_seq=61 ttl=64 time=0. ns. root@Kali: ~ X root@kali: ~ x f
icmp_seq=62 ttl=64 time=0. ms _
icmp_seq=63 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=64 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=65 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=66 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=67 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=68 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=69 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=70 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=71 ttl=64 time=0. ms
icmp_seq=72 ttl=64 time=0. ms

icmp_seq=108 Destination Host Unreachable

icmp_seq=109 Destination Host Unreachable
From 10.0.0.2 icmp_seq=110 Destination Host Unreachable

File Edit View Search Terminal Tabs Help

bytes fr A 5 : icmp seq=33 ttl=64 time=0
4 bytes fr .168.1.105: icmp_se ttl=64 time=0
bytes fr % % : icmp seq=35 ttl=64 time=0
4 bytes fr .168.1.105: icmp_seq=36 ttl=64 time=0.
bytes fr 3 3 6 : icmp_se tt1=64 time=0
bytes fr 2 21 : icmp_seq=38 ttl=64 time=0
4 bytes % oL : icmp seq=39 ttl=64 time=0

N

N

bytes fr .168.1.105: icmp_seq=46 ttl=64 time=0.
4 bytes A 5 & : icmp se ttl=64 time=0

bytes fr 2 <1 : icmp_seq=42 ttl=64 time=0
4 bytes % L : icmp seq=43 ttl=64

bytes fr % s 1 icmp_seq=44 ttl=64
4 bytes i

hute

N

.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
<0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.
.0.0.

(a) yazilim taniml ag (b) geleneksel bilgisayar ag1
Sekil 3. Saldir1 3 — RST/FIN Flood.
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Sekil 4’te gosterildigi gibi SYN-ACK Flood saldiris1 yapilan diigiim saldir1 basladiktan sonra
agdan kopmustur. Agdan tamamen kopmadan O6nce birka¢ defa aga tekrar baglanmis olsa bile
sonu¢ degismemistir.  Geleneksel bilgisayar aglarinda ise saldirtya maruz kalan makine

saldiridan etkilenmemistir.

:~# hping3 -SA 192.168.1.105 -p 21 --flood
HPING 192.168.1.105 (eth® 192.168.1.105): SA set, 40 headers + @ data bytes
hping in flood mode, no replies will be shown
10.0.0.2: icmp_seq=9 ttl=64 time
10. icmp_seq=10 ttl=64 time
10. icmp_seq=11 ttl=64 ti
10. icmp_seq=12 ttl=64
10.0.0. icmp_seq=13 ttl=64
10.0.0.2: ttl=64
10.0.0. ttl=64
10.0.0. ttl=64
10.0.0. i ttl=64
10.0.0. icmp_seq=18 ttl=64
10.0. icmp_seq=19 ttl=64
10. icmp_seq=20 ttl=64
10.0. icmp_seq=21 ttl=64
10.0.0. icmp_seq=22 ttl=64
10.0.0.2:
10.0.0.
10.0.0.
10.0.0. =
10.0.0. icmp_seq=27 ttl=64
10.0.0.2: icmp_seq=28 ttl=64
icmp_seq=71 Destination Host Unreachable
icmp_seq=72 Destination Host Unreachable
icmp_seq=73 Destination Host Unreachable
icmp_seq=74 Destination Host Unreachable

root@kali: ~

File Edit View Search Terminal Tabs Help

root@Kali: ~ X root@kali: ~

from .168.1.105: icmp seq=25 ttl=64 time=0.245 ms
from .168.1.105: icmp seq=26 ttl=64 time=0.077 ms
from .168.1.105: icmp seq=27 ttl=64 time=6.135 ms
from .168.1.105: ¥ =0.217 ms
from

from

from

from .168.1.105: icmp_s

from .168.1.105: icmp seq=33

from .168.1.105: icmp seq=34

from .168.1.105: icmp seq=35

from

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

[oNcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNofoofofolo]

(a) yazilim tanimli ag (b) geleneksel bilgisayar agi
Sekil 4. Saldir1 4 — SYN-ACK Flood.

Sekil 5’de gosterildigi gibi UDP Flood saldiris1 yazilim tanimli agda basladiktan kisa bir stire
sonra, saldirtya maruz kalan diiglim agdan birka¢ defa diigmesine ragmen aga tekrar baglanmay1
basarmistir. Fakat en sonunda agdan tamamen kopmustur. Geleneksel bilgisayar aglarinda ise

saldirtya maruz kalan makine saldiridan etkilenmemistir.

:~# hping3 192.168.1.105 -I eth --udp -p 53 --flood

udp mod
hping no replies will be
mininet> h3 ping h2
PING 10.0.0.2 (160.0.0.2) 56(84) bytes of data.
from 10.0.0.2: icmp_seq=1 ttl=64 time=689 ms
from 10.0.0.2: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.221 ms
from 10.0.0.2: icmp_seq=3 ttl=64 time=0.053 ms
from 10.0.0.2: icmp_seq=4 ttl=64 051 ms
from 10.0.0.2: icmp_seq=5 ttl=64 ti .049
from 10.0.0.2: icmp_seq=6 ttl=64 ti .038 ms
10.0.0.2: icmp_seq=7 ttl=64 ti .029 nms
10.0.0.2: icmp_seq=8 ttl=64 ti .042 ms
10.0.0.2: icmp_seq=9 ttl=64 time=0.034 ms
icmp_seq=48 Destination Host Unreachable
icmp_seq=49 Destination Host Unreachable
icmp_seq=50 Destination Host Unreachable

root@kali: ~ o

Fle Edit View Search Terminal Help
: lcmp seq=411 tt1=64 time=0.249 ms
: lcmp seq=412 tt1=64 time=0.165 ms
: lcmp seq=413 tt1=64 time=0.354 ms
: icmp_seq=414 tt1=64 time=0.363 ms
¢ lemp_seq=415 ttl=64 time=0.355 ms
: icmp seq=416 ttl=64 time=0.328 ms
¢ icmp seq=417 ttl=64 time=0.354 ms
: icmp seq=418 tt1=64 time=0.342 ms

: lcmp seq=419 tt1=64 time=0.266 ms
: lcmp seq=420 tt1=64 time=0.323 ms
: icmp_seq=421 ttl=64 time=0.130 ms
: icmp_seq=422 tt1=64 time=0.330 ms
: lemp_seq=423 tt1=64 time=0.343 ms
: icmp seq=424 ttl=64 time=0.382 ms
b4 bytes from 192.168.1.105: icmp seq=425 ttl=64 time=0.403 ms

(a) yazilim tanimli ag (b) geleneksel bilgisayar ag1
Sekil 5. Saldir1 5 — UDP Flood.
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Sekil 6°da gosterildigi gibi DD0S saldirisi yazilim tanimli agda basladiktan sonra belirli bir siire
saldirtya maruz kalan diigiim paket alimina devam etmis fakat en sonunda agdan tamamen
kopmustur. Geleneksel bilgisayar aglarinda yapilan saldirida ise saldirtya maruz kalan makine

saldiridan etkilenmemistir.

:~# hping3 --flood 192.168.1.105
HPING 192.168.1.105 (etho 192.168.1.105): NO FLAGS are set, 40 headers + 0 data
bytes

eEnESenaL L hping in flood mode, no replies will be shown

: icmp_seq=15 time=0.
: icmp_seq=16 time=0.
: icmp_seq=17 time=0.
: icmp_seq=18 time=0.037
: icmp_seq=19 time=0.024
: icmp_seq=20 time=0.039
: icmp_seq=21 time=0.022
: icmp_seq=22 time=0.059
: icmp_seq=23 time=0.042
: icmp_seq=24 time=0.040
: icmp_seq=25 time=0.027
: icmp_seq=26 ttl=64 time=0.040
: icmp_seq=27 ttl=64 time=0.040
: icmp_seq=28 ttl=64 time=0.028
.0.0.2: icmp_seq=29 ttl=64 time=0.024
icmp_seq=95 Destination Host Unreachable
icmp_seq=96 Destination Host Unreachable
icmp sea=97 Destination Host Unreachahle

root@kali: ~

File Edit View Search Terminal Tabs Help

root@kali: ~ X root@Kali: ~

: icmp seq=23 ttl=64 time=0.128 ms
: icmp seq=24 ttl=64 time=0.074 ms
: icmp seq=25 ttl=64 time=0.084 ms
: lcmp seq=26 ttl=64 time=0.191 ms
: icmp seq=27 ttl=64 time=0.167 ms
: icmp seq=28 ttl=64 time=0.079 ms
: lcmp seq=29 ttl=64 time=0.088 ms
: lcmp seq=30 ttl=64 time=0.236 ms
: lcmp seq=31 tt1=64 time=0.159 ms
: lcmp seq=32 ttl=64 time=0.259 ms
: icmp seq=33 ttl=64 time=0.119 ms
: icmp seq=34 ttl=64 time=0.108 ms
: icmp seq=35 ttl=64 time=0.101 ms

(oo oo o oo oo oo oo oo Ry
o R-R-R-RoR-NoR-RoRoN-l< Nl <N
NNNNNNNNNNNNNNDN

(a) yazilim tanimli ag (b) geleneksel bilgisayar agi
Sekil 6. Saldir1 6 — DDoS.

Sekil 7°de gosterildigi gibi ARP Poisoning saldirisinda hem yazilim tanimli ag hem de geleneksel
bilgisayar agi, ARP Poisoning saldirisina karst koyamamistir. Saldir1 basladiktan hemen sonra,
saldirtya maruz kalan diigim ve makine haberlesmeyi saldirgan diigiim iizerinden devam

ettirmistir.

"Node: h3"

] ay (1 25:
mininent@mininent:~$ arp -a
? (192.168.1.105)te 4c:eb:42:9b:e1:23 [ether] eth® Uzerinde
? (192.168.1.1)te c0:25:€9:b6:d3:c3 [ether] etho Uzerinde
mininent@mininent:~$ arp -a
? (192.168.1.105)te 08:00:27:74:17:d4 [ether] eth® Uzerinde
? (192.168.1.106)te 08:00:27:74:17:d4 [ether] eth® Uzerinde
? (192.168.1.1)te 0:25:e9:b6:d3:c3 [ether] etho Uzerinde

(a) yazilim taniml1 ag (b) geleneksel bilgisayar agi

Sekil 7. Saldir1 7 — ARP Poisoning.
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Gergeklestirilen saldirilarin sonuglar1 genel olarak ele alindiginda geleneksel bilgisayar aglari,
ARP Poisoning saldiris1 disinda diger saldirilara karsi daha basarili olurken, yazilim tanimh
aglarin biitiin saldirilarda basarisiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda
yazilim tanimli aglarin herhangi bir giivenlik tedbiri olmadan kullanimi 6nerilmemektedir.
Ancak alinabilecek bazi tedbirler ile giivenlik sorunlart minimize edilebilir. Yazilim tanimh
aglarda olas1 her saldir tiirline 6nlem olarak kullanilabilecek bir tedbir bulunmamakla birlikte
DDoS saldirilarina 6nlem olarak kontrol diizleminde hiz sinirlama ve paket diisiirme teknikleri
kullanilmalidir. ARP Poisoning saldirilarina 6nlem olarak ise kimlik dogrulama yontemleri

devreye alinmalidir.

3. SONUCLAR

Yazilim tanimli aglar birgok avantaja sahip olmakla birlikte bilgi giivenligi tehditleri agisindan
yeterince ele alinmamistir. Bu nedenle yazilim tanimli aglarin bilgi gilivenligi tehditleri
acisindan degerlendirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada yazilim tanimli aglarin
bilgi gilivenligi tehditlerine karsi zafiyetleri, geleneksel bilgisayar aglariyla kiyaslanarak
degerlendirilmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Hping3 ve Dsniff uygulamalar1 kullanilarak
gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda IP Spoofing, SYN Flood, RST/FIN Flood, SYN-ACK
Flood, UDP Flood, ARP Poisoning ve DDoS saldirilar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
benzetim g¢aligmalarinin sonuglari, geleneksel bilgisayar aglarna kiyasla yazilim taniml
aglarin daha fazla glivenlik zafiyeti tasidigi gostermekle birlikte DDoS saldirilarina 6nlem
olarak kontrol diizleminde hiz smirlama ve paket diisiirme teknikleri, ARP Poisoning
saldirilarina  Onlem olarak ise kimlik dogrulama yontemleri kullanilabilir. Benzetim
calismalarina dayali olarak gerceklestirilen bu calismanin devaminda, gercek sistemler
tizerinde yazillm tanimli aglarin  ayrintili  glivenlik  degerlendirmeleri  yapilmasi

planlanmaktadir.
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SURFACE CHARACTERISTICS COMPARISON BETWEEN
TRADITIONAL AND ONE STEP PRODUCTION CYCLE

Sevil DEMIRCIi"", Semih ERTURK?, Ugur UZEL?

Tofas Tiirk Otomobil Fabrikas: A.S., R&D Material Engineering Department, Bursa, Tiirkiye

Abstract

Surface quality behaviour was investigated for one step production system compared to traditional
painting process. This study was conducted to compare and analyse the effect of one step production cycle
on surface quality when compared with traditional production system. Sample plates were prepared by
traditional painting process with acrylic solvent-based paint and one step production cycle with
polyurethane (PU) coating systems. Surface quality of plates were analysed regarding scratch resistance,
thermal aging resistance and orange peeling formation. Test methods were determined according to Fiat
painted plastic part qualification norms. Test results revealed that gloss loss, roughness values and orange
peeling formation affinity were less for one step production system with PU than conventional system
with solvent based acrylic paint. This study contributes to revealing surface quality performance for the
methods of producing painted parts that are more resistant to scratch, thermal conditions and having much

fewer surface defects like orange peeling.
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GELENEKSEL VE BIR ADIMDA URETIM PROSESI ARASINDAKI
YUZEY OZELLIKLERININ KARSILASTIRMASI

Ozet

Geleneksel boyama islemine ile bir basamakli iiretim sistemi arasindaki ylizey kalitesi davranisi
incelenmistir. Bu calisma, geleneksel {iretim sistemine gore bir kademeli liretim dongiisiiniin yiizey
kalitesi iizerindeki etkisini karsilastirmak ve analiz etmek igin yapilmistir. Numune plakalart akrilik
solvent bazli boya ile geleneksel boyama islemi ve poliiiretan (PU) kaplama sistemleri ile bir agamali
iretim dongiisli ile hazirlanmigtir. Plakalarin yilizey kalitesi ¢izilme direnci, 1s1l yaslanma direnci ve
portakallanma olusumu agisindan analiz edilmistir. Test yontemleri Fiat boyali plastik parca yeterlilik
normlarina gore belirlenmistir. Test sonuglari, PU ile bir asamali tiretim sisteminin parlaklik kaybi,
piirtizliilliik degerleri ve portakallanma olusum yatkiliginin solvent bazli akrilik boya iceren geleneksel
sisteme gore daha az oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, cizilmeye, 1s1l kosullara daha dayanikli olan
ve portakallanma gibi daha az yilizey kusuruna sahip boyali parcalarin iiretilme yontemleri i¢in yiizey

kalitesi performansinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Boyali pargalar i¢in yiizey hatalari, boyali parcalar igin iiretim sistemleri

1. INTRODUCTION

Plastic parts are painted to protect the parts from environmental conditions and influence
customer’s perception. In traditional painting cycle plastic painted parts are produced by painting
with primer, basecoat and, if necessary, individual varnish layers as shown on Figure 1
schematically. This process is carried out by manual or automatic robotic painting systems. In
conventional application technology, the plastic materials are sent to the paint shop after the
injection process is completed and proceeds in the painting operations of the separate layers.
There are intermediate painting lines and ovens more than one. This process is one of the most
energy consumptive step among whole process including beginning from the part injection to
assembly. In this process, time, material, labour and quality losses are experienced in every
operation step. The visual quality of the painted parts varies depending on the application
parameters of each operation. The part is open to external influences. Dust and similar problems

cause increase of scrap ratio. Because of that reasons and demand of high surface quality for the
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parts, new technologies for coating the parts are developed such as colored raw material injection
and film applications. Coloured raw material injection technology provides eliminating painting
process, but colour alternative is limited for this technology. Film applications technologies are
also basic processes when compared the conventional painting, but films are not so robust for
external trims.

Combining injection and painting in one cycle, in-mould painting is one of these new developing
coating technologies. Painting in the mould technology can perform both injection and painting
processes in the mould simultaneously. One step process combines injection moulding and
painting, which are separate operations in the conventional technique as it can be seen from
Figure 2. This process allows to create injection moulded parts with a high-gloss hard-paint
finish, refined depth effects or haptically impressive structured surfaces in a one step. Cycle time
is less than the conventional method for both injection and painting process. This process has
more production efficiency by providing less indirect labour and less scrap ratio. Also, it

provides standard paint thickness and it prevents surface quality problems like as orange peeling
and visual defects There are companies that developed technology of injection and painting in
one mould combination and currently an automotive part is on a vehicle that was produced by
this PU systems. The developers such as Krauss Maffei and automotive supplier Weidmann
Plastics Technology studied joined a partnership to integrate the painting process in the injection
mould with their other partners that are Hofmann Tool Manufacturing, Panadur and Bayer [1-2].
Similarly, Engel Austria GmbH presented a process called Decojet providing to transfer layer of
paint and graining at the same time. This technology helps to add surface structures and haptical

features to the colour and pattern [3].

PRIMER APPLICATION CLEAR COAT
RAW MATERIAL + BASE COAT APPLICATION APPLICATION
INJECTION AND SURFACE FLASH OFF + +
PREPARATION — + b FLASH OFF — FLASH OFF
OVEN CURING +
OVEN CURING

Figure 1: Schematic representation of traditional painting process with acrylic paint
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RAW MATERIAL
INJECTION METHOD

RAW MATERIAL DEMOLDING OF THE

— =+ I — PART

PU LACQUER MATERIAL
INJECTED INTO THE CAVITY

Figure 2: Schematic representation of one step production cycle with PU coating systems

Plastic part painting is an important process for surfaces having qualified and aesthetically good
appearance regarding knowledge of painting process parameters and materials. It has known that
painting technologies are being improved to decrease labour and material losses and increase
surface quality and process yield. It is important to verify performance of new materials and
painting technologies to reveal the feasibility. The surface quality of one step painting system

with polyurethane systems was investigated in this paper.
2. MATERIAL AND METHODS

Plates that were produced with traditional system with solvent based acrylic paint are having
three coating separate layers: Primer, basecoat and acrylic clear coat. The colour of the plates is
piano black. The plates were painted in a paint shop.

Plates that were produced with one step production having one coating layer: Polyurethane
casting lacquer from Votteler (PU911RK-PURIFLOW systems) with Engel 500 injection
machine with a Hennecke PU mixing head.

Surface quality comparison was made by investigating performances after scratch resistance (1SO
20566: Paints and varnishes, determination of the scratch resistance of a coating system using a
laboratory-scale car-wash), thermal aging resistance (Fiat Internal Standard LP-463PB-22-01:
Cycle testing of painted surfaces) and orange peeling formation behaviour via Wave-Scan
equipment.

These plates are not from the real parts. They were produced only to see scratch and visual

quality performance regarding acrylic and PU systems with different painting systems.
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2.1. Scratch Resistance Analysis

Scratch resistance performance of the plates were investigated by a laboratory scale car wash
instrument in the scope of method ISO 20566. Machine based washing is simulated in the
laboratory environment using a rotating polyethylene washing brush and silica powder solution
consisting of (1,50 =+ 0,05) g of silica powder (silica micro-powder having a mean particle size of
24 um) per liter of tap water. The test conditions have been designed to be like real conditions
moreover it can be more aggressive than the real conditions in a car wash. Scratch resistance
performance was evaluated by two measurements which are gloss loss and roughness
measurement. Gloss loss measurement was performed with Erichsen Picogloss 562 MC and
roughness measurement was performed with Bruker Alicona Infinite Focus to analyse surface
topography after the test.

In principle, gloss of a surface is measured by its reflection property and gloss scale depends on
the angle at which surface is viewed as shown on Figure 3. Light is sent at a specific angle and
reflection is quantified. 20° is a more sensitive angle to haze effects of a high gloss surfaces [4];

therefore, gloss measurements were performed at the 20° angle.

Figure 3: Schematic representation of gloss measurement mechanism

Surface topography can be described by three main parameters which are P-profile (overall
profile), W-profile (waviness profile) and R-profile (surface roughness profile). The R-profile is
calculated by using a cut-off filter to remove the longwave components from the P-profile. The
R-profile is therefore an intentional modification of the P-profile. Ra is the most common
parameter in R-profile, and it is a mean value of all deviations from a straight line within the

evaluation length, irrespective of the vertical direction so it cannot be determined whether the
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deviations are peaks or valleys.

Mean line

Figure 4: Graphical representation of Ra

Rz is maximum profile height that is mean value of the individual profile heights obtained

between the largest peak height and the largest valley depth within the evaluation length.

Figure 5: Graphical representation of Rz

Rt is the arithmetic average of the height of the largest profile peak height and the largest profile
valley depth within the evaluation length.

Figure 6: Graphical representation of Rt

These main surface roughness parameters are included in ISO 4287. These three parameters will

provide an information regarding surface characteristics.
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2.2. Thermal Aging Resistance

Thermal aging resistance test is performed to find out defective area of the coating blistering,
checking, cracking, loss of adhesion, colour and gloss. Total test cycle is 15 for exterior trim
parts and this thermal cycle was performed considering exterior conditions. Every test loop
includes specific defined time in hot oven at 80° C, in the humidity cabinet at 40 ° C with 95%
RH, in the cold box at -30 ° C and final conditioning at room temperature based on the Fiat
Internal Standard LP-463PB-22-01 (Cycle testing of painted surfaces). These cycles were
simulated by Weiss Thermal Cabinet (WK3-340/70). Visual defects were observed by naked eye
and gloss losses of the plates were measured by Erichsen Picogloss 562 MC.

2.3. Orange Peeling Formation Behaviour Comparison

Orange peeling is a visual defect on the coated surfaces and this defect was determined by a
Wave Scan instrument. The light from a laser strikes the surface and reflects into the photosensor
in the device. The perfect surface without orange peel reflects the light back into the sensor
directly without distortion. The device is rolled across the surface and measures point by point
optical profile of the surface across a defined distance. The device analyses the structures
according to their size. In order to simulate the human eye’s resolution at various distances, the
measurement signal is divided into several ranges using mathematical filter functions as shown in

Figure 7. Measurement signal is divided into several ranges as in Table 1.

Table 1: Wave Scan Device Measurement Ranges

Wa 0.1-0.3 mm wavelength

Wb 0.3-1 mm wavelength

Wc 1-3 mm wavelength

Wd 3-10 mm wavelength

We 10-30 mm wavelength

SW 0.3-1.2 mm wavelength

LW 1.2-12 mm wavelength
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Figure 7: Wave-Scan equipment measurement in the range of different wavelengths

Ideally, the laser should reflect in the perfect mirror direction off the paint causing it to be
directly bounced into the center of the photometer in the instrument. If orange peel is seen, then
laser will be distorted by shorter wavelength (SW) or shifted by longer wavelength (LW) that is
away from the center of the photometer. Structures with a size of 10 to 30 mm can best be seen at
approximately 3 m. Fine structures in a range of 0.1 to 1 mm can only be recognized at a close
distance.

Also, the device gives the distinctness of reflected image (DOI) value as a result. This value is a
quantification of the spread of light reflected at the specular angle. This is very important

indicator that is showing image quality. High DOI shows us light is perfectly reflected.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Scratch Resistance Analysis

Gloss loss and roughness measurement were performed on the sample plates after the scratch

resistance test. Visual images of the plates are shown after the test on the Figure 8.

Figure 8: Image of a) conventional paint system with acrylic paint and
b) one step production systems with polyurethane lacquer after test

Figure 8 represents conventional system with solvent based acrylic paint and one step production
system with polyurethane lacquer differ from each other regarding intensity of scratches after the
test. Conventional paint system sample exhibited much scratches after the test compared to one
step system.

Gloss losses for both type plates were measured and summarized in the Table 2. Results indicated
that gloss loss is 1,2 times higher for conventional paint system when compared with the one step

system.

Table 2: Gloss loss values after scratch test

Paint System Gloss Loss (20°)

Conventional with solvent based acrylic paint | 46.5

One step with polyurethane lacquer 40.5
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Surface roughness results are summarized as Ra, Rz and Rt values in the Table 3. Ra value which
is the main parameter for surface roughness evaluation defining mean of all deviations is 13 %
higher for conventional than one step system. Additionally, Rz value which is the largest peak

height and the largest valley depth is resulted much more for conventional system when
compared one step system.

Table 3: Roughness profile parameters after the scratch test

Paint System
Conventional system One step system
(pm) (nm)
Ra/Mean roughness of the profile 0.571 0.504
Rz/Maximum profile height average 4.996 4.762
Rt/Total profile height 6.641 6.430

3.2. Thermal Aging Resistance Test

Thermal aging test performed to see how surface quality was affected for conventional system
with acrylic paint and one step production system with polyurethane lacquer comparatively. The
visual images are on the Figure 9 to evaluate the existence of any visual defects.

a b

Figure 9: Image of a) one step production systems with polyurethane lacquer and
b) conventional paint system with acrylic paint after test

Surface Characteristics Comparison Between Traditional And One Step Production Cycle 219



o
o 2y
& D

e
Arastirma Demirci vd./Kzrklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 210-221 \_/

DOI: 10.34186/klujes.626588 Gelis Tarihi:30.09.2019 Kabul Tarihi:30.12.2019

Table 4: Gloss loss values after thermal aging test

Paint System Gloss Loss (20°)
Conventional 3,5
One step 3,9

Visual images on Figure 9 and gloss loss values in Table 4 indicated that there is no detrimental
difference among the two paint system after the thermal aging test. Hot to cold thermal cycle did

not affect gloss level of the coatings on the surfaces.

3.3. Orange Peeling Formation Behaviour

Orange peeling formation was measured without any aging or any other treatment on the
surfaces. The plates of two different systems were analysed with Wave Scan instrument and

recorded in the Table 5 comparatively.

Table 5: Results of conventional painting process with acrylic paint and one step production
cycle with PU systems by Wave Scan instrument

Conventional | One step

LW 7 11
SW 4 3.1
DOI 85.5 96.4

R*: Specular angle at which the light is reflected is 10.5
LW and SW results indicate that conventional painting system with solvent based acrylic paint
shows much orange peeling behaviour than one step production cycle with PU. In addition, DOI

value of one step production with PU is 12 % higher than conventional system.

4. CONCLUSION

This study was conducted to compare and analyse the effect of one step production cycle on
surface quality when compared with traditional production system. Sample plates were prepared

by traditional painting process with acrylic solvent-based paint and one step production cycle
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with PU coating systems. Gloss loss is 1,2 times higher and Ra value which is defining mean of
all deviations is 13 % higher for the conventional system than one step system. This result
indicates that conventional solvent based acrylic paint systems are not so much resistant to
scratches made by car wash apparatus. Polyurethane systems are more resistant, and this result
can be attributed to elongation of these materials. Thermal aging resistance regarding gloss loss is
the same for both systems since gloss loss results were very close to each other. DOI value of the
conventional system is 12% less than one step system showing that orange peeling formation
affinity for conventional system is more than one step system. It is known that visual quality
depends of many external factors for conventional system such as operator competency, paint
shop conditions. Since one step production system is closed to external factors, robust control of
painting process can be provided by one step production system. This robustness of the system

contributes the surface quality of painted plates.
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