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ABSTRACT

Keywords: hardfacing, surfacing While many methods were used in the development of armor materials, welding was
welding, ballistic, ballistic preferred in this study. Although welding is a process that mainly used for the purpose of
protection, hardness joining two parts, it has become one of the methods that directly affect and improve the

properties of the parts today. Sufacing is a type of welding method that covering surface of
worn or produced metal parts with hardfacing electrodes to increase wear resistance,
Technology Faculty, . . . . .

Dept. of Metallurgical and Materials service life or other properties. In this study, the properties of S355]R low alloy steel plate
Engineering were increased by hardfacing electrodes and its ballistic performance and hardness
06560 - Ankara, Tiirkiye properties were investigated. Electric arc welding (SMAW) was done manually with a 4 mm
Orcid: 0000-0003-0521-4617 diameter Fe-Cr-C based covered electrodes. Welding process was done in the form of

e mail: uozdemir@gazi.edu.tr . | . B
double pass, by rotating 90 degrees between layers. The alloying elements contained in the
hardfacing electrode have increased the hardness and ballistic properties of the material.

a* . . .
Gazi University,

b . . N
Gazi University,

Technology Faculty, For this reason, in this study, it is aimed to develop a replacement product for the armors
Dept. of Metallurgical and Materials used today while reducing weight, and to reuse the armor steels by using the specified
06560 - Ankg;‘f’,}‘giﬁ;ﬁ welding consumable for repair purposes. After hardfacing, the hardness values increased
Orcid: 0000-0002-2494-3260 approximately 8 times. In ballistic performance, it has absorbed the kinetic energy of the
bullet at 820 m/s, which is suitable for protection at NATO STANAG III, EN 1522 FB7, VPAM
Technology Faculty, 9 levels.
Dept. of Metallurgical and Materials
Engineering

06560 - ANKARA, Tiirkiye

oraaoonooo0sz0srases  DUSUK Alasimli Celiklere Kaynakla Kaplama Yapilarak
Balistik Ozellik Kazandirilmasi

*Corresponding author:
uozdemir@gazi.edu.tr

0Z
Zirh malzemelerinin gelistirilme sinde bir¢ok yontem kullanilirken, bu ¢alismada kaynak
yontemi tercih edilmistir. Kaynak yontemi, esas olarak iki parcay1 birlestirme amaciyla
kullanilsa da giinlimiizde sadece birlestirme yontemi olmaktan ¢ikmis parca 6zelliklerini
direkt etkileyen yontemler arasina girmistir. Kaplama kaynagi, sert dolgu elektrotlari ile
asinmis ya da iiretilen metal pargalarin yiizeyinin kaplanarak asinma dayanimi, ¢alisma
omrii ya da diger 6zellikleri artirllmasi suretiyle uygulanan bir yontemdir. Bu ¢alismada,
S355]R diisiik alasimli celik plakanin 6zellikleri gelistirilerek balistik performansi ve sertlik
ozellikleri incelenmistir. S355]R plakanin 6zelliklerini gelistirmek icin elektrik ark kaynagi
ile kaplama islemi uygulanmistir. Elektrik ark kaynagi, 4 mm ¢apinda Fe-Cr-C esash ortiilii
elektrot ile elle yapilmistir. Kaynak islemi cift paso seklinde yapilmis, pasolar arasi 90
derece dondiiriilerek yapilmistir. Elektrik ark kaynaginda elektrot elementleri malzemenin
mekanik 6zelliklerini artirmistir. Bu nedenle bu calismada agirlik diisiiriiliirken giintimiizde
kullanilan zirhlara hem ikame iiriin gelistirilmek istenmis hem de zirhlar isabet aldiktan
sonra tamiri miimkiin olmadigi icin tamir amach bu elektrotlardan yararlanilarak tekrar
kullanilmasi hedeflenmistir. Sert dolgu kaplama sonrasi, kaynak boélgesinin sertlik degeri
Anahtar Kelimeler: Sert dolgu, yaklasik 8 kat artis gostermistir. Yapilan balistik testte ise, numune NATO STANAG III, EN
kaplama kaynag, balistik, 1522 FB7, VPAM 9 seviyelerinde korumaya uygun oldugu 810 m/s hizdaki mermi kinetik
balistik koruma, sertlik enerjisini absorbe etmistir.

To cite this article: U. Ozdemir, M. Sozeri and T. Findik, “Improving Ballistic Properties of Low Alloy
Steels by Surfacing Welding,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 168-177, 2022.
do0i:10.30855/gmbd.0705019



1. Glrl$ (Introduction)

insanlar giiniimiize kadar malzemeleri cesitli bicimlerde kendi hayatlarim kolaylastirmak iizere
kullanmislar ve bunlari cesitlendirmislerdir. Ozellikle silahlanmanin arttifi dénemden itibaren
savunma amagl iiretilen malzeme sayisindan ciddi bir artis olmustur. Savunma amaciyla kullanilan
malzemelere zirh malzemeleri denilmistir. Zirh malzemeleri pek cok malzemeden yapilsa da araglarda
yogun olarak zirh celikleri kullanilmaktadir. Zirh gelikleri diisiik karbon degerine sahiptir. Karbon
degerinin % 0.3’ten diisiik olmasi ve sicak haddeleme sonrasi yapilan 1s1l islemle olusan martenzit
fazindan dolay1 yiiksek sertlik ve darbe dayanimi ile beraber iyi kaynaklanabilirlik sergilemektedir [1].
Kaynakla birlestirilen zirh c¢eliklerinde, birlestirme boélgesinde mukavemet diisiisleri ve balistik
performansinda azalmalar yasanmaktadir. Zirh malzemelerinde koruyuculuk seviyesi zirhin kullanim
alaniyla beraber hangi mermi tipine karsi direng gosterdigiyle alakalidir. Bunlar; NIJ (National Institute
of Justice), NATO STANAG (Standardization Agreements) ve European Standard (ISO EN) seklinde
siralanabilir. NIJ standartlar1 koruma seviyeleri Il ve IV 7,62x51 mm AP mermiye karsi direng
gostermektedir [2]. Cronin, Kinsley ve Allen zirh iiretimindeki ilk etkeni malzeme sec¢imi olarak
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Bunu da genellikle, normallestirilmis sekilde bazi zirh
malzemelerinin performanslarinin karsilastirilarak secilmesi gerektigini belirtmislerdir [3]. Son
yillarda yayginlasan yontemlerden birisi de sert dolgu kaynak sarf malzemeleri ile kaplama yapmaktir.
Kaynak esas olarak iki malzemenin birlestirmesine dayansa da kaynak elektrotunun 6zellikleri sadece
kaynak bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ama¢ malzemenin yiike ve asinmaya maruz kaldig: bolgelerin
kaynak elektrotlar1 ile kaplanarak mekanik o6zelliklerini gelistirerek malzemenin servis omriini
uzatmaktir [4-7].

Elektrik ark kaynagi, diger kaynak yontemlerine gore miidahalesi daha kolay bir yontemdir.
Olusturulan elektrotlarin kimyasal bilesimi istenilen o6lciilerde ayarlanabilir ve istenilen 6zellikler
malzemeye aktarilir. Bir elektrotun verimliligi, ortiide kullanilan metal tozlarinin oraninin
yikseltilmesiyle 6nemli olciide gelistirilebilir [8,9]. Verimlilik arttikca kaynakla malzeme iiretme
stireci kaplama kaynagiyla ileri bir boyuta tasinmistir. Kaplama kaynagi, bakim sirasinda veya yeni
ekipman imalati sirasinda temas halinde olan yiizeylerin korozyona dayanikli, asinma ve diger
ozelliklerini gelistirmek icin sert dolgu elektrotlar: ile kaynaklanmasi islemidir. Bu islem, tarim,
madencilik, ¢elik, kagit, gida isleme ve kimya dahil olmak iizere ¢esitli endiistrilerde uygulanmaktadir
[10-12]. Sert dolgu ile yapilan ¢alismalar asinma iizerine yogunlasmis durumdadir. Liu ve arkadaslari
diistiik karbonlu celik plaka tlizerine sert dolgu kaplamasi uygulamis ve olusan karbiirlerin 6stenit
fazindan sertliklerinin yiiksek oldugunu ve karbiirlerin asinma direncini artirdigini séylemislerdir
[13]. Bendikiene ve arkadaslar1 S355 celik plakasi tizerine Cr3Cz yapisi olusturarak Ni ile pekistirmek
amaciyla cesitli kaynak yontemleri ile yapiy1 olusturmuslar. Sonug¢ olarak Cr3Cz yapist kaynak
yontemine baglh olarak sertlikte 1.2-2.8 kat artis saglamistir [14]. Kumar ve Shanmugam Inconel 625
ile Ni, Mo, Cr ve Nb elementleri ile kaynak kaplamasi elde etmislerdir. Sonucta esas malzemeden sert
kaplamaya dogru sertlik artisini gozlemlemislerdir [15]. Farkli malzemeler ve farkli tekniklerle yapilan
sert dolgu kaplamasindan yapilan ¢alismalar gosteriyor ki sertlik artisi ile mekanik 6zellikler artmistir.
Sertlik artis1 yapida olusan karbiirlerden meydana gelmistir [16,17]. Carrington ve arkadaslar ve
Pawar ve arkadaslar1 yaptiklarn ¢alismada olusan MC, M7Cs, MsCz, M23Ce¢ karbiir yapilarinin
malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirdigini gézlemlemislerdir [18,19]. Balakrishnan ve arkadaslari
AISI 4340 1slah ¢eliginin iizerine 6stenitik paslanmaz celik ve FeCr alasimli sert dolgu elektrotlari ile
iki sira kaplama yaparak balistik ézelliklerini gelistirmeyi amaclamislardir. Ostenitik paslanmaz celik
katmani ana malzemeyle olan kimyasal seyrelmeyi %67’ye kadar tolere etmesi ve kaynak bdlgesinin
toklugunu artirmasi sebebiyle yararl bulunmustur [20].

Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak sert dolgu elektrotlar1 asinma, sertlik ve korozyon gibi alanlarda siklikla
kullanildig1 gériinmektedir. Ancak yapilan arastirmalarda balistik alaninda arastirmalarin ¢ok az
olmasi nedeniyle bu alanda ¢alisma gereksinimi duyulmustur. Daha dnceki ¢calismalarda kaynak agzi
acilarak sert dolgu alasimlarinin balistik performansi incelenmistir. Bu calismanin amaci, sadece
birlestirme amaciyla degil ayn1 zamanda sert dolgu elektrotlari ile balistik zirh malzemeleri iiretilmesi
ve tamir amaciyla kullanilabilmesini saglamaktir. Ciinkii zirhlarda isabet aldiktan sonra tekrar
kullanilmamaktadir. Ayni zamanda zirhlar icin bir diger 6nemli parametre agirliktir, miimkiin olan en
diisiik agirlikta koruyucu seviyeye gore maksimum fayda saglanmalidir. 7.62x51 mm AP (armor
piercing) merminin test kosullarina gére 820+10 m/s hizda durdurmasini saglanmasi amaciyla ¢ift
pasolu sert dolgu elektrotu ile S355]R kaplanmis ve test edilmistir.
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2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

Bu c¢alismada sert dolgunun uygulanacagi diisiik alasimh celik althk S355JR'nin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. Elle elektrik ark kaynaginda S355]R celik plaka iizerine yapilacak
olan sert dolgu elektrotunun kompozisyonu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. S355]R malzemenin agirlikca % kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of S355]R material %wt.)
Celik Ad1 C Si Mn P S Cu Cr Ni Fe
S355JR 0.11 0.15 0.64 0.02 0.03 0.21 0.07 0.08 Kalan

Tablo 2. Sert dolgu elektrotunun agirlikca % kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of the hardfacing electrode %wt.)
Elektrot Kodu Sinifi (EN/ISO) C Si Mn Cr Ni Fe
Fe 14 EN 14700: E Fe 14 4.03 1.65 0.60 29.04 0.23 Kalan

Mikroyapi ve sertlik analizleri i¢cin 6nce 120x25x15 mm S355]R ¢elik parca kaynaklanmistir. Elektrik
ark kaynagi ile celik parca lizerine c¢ift paso sert dolgu kaplama yapilmistir. Sekil 1’de malzemenin
kaynaklama isleminin sematik gosterimi yer almaktadir. Dolgu islemi @#4.0 mm. Fe 14 elektrot ile 150
A akimda, 27 V voltajda ve 3.5 mm/s hizda yapilmistir. Kaynak islemi sonrasi malzemeye herhangi bir
islem uygulanmamaistir.

Clift paso sert dolgu

Ana metal (S355JR)

15mm

25 mm

Sekil 1. Kaynaklanan numunenin sematik gosterimi (Schematic illustration of the welded sample)

Kaynaklanan malzemeden mikroyapi ve sertlik icin numune alinmistir. Malzeme tel erozyon (Wire
EDM) yontemi ile kesilmis ve bakalite alindiktan sonra zimparalama ve 1 pum’ye kadar elmas
siispansiyonda parlatilmistir. SEM analizleri i¢in daglama islemi Aqua Regia 3:1 oraninda ¢ozeltisi (1)
kullanilmis, optik mikroskop incelemeleri icin ise Oksalik asit ile elektrolitik daglama yapilmistir.

45ml HCl (Hidroklorik asit) + 15 ml HNO5 (Nitrik asit) 1)

Mikroyapi incelemelerinde Jeol J[SM 6060LV SEM (taramali elektron mikroskobu) ve Leica DM4000
optik mikroskop kullanilmistir. Sertlik testleri HRC ve HV olmak tizere iki tipte uygulanmistir. Enine
kesit alinmis sertlik numuneleri lizerinde, en list kaynak pasosundan esas metale dogru 0,5 mm
araliklarla HV1 sertlik dlgiimleri yapilmistir. Balistik test i¢in ise, 300x300 mm boyutunda S355]R
plakanin merkezine 100x120 mm boyutunda sert dolgu elektrotu ile kaplama uygulanmistir. Balistik
test icin ortasi sert dolgu ile kaplanmis S355]R plaka Sekil 2’de verilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
ana malzemede olusacak ¢arpilmayi en aza indirgemek icin pasolararasi sicaklik 250 °C’nin altinda
tutulmustur.
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Sekil 2. Balistik test i¢in ortasi 2 kat sert dolgu elektrodu ile kaplanmis S355]R plaka (S355JR plate surfaced with 2 layers of
hardfacing electrodes in the middle for ballistic testing)

Balistik testin sematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir. Numuneye 3 atis gergeklestirilmistir. Hedef
noktalar aras1 mesafe 5-6 mm arasidadir. Mermi tipi, ¢elik bilyal1 7,62x51 mm M61 tipi AP zirh delici
mermidir. Hedef mekanizmadan 15 m uzaklikta olup, hedefin 2,5 m énlinde merminin hizim 6lgen
diizenek yerlestirilmistir. Kafes bicimindeki bu yapi, merminin kafese giris ve cikisi arasindaki
mesafeyi kat ettigi stireyi tayin ederek mermi hizin1 hesaplamaktadir. Balistik testte ortam sicakligi 21
oC ve ortamin nemi %48 olarak ol¢iilmiistiir.

1.5m

—
11m 2.5m
e —|
u U
Atig mekanizmasi Hiz dlger Hedef

Sekil 3. Balistik test sematik gosterimi (Schematic illustration of ballistic testing)

3. Bulgular ve Tartlsma (Results and Discussion)

3.1. Mikroyapi goriintiileri (Microstructure images)

Fel4 kodlu elektrot igeriginde krom ve karbon elementinden dolay:1 yapi hiper otektiktir. Fel4
elektrotun yapisinda %4,03 C bulundugundan dolay1 yapida zengin karbiir icerigine rastlanmaktadir.
Olusan Fe3C yapilar1 birincil karbiirleri olustururken o fazina dagilmis sekilde ikincil M7Cs karbiirleri
gorillmiistiir. M23Cs karbiirleri ikincil karbiir olarak M7Cs yapisindan sonra olugsmuslardir. Mikroyapida
dentritik yap1 olusumlari géziikmektedir.
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Sekil 4. Fe14 sert dolgusu ile yapilan kaplama kaynagina ait mikroyapi gorintiileri a) X1000 b) X2500 (Microstructure images of
the surfacing weld made with Fe14 hardfacing a) X1000 b) X2500)

Soguma diyagraminda Fe-Cr-C sivisi monotektik reaksiyon ile L—Li+M7C3 doniisiir. Devam eden
oOtektik reaksiyonda L1-y+MsCs ve karbiirlerin biiylimesi dstenit faziyla engellenir. Bu déniisiim
sonrasi Ostenit fazi bu sicaklikta kararsizdir. Oda sicakligina kadar sogudugunda o , karbiir ve y fazi
bulunur [21]. FeCrC yapilar tipik olarak sert dolguda %8-35 Cr ve %2-5 C igerigine sahiptirler. %0-20
Cr igerikli bilesikler 6tektikalti, %20-24 Cr 6tektik ve %24 tlizeri Cr igerikli yapilar 6tektikiistii olarak
tanimlanir [22]. Yapinin 6tektikiistii olmasi ile beraber yapida birincil ve ikincil olusan karbiirlerden
bahsedilebilir. Yapida olusan M3C karbiirleri varken Cr orani artarsa M23Ces karbiir olusumunu tetikler
ve yapida M23Ce karbiirleri goziikiir. M3C karbiirlerinin olusmasi i¢in gereken kimyasal kompozisyon
orant maksimum %10 Cr ve %4 C olmaldir [23]. M23Ce karbiirleri ana faz icinde dagilmis halde
bulunur. M23Cs yapisi elektrotun kimyasal bilesimi g6z dniine alindiginda (Cr, Fe)23Ce bilesimlerinde
bulundugu diisiiniilmekte, diger ¢alismalar tarafindan bu 6ngoéri desteklenmistir [24,25]. Mikroyapida
bulunan fazlar1 tespit etmek i¢cin XRD analizi yapilmistir. Sekil 5° de numuneye ait XRD analizi yer
almaktadir. Tamamlanan doéniisiim sonrasi yapida goriilen karbiir yapilar1 M7Cs ve M23Cs; fazlar ise,
Ostenit ve ferrittir.

M,C, (402)
Fe,C (211) v (200)
CryC, (011) (117) 120
M,C (400) / a(200) V(220)  q(a11) MasGs(844)
NENS/S
E R . | o 5
B4 P 5 E 5 5 5
2 - 1 + A A———{Fel4-Fel4
L L R B B B AR AR RARS LARAS LA LA LARR Lan

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

20 (ag1)
Sekil 5. Fe14 - Fe14 kaynak metalinin XRD analizi (XRD analysis of Fe14 - Fe14 weld metal)

Sekil 6’ da numuneye ait mikroyapilar verilmistir. Numunede kaynakl birlestirmeye bagh dentritik
olusumlar gézlemlenmektedir. Ana metalden uzayan beyaz bélgeler 6stenit fazidir (Sekil 6.b). iki paso
arasl arayiizey olusumu ayni elektrot olmasina ragmen gézlemlenmistir. [lk pasoda ana metale gegisler
oldugu ve ikinci paso ile beraber yapinin otektikiistii oldugu karbiirlerin yap1 igerisinde dagildig Sekil
6’ da ikinci pasoda goriilmiistiir. Ayrica olusan karbiirlerin M7Cs yogunlukta oldugu XRD sonuglart ile
Sekil 5’de vurgulanmistir.
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Sekil 6. Fe14 - Fe14 kaynakli numunesine ait mikroyapi goriintiileri a) ¢ift paso beraber goriiniisi b) ilk paso c) ara-yiizey d)
ikinci paso (Microstructure images of Fe14 - Fe14 welded sample a) double-pass view b) first pass c) interface d) second pass)

3.2. Sertlik (Hardness)

Calismada kullanilan S355]JR ana malzemenin sertlik degeri 130HV 6l¢iilmiistiir. Fe14 kodlu elektrot
ile yapilan kaplama bolgesinden alinan sertlik degerlerinde ilk paso i¢in 60,8 HRC ve ikinci paso i¢in
62,5 HRC olciilmiistiir. Malzemenin en sert bolgeleri tist katman olurken sertlik diisiisii ana malzemeye
dogru devam etmektedir. ilk pasonun ana malzemeyi de ergitmesiyle olusan kimyasal seyrelme,
sertligin ilk pasoda diisiik cikmasina yol agmistir. I1k pasonun iizerine atilan ikinci pasoda ana malzeme
ile olan metaliirjik etkilesim ve buna bagl olarak seyrelmenin de azalmasiyla sertlik degeri
ylikselmistir. Ozellikle 1simin tesiri altinda kalan bélgede sertlik disiisii bariz bir sekilde
gozlemlenmektedir. Malzemenin HV sertlik degeri Sekil 7’de verilmistir. HV sertlik degeri 840 ile 900
HV arasinda 6l¢iilmiistiir. HRC ile kiyaslama yapildiginda yaklasik olarak 62,5 HRC sertlik degeri
yaklasik 810 HV sertlik degerine karsilik gelmektedir. Alinan sertlik degerindeki fark mikrosertlik
Olclim ucunun karbiire denk gelmesine baghdir. Birinci pasodaki sertlik ikinci pasoya gore daha
dugstiktir. Bu sertlik farki, numune yiizeyinde ikinci bir ITAB bélgesi olusmasindan ve birinci pasoda
elektrotun kimyasal bilesimindeki elementler ana metale ve ITAB’ a difiize olmasindan dolay:
gerceklesmistir (Sekil 6). Kaplama kaynag1 sonrasi yiizey sertlik degeri, S355JR malzemeye gore
yaklasik 8 kat artis gdstermistir.

—Fel4- Fe 14

1000
w0 — |
800
700
600
500

Sertlik (HV1)

400
300

ikinci Paso
Birinci Paso

[1mas

200
100

0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 20 2,5 3,0 3,5 4,0

mesafe (mm)

Sekil 7. Iki kat Fe14 elektrot ile kaplanmis S355]R celigin kesit alanindan alinan sertlik grafigi (Hardness graph from the cross-
sectional area of S355]R steel surfaced with two layers of Fel14 electrodes)
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Sertlik malzemenin soguma sirasindaki hiperotektik reaksiyonlarla beraber olusan metal karbiirleriyle
artmaktadir. Das ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada FeCrC tipi elektrotlarin bu ¢alismada kullanilan
elektrotile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Sertlik artisinin kromlu karbtir yapilarindan ve yapida
olusan martenzitten kaynaklandigini séylemislerdir. Sonug olarak yapinin sertlik artisinin 5-6 kat artis
gosterdigi sonucuna varilmstir [26]. Karbiirlii yap1 ¢esitleri (MC, M3C, M7C3 ve M23C6) soguma
cesitlerine gore olussa da hepsi malzemenin sertlik degerini arttirici etki ettigini vurgulanmistir [26-
28].

3.3. Balistik test (Ballistic test)

Sekil 8'da Fel4 cift paso kaplama kaynagina ait balistik sonuglar verilmistir. Cift paso kaplama
kaynaginda 1.mermi 800 m/s, 2. mermi 844 m/s ve 3. mermi 822 m/s hizlarinda atilmistir. Birinci ve
ikinci mermi arasi mesafe 55 mm ve ikinci ve liglincli mermi arasi mesafe 63 mm olarak 6l¢lilmiistiir.
ikinci ve {iglincii mermiler yapiy1 deforme edip gegerken 1. mermiyi yapi icerisinde kaldigi
gorilmiistiir. Ayrica Sekil 6’de e-h fotograflarina bakilarak 2.merminin olusturdugu 6n ve arka yiizey
goriintiisiinde ¢ekirdegin yapi icerisinde kaldig1 ancak yapinin arka yiizeyinden delindigi goriilebilir.
Birinci mermideki deformasyon minimum seviyede iken, 6zellikle ikinci mermide kaynak bélgesindeki
catlaklar ilerlemis ve yapidan kopmalar ve ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 8-e).

Sekil 8. Fe14-Fe14 kaplanmis test numunesinin balistik test sonuglari a) malzemenin 6n goriiniisii b) kaynak bolgesi gériiniimii
c) arka ylizey goriiniimii d-e-f) sirasiyla 1,2 ve 3. Merminin 6n yiizeyde yaptig1 etkiler g,h,i) sirasiyla 1,2 ve 3.merminin arka
ylizeyde yaptigl etkiler (Ballistic test results of the Fe14-Fe14 surfaced test sample a) front view of the material b) weld zone view c) back

surface view d-e-f) the effects of the 1st,, 2nd. and 3rd bullets on the front surface, respectively g,h,i) the effects of the 1st, 2nd and 3rd bullets on

the rear surface, respectively)

European Standard, EN 1522 FB7, VPAM 9 ve NATO STANAG seviye III 7,62x51 mm AP mermilere gore
diizenlenmis balistik testtir. Testte kullanilan ¢elik bilyali 7, 62x51 mm M61 tipi AP mermi yukarida
verilen hizlarda atilmistir. Standartlara géz atildiginda mermi hizinin + 820 m/s olmasi gerekmektedir
[29]. Yukarida verilen degerler temel alindiginda ortalama 810 m/s hizda kinetik enerjiyi absorbe
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edebildigi soylenebilir ve bu seviye icin koruyuculuk 6zelligini sagladigi sdylenebilir. ARMOX ve
RAMOR serisi zirhlar bu koruma seviyesi icin kullanilmaktadir. ARMOX i¢in bu seviyelerde korumada
minimum kalinlik; ARMOX 500 14,5 mm, ARMOX 600 12 mm ve ARMOX Advanced 10 mm’ dir. RAMOR
icin FB7 seviyesinde korumada kalinlik; RAMOR 500 14,5 mm ve RAMOR 550 13 mm’ dir [30].

Balistik malzemelerde koruyuculuk merminin kinetik enerjisinin séniimlenmesi ile bulunur. Mermi ilk
hizindan kinetik enerji hesaplanir. Plakaya merminin ilk carptigi hizin kinetik enerjisi sifirlanincaya
kadar devam eder. Kinetik enerji (2) formiilii ile hesaplanir.

E= %mv2 (2)

Merminin 800 m/s hizdaki kinetik enerjisi 3104x103 joule hesaplanmistir. Son durumdaki kinetik
enerjiyi baslangictaki kinetik enerjiden ¢ikararak deformasyon enerjisi bulunur. Bu hizdaki
deformasyon enerjisi kinetik enerjisine esittir. Mermi plakada kaldigi icin son hiz1 0 m/s’ dir.

820 m/s hizindaki merminin plakaya ilk ¢arptigi hiz sonucu plakadan ayrilmalar ve kopmalar meydana
gelir. Bu durumda merminin kinetik enerjisi bagh deformasyonu (4) formiile goére hesaplanir.

MV

vr=2" 3)
E f=[(m/M+m)]Mv2 (4)
2

MoVE _ (Mrptm)Vi | (Mo-Mrp)Vs
2 2

+ Er + W (5)

Mo: Merminin ¢arpigma dncesi kiitlesi,

Mrp: Merminin ¢arpisma sonrasi kiitlesi,

m: Plaktan kopan parganin kiitlesi,

Vi: Merminin ve plaktan kopan par¢anin agirlik merkezlerinin ¢arpisma sonrasindaki hizlari,

I: Plaktaki kayma gerilmelerinden dolay1 plaga aktarilan impuls,

Er: Serbest m kiitlesi ve mermi ¢arpismasindan olusan elastoplastik deformasyon enerjisi,

Ws: m kiitlesinin plak tarafindan siirlandirilmasi halinde ortaya c¢ikan elastoplastik deformasyon
enerjisidir.

820 m/s hizla giden merminin kinetik enerjisi 3261x103 jouledir. Elastoplastik deformasyon enerjisi
3257x103 tiir. Arada kalan enerji 4x103 joule ise, par¢adan kopan kiitlenin ve merminin son kiitlesinin
kinetik enerjisi toplamidir. Senthil ve arkadaslari alasimsiz geliklerin 7.62 mm. AP mermi karsisindaki
balistik performansini deneysel ve numerik olarak inceledikleri calismalarinda, dik aciyla ve 820 m/s
hizla hedefe gelen merminin plakayi delerek, deneysel ve numerik olarak sirasiyla 661 m/s ve 658 m/s
kalint1 hizla hedeften ayrildigini belirtmislerdir [31,32]. Bu ¢alismada kullanilan elektrot ile yapilan
sert dolgu kaynaginin, yapi celiginin balistik 6zelligini oldukca artirdig1 gortilmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler (Conclusions and Suggestions)

1) Fel4 sert dolgu elektrotu S355]R gibi diisiik alasiml ¢eliklere uygulandiginda mekanik 6zelliklerini
gelistirir.

2) Fel4 sert dolgu elektrotu ile yapilan calismada, mikroyapida karbiirlerin ortaya ¢iktig1 ve bu
karbiirlerin yapida sertlik artis1 meydana getirdigi gozlenmistir. Sertlik degeri, S355]R plakanin sertlik
degerinin yaklasik 8 katina ¢ikmistir.

3) Fel4 sert dolgu elektrotu ile kaplanan S355]R celigi 10 mm kalinlik ile muadillerinden daha diisiik
kalinlikta balistik teste tabii tutulmustur ve muadillerine benzer performans gostermistir.

4) Fel4 sert dolgu elektrotu EN 1522 FB7, VPAM 9 ve NATO STANAG III seviye test i¢in uygun
bulunmus ve 800-820 m/s hiz araliginda merminin Kinetik enerjisini absorbe edebilecegi gorilmiistiir.
5) Fel4 sert dolgu elektodu ile yapi celikleri kaplanarak yiiksek balistik dayanim elde edilebilir. Ayrica
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zirh celikleri de bu alasimdaki elektrotlar ile tamir edilebilir.
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ABSTRACT

Evaluation of an E-Commerce Site with Multi-Criteria Decision Making Methods with Social
Media Data Social media has reached 4.14 billion users in 2021. This number continues to
increase every day. Digital platforms that users use for many purposes such as information
acquisition, communication, entertainment are defined as a whole. Current and potential
customers of the target audience of businesses spend a lot of time on these platforms. For
this reason, it has become a necessity for businesses to show a presence on social media.
Currently, it has become impossible for businesses that do not have a presence on social
media to grow and compete in the market. In this study, user shares and services of an e-
commerce site on social media were evaluated. For this purpose, four alternative service
categories were identified by analyzing user shares. Five main and eleven sub-criteria were
identified that were effective in evaluating these categories. Determined criterion weights
analytical network process method was used. Alternative rankings were obtained using the
PROMETHEE solution with determined criterion weights. Current, practical, and using a
large pool of data, this study contributes to the literature in evaluating e-commerce sites.

Sosyal Medya Verileri ile Bir E-Ticaret Sitesinin
Cok Olciitlii Karar Verme Yontemleri ile
Degerlendirilmesi

0Z

Sosyal medya, 2021 yilinda 4,14 milyar kullanici sayisina ulagsmistir. Bu say1 her gegen giin
artarak devam etmekte. Kullanicilarin bilgi edinme, iletisim, eglence gibi bircok amacla
kullandiklar1 dijital platformlar biitiinii olarak tanimlanmaktadir. isletmelerin hedef
kitlelerinin, mevcut ve potansiyel miisterileri bu platformlarda olduk¢a fazla zaman
gecirmektedir. Bu nedenle isletmeler icin sosyal medyada varlik géstermek bir zorunluluk
haline gelmistir. Gliniimiizde sosyal medyada varlik gostermeyen isletmelerin biiyiimesi ve
pazarda rekabet etmesi olanaksiz hale gelmistir. Bu ¢calismada bir e-ticaret sitesinin, sosyal
medyada yer alan kullanici paylasimlari ile hizmetlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
amacla kullanict paylasimlar1 analiz edilerek dort alternatif hizmet kategorileri
belirlenmistir. Bu kategorilerin degerlendirilmesinde etkili olan bes ana ve on bir alt kriter
belirlenmistir. Belirlenen kriter agirliklar1 Analitik Ag Prosesi yontemi kullanilmistir.
Belirlenen kriter agirliklar1 ile PROMETHEE ¢6ziimii kullanilarak alternatif siralamalari
elde edilmistir. Giincel, pratikte uygulanan ve biiyilik bir veri havuzundan yararlanilarak
yapilan bu c¢alisma, e-ticaret sitelerinin degerlendirilmesinde literatiire katki saglar
niteliktedir.
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1. GlrlS (Introduction)

Sosyal medya, kullanicilarin eglence, bilgi, iletisim, is edinme, ¢evrim ici alisveris gibi bircok amacla
kullandiklan dijital platformlar biitiinii olarak tanimlanmaktadir. insanlar sosyal medya platformlarini
aktif sekilde kullandikea, hedef kitleleri ve potansiyel miisterileri bu platformlarda bulunan firmalar
icin sosyal medyada varlik gdstermek zorunlu hale gelmistir. 2021 yil1 sosyal medya istatistiklerine
bakildiginda diinya capinda 4,14 milyar sosyal medya kullanicis1 bulunmaktadir. Bu kullanicilarin 2,14
milyar1 Facebook, 1,16 milyar1 Instagram, 2 milyar1 YouTube ve 353 milyonu Twitter kullanicilaridir.
Bu sayilarin bu seviyelere ulasmasindaki etkenlerden birisi de kuskusuz diinyay: etkisi altina alan
koronaviriis salgini olmustur. Bu siirecte insanlarin evlerinde viriisten korunduklari ve normal
yasamlarindan farkli bir siire¢ gegirdikleri icin sosyal medya kullanim orani oldukga artmistir. Yine bu
slrecte insanlar internet ve sosyal medyayi glinliik ihtiyaclarini, ev alisverislerini, kisisel ihtiyaglarinm
ve aradiklari her tiirld iriini satin almakta kullanmislardir. Cevrim ici aligveris siteleri bu siirecte ciddi
anlamda biliyiime yasamistir. Bu siteler, kullanicilar ile dogru zamanda, dogru sosyal medya
platformlari iizerinde ve kullanicilarin isteklerini anlayarak, dogru iirtinleri sunabilmek icin biiyiik
calismalar gerceklestirmektedirler. Bu ¢alismada bir ¢evrim i¢i ilan ve aligveris sitesinin, sosyal
medyada yer alan kullanici paylasimlan ile kategorizasyonu yapilarak triin ve hizmetlerinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Kullanic1 paylasimlari, bu paylasimlarin kategori ve duygu analizi,
paylasimlarin istatistiksel verileri bir yazilim sirketinden temin edilmistir. Elde edilen istatistiksel
veriler dogrultusunda, kullanicilarin hakkinda en ¢ok paylasim yaptiklari 4 kategori alternatif olarak
belirlenmistir. Bu kategoriler kurumsal, mobil uygulama, ilanlar ve fyelik islemleri olarak
belirlenmistir. Bu kategorilere ait 1 Haziran 2020 ve 31 Aralik 2020 tarih araligina ait veriler analiz
edilerek kategorilere ayrilmistir. Her bir kategorinin paylasim yapildig1 sosyal medya platformlarinin
dagilimlari, duygu analizleri, 6zel kategori dagilimlari belirlenerek calisma icin hedeflenen veriler elde
edilmistir.

Ele alinan calismada uzman gortsleri ve sosyal medyada yer alan kullanici paylasimlari analiz edilerek,
bu paylasimlarin yer aldigi 4 ana kategori alternatifler olarakbelirlenmistir. Bu alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilmak i¢in sistem ara yiliziinde bulunan ve firmanin 6énem verdigi 5 ana
kriter belirlenmistir. Bu 5 ana kritere ek olarak alternatiflerin degerlendirmesinde dnem verilen ve
anlamh verilerin elde edildigi 11 alt kriter ele alinmistir. Calismada bu alternatiflerin 6nem
siralamalarinin elde edilmesi i¢in 2 farkli Cok Olgiitlii Karar Verme Yéntemi (CKVV) kullamlmustir.
Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda Analitik A Prosesi (ANP) yontemi kullanilirken, belirlenen
alternatiflerin siralamalarinin elde edilmesi icin PROMETHEE yontemi kullanilmistir. ANP yontemi
kullanim kolaylig1 ve bir¢ok farkli problem tipinde uygulanabildigi icin tercih edilmistir. PROMETHEE
yontemi ise bir siralama algoritmasi oldugu icin ve ele alinan calismada alternatiflerin 6nem
siralamalarinin belirlenmesinin hedeflendigi icin tercih edilmistir. COKVV yoéntemlerinin ¢6ziimiinde
Super Decision ve Visual PROMETHEE paket programlar1 kullanilmistir ve sistem goriintiileri
uygulama boéliimiinde yer almaktadir. Calismanin yapildigi e-ticaret sitesinin analizi yapilan verilerden
faydalandigr ve bu analizler dogrultusunda hizmetlerinde iyilestirmeler yapildig1 bilinmektedir.
Glincel, pratikte uygulanan ve biiyiik bir veri havuzundan yararlanilarak yapilan bu ¢alisma, e-ticaret
sitelerinin degerlendirilmesinde literatiire katki saglar niteliktedir.

Calisma planinda ikinci boélimde literatiirde yapilan calismalar incelenmistir, ii¢iincii boliimde
uygulamada kullanilan yontemler agiklanmistir. Dordiincii béliimde uygulama kismi yer almaktadir.
Altinc1 boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuclar ve gelecek calismalar icin oneriler yer almaktadir.

2. Literatiirde Yapllan Callsmalar (Studies in the Literature)

Sacan ve Eren [1] ele aldiklar1 calismada, dijital pazarlama strateji se¢cimi problemini ele almislardir.
Uygulama yeri olarak bir tekstil firmasi secilmis ve belirlenen dijital pazarlama stratejileri arasindan
firma icin en uygun olaninin segilmesi hedeflenmistir. Alternatifler arasinda sosyal medya
platformlarinda yayinlanan reklamlarinda yer aldig1 yedi adet alternatif belirlenmistir. Calismada
kriter agirliklar1 ANP yontemi ile elde edildikten sonra PROMETHEE yontemi ile alternatif siralamalari
elde edilmistir. Sonug¢ olarak firmanin sosyal medya reklam c¢alismalarina yatirim yapmasi
belirlenmistir. Sagan ve Eren [2] yaptiklar1 ¢alismada bankacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin reklam platformu se¢imi problemini ele almislardir. Calismada firmanin iiriinleri arasinda yer
alan bir kredi kartinin reklam ¢alismalar icin hesaplarinin bulundugu 4 sosyal medya platformu
alternatif olarak belirlenmistir. C6ziim asamasinda 4 farkli COKVV yéntemi ile 2 farkh ¢6ziim elde
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edilmistir. C6ztim sonucunda yatirim yapilacak sosyal medya platformlarinin 6ncelik siralamalari elde
edilmistir. Hedef kitlenin daha aktif olarak kullandig1 Instagram’in her iki ¢6ziimde de ilk sirada yer
almasi ¢6ziimiin tutarli oldugunu goéstermistir. Barut¢u ve Tomas [3] tarafindan yapilan calismada
sosyal medya pazarlamasi uygulamalarinin etkinliginin 6l¢limiinii yapmislardir. Firmalar ve gelecekte
yapilacak olan calismalar icin verimli bir sosyal medya pazarlamasinda olmasi gerekenler ve
sturdiirtlebilir bir sosyal medya pazarlamasi i¢in neler yapilabilecegi ortaya konmustur. Keskin ve
Kurtuldu [4] yaptiklar1 ¢alismada {iniversite Ogrencilerinin dijital pazarlama uygulamalarina
yatkinliklarini 6lgiimlemislerdir. Yapilan anket c¢alismasi ile 6grencilerin sosyal medya kullanim
oranlar1 ve dijital pazarlama arag¢larina yatkinlik diizeyleri elde edilmistir. Alan vd. [5] ele aldiklar1
calismada dijital pazarlama araclar1 ve sosyal medya pazarlamasi kavramini incelemislerdir. Sosyal
medya platformlarinda musteri iliskileri incelenirken, dijital pazarlama ve sosyal medyanin avantaj ve
dezavantajlari ortaya konulmustur. Her iki kavramin isletme ve miisteriler acisindan nasil karsilandig:
belirlenmistir. Celik [6] yaptig1 calismada gesitli kaynaklardan gerekli literatiir taramasini yaparak,
belirli sosyal medya platformlarini ve pazarlama iletisimi kavramlarindan reklam ve halkla iliskiler
0gelerini incelemistir. Sonuc olarak sosyal medya araglarinin ve kullanicilarinin pazarlama kavrami
tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Kiling [7] tarafindan yapilan ¢alismada ise sosyal medyanin
gliniimiizdeki yeri ve 6nemi incelenmistir. Calismada en ¢ok kullanilan sosyal medya platformlari tespit
edilirken bazi global sirketlerin sosyal medya calismalari ele alinmistir. Yalginkaya [8] Tiirkiye'deki
siyasi partilerin sosyal medya kullanim oranlarini analiz etmistir. Siyasi partilerin sosyal medya
platformlarinda ki etkinlik diizeylerini inceleyerek, bu partilerin hangi platformlarda daha aktif olarak
bulundugunu ortaya koymustur. Calisma sosyal medya ve siyasi partileri bir arada inceleyerek
yenilik¢i bir bakis acis1 saglamistir. Oralhan [9] sosyal medya platformlarinin degerlendirilmesinde
etkili olan kriterleri Bulanik DEMATEL yo6ntemi ile analiz etmistir. Sosyal medya platformu se¢imi
problemini bir telekomiinikasyon sirketinde uygulayarak, ideal platformun se¢imini
gerceklestirmistir. Telekomiinikasyon sirketinde uygulanmasi ac¢isindan ve platform sec¢iminde
degerlendirilen kriterlerin bu sirkete gore se¢ilmis olmasi ¢alismanin 6zgiin taraflarindan olmustur.
Mukul vd. [10] alternatif dijital pazarlama teknolojilerinin secimini AHP ve COPRAS yontemleri ile
degerlendirmislerdir. Yapay zeka, biiyilk veri gibi alternatifleri 3 kriter ve 9 alt kriter ile
degerlendirerek, ideal dijital pazarlama teknolojisi se¢imini yapmiglardir. Ele alinan alternatifler son
zamanlarda en cok bahsedilen teknolojiler ve her sektore uygulanabilir olmasi agisindan bu ¢alismay1
glncel bir calisma olarak literatiire kazandirmistir. Bu ¢alismada ise bir e-ticaret sitesinin sosyal
medyada yer alan kullanici paylasimlari ile COKV yéntemlerinden faydalanilarak hizmet yelpazesi
degerlendirilmistir. Yedi aylik 81 bin 684 veri analiz edilerek, kullanicilarin e-ticaret sitesinden talep,
sikdyet ve onerileri giincel olarak takip edilmistir. Bu amag¢ kapsaminda hakkinda en ¢ok paylasim
yapilan 4 ana kategori belirlenmistir. Bu ana kategorilerin degerlendirilmesinde etkili olan 5 ana kriter
ve 11 alt kriter belirlenmistir. Bu kriterler belirlenirken uzman goriislerinden yararlanilmistir.
Literatiirde bir e-ticaret sitesinin sosyal medyada kullanici paylasimlarinin yer aldig1 giincel, firma
tarafindan kullanilan ve veri sayisinin fazla oldugu bir ¢alisma saptanamamistir. Calisma bu yonden
literattire katki saglar niteliktedir.

3. (;Ok Ol(;utlu Karar Verme Yontemleri (Multi-Criteria Decision Making)

Bu boliimde ¢alismada kullanilan ANP ve PROMETHEE yontemleri agiklanmistir. Calismada ANP
yonteminden elde edilen kriter agirliklar1t PROMETHEE yonteminde kullanilarak ¢6ziim elde
edilmistir.

3.1. Analitik ag prosesi (ANP) (Analytical network process)

Analitik A8 Prosesi (ANP) Thomas L. Satty tarafindan gelistirilmistirr ANP AHP yonteminin
genellestirilmis bir halidir. Karar verme asamasinda kriterler arasindaki iliskileri dikkate alarak
problemin tek yone bagh kalmasini ortadan kaldiran bir ydntemdir. ANP yonteminin asamalari Sekil
1’de yer aldig1 gibidir [11].

Adim 2 -
Adim 1 - Problem A!ternatlf ve Adim 3 - [kili Adim 4 —_Syper Adim 5 - ideal
Kriterler Arasi Karsilastirmalarin Matrisin . .
Tanimi P Alternatif Segimi
lliskilerin Yapilmasi Olusturulmasi
Belirlenmesi

Sekil 1. ANP yontemi adimlar1 (ANP method steps)
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3.2. PROMETHEE yontemi (PROMETHEE method)

ROMETHEE yo6ntemi Jean-Pierre Brans tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir. PROMETHEE ydntemi
kriterlere en uygun alternatifin secilmesi icin tasarlanmig bir COKVV yéntemidir. PROMETHEE tercih
fonksiyonlar Sekil 2’de, asamalar ise Sekil 3’te yer almaktadir [12], [13]. Cok 6lgiitlii karar verme
yontemleri enerji sektorii [14, 15], saglk sektorii [16 ,17] ve ulasim sektorii [18] gibi bir¢ok alanda
tercih edilmektedir.

Taip Parametreler Fonksiyon Gratik, p(x)
N e
Birinci N
Tip ~ pee) = JO. x=0
(olagan) 1. x = 0
0 x
L At
TS O, x=/7 LI
Ikinci Tip 7 p(x) =
(U-tpi) 1, x =1
o 1 x
> pix)
Uganca x/m, x=m [ Ry
Tip ”m pPlx) = H
(V-tipi) 1, X =m :
o m ™
* p(x)
Dordanca 0. *Sq L
Tip . p plx)=41/2, g=x=g+vp 172 | ccaa 1
(Seviyeh) 1. x>qg+p :
0 a g p x
> pix)
Besinci o, X =5 N .
Tip s.r pPx)=d(x —s)/ rs=sx=s+r H
(Linecor) 1, X = s+ r :
H >
0 ~ st ~
L et
Alunc 0. rx=0 1 |-----
Tip o prx) = 2207
(Gaussian) l—e ™ 77 x>0 .
0 o x

Sekil 2. PROMETHEE tercih fonksiyonlar1 (PROMETHEE preference functions)

Adim 1: Veri Matrisinin Olusturulmasi

.

Adim 2: Kriterler igin Tercih Fonksiyonu Tanimlarinin Yapilmasi

.

Adim 3: Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

.

Adim 4: Tercih indekslerinin Belirlenmesi

.

Adim 5: Alternatifler icin Poziitf ve Negatif Ustinliiklerin Belirlenmesi

.

Adim 6: PROMETHEE 1 ile Alternatifler icin Kismi Onceliklerin Belirlenmesi

.

Adim 7: PROMETHEE 2 ile Alternatifler icin Tam Onceliklerin Belirlenmesi

-

Sekil 3. PROMETHEE yontemi adimlar1 (PROMETHEE method steps)
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4, Uygulama (Application)

Ele alinan problemin akis semasi Sekil 4’te yer aldig gibidir.

PROBLEM TANIMININ YAPILMASI

L

VERILERIN ELDE EDILMESI

\Z

VERILERIN ANALiZ EDILMESI

L

ALTERNATIF VE KRITERLERIN BELIRLENMESI

\Z

ANP YONTEMI iLE COZUMUN ELDE EDILMESI

Kriterler Arasinda

« Kriter
AI\(I)FI‘UAE.\:l?rlI)::;?m Kargila: Itll(rlllellmalarm Agarliklariin Elde
¥ 5185 Edilmesi

Yapilmast

S

PROMETHEE YONTEMI ILE SIRALAMANIN ELDE

EDILMESI
Aenetm’ Kriter Karar Kriter
Sisteme Tirlerinin Matrisinin Agirliklarmin
Girilmesi | Tammlanmast | Olusturulmasi | Tanimlanmast

NS

¢OZUM SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

A4

ALTERNATIF SIRALAMASININ ELDE EDILMESI

Sekil 4. Problem akis semasi (Problem flow chart)
4.1. Problem tanimi (Problem definition)

Online ilan verilebilen ve ayn1 zamanda aligveris imkani sunan bir e-ticaret sitesinin, sosyal medyada
yer alan kullanici sikayet, begeni, 6neri, soru ve diger paylasimlarinin kategorizasyonunun yapilarak
bu e-ticaret sitesinin hizmet yelpazesinin degerlendirilmesi. Verilen hizmet dogrultusunda, konut
ilanlary, vasita ilanlari, hayvan sahiplendirme, tadilat ustasi hizmetleri gibi bir¢ok ilan tiirtiniin sosyal
medyada yer alan kullanici paylasimlar1 yer almaktadir. Calismada verilerin elde edildigi yazilim
sirketinin, sistem ara yiiziinde yer alan kategori agaclarinin kullanici paylasimlari analiz edilerek, 6nem
siralarinin elde edilmesi amaglanmistir. Calisma da belirlenen kriter agirliklarinin hesaplanmasinda
ANP yontemi kullanirken ilan tiirlerinin 6nem siralamasinin elde edilmesinde PROMETHEE yo6ntemi
kullanilacaktir.

4.2. Verilerin elde edilmesi (Obtaining the data)

Calismanin uygulandig e-ticaret sitesinin kullanici paylasimlarinin yer aldig, analizlerinin yapildig1 ve
raporlanma siireclerinin yapildig1 bir yazilim firmasindan elde edilmistir. Yazilim firmasinda veriler
giinltik olarak analiz edilmekle birlikte saatlik, giinliik, haftalik ve aylik raporlamalarinin yapilmasi,
sosyal medyada yer alan kritik siire¢lerin yonetilmesi gibi bircok hizmet sunmaktadir. Calismanin
uygulandigl e-ticaret sitesinin analiz edilen ve kategorizasyonu yapilan 7 aylik verisi kullanilmistir. Bu
veriler; Twitter, Facebook, Instagram, YouTube, Sikayet Siteleri, Forum, Blog, S6zliik, AppStore, Vole,
VKontakte, Web haber siteleri gibi bir¢ok kaynaktan elde edilmistir. Veriler sistem ara yiiziinde yer
alan 11 ana kategori ve 46 6zel kategori kullanilarak kategorizasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan
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calismada bu 11 ana kategori igerisinde paylasim orani en ¢ok olan 4 ana kategori kullanilmistir.

Sistemde analizi yapilan verilerin, duygu analizi dagilimlari, kaynak dagilim oranlari, 6zel kategori
oranlari gibi veriler kullanilmistir.

Table 1. Alternatifler (Alternatives)

Alternatif Agiklama

Bu kategoride yer alan paylagimlar, e-ticaret sitesinin kurumsal kimligine yonelik olan paylasimlardir.
Kurumsal Herhangi bir hizmet yelpazesine yonelik degil, direk olarak e-ticaret sitesinin isminin gectigi, borsa, haber,

sikayet ve sponsorluk gibi paylasimlardir.

E-ticaret sitesinin hizmetleri arasinda yer alan, vasita, emlak, hayvan sahiplendirme, tadilat ustalar1 gibi birgok
ilanlar ilan paylagimlarinin yer aldig1 kategoridir. [lanlar kategorisi altinda, vasita, emlak, sikayet, 6neri, talep, soru

bir¢ok 6zel kategori kullanilmaktadir.

Calismanin yapildig: e-ticaret sitesinin hizmet verdigi musterileri tarafindan kullanilan mobil uygulamasi
Mobil Uygulama hakkinda yapilan paylasimlar igermektedir. Soru, 6neri, sikayet gibi birgok 6zel kategorinin yer aldig1 bu
kategori, en ¢ok kullanilan kategorilerden birisidir.

E-ticaret sitesine iiye olan kullanicilarin, tiyelikte yasadiklar1 problemleri, 6nerileri, talepleri gibi birgok

Uyelik
Y paylasimin yer aldig1 kategoridir. En ¢ok olumsuz paylasimin yer aldig: kategoriler arasinda yer almaktadir.
Table 2. Kriterler (Criteria)
Ana Kriter Alt Kriter Tamm
Kullanicilar tarafindan yapilan paylasimlarin, e-ticaret sitesinin
Olumlu Paylagim L . . . . . .
Olumlu Paylagimlar o (0PO) veya bir hizmetinin begenilmesi, tavsiye edilmesidir. Yapilan
rant
paylasimin olumlu olarak degerlendirilir.
Kullanicilar tarafindan yapilan paylasimlarin, e-ticaret sitesinin
Olumsuz Paylasim veya bir hizmetinin begenilmemesi, magduriyet yaratmasi veya
Olumsuz Paylagimlar o . .
Orani (OSPO) sikayet edilmesidir. Yapilan paylasim olumsuz olarak
degerlendirilir.
. Yapilan paylasimlar arasinda, haber, borsa, bahsetme gibi
. Notr Paylagim o . . T o
Notr Paylagimlar bilgilendirme igeren ve e-ticaret sitesinin isminin gectigi,
Orani (NPO) L
herhangi bir duygu durumu olmayan paylasimlardir.
Twitter (TW) Twitter lizerinden yapilan paylasimlar icermektedir.
AppStore (AS) AppStore tizerinden yapilan paylasimlari icermektedir.
Paylasim Yapilan Facebook (FB) Facebook iizerinden yapilan paylasimlar igermektedir.
Mecralar Instagram (IG) Instagram iizerinden yapilan paylasimlari icermektedir.
Sikayet Siteleri ($S) Sikayet Siteleri tizerinden yapilan paylasimlar1 igermektedir.
o Kullanicilarin yasadiklart magduriyet, ticretlerin elestirilmesi
Sikayet (SK) L P . .
ve problemlerini dile getirdikleri paylasimlar1 igermektedir.
Kullanicilar tarafindan istenilen mobil uygulama, ilan tiirleri,
Kategoriler Talep (TP) web sitesi gibi bir¢ok konudaki taleplerini igeren
paylasimlardir.
Kullanicilarin e-ticaret sitesi hakkinda bilmedikleri,
Soru (SR)

yapamadiklar1 noktalar: bildirdikleri paylasimlardir.

4.4. ANP yontemi ile ¢6ztimiin elde edilmesi (Obtaining the solution with the ANP method)

Adim 1 - ANP ag yapisinin olusturulmasi: ANP yontemi hesaplamalarinda Super Decision paket
programi tercih edilmistir. Super Decision programu ile olusturulan ag yapisi Sekil 5’te yer almaktadir.
Hesaplamalar olusturulan ag yapisi dogrultusunda hesaplanmistir.
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OLUMSUZ PAYLASIMLAR

Olumsuz Paylagim Orani

OLUMLU PAYLASIMLAR KATEGORILER

Olumlu Paylagim Orani sikayet

Soru

Talep

/

NOTR PAYLASIMLAR PAYLASIM YAPILAN MECRALAR

Notr Paylagim Orani Twitter Instagram

Facebook Sikayet Siteleri

AppStore

Sekil 5. ANP ag yapis1 (ANP network structure)

Adim 2 - Kriterler arasinda ikili karsilastirmalarin yapilmasi: Super Decision programinda ag yapisi
hazirlandiktan sonra, kriterler arasinda igsel ve dissal karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar
yapilirken kriter bazli olarak degerlendirme yapilmistir. Sekil 6’te yapilan karsilastirmalar yer
almaktadir.

Comparisons wrt "Olumlu Paylasim Orani" node in "PAYLASIM YAPILAN MECRALAR"
AppStore is extremely more important than Facebook

: = AppShfe|>=9.5 8|7|6|5|4|3]|2 2|3|4|5|6|7]|8]|9]| >=9.5 | No comp.|] Facebook

2. AppStore >=9.5 8|7|6|5|4|3]|2 2|3|4|5|6]|7]|8]|9]| >=9.5 | No comp.| Instagram

3. AppStore >=9.5|9|B|7 6 5|4|3|2I |2|3|4|5|6|7|8|9|>=9.5|Noeolnp.|1’winer

4. AppStore >=95 || 9 8|7I6|5|4|3|2l |2|3|4|5l6|7|8|9|>=9.5|Noeolnp.| Sikayet Siteler~
5. Facebook >=95|9I5|7IG|5|4I3 - 3 I2I3I4I5IGI7|8I9I>=9.5INoeo'np,|Inshgram

6. Facebook >=9.5I9I8I7ISI SIAISIZI I2|3I4 5 6I7I8I9I >ﬂA5INom.IT\NiMer

7. Facebook >=95 |9 8|7ISI5I4I3I2I I2I3I4I5IGI7|8I3I>=9.5|Noeon\p.| Sikayet Siteler~
8. Instagram >=9.5|9|S|1|6|5|4|3|2I I2I3I4I5IGF 8|9|>=9.5|Noeotnp.ITwiner

9. Instagram >=95 |9 8|7|6|5|4|3|2l |2|3|4|5I6 K 8|9|>=9.5|Noeolnp.| Sikayet Siteler~

[zl elsle]s]2] [2]s]«[s]c]7]e]

10. Twitter >=95 |9 8

Sekil 6. Kriterler arasi ikili karsilagtirmalar (Pairwise comparisons between criteria)

Adim 3 - Kriter agirliklarinin elde edilmesi: Ag yapisi olusturulup ikili karsilagtirmalar yapildiktan
sonra Super Decision paket programi ¢alistirilarak kriter agirliklar: elde edilmistir. Kriter agirlhiklari
Tablo 3’te yer almaktadir.

Table 3. Kriter agirliklari (Criterion weights)

Ana Kriter Alt Kriter Agirhk
Olumlu Paylasimlar Olumlu Paylasim Orani (OPO) 0.141133
Olumsuz Paylasim
Olumsuz Paylagimlar 0.163417
Orani (OSPO)
. Notr Paylagim
Notr Paylasimlar 0.163417
Orani (NPO)
Twitter (TW) 0.129786
AppStore (AS) 0.078041
Paylasim Yapilan Mecralar Facebook (FB) 0.029678
Instagram (IG) 0.014659
Sikayet Siteleri ($S) 0.045887
Sikayet (SK) 0.066852
Kategoriler Talep (TP) 0.116249
Soru (SR) 0.050882
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4.5. PROMETHEE yontemi ile siralamalarin elde edilmesi (Rankings are obtained with the PROMETHEE method)

Adim 1 - Alternatif ve kriterlerin sisteme girilmesi: Calismada PROMETHEE ydnteminin ¢6ziimiinde
Visual PROMETHEE paket programi kullanilmigtir. Programin ilk adimi olarak alternatif ve kriterler
sisteme dahil edilmistir.

Create a new problem X
Number of actions %

Number of criteria %

Number of scenarios : {

OK ‘ vCanceI‘

Sekil 7. Alternatif ve kriterlerin sisteme girilmesi (A Entering alternatives and criteria into the system)

Adim 2 - Kriter tirlerinin tanimlanmasi: Bu adimda kriter 6zellikleri sisteme dahil edilir. Kriter ismi,
skalas1 ve degerlendirme o6lgegi tanimlanmaktadir. Sistemde 3 adet degerlendirme o6lgegi yer
almaktadir. Bunlar; Nitel (Qualititave), Niimerik (Numerical) ve Parasal (Currency) olgekleridir.
Calismada alternatiflere gore kriterler degerlendirilirken Qualititave skalasi igerisinde yer alan 1 - 9

puan 6lgegi kullanilmistir.

Select | Twitter v|

Name [Twitter I

Shortname M Active

Description | This is criterion criterion4

oo [ 5
Uit [3-point |
Scale | qualitative v|

Decmals 2 |2] [9-point v

Currency €

New | | Close |

Sekil 8. Kriter 6zelliklerinin tanimlanmasi (Defining criteria properties)

Adim 3 - Kriter agirliklar1 ve fonksiyon tiplerinin atanmasi: ANP ydnteminden elde edilen kriter
agirliklar Visual PROMETHEE programina dahil edilir. Paket program igerisinde 6 tip fonksiyon tipi
yer almaktadir. Bu fonksiyonlardan iiglincii ve besinci tip tercih fonksiyonlar fiyat, gii¢, maliyet gibi
nicel veriler i¢in kullanilmaktadir. Nitel kararlar i¢in ikinci ve dordiincii tip tercih fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Evet/hayir kararlarinda ise birinci tip tercih fonksiyonu kullanilmaktadir. Calismada
parasal ve sayisal bir deger yer almadig icin U tipi tercih fonksiyonu secilmistir.

Preferences

Min/Max max min min max max
Weight 0,14 0,16 0,16 0,13 0,08
Preference Fn. U-shape U-shape UU-shape |J-shape U-shape
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
-Q: Indifference 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa

Sekil 9. Kriter agirliklar: ve fonksiyon tiplerinin atanmasi (Assigning criterion weights and function types)

Adim 4 - Karar matrisinin olusturulmasi: Dérdiincii adimda karar matrisi verileri sisteme dahil edilir.
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Karar matrisinin satirlarinda secilmek istenen alternatifler yer alirken, siitunlarinda ise alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterler yer almaktadir.

Evaluations
ko | ] AS 6 V6 AG L V6 AS VG
ok /([0 : V6 A V6 88 AG G AG
Mobi Uyuama | [] V6 B AG GG VG 8 8 8
Ui || L L : 6 ; ; : A

Sekil 10. Karar matrisi (Decision matrix)
4.6. Alternatif siralamasinin elde edilmesi (Obtain alternative rank)

Son adim olarak Visual PROMETHEE programi c¢alistirilarak alternatiflerin énem siralamasi elde
edilmektedir. Ele alinan calismada e-ticaret sitesinin mobil uygulamasi hakkinda paylasilan iletilerin
onem derecesinin diger paylasimlardan daha 6nemli oldugu belirlenmistir. C6ziim sonucunda elde
edilen alternatif siralamasi Sekil 11’de yer almaktadir.

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 [Mobil Uygulama 'O 0,3378 0,5333 0,1955
2 Uyelik ] 0,2354 0,4436 0,2082
3 lanlar ] -0,1056 0,3022 0,4077
4  Kurumsal ] -0,4677 0,1880 0,6557

Sekil 11. Alternatif siralamalari (Alternative rankings)
4.7. Coziim sonuglarinin degerlendirilmesi (Evaluation of solution results)

Ele alinan calismada bir e-ticaret sitesinin hizmet yelpazesinin COKVV yéntemleri ile degerlendirilmesi
amaclanmistir. ANP yontemi ile kriter agirliklar1 elde edildikten sonra PROMETHEE ydntemi ile
alternatif siralamalar1 belirlenmistir. Sosyal medya diinya ¢apinda ¢ok sayida insan tarafindan
kullanilmaktadir. insanlarin bir birleri iizerinde olan etkileri diisiiniilecek olursa firmalar icin sosyal
medyaya kulak vermemek c¢ok biliyiik bir hata olacaktir. Calisma E-ticaret sitelerinin
degerlendirilmesinde, sosyal medyada yer alan kullanici paylasimlar: ile analiz etmesi acisindan
gelecek ¢alismalar icin bir referans niteligindedir. Ele alinan ¢alismada kullanicilarin sosyal medyada
paylasimlarda bulunduklar: 4 ana kategori 11 kriter ile degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Cozim
sonucunda e-ticaret sitesinin mobil uygulama hizmeti alternatifler arasinda ilk sirada yer almistir. E-
ticaret sitesinin oncelikli yatirim ve iyilestirme yapacagi hizmetin mobil uygulama olmasi gerektigi
tespit edilmistir. Uyelik ile ilgili yasamlan problemler ve onerilerin gelistirilerek ¢oziime
kavusturulmasi ikinci sirada yer almaktadir. ilan hizmeti veren bu e-ticaret sitesinin, ilanlar
kategorisinde yapmasi gereken iyilestirmeler ise li¢lincii derecede énemli goriilmiistiir. Kurumsal
kimlige yonelik olan paylasimlarin 6nem derecesi dordiincii sirada yer alirken, e-ticaret sitesinin
marka imaj1 olusturmak ve miisteri memnuniyetini saglamasi bir diger tespittir.

5. Sonuglar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Yapilan ¢alisma kapsaminda bir e-ticaret sitesinin sosyal medyada yer alan kullanici paylasimlari ile
kategorilerinin degerlendirilmesi problemi ele alinmistir. Gerekli literatiir taramasi yapilmais, kullanici
paylasimlarinin yer aldig1 2020 yilinin son 7 ayimni igeren 81 bin 684 veri analiz edilmistir. Literatiir
taramasi, veri analizleri ve uzman goriisleri dogrultusunda 4 alternatif, 5 kriter ve 11 alt kriter
belirlenmistir. Belirlenen bu alternatifler e-ticaret sitesinin analizi sirasinda kullanilan kategorilerden
en cok verinin bulundugu ve anlamli sonuglarin ¢ikmasi i¢in belirlenen kurumsal, mobil uygulama, ilan
ve lyelik olarak ele alinmistir. Bu alternatiflerin degerlendirilmesinde, veri analizinde kullanilan,
duygu tonlari (olumlu, olumsuz ve nétr), paylasim yapilan sosyal medya platformlari ve kullanilan 6zel
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kategoriler ele alinmistir. Belirlenen kriterler ANP yontemi ile agirhiklandirilmistir. Elde edilen
agirliklarin, PROMETHEE yonteminde kullanimu ile alternatif siralamalari elde edilmistir. Sonug olarak
e-ticaret sitesinin mobil uygulamasinin kullanicilar agisindan daha énemli oldugu saptanmistir. Bu
dogrultuda mobil uygulama ile ilgili kullanicilar tarafindan yapilan sikayetler, oneriler ve talepler
dogrultunda iyilestirmeler yapilmasi onerilmektedir. Kullanicilarin iyelik islemlerinde yasadiklar:
problemler ve talepleri mobil uygulamada yapilacak olan iyilestirmelerin ardindan ikinci sirada yer
almaktadir. E-ticaret sitesinde verilen ilanlar hakkindaki paylasimlarin énem derecesi iiclincii sirada
yer alirken e-ticaret sitesinin kurumsal kimligine yonelik paylasimlarin dérdiincii sirada yer almistir.
Sonug olarak e-ticaret sitesi, mobil uygulamasinda yapacag giincelleme ve iyilestirmelerden sonra
tiyelik islemleri ile ilgili sikayet, talep ve onerileri incelemelidir. Kullanicilar tarafindan verilen
ilanlarda yapacagi fiyat indirimleri ve cesitli kampanyalar ile bu kategorinin 6nemli derecede
iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Gelecekte yapilacak olan ¢alismalar icin farkl {iriin yelpazesine
sahip e-ticaret sitelerinde farkli COKVV yéntemleri ile uygulama yapilmas énerilmektedir.
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ABSTRACT

Nowadays, with the increase in the number of employees in the enterprises and the
proportional workload, different occupational accidents frequently occur. Examples of this
are slippery floors, falling materials, harmful substances/gas leaks, improper use of
protective clothing and equipment or not using them at all. Identifying these dangers and
taking the necessary precautions are very important for both worker safety and employers.
The most common accident among these dangerous situations is the accidents that occur
as a result of slipping or falling. Such accidents are usually caused by a foreign
liquid/substance on the work surface, the worker's inability to balance himself, or surface
inequalities. With this study, an IoT and 1D CNN deep learning-based system has been
developed to detect accidents such as falling, slipping and balance disorders to inform
relevant health institutions. The developed 1D CNN-based system detected work accidents
caused by falls with 100% accuracy. With the results obtained from this study, it is aimed
to make improvements for the prevention of these accidents.

Nesnelerin Internetinde Derin Ogrenme Yontemi
Kullanilarak Diismeye Baglh Kazalarin Tespiti

0Z

Giinlimiizde isletmelerde calisanlarin sayisinin ve bununla orantili olarak is yiikiiniin
artmas! ile birlikte siklikla farkli is kazalari meydana gelmektedir. Buna 6rnek olarak
kaygan zeminler, diisen malzemeler, zararli maddeler/gaz kagaklari, koruyucu giysi ve
ekipmanlarin uygunsuz kullanilmasi veya hi¢ kullanilmamasi bu is kazalarina gosterilebilir.
Bu tehlikelerin belirlenmesi ve gerekli énlemlerin alinmasi hem isci giivenligi hem de
isveren acisindan olduk¢a onemlidir. Bu tehlikeli durumlar arasinda en sik karsilasilan
kaza, kayma veya diisme sonucu meydana gelen kazalardir. Bu tiir kazalara genellikle
calisma yiizeyindeki yabanci bir sivi/madde, is¢inin kendi dengesini kuramamasi veya
ylizey esitsizlikleri gibi problemlerden kaynaklanmaktadir. Gergeklestirilen calisma ile
diisme, kayma ve denge bozukluklarini gibi kazalarin tespiti ve ilgili saglik kuruluslarina
bilgi verilmesi icin [oT ve 1D CNN derin 6grenme tabanli bir sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen 1D CNN tabanl sistem diisme kaynakl is kazalarim1 %100 dogruluk oraninda
tespit etmistir. Bu calismadan elde edilecek sonuclar ile bu kazalarin énlenmesine y6nelik
iyilestirmeler yapilmasi hedeflenmektedir.
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1. Introduction

Workplace is a broad definition and covers a wide area from factories, construction sites to home
environments. Dynamism is very high among the workplaces, especially in crowded and large
workplaces such as factories and construction sites. These workplaces are areas that are very likely to
have occupational accidents due to their dynamic structure. Occupational accidents are incidents that
cause physical and mental damage in workplaces or places other than the workplace where the
employee has gone due to their work [1,2]. In the past years, it has been revealed that work and
workplace safety is very important in reducing occupational accidents and conducting a successful
business [3]. The workplaces contain different hazards due to their many features such as constantly
operating machines, variable physical barriers and hazardous chemicals. In Turkey, a total of 384 262
work related accidents occurred in 2020 and 1231 employees lost their lives as a result of these
accidents [1]. The high numbers of occupational accidents show how important it is to prevent those
accidents.

There are different accidents that occur as a result of different reasons in the workplaces. Some
examples of these types of accidents are: work tools coming out of control, explosion or slipping of the
materials in the work environment, injuries caused by the fall of the employees, etc. Among the
workplace accidents, the one of the most common injuries are those that are related to the fall. In
Turkey, during 2020, as a result of the explosion and breaking of the materials in the workplace 28.165
workers, as a result of the vehicles being out of control 54.217 workers were injured and the number
of workers injured due to falling was 53.948 [1].
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Figure 1. Occupational accidents in 2020 [1]

In Figure 1, the number of occupational accidents that occurred in 2020 and the reasons are given. As
it can be seen in Figure 1, it is very important to determine the fall-related work accidents, which
constitute the majority of injuries. The World Health Organization (WHO) defines fall as an event that
causes a person coming to rest inadvertently on the ground or some lower level [4]. In Turkey in 2020,
215 out of 53.948 accidents due to falling resulted in the death of worker.

It is very important to react quickly to accidents caused by a fall as well as to identify these accidents.
The faster the response to such accidents, the more the amount of deaths and permanent injuries
caused by the accident will be reduced. It is difficult for employers with large numbers of employees to
quickly find out that their workers have had an accident. For this purpose, Internet of Things (IoT),
which emerged with the spread of technology and internet in the past years and shed light on the
solutions of many problems, has been an important milestone in overcoming these difficulties [5].

[oT aims to enable sensors, people and environments to communicate and to make these tools a part
of the internet environment [6,7]. The increasing use of the Internet with the spread of mobile devices
has increased the popularity of IoT. Parallel to this the use of [oT in controlling industrial companies'
working processes such as production, distribution, and transportation has also become widespread
[8]. In addition to these areas of use in industry, IoT has begun to take its place in occupational safety
as well [9, 10].
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When the literature is analyzed, it is seen that many different methods are used for fall prediction.
Kianoush et al. In their study, they developed a device-free prediction system using radio frequency
(RF) signals to perform a fall prediction and to determine the location of the fallen person [11]. In the
system, the returns of the RF signals that are continuously emitted to the environment are processed
with the Hidden Markov model and prediction is performed. With their work, they achieved an
accuracy of 98%. Hayat and Shan, on the other hand, made a fall prediction system by using an
accelerometer [12]. The system created in the study sends a signal to the receiving side for help as a
result of the acceleration values measured with the sensor exceed the determined threshold value. Lee
et al. In their study, they preferred to use mobile phone instead of using an external sensor [13]. In the
study, mobile phones were preferred due to their widespread use and they developed a special Android
program for fall detection. They used SVM (Sum Vector Magnitude) for estimation and generally
achieved an accuracy of 90%. In a different study made for iron workers, Kanghyeok et al. collected the
data with wearable inertial measurement units (WIMU) and processed using the one-class support
vector machine (OCSVM) algorithm [14]. As a result of the study, an accuracy of 87.5% was achieved.

2. Materials And Method
2.1. Materials

In the study, Arduino Micro development board and ATmega32U4 microcontroller were used. 6-axis
MPU6050 accelerometer was used for acceleration measurement and Neo 6M GPS module was used
for navigating the workers. The communication of the developed mobile system provided with the
ESP8266 ESP-01 Wi-Fi module. In the study, the values taken from the accelerometer were first
recorded on the SD card using the SD card module to create the data set. After that the recorded data
are classified using the 1D CNN model.

2.1.1. MPU6050 accelerometer

MPU6050 is a 6-axis motion tracking device that combines 3-axis accelerometer and 3-axis gyroscope.
In addition to these features, it has built-in Digital Motion Processor (DMP) [15]. MPU6050's gyroscope
full-scale range is + 250, = 500, £ 1000, + 2000 °/sec (dps), and accelerometer full scale range is + 2g,
+ 4g, + 8g, + 16g. In Figure 2, the orientation and polarity of rotation of the MPU605 can be seen.

Figure 2. Orientation and polarity of rotation [15]
Communication is provided by Inter-Integrated Circuit (I2C-bus) protocol. Due to its small size and low
energy requirement, the MPU6050 is often preferred in works such as wearable sensor and self-
balancing robot [16-20].
2.1.2. Neo 6M GPS module
Neo 6M is an affordable GPS module with a size of 16 x 12.2 x 2.4 mm. Thanks to the acquisition engine
with a 2 million correlator, the Neo 6M can make very large parallel time/frequency space searches
[21].
2.1.3. ESP8266 ESP-01 Wi-Fi modiile

ESP8266 is a Wi-Fi module with integrated TCP / IP protocol stack and Wi-Fi Direct (P2P) support that
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helps systems communicate over the internet. With its affordable price, easy usage, small size and low
(3.3V) energy requirement, it is a frequently used module in IoT applications. In this study, ESP-01 Wi-
Fi module is preferred from ESP8266 types in order to take advantage of [oT features.

2.1.4. Dataset

The data used for the study were collected using the MPU6055 sensor and SD card. The waist area,
which is the closest to the center of gravity in the human body and is minimally affected by hand and
leg movements, has been chosen as the sensor location [22]. The location of the sensor on the body is
shown in Figure 3.
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Figure 3. Placement of the sensor

Four different types of data were collected from five different people as falling forward, backward, right
and left to cover all kinds of falling data. Only accelerometer data was collected from the MPU6055
sensor, and the resultant acceleration value was calculated using the values of the X, Y and Z axis
collected from sensor and Equation 1. Sample of resultant accelerations calculated for walking, hanging
and falling are shown in Figure 4. With this developed system, 50 data can be collected per second.
Sample data was converted into signal form by taking 2-second resultant acceleration values.

Rgee = VAccX? + AccY? + AccZ? (1)
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Figure 4. Sample resultant acceleration data

A total of 523 acceleration signals were used, including 132 falls, 98 trips and 293 walks. The
distribution of signal data is given in Table 1.
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Table 1. Distribution of the data used in the study (Calismada kullanilan verilerin dagilimi)

Data Fall Trip Normal Total
Train 96(%73) 67 (%68) 233(%79) 396
Valid 16(%12) 11(%12) 40(%13) 67
Test 20(%15) 20(%20) 20(%7) 60
Total 132 98 293 523

2.1.4. One-Dimensional convolutional neural network (1D CNN)

Convolutional neural network (CNN) is a method of deep learning that is frequently used in academic
studies. There are different types of CNN models such as one-dimensional CNN (1D CNN), two-
dimensional CNN (2D CNN) and three-dimensional CNN (3D CNN). 1D CNN is used on sequential data
such as time series, 2D CNN in image processing studies, and 3D CNN on video and MR images [23].

The main difference between 1D CNN and 2D CNN is the size of the input variables. Because 1D CNN
performs array operations instead of matrix operations, the computational complexity of 1D CNN is
very low. For this reason, 1D CNN is frequently used in low-cost and real-time calculations [24]. Since
the data used in 1D CNN is one-dimensional, the applied filter only shifts in one direction (Figure 5).

Filtering direction of 1D CNN Filtering direction of 2D CNN

Figure 5. Filtering direction of 1D CNN and 2D CNN

In this study, 1D CNN method was used to evaluate and classify the data due to the type and properties
of the data.

2.2. Method

Work flow diagram of the study is given in Figure 6. When Figure 6 is examined, it is seen that the study
consists of two parts. In the first part, the data obtained from the MPU6050 accelerometer is modeled
using the 1D CNN deep learning method. In the second part, the data from the accelerometer sensor is
sent to a developed mobile application using the real time loT method.

To carry out 1D CNN deep learning method; In the first stage, the data was recorded on the SD card
using the MPU6050 acceleration sensor. In the second stage, which is the data preprocessing stage,
normalization, loss data analysis and labeling operations are performed on the data and the data is
prepared for the training process. In the third stage, a deep learning model was prepared by making
use of 1D CNN layers. In Figure 7, the structure of the prepared deep learning model is given. When
Figure 7 is examined, it is seen that the created model consists of 18 layers. In the input layer, an
acceleration signal with a 100x1 size is given as input. The second and third layers of the model are
convolutional layers, and the data are converted to 100x32 size by performing feature extraction. The
fourth layer is one-dimensional maxpooling layer and the data is reduced to 50x32 size. The fifth and
sixth layers are convolutional layers and feature extraction was performed on the data. The seventh
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layer is the maxpooling layer and the data size has been reduced to 25x32. The eighth layer, the
convolutional layer, was used for feature extraction on 25x32 size data. At the output of this layer, the
data size has been converted to 25x64. The ninth layer is the batch normalization layer, and the
normalization process was performed by centering and re-scaling the data in a certain range. In the
tenth layer, the convolutional layer, feature extraction was performed over 25x64 size data. The
eleventh layer is the batch normalization layer, and the normalization process was performed by
centering and re-scaling the data in a certain range. The twelfth layer is the convolutional layer, which
is used for feature extraction on the batch normalized data. In the thirteenth layer which is the
maxpooling layer, the data was reduced to 12x64 size. In the fourteenth layer, flatten layer, the data
has been converted into one-dimensional data. This layer was used to prepare data for the neural
network. At this layer data of 768 size was obtained as an output. In the thirteenth layer, which is the
Fully Connected layer, training process continued with 128 neurons with 768 data obtained. In the
fifteenth layer, dropout layer, 60% of the neurons are ignored during training to prevent overfitting. In
the fully connected layer, the sixteenth layer, the training process continues with 32 neurons. In the
seventeenth layer, which is the dropout layer, 50% of the neurons are ignored to prevent overfitting.
The last layer, the fully connected layer, is the output layer. In this layer, the classification process is
carried out. In the designed 1D CNN model, the training process of the model was carried out in the
next stage. During the training, every epoch result was validated with validation data set. Training
continued until the desired result was achieved. The model obtained was tested with the test data and
the accuracy of the model was evaluated. As seen in Figure 8, in the second stage of the study, the data
from the sensors were sent to the mobile application using the real time [oT method. First, the IP
address, resultant acceleration signal and GPS coordinate data from the sensors are synchronously sent
to the PC using localhost. From the data sent to the PC, the resultant acceleration data is passed through
the created 1D CNN model and the estimation process is performed. A warning message is sent to the
mobile application if the output from the 1D CNN model is fall or trip. In the mobile application,
information about the IP number of the person, GPS location coordinates and acceleration of fall or trip
are displayed.

Data Preprossing

v

Design CNN
Achitechre | €

Figure 6. Work Flow Diagram

Table 2 presents the hyperparameters of the 1D CNN model created in the study. The learning rate was
changed between 0.00001 and 0.1 and the learning rate value was selected in the area where the loss
values decreased. The optimization method was chosen as Adam. Output activation function was
preferred as Softmax due to conducting classification process. Epoch and batch sizes were determined
by trial and error. In order to prevent excessive learning in the study, both fold cross-validation and
validation of the model were validated with the dataset in the training phase. After the training, it was
tested with the test data set. The trained model showed high performance on both validation and test
datasets.
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Figure 7. 1D CNN model used in this study
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Figure 8. IoT architecture used in the study

Table 2. Hyperparameters of 1D CNN model

Hyperparameters value
Learning rate 0.0001
Optimization method adam
Input vector size 100
Output activation function Softmax
Epochs 50
Batch size 16
Number of classes 3

3. Research Findings

In the study, the data received from the MPU6050 acceleration sensor is divided into three classes as
walking, hanging and falling. In order to prevent overfitting of the 1D CNN model trained in the study,
K-Fold cross-validation was used during the training phase. 76% of the data collected in the study was
used as training, 13% as validation, and 11% as testing. The test dataset was never included in the
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model during the training process of the model, and the validation dataset was used to evaluate the
model at each epoch. The accuracy of the model performed well on both the validation dataset and the
test dataset. In addition, the model was evaluated using different performance evaluation criteria such
as sensitivity, specificity, F1 score, AUC and ROC curve of the obtained model. 1D CNN deep learning
model was created for classification. The Confusion matrix of the test data is given in Figure 9. When
the confusion matrix is analyzed, it is seen that the 1D CNN model estimates falls, trips and walks with
100% accuracy using 60 tests data. The 100% accuracy rate obtained from the confusion matrix
indicates that the created 1D CNN model was successful.

Fall

Trip

true label

Walk

Fall Trip Walk

predicted label

Figure 9. Confusion matrix of test data (Test verilerine ait karmasikli matrisi)

The results obtained according to ROC, AUC, Sensitivity, Specificity, Accuracy and F-Score performance
evaluation criteria of the 1D CNN model created are given in Table 3.

Table 3. Results of 1D CNN model according to Performance Evaluation Criteria

AUC Sensitivity (%) Specificity (%) Accuracy (%) F Score

1.0 100 100 100 1.0

When Table 3 is examined, it is seen that the model works with 100% accuracy according to AUC,
Sensitivity, Specificity, Accuracy and F Score performance evaluation criteria. Sensitivity, Specificity
and F1 Score values given in Table 3 are the weighted average of all classes. The ROC curve of the 1D
CNN model used in this study is plotted in Figure 10. When the curve is examined, it is seen that the
ROC curve is almost the same as an ideal ROC curve. The fact that the ROC curve is very close to an ideal
ROC curve indicates that the model is a successful model.
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Figure 10. ROC curve of 1D CNN model
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In Figure 11, the accuracy and loss values that occur during the training of the 1D CNN network used
in the study are given. When the figure is examined, it is seen that the accuracy value of the model is
constantly increasing and the loss value is constantly decreasing. This shows that the model is working
correctly and there is no overfitting condition.

1.0

0.8 A

0.6

0.4

0.2 1

—— accuracy

0.0 — loss

0 10 20 30 40 50
epoch

Figure 11. 1D CNN model training loss and accuracy

In the second stage of the study, the data received from the MPU6050 accelerometer was transferred
to the PC via localhost. With the software developed in the Python programming language, the data
received from the sensors are passed through the created 1D CNN network and classified as fall, trip
or walk. When a fall or trip class result was detected, a warning message was sent to the mobile
application containing GPS and IP address. In Figure 12, an example of the communication between
mobile application and the sensor with the help of the PC is given.

Fall Detection and Tracking @

Welcome to our App
Date 27/05/2020 Time 11:25:12
IP Adress 120.12.15.13 Fall Type Falling

Personal info:
Full Name Osamah SALMAN
Phone No +905300000000
Age 26
Location of the Worker
i L AT
P BN S
- + IZBOCA',QA‘ all”
198 @
e e BN

Figure 12. Sensor - Mobile application communication

When Figure 12 is examined, the data received from the sensor is sent to the mobile application after
being classified using the 1D CNN model on the PC. As shown in the figure, Date, Time, IP address and
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Fall Type variables are given in the upper region of the mobile application. In the middle part of the
application, personal data of the person to which the sensor is connected is given. When the fall type
feature comes to a value belonging to Fall or Trip class, the mobile application gives a warning message
in the form of Call Emergency. At the bottom of the mobile application, the GPS coordinate information
of the person to which the Sensor is connected is shown on the map. Using this map information, the
location of the person can be determined.

4. Discussion

As aresult of this study, the estimation and reporting of the accidents that occurred as a result of falling
in the business areas was realized. The 1D CNN model created showed a 100% success in the fall and
trip prediction. According to the results of the estimation, if the employee experiences an accident due
to a fall, this information can be successfully transferred to the created mobile application over the
internet.

With this study, it is aimed to reduce the permanent injuries and deaths that may occur by providing
early detection and rapid reporting of accidents caused by a fall. The low false positive value obtained
in this study supports its active use by increasing the confidence in the warning system. Systems with
a high number of false positives in industrial use cause the system not to be taken seriously and even
shut down afterwards.

The high accuracy rate obtained in this study reveals the success of the system. However, no matter
how good the system is, unexpected situations may occur during the use of the system in real scenarios.
Dynamic feature of the working environments may affect the accuracy rate. Examples of such things
are the wearable sensor system being worn incorrectly by the employee, the diversity of people
working in the workplace (height, weight, age, etc.), or connection problems that could interfere the
communication of the system. The developed system detects the falls after they occur and can be used
to respond quickly to the accident. Even if it is not possible to predict and completely prevent the
accident before it happens, physical improvements can be made by tracking trips and falls from the
same places.

In addition to these, collecting different data for different study areas and training the model with these
data will increase the usage area of the model. Although the obtained 100% accuracy rate seems
successful, it is estimated that this rate will decrease with the increase in the number and variety of
data.

5. Conclusion

With the rapid advancement of technology, the use of software technologies and mobile devices are
increasing. Artificial intelligence software has an important place among these software technologies.
One of the important uses of artificial intelligence is occupational accidents. One of the most important
points for security in industrial workplaces is to quickly locate the person who has an occupational
accident. For this reason, fast and accurate detection of accidents caused by falls is very important. In
this study, using the 1DCNN deep learning technique, a deep learning model for fall, trip and walk
prediction was designed using the data obtained from the MPU6055 acceleration sensor. The results
of the designed model are given below.

o In this study, the fall, trip and walking classification with the data collected from the MPU6050
accelerometer was classified using 1D CNN with 100% accuracy.

e The trained model was tested with 60 test data including fall, trip and walk, and the results were
shown on the confusion matrix.

e The trained model was evaluated according to AUC, Sensitivity, Specificity, Accuracy and F Score
performance evaluation criteria. All performance evaluation criteria yielded 100% accuracy.

In the second phase of the study, the data read from the accelerometer and GPS sensors were sent to
the PC every 4 seconds synchronously. Since the acceleration data sent to the PC were taken in 2-second
periods during the training, the classification process was performed by dividing the 4-second data into
two parts and passing it through the one-dimensional CNN model. The following results were sent to
the mobile application when a crash or fall was detected as a result of the classification process.
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Sensor IP address

GPS coordinate information

Fall type

Employee identification information

In the study, artificial intelligence methods were used to detect occupational accidents caused by falls
with the data obtained from the acceleration sensor. The artificial intelligence model has achieved a
very successful result with 100% accuracy in detecting occupational accidents due to falls. The method
used in the study is not only limited to accidents due to falls in the workplaces, but can also be used in
rapid intervention to the accident in areas such as homes, hospitals and elderly nursing homes for the
detection of falls.

In the future studies, dataset can be strengthened by collecting data from more diverse group of people
for the development of this system. In addition, actions such as jumping, picking up objects, sitting may

be confused with falling can be added to the dataset. To prevent communication problems, much
stronger Wi-Fi modules can be preferred.
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ABSTRACT

Keywords: Tree-Seed Algorithm Globalizing economies force manufacturing companies to develop themselves and take new

Job Shop Scheduling Problems measures. Correct planning of the production process is vital in order to increase the
Meta-Heuristic Algorithms competitiveness of companies. For this reason, the Job shop Scheduling Problem (JSP) has
Mutation Operators a great role in the planning of production in companies. In JSPs, the determined jobs in the
manufacturing companies must be run in the correct order on existing and suitable

" Selcuk University, machines. Planning to complete the work in the company in the shortest possible time on

Technology Faculty, the smachines and in the order, is a combinatorial difficult optimization problem. Both exact
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machines is high, precise methods may be insufficient to produce solutions in operational
time. Therefore, meta-heuristic algorithms are frequently used in solving JSPs. In this work,
the exploration and exploitation capabilities in the Tree Seed Algorithm (TSA) are enhanced
with the swap, symmetry, and shift mutation operators. The proposed new TSA (Advanced
TSA-ATSA) algorithm is compared on large-sized JSPs with meta-heuristic algorithms
which are well known in the literature. The proposed ATSA has shown promising
performance in experimental studies.
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Blytuk Boyutlu Atélye Tipi Cizelgeleme Problemleri icin
Gelismis Agag¢-Tohum Algoritmasi
0z

Kiiresellesen ekonomiler, imalat¢i firmalarin kendilerini gelistirmeye ve yeni dnlemler
almaya zorlamaktadir. Uretim siirecinin dogru bir sekilde planlanmasi firmalarin rekabet
edebilme giliclinii arttirmak i¢in hayatidir. Bu nedenle firmalardaki {retimin
planlanmasinda Atdlye tipi Cizelgeleme Probleminin (ACP) biiyiik rolii vardir. ACP'de,
iretici firmalardaki belirlenen islerin mevcut ve uygun makinelerde dogru sirada
calistirllmasi gerekmektedir. Firmadaki islerin belirlenen makinelerde ve sirada miimkiin
olan en kisa siirede tamamlanmasi icin hazirlanan planlama ise kombinatoryal zorlu bir
optimizasyon problemidir. NP-Zor bir optimizasyon problemi olan ACP’lerinin ¢6ziimiinde
hem kesin metotlar hem de meta-sezgisel yaklasimlar kullanilmaktadir. Firmalardaki is ve
makine sayilarina bagh olarak, bu optimizasyon probleminin boyutu degismektedir. Yiiksek
sayisaki is ve makine sayisina sahip ACP’lerde, kesin metotlar operasyonel zamanda ¢6ziim
iretmekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, ACP’lerinin ¢dzlimiinde meta-sezgisel

Anahtar Kelimeler: Agac- algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Aga¢ Tohum Algoritmasi'ndaki (ATA)

Tohum Algoritmas kesif ve somiiri yetenekleri, takas, simetri ve kaydirma mutasyon operatorleri ile

Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi gelitirilmistir. Onerilen yeni ATA (Geligmis ATA-GATA) algoritmas, biiyiik boyutlu ACP’ler

Meta-Sezgisel Algoritmalar literatiirde iyi bilinen meta-sezgisel algoritmalarla karsilagtirilmistir. Onerilen GATA,
Mutasyon Operatorleri deneysel ¢calismalarda umut verici bir performans géstermistir.
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1. Introduction

In recent years, there has been a compelling development in production manufacturing due to reasons
such as technological innovations in the industrial field, increase in demand, and commercial
globalization. Manufacturing enterprises must be able to contend with problems such as on-time
delivery, rapid response to product changes, and multiple product options to survive in the
marketplace [1]. Therefore, enterprises require transparency over production scheduling. This is a
process that can only be achieved with realistic and effective scheduling. Due to the realities of the
current situation, the Job shop Scheduling Problem (JSP) which is the core of job planning in
manufacturing is of great practical importance [2].

Due to the discrete and combinational nature of JSP, is an NP-HARD optimization problem [3]. Exact
deterministic methods that produce precise results are suggested for solving NP-HARD problems such
as JSP. However, even if these methods benefit from today's technological developments, they cannot
produce results in a reasonable time in solving large-sized discrete problems [4]. Even a small increase
in the size of an NP-Hard optimization problem such as JSP provides an exponential increase in
computation time. For this reason, meta-heuristic algorithms that can reach the near-optimum in a
reasonable computation time are used, even if they do not guarantee the optimum.

Meta-heuristic algorithms are artificial intelligence-based approaches that are generally inspired by
intelligent behaviours in nature and model these behaviours. One of the best known of these meta-
heuristic algorithms is the particle swarm optimization algorithm proposed by Kennedy and Eberhart
[5]- The population-based PSO algorithm is inspired by the foraging strategies of fish and bird flocks in
nature. It has been preferred in many optimization studies because it is easily adaptable and has few
design parameters [6-9]. Inspired by the nectar and pollen search approach of honey bees in nature,
the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm proposed by Karaboga is one of the well-known meta-
heuristic algorithms [10]. The ABC algorithm is preferred by researchers because of its success in local
and global search and its ability to resist problems such as local optima [11-15]. The grey wolf
optimizer (GWO) proposed by Mirjalili et al. [16], especially due to its hierarchy in social status and
modeling of its hunting strategies, has been used by researchers in solving optimization problems in
recent years [17-19]. Inspired by the random distribution and growth of trees and their seeds in nature,
the Tree-Seed Algorithm (TSA) that is population based was proposed by Kiran for the solution of
continuous optimization problems [20]. TSA is a preferred meta-heuristic algorithm in optimization
problems due to its exploration and exploitation capacity, its ability to converge to the optimum, and
its avoidance of computational complexity.

Different meta-heuristic algorithms have been studied to improve the solution quality of the JSP
problem. Song et al. [21] used the PSO and Simulated Annealing algorithm(SA) as a hybrid (HPSOSA)
to solve JSP problems. Pongchairerks and Kachitvichyanukul [22] proposed a new approach for JSPs
by hybridizing the variable neighborhood search algorithm with the PSO algorithm. In their other
studies, Pongchairrks and Kachitvichyanukul obtained more effective results by suggesting the
combination of parameter tunning PSO (PT-PSO) and JSP-PSO algorithms suggested for JSPs [23]. Sha
and Hsu [24] adapted the update processes of the continuous PSO for discrete optimization problems
and produced effective results for large-sized JSPs by making use of the tabu search algorithm. Du and
Liu [25] proposed the Improved ABC (IABC) algorithm by adding together the mutation operator to the
ABC algorithm. Jiang and Zhang [26] have studied JSPs and flexible JSPs to demonstrate the success of
the GWO algorithm in solving combinatorial problems. Jiang [27] proposed a new discretization
approach to solve JSPs using the GWO algorithm working in the continuous search space, increased the
diversity of the initial population, and hybridized the variable neighbourhood search algorithm with
GWO and used it in solving JSPs. There are other meta-heuristic algorithms used in the literature for
JSPs [28-30].

According to the literature search, the performance of the TSA algorithm in both small-sized and large-
sized JSPs has not been carried out before. Apart from that, due to the structure of the TSA algorithm,
since the objective function is run more than once during the seed production process, an experimental
study based on iteration would not be fair, so in this study, the results are discussed according to the
number of function evaluations (FEs). In the seed generation process in the TSA approach, a new
approach called Advanced TSA (ATSA) has been proposed by including swap, symmetry, and shift

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 202



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

mutation operators. By testing JSPs on well-known and frequently used meta-heuristic (PSO, ABC, and
GWO) algorithms in the literature, comparisons were made with the ATSA proposed in this study, on
solution quality and solution time.

The remainder of the study is organized as follows. Problem definition and encoding scheme are given
in Section 2. TSA algorithm and new proposed ATSA approach are given Section 3 and 4, respectively.
Section 5 gives the experimental studies. Conclusion and future works are presented in section 6.

2. Problem Definition and Encoding Scheme

JSP is known as NP-Hard, which has n jobs and m machines to process these jobs and is a difficult
optimization problem to solve. In JSP, the number of probable solutions can be calculated as n!™
depending on the number of jobs (n) and machines (m). Thus, a very small change in the number of
jobs or machines will cause an exponential increase in the number of possible solutions. There are
some presuppositions stated below in JSP. In JSP problems, there are n sets of jobs ] = {J;,/,,/3, -, Jn}
and m sets of machines M = {M;, M,, M3, ..., M, }. Each job has a fixed set of operations 0;; =
{0i1,0;5,045, ..., 0;,} (i=1,2,...,n; j =12,..,m) on which certain machine it will work in which
order and for which time. It is assumed that the processes of a job can run on only one machine at a
time in the specified order, the specified machine order is not able to change, and there will be no
interruptions or waiting during the process. The total number of operations in JSP is n x m. Each
operation has makespan described as C;; = {C;y, Ci, Ci3, -, Ci} (i =1,2,...,m;  j=12,..,m).As
shown in Eq.1 below, the makespan (C,,,4,) which is taken as the objective function is the total unit time
between the completion of the first operation and the completion of the last operation [26].

minC,,,, = minmaxC,, (i=12,..,n; j=12,..,m) D

Meta-heuristic algorithms are often proposed to solve continuous optimization problems. However,
JSPs is a discrete optimization problem. Therefore, there is a need for an encoding scheme that
transforms the meta-heuristic algorithms used in this study from continuous search space to discrete
search space. Bean [31] suggested the random-key encoding scheme (RK) that is often used in JSPs.
The following Eq.2 is used to convert the continuous values to the order of operations.

S=(r,modn)+1,1=12,..,nxm (2)

Where, S is the vector showing the implementation order of the operations of the jobs, 7; is integer
sequence of the operation of the Ith job, n is the number of jobs and m is the number of machines. Let
us suppose, we have two jobs and three machines as shown in Table 1.

Table 1. ]JSP instance

Machine .
Job 1 2 3 Processing Order
1 8 6 3 {1,3,2}
2 4 10 8 {2,1,3}

For the 2-job and 3-machine JSP given in Table 1, the continuous data of {-2.1, 4.5, 4.9, 1.2, -4.3, 3.8} in
the range of -5 to 5 are randomly generated respectively. First of all, these continuous data are ordered
from smallest to largest, and the sequence numbers are placed in the position where they are located,
like {2,5,6,3,1,4}. Then this ordering is converted into the order of operations of things as {1,2,1,2,2,1}
using Eq.2. This sequencing shows the order of operations of the jobs in the JSP problem as {0, 1, 0, 5,
0;31,0,,, 0,3, 0, 3} (Table 2). For example, O, 5 indicates that the 2nd job here will be processed on the
3rd machine.

Table 2. Example of the using RK encoding scheme

Real Values 2.1 4.5 4.9 1.2 -4.3 3.8
Integer Series (¢) 2 5 6 3 1 4
Job Indexes 1 2 1 2 2 1
Operation Sequence O;; 031 02 03, 033 0,3
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When the operations specified in Table 2 are run according to the given order, the Gantt chart becomes
asin Figure 1 below. As can be seen in the Gantt chart, the last completed operation is the 3rd operation
of the 2nd job (0, 3) and makespan (C,,,,) is 24 units of time.

Makespan=22

Il JOB-1
JoB-2

machine
N
1

1 I

0! . . . .
[} 5 10 15 20 25 30

time

Figure 1. Gantt scheme of the example

3. Tree-Seed Algorithm

The TSA proposed by Kiran [20] has been used to solve continuous optimization problems by modeling
the natural process of trees and seeds [32-35]. In population-based TSA, trees disperse their own seeds
in random locations [36-38]. Those that grew up from these seeds that spread in nature and are of
better quality than the tree from which they spread continue to live.

TSA uses location information of trees and seeds. The area in which they spread in nature corresponds
to the search space in optimization problems. The exploration and exploitation process is carried out
both by making use of randomly selected neighbor solutions and by using the search tendency (st)
parameter in the TSA approach. How many seeds will be produced in the seed production process
depends on the NS (number of seed) parameter.

Algorithm 1. Pseudo code of the TSA for JSP

1 Define parameters (N, ST, MaxFEs)

2 Initialize population for N trees randomly, %N is pop. size
3 Use encoding scheme for each tree (RK)

4 Evaluate objective function, FEs=N

5 while FEs < maxFEs

6 fori=z1toN //seed mechanism

7 Determine NS, Select r (random neighbor tree)

8 for j=1to NS

9 fork=1toD

10 if rand=<ST use Eq.3

11 Check the min and max boundaries of seed
12 else use Eq.4

13 Check the min and max boundaries of seed
14 end if

15 end for

16 end for

17 Use RK for each seeds

18 Evaluate seed, FES=FEs+NS

19 Determine best seed

20 if best seed < tree , change tree with best seed

21 end for

22 Store the best solution so far

23 end while
Output : Best Solution (min obj. func. value)

Figure 2. Pseudo code of the TSA algorithm

The NS parameter is randomly determined to be between 10% and 25% of the total tree population. In
the TSA algorithm, two equations (Eq.3 and Eq.4) are used in the seed generation process.
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Seed = Tree + 7.(Best — Tree,) 3)

Seed = Tree + 7.(Tree — Tree, ) 4

where, Seed is the position vector of the seeds to be produced, Tree is the position vector of the tree
from which seed will be produced. Best is the position vector of the tree for the best solution, Tree, is
the position vector of the relevant parameters of the trees that will be randomly selected up to the
number of parameters. 7 is a vector of randomly selected values in the range of [-1,1]. The st parameter
is decisive in the selection of the equation to be preferred in seed production. If the st parameter is less
than the randomly selected value in the range of [0,1], Eq.3 is used, otherwise Eq.4 is used. Pseudo code
of the TSA is given as follows in Figure 2.

4. Advanced Tree-Seed Algorithm

In the exploration and exploitation process of the TSA approach in the solution space, both the position
information of the randomly selected trees and the position information of the best solution is used. In
this study, the seed production process of TSA is tried to be improved. In the seed generation process,
three different mutation operators are used, except for the position information of the random
neighbor and best tree. These mutation operators (swap, symmetry, and shift mutation operators) are
presented as follows.

e Swap operator: One of the most used mutation operators is the swap operator. The swap operator
is used to exchange values at two randomly (r1=3, r2=6) determined positions (Figure 3).

rl r2

OOOOWOOO®
0]0]0]0l0]0]0)

Figure 3. Swap Operation

e Symmetry operator: The symmetry operator works with two parameters. The first parameter
(r1=4) is the position to get symmetry in the given vector, and the second parameter (r2=2) is how
many values will be symmetrical (Figure 4).

@bd&b@@
ofololololelo

fE——ili

Figure 4. Symmetry Operation

o Shift operator: In this mutation operator, the value at the parameter (rl=2) position with
determined is placed at the position of the second parameter (r2=5) value. Intermediate values are
shifted one left.
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Figure 5. Shift Operation

After the operators (Swap, Symmetry, and Shift) given above are included in the seed generation
process of the TSA algorithm, the pseudo-code of the new seed generation process of the ATSA
approach proposed in this study is given in the figure below. Except for the seed mechanism of the
ATSA approach, the parts are the same as for the TSA. Therefore, these sections are not shown in the
pseudocode.

Algorithm 2. Pseudo code of seed mechanism

1 while FEs < maxFEs

2 fori=1toN //seed mechanism

3 Determine NS, Select r (random neighbor tree)

4 for j=1to NS

5 if rand<0.5

6 if rand<ST

7 Use swap operator for best tree, use RK

8 Evaluate, FEs=FEs+1

9 else

10 Use Symmetry operator for rth neighbor(Sy)
11 Use Shift operator for best tree (Sh)

12 Use RK, and Evaluate for Sy and Sh, FEs=FEs+2
13 Select the best seed between Sy and Sh

14 end if

15 else

16 if rand<0.75 use Eq.3

17 Check the min and max boundaries of seeds
18 Use RK and Evaluate, FEs=FEs+1

19 else use Eq.4

20 Check the min and max boundaries of seed
21 Use RK and Evaluate, FEs=FEs+1

22 end if

23 end if

24 end for

25 Determine best seed

26 if best seed < tree , change tree with best seed

27 end for

28  Store the best solution so far

29 end while

Output : Best Solution (min obj. func. value)

Figure 6. Pseudo code of seed mechanism

5. Experimental Studies

In this study, 40 benchmark problems proposed by Taillard [39] for different shop scheduling
problems have been used. While choosing the benchmark problems, attention has been paid to the fact
that they were in groups of five and different sizes.

The size of the smallest benchmark problem is 225 (n=15, m=15) while the size of the largest
dimension problem is 2000 (n=100, m=20). Thus, the performance of meta-heuristic algorithms can be
evaluated on benchmark problems of different sizes (Table 3)

The parameter values of the metaheuristic algorithms (PSO, TSA, ABC, GWO, and ATSA proposed in this
study) used in the study are given in Table 4.
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Table 3. Benchmark problem set

Name Jobs x Machines Dimension Name Jobs xMachines Dimension
ta01 15x15 225 ta41 30%20 600
ta02 15x15 225 ta42 30%20 600
ta03 15x15 225 ta43 30%20 600
ta04 15x15 225 tad44 30%20 600
ta05 15x15 225 ta45 30%20 600
tall 20x15 300 ta51 50x15 750
tal2 20x15 300 ta52 50x15 750
tal3 20x15 300 ta53 50x15 750
tal4 20x15 300 ta54 50x15 750
tals 20x15 300 ta55 50x15 750
ta21 20x20 400 ta61 50%20 1000
ta22 20x20 400 ta62 50%20 1000
ta23 20x%20 400 ta63 50%20 1000
ta24 20x20 400 ta64 50%20 1000
ta25 20x%20 400 ta65 50%20 1000
ta3l 30x15 450 ta71 100x20 2000
ta32 30x15 450 ta72 100x20 2000
ta33 30x15 450 ta73 100x20 2000
ta34 30x15 450 ta74 100x20 2000
ta35 30x15 450 ta75 100x20 2000

Table 4. Peculiar parameters of algorithms

Algorithms
Parameters PSO TSA ABC GWO ATSA
Population Size (N) 40 40 40 40 40
Dimension Size (D) nxm nxm nxm nxm nxm
dmin ,dmax -5,5 -5,5 -5,5 -5,5 -5,5
Max_FEs D*1000 D*1000 D*1000 D*1000 D*1000
C1 2 NA NA NA NA
c2 2 NA NA NA NA
maxLimit NA NA 40 NA NA
L NA N*0.1 NA NA N*0.1
U NA N*0.25 NA NA N*0.25
ST NA 0.2 NA NA 0.2
a NA NA NA 2to0 NA

PSO, TSA, ABC, and GWO algorithms have been re-coded in order to carry out experimental studies.
These algorithms are meta-heuristic algorithms suggested to work in continuous search space and to
solve continuous problems. In order to use these algorithms in discrete optimization problems (JSP),
RK encoding scheme is used. Algorithms evaluated in experimental studies were run 20 times under
the same conditions and the results were saved. For each benchmark problem, the mean (Mean),
standard deviation (Std), median value (Med), best-worst solution(min-max) (Table 5), and elapsed
time (Table 6) of the results of 20 runs were presented.

The environment in which the experimental studies are carried out on notebook PC with an Intel Core
i7 machine, CPU 2.6 GHz, 16 GB of RAM, Windows 10 (64) system, and MATLAB® software. In Table 5,
the average of the results obtained from all benchmark problems of the relevant algorithms are given
in the AVG line, and the number of winners in the comparison of the statistical values of the algorithms
are given as Winner/Total (W/T).

When the results of 20 studies of algorithms are examined in Table 5, it is seen that the ATSA approach
proposed in this study outperforms the average, median, minimum, and maximum values for all
benchmarking problems. According to the average results of the comparison problems, the closest
result to the ATSA approach was obtained from the PSO algorithm, and the result obtained from the
PSO algorithm was improved by 12.04% with ATSA. The worst result was obtained from the TSA
algorithm, and the result was improved by 30.33% compared between the ATSA and TSA algorithms.
According to these results, the ATSA proposed in the study performed better than the original TSA
algorithm.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 207



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

Table 5. Obtained results of the algorithms

PSO TSA ABC GWO ATSA

Problem Mean Med Min Max Mean Med Min Max Mean Med Min Max Mean Med Min Max Mean Med Min Max

ta01 1519.20 1518.5 1468 1569 1724.55 1725.5 1651 1776 1680.25 1682 1636 1749 1732.00 17425 1641 1769  1444.8 1445 1347 1517
ta02  1540.25 1547.5 1465 1601 1725.60 1736.5 1645 1772 1679.70 1679 1623 1763 1745.10 1744 1712 1786 1435 1421 1374 1543
ta03  1553.05 1544.5 1494 1626 1736.70 1737.5 1709 1766 1670.40 1671 1591 1731 171410 1728 1623 1764 1430.6 1433.5 1353 1504
ta04 1630.10 1631 1567 1705 1716.35 1724.5 1651 1747 1659.50 1667.5 1574 1711  1713.30 1722 1634 1754 14381 14325 1366 1600
ta05 1589.55 1593.5 1531 1644 1736.60 17385 1672 1781 1694.25 1708.5 1620 1759 1734.55 1739.5 1624 1798 14485 1448 1344 1535
tall 1880.10 1875.5 1778 1950 2091.70 2098 2017 2136 2035.00 2036 1971 2115 2083.50 2091 1996 2134 1663.7 16615 1581 1731
tal2  1870.35 1864 1831 1932 2104.95 2105.5 2009 2169 2065.20 2082 1974 2125 211395 2106.5 2055 2177 1685.6 1678.5 1566 1851
tal3 1871.50 1864.5 1798 1947 2060.50 2069 1986 2101 2005.10 2010.5 1951 2068 2063.15 2069.5 1991 2108 1638.8 1647.5 1517 1756
tal4 1768.55 1765.5 1718 1827 2000.05 1999 1918 2044 1948.20 1944.5 1895 2012 1997.80 19985 1928 2040 15899 1579.5 1518 1719
tal5 1843.10 1833.5 1769 1989 2079.90 2080 1969 2127 2020.65 2026 1955 2070 2072.85 2083 1990 2118 1685 1676 1607 1792
ta2l 2156.30 2173.5 2091 2212 2553.15 2550 2507 2601 2482.15 2490 2403 2548 2534.15 2530 2492 2572 1990.6 1985.5 1919 2109
ta22  2162.05 2155.5 2072 2266 252695 2527.5 2473 2565 2434.35 24475 2313 2497 2521.75 2521 2470 2570 19443 1924 1843 2050
ta23  2083.30 2076.5 2027 2157 2476.85 2481 2422 2511 2389.20 2391 2280 2472 2466.15 2471 2391 2496 19021 1906 1791 2012
ta24  2142.80 2153 2074 2205 2520.80 2524.5 2457 2566 2461.25 2465.5 2392 2508 2515.55 2509.5 2464 2577  1994.2 2005.5 1872 2124
ta25 2139.65 2144.5 2081 2178 2477.75 2484 2406 2523  2430.45 2437 2342 2488 2485.70 24925 2435 2521 19343 1935 1825 2090
ta31 2365.10 2359.5 2273 2491 2794.75 28015 2696 2854 2705.80 2712 2584 2788 2792.70 2806 2683 2846 21529 21515 2050 2255
ta32  2567.65 2592.5 2411 2665 2908.25 2926.5 2785 2961 283395 2849 2725 2903 2918.00 2926 2854 2974  2242.8 22455 2153 2337
ta33 249090 2491 2412 2590 2916.10 2920 2873 2951 2843.25 28485 2783 2899 2909.45 2910 2853 2957 22509 22385 2154 2352
ta34 247395 2483.5 2344 2581 2868.40 2868 2803 2916 2776.10 2783 2698 2842 2830.30 2843.5 2727 2897 22345 22195 2171 2373
ta35 2532.15 2526.5 2449 2633 286795 28785 2785 2910 2800.40 2813 2740 2858 287290 2882 2786 2930 23517 23475 2214 2562
ta4l  2841.20 28225 2741 2966 3402.60 3412 3304 3477 3327.20 3335 3195 3390 3405.40 3407.5 3338 3443 25719 2587 2395 2657
ta42  2868.70 2863 2758 2985 3317.20 3323 3239 3373 3233.65 32345 3144 3352 3343.05 3341 3281 3387 25204 2504 2361 2689
ta43  2801.60 2783 2707 2919 3260.90 32585 3216 3302 319145 31935 3041 3263 326290 3263 3150 3332 24247 24045 2312 2717
ta44  2891.15 2889.5 2778 3006 339290 33925 3345 3445 3304.70 3310.5 3207 3376 3394.20 33985 3330 3441 25445 25325 2382 2678
ta45 2857.00 2846.5 2772 2966 3356.35 3358 3303 3404 3275.20 32815 3127 3354 3345.20 3356 3183 3417 24849 24825 2366 2576
ta51 3793.75 37615 3703 3996 4288.05 4298.5 4222 4340 4186.00 4201 3992 4251 4294.65 4302 4186 4374  3337.2 3331 3243 3524
ta52 3741.85 3716.5 3613 3896 422190 4234 4100 4279 4140.35 4157 4036 4192  4224.55 42155 4159 4292 33714 3360 3235 3563
ta53  3410.65 3371 3285 3632 405195 4055 4000 4111 3937.85 3954 3815 3999 4048.25 4059 3944 4109 3136.2 31225 3023 3290
ta54  3475.65 3440.5 3381 3689 4088.15 4084.5 4022 4144 4001.45 4004 3905 4090 4095.55 4096.5 4038 4162 32069 3206 3056 3308
ta55 3719.10 3698.5 3573 3868 4187.90 4196.5 4036 4251 4106.05 4114 3997 4172 4185.60 4205.5 4049 4263 32613 3264 3145 3418
tabl 4064.60 4061 3910 4220 4801.55 4807.5 4735 4861 4683.70 4695 4530 4796  4799.65 4802.5 4711 4856  3521.7 3527 3385 3684
ta62  4150.40 4126 4039 4385 4899.75 4899 4836 4941 4814.30 48115 4716 4925 4904.10 4913.5 4734 4974 3548 3563.5 3365 3625
ta63  3818.20 3802 3653 4103 4604.80 4607.5 4508 4667 4502.65 4510.5 4394 4585 4567.15 45785 4369 4640 3322.3 33215 3212 3530
ta64 3718.65 3722.5 3600 3817 4519.65 4528.5 4418 4615 4420.40 4407.5 4303 4539 454215 4551 4464 4627  3333.8 33425 3239 3523
ta65 3852.25 3855 3732 3966 4666.30 4665 4609 4706 4577.05 4585 4475 4649 4662.15 4659.5 4567 4757 33719 3367 3277 3548
ta7l1 7187.45 7189.5 6915 7345 8371.05 8389.5 8209 8424 8260.55 8280 8034 8363 8347.00 8365 8188 8456 6441 64485 6255 6614
ta72  6768.15 6781 6396 6966 7984.40 7990 7878 8053 7829.20 7825.5 7698 7919 7986.30 8000.5 7853 8062 59109 5918 5680 6052
ta73  7112.05 7118 6905 7323 8326.20 8335 8227 8405 8196.85 8200 7942 8391 8303.25 8317.5 8188 8405 6527 6521 6324 6792
ta74  6689.95 6730 6290 6950 8076.15 8093.5 7949 8172 7982.35 8005.5 7822 8071 8108.80 8107.5 7997 8223 5987.3 6013 5797 6108
ta75 7308.95 7306.5 7019 7533 8281.00 8281.5 8165 8371 8117.60 8137 7978 8212 8288.60 8300 8181 8343 6293.1 6282 6056 6592

AVG  3181.27 3176.95 3060.58 3307.48 3699.67 3704.63 3618.88 3752.95 3617.59 3624.65 3510.03 3694.88 3698.14 3703.90 3606.48 3758.78 2839.35 2836.99 2716.83 2982.50

W/T _ 0/48 0/48  0/48  0/48  0/48 0/48  0/48 _0/48 0/48  0/48 _ 0/48 _0/48 _ 0/48 _ 0/48 _ 0/48  0/48 48/48 48/48 48/48 48/48
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When the elapsed times (sec) of the algorithms are analyzed separately, it is seen in Table 6 that ATSA
achieved effective results for benchmark problems in a shorter time than other meta-heuristic
algorithms.

Table 6. Elapsed time(s) of the algorithms in JSPs

Problem PSO TSA ABC GWO ATSA  Problem PSO TSA ABC GWO ATSA
ta01 10.62 9.84 7.25 14.28 5.59 ta41 67.06 63.02 40.79 93.19 32.37
ta02 10.64 9.95 7.14 14.87 5.51 ta42 67.08 62.40 40.74 92.40 34.45
ta03 10.59 9.87 7.12 14.76 5.54 ta43 67.16 62.55 40.71 91.00 34.54
ta04 10.65 9.91 7.06 14.64 5.71 ta44 67.06 62.42 40.72 91.90 32.63
ta05 10.46 9.90 7.05 14.62 5.59 ta45 67.84 62.48 40.58 91.14 33.24
tall 17.90 16.86 11.69 25.15 8.77 ta51 98.47 94.81 61.21 150.96 51.02
tal2 17.75 16.77 11.65 25.07 8.98 ta52 98.19 93.78 61.20 165.25 51.52
tal3 17.84 16.75 11.59 24.98 8.81 ta53 98.43 93.89 61.20 173.27 51.64
tal4 17.76 16.76 11.59 24.92 8.87 ta54 101.13 93.77 61.07 174.05 53.39
tal5 17.77 16.68 11.62 24.93 8.70 ta55 106.27 97.66 60.97 177.39 51.02

ta2l 30.49 28.92 19.40 43.32 14.89 ta61 200.46  185.20 105.87  331.11 90.07
ta22 30.81 28.99 19.33 43.38 14.85 ta62 205.70  197.31 105.95 333.13 90.83
ta23 30.68 28.90 19.34 43.10 14.91 ta63 203.71 197.84 10596  300.66 88.11
ta24 30.55 28.84 19.33 43.05 14.89 ta64 206.30 197.79 108.91 302.13 88.06
ta25 30.74 28.81 19.35 42.90 15.22 ta65 21424 201.86 111.61 298.76 88.02
ta3l 38.32 35.79 23.76 53.82 19.00 ta71 788.35  713.20 395.36 1086.65 323.21
ta32 38.61 35.80 23.77 53.39 18.93 ta72 707.66  623.32 397.00 1021.44 322.50
ta33 38.17 35.66 23.72 53.22 18.91 ta73 710.71  594.60 414.71 854.60 336.77
ta34 38.24 35.74 23.71 53.25 18.90 ta74 709.07 594.44  392.64 84349 326.04
ta35 38.25 35.71 23.63 53.19 18.77 ta75 613.23 593.48 36795 848.01 317.04
AVG 24,34 22,82 15,45 34,04 12,07 AVG 26991 244,29 150,76 376,03 124,82

Since 40 benchmark problems are considered in this study and convergence graphs for all of them
cannot be given, the first 4 benchmark problems were chosen to show the convergence of meta-
heuristic algorithms. The convergence graphs of the algorithms are given in Figure 7.
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Figure 7. Convergence graphs of the algorithms in ta01-ta04

According to the convergence graphs, it is seen that the TSA and GWO algorithms converge very slowly
and are insufficient to increase the solution quality. The closest convergence to the ATSA approach was
obtained from the PSO algorithm. In all of the convergence graphs in Figure 7, it appears that the ATSA

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 209



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

approach converges slowly at the first stage but continues to converge until the given number of FEs is
completed.

Also, the Gantt chart of all algorithms belonging to the ta01 benchmark problem is given in Figure 8.
Looking at the Gantt charts, it is seen that other algorithms cannot efficiently place the operations of
the jobs and therefore the time lost increases. Such a situation causes other algorithms to increase the
completion time.
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Figure 8. Gantt schemas of the algorithms for ta01

Two nonparametric statistical tests (Wilcoxon signed rank [40] and Friedman'’s test [41]) are used to
evaluate the performances of the algorithms in this study.

Wilcoxon signed-rank test with a significance level of %5 is performed between ATSA and other
algorithms and it is seen that ATSA produced remarkable results for all benchmark problems with
other algorithms. With Friedman's test, the results obtained by the algorithms in the benchmark
problems are statistically ranked (Table 7).
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Table 7. Friedman'’s rank test of all algorithms

Problem PSO TSA ABC GWO ATSA Problem PSO TSA ABC GWO ATSA
ta01l 1.90 4.30 3.30 4.40 1.10 ta41 2.00 4.40 3.10 4.50 1.00
ta02 1.95 4.20 3.20 4.60 1.05 ta42 2.00 4.25 3.15 4.60 1.00
ta03 2.00 4.60 3.23 4.18 1.00 ta43 2.00 4.40 3.15 4.45 1.00
ta04 2.25 4.40 2.95 4.40 1.00 tad44 2.00 4.55 3.00 4.45 1.00
ta05 2.00 4.20 3.58 4.23 1.00 ta45 2.00 4.40 3.25 4.35 1.00
tall 2.00 4.45 3.35 4.20 1.00 ta51 2.00 4.48 3.18 4.35 1.00
tal2 2.00 4.15 3.50 4.35 1.00 ta52 2.00 4.45 3.10 4.45 1.00
tal3 2.00 4.38 3.23 4.40 1.00 ta53 2.00 4.50 3.05 4.45 1.00
tal4 2.00 4.50 3.30 4.20 1.00 ta54 2.00 4.45 3.10 4.45 1.00
tal5 2.05 4.50 3.15 4.30 1.00 ta55 2.00 4.45 3.25 4.30 1.00
ta2l 2.00 4.53 3.15 4.33 1.00 ta6l 2.00 4.45 3.20 4.35 1.00
ta22 2.00 4.50 3.00 4.50 1.00 ta62 2.00 4.30 3.20 4.50 1.00
ta23 2.00 4.55 3.05 4.40 1.00 ta63 2.00 4.70 3.10 4.20 1.00
ta24 2.00 4.50 3.10 4.40 1.00 ta64 2.00 4.38 3.05 4.58 1.00
ta25 2.00 4.25 3.35 4.40 1.00 ta65 2.00 4.50 3.20 4.30 1.00
ta3l 2.00 4.48 3.15 4.38 1.00 ta71 2.00 4.45 3.35 4.20 1.00
ta32 2.00 4.45 3.30 4.25 1.00 ta72 2.00 4.35 3.10 4.55 1.00
ta33 2.00 4.60 3.05 4.35 1.00 ta73 2.00 4.45 3.30 4.25 1.00
ta34 2.00 4.70 3.25 4.05 1.00 ta74 2.00 4.10 3.25 4.65 1.00
ta35 2.00 4.50 3.15 4.35 1.00 ta75 2.00 4.45 3.05 4.50 1.00

According to Friedman's test, it is seen that the best ranking value is obtained with the ATSA approach
(Figure 9).

443 4.38

4 3.19

N

N

=

=

PSO TSA ABC GWO ATSA

Figure 9. Average of Friedman'’s rank test results

By the Wilcoxon signed-rank test, it is desired to check whether the ATSA approach proposed in this
study produces considerable results compared to other algorithms (Table 8). In Table 8, the (+) value
shows that the null hypothesis is rejected, and (-) the null hypothesis is not rejected at the determined
significance level.
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Table 8. Wilcoxon sign test results

Problem PSO TSA ABC GWO ATSA
ta01 0.0001 &) 0.8832 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta02 0.0001 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta03 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta04 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta05 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8845 +) 0.8845 -1
tall 0.8845 &) 0.8858 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta12 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta13 0.8845 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
tal4 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
tal5 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8832 +) 0.8845 -1
ta21 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8820 -1
ta22 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8832 +) 0.8858 -1
ta23 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8832 -1
ta24 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta25 0.8845 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta31 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8832 +) 0.8858 -1
ta32 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta33 0.8832 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8845 -1
ta34 0.8858 &) 0.8832 +) 0.8858 +) 0.8807 -1
ta35 0.8832 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta41 0.8845 &) 0.8858 +) 0.8845 +) 0.8845 -1
ta42 0.8832 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta43 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8832 -1
tad4 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta45 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta51 0.8845 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta52 0.8832 &) 0.8845 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta53 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta54 0.8832 &) 0.8858 +) 0.8845 +) 0.8858 -1
ta55 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta61 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta62 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta63 0.8832 &) 0.8832 +) 0.8845 +) 0.8845 -1
tab4 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta65 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8820 -1
ta71 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta72 0.8858 &) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8858 -1
ta73 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta74 0.8858 &) 0.8845 +) 0.8858 +) 0.8845 -1
ta75 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8858 +) 0.8845 1 ()

6. Conclusion and Future Works

In this study, the ATSA approach, which is an improved version of the TSA algorithm, is proposed. In
the ATSA approach, three different mutation operators are gradually included in the seed generation
mechanism of the basic TSA algorithm. To demonstrate the success of the ATSA approach, trials have
been carried out on large-sized JSP problems.

For these experimental studies, 40 different and large-sized JSP benchmarks were selected. In
experimental studies, basic versions of well-known meta-heuristic algorithms (PSO, ABC, and GWO)
are discussed along with the TSA algorithm in the literature. The runtime environment (computer in
use, experimental work done on the same software-MATLAB, etc.), run conditions (number of FEs,
number of populations, etc.) were kept the same so that all metaheuristics were evaluated fairly. The
results of the experimental studies and statistical approaches were evaluated in detail. It has been
observed that the ATSA proposed in this study provides a statistically significant improvement over
both the TSA algorithm and the meta-heuristic algorithms well known in the literature. In addition, the
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elapsed time by the ATSA algorithm in generating results has been significantly reduced compared to
other meta-heuristic algorithms.

In future studies, new approaches can be suggested to improve the performance of J]SPs by the discrete
TSA algorithm, or other state-of-the-art algorithms which can run in the discrete search space.
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ABSTRACT

It was discovered that the machinability of CoCrMo material, which is extensively utilized
in the health-care business as an implant material, may be improved through research.
Three distinct cutting tools and three different cutting speeds were employed in the dry
machining experiment, with three different feed rates being used in combination with three
different cutting speeds (DCMT from two different firms and DCGT inserts). Cutting tools
with a wide range of mechanical qualities based on hardness and toughness are available
on the market today. Throughout machining, the output of a machine is defined as the
average of surface roughness (Ra) and cutting temperature (T), which is estimated as the
result of an experimental research conducted during the machining process. The signal-to-
noise ratio (S / N) recorded during the testing was used to evaluate the results of the tests.
When determining the effect of variables on Ra and T, it was determined that the Analysis
of Variance (ANOVA) technique would be used. With a precision ratio of %61,4 in the
analysis of variance, the feed rate was shown to be the most effective factor on Ra, while the
cutting speed was found to be the most effective factor on cutting temperature (%63,9). The
smallest Ra values were identified when machining at the fastest possible cutting speed and
feed rate, whilst the smallest T values were obtained when machining at the slowest
possible cutting speed and feed rate, respectively.

Biyomedikal Uygulamalarinda Kullanilan CoCrMo
Alasiminin Islenebilirligi: Kesici Takim Tipinin

Incelenmesi

0Z

Saghk sektoriinde implant malzemesi olarak yaygin olarak kullanilan CoCrMo
malzemesinin iglenebilirliginin arastirma yoluyla gelistirilebilecegi kesfedilmistir. Ug farkh
kesme hiz1 (iki farkl firmadan DCMT ve DCGT Kkesici uglar) ile birlikte {i¢ farkl ilerleme
hizinin kullanildig kuru isleme deneyinde ti¢ farkli kesme takimi ve ii¢ farkli kesme hizi
kullanildi. Bugiin piyasada sertlik ve tokluga dayali ¢cok ¢esitli mekanik niteliklere sahip
kesici takimlar mevcuttur. Talash imalat boyunca, bir tezgahin ¢iktisi, isleme prosesi
sirasinda yiiriitillen deneysel bir arastirma sonucunda tahmin edilen yiizey piirtzliligi
(Ra) ve kesme sicakliginin (T) ortalamasi olarak tanimlanir. Testlerin sonuglarini
degerlendirmek i¢in test sirasinda kaydedilen sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) kullanilmistir.
Degiskenlerin Ra ve T tlizerindeki etkisi belirlenirken Varyans Analizi (ANOVA) tekniginin
kullanilacag belirlenmistir. Varyans analizinde %61,4 katki orani ile Ra iizerinde en etkili
faktor ilerleme orani gosterilirken, kesme sicakligi tizerinde en etkili faktor kesme hizi
(%63,9) olarak bulunmustir. En kii¢iik Ra degerleri, miimkiin olan en hizli kesme hizi ve

ilerleme hizinda belirlenirken, en kii¢iik T degerleri, miimkiin olan en diisiik kesme hizi ve
ilerleme hizinda isleme yapildiginda elde edilmistir.
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1. Introduction

CoCrMo-based alloys used as prosthesis and implant materials are among the most important
biomaterials used in medical applications [1]. Cobalt is used as an alloying element in many fields.
Cobalt alloys are generally used between 650-1150 ° C. Cobalt alloys are similar in chemical structure
to the stainless steel group [2]. Cobalt alloys have been used medically in dental implants obtained by
the first casting method. Co-Cr consists of 65% of these alloys. Cr increases the corrosion resistance by
forming protecting oxide layers on the surfaces of the alloy while Molybdenum enhances the
mechanical behavior by supporting a thin structure [3,4].

CoCrMo alloys are used in the production of the hip, knee, elbow prostheses and bone plates, screws,
and rods where the loading is high owing to their excellent corrosion and abrasion resistance, superior
mechanical properties, and also in the production of air-jet engines, gas turbines and turbochargers,
etc. due to their re-sistance to heat. By providing the surface roughness in the desired range of values,
it increases the fatigue, fracture and corrosion resistance of the material as well as providing a better
appearance. Today, surface roughness is one of the most significant factors in products processed by
machining [5,6]. The range of surface roughness relates to the final product function where it will be
used. In machining, the material structure, pro-cessing conditions and method are factors that affect
the surface roughness [7-10]. Briefly, it can be described the surface roughness as fluctuations on the
surface of a machined part. As the fluctuation on the surface de-creases, the surface quality of the part
increases inversely [11-15]. Most of the energy required for chip removal turns into heat at the cutting
edge of the cutting tool. A small portion of this heat is transferred from the cutting tool to the uncut
workpiece and this process affects the surface integrity of the machined surface. Most of the heat
transmitted to the workpiece remains in the chip [16] and this process causes an increase in
temperature in the regions close to the cutting tool tip [12,17-19]. Some studies on the machining of
CoCrMo alloys are summarized below. Bahge et al. aimed to improve the surface integrity by using the
turning and grinding of CoCrMo alloy which is a tibial component in a knee prosthesis. Comparing to
the traditional turning and turning-grinding method, the surface roughness values after polishing gave
similar results for the two meth-ods. They found that in the turning-grinding method, there was
approximately a 64% reduction in mi-cropores/cracks and a relatively 31% reduction in
microhardness [20]. Bordin et al. performed a turning pro-cess on CoCrMo alloys produced by Electron
Beam Melting (EBM) method and casting method under mineral oil and water emulsion lubrication
conditions using TiAIN coated tungsten carbide cutting tip. They made tool wear, surface roughness
and microstructure material analysis on these alloys. They reported that CoCrMo alloy produced with
EBM as a result of turning processes is more difficult to process than cast CoCrMo alloy due to its more
abrasive microstructure [21]. Bruschi et al. [ studied the machining properties of CoCrMo alloy (ASTM
F1537). They carried out the experiments in different parameters of cutting speed and feed amounts
in wet (lubricant) conditions. They investigated tool wear, surfaces integrity, microhardness and
microstructure properties. According to the testing, cutting speed has no impact on the hardness of the
machined surface but feed rate has an impact on tool wear and tool wear [22]. Karpuschewski et al.
investigated the machinability of CoCrMo alloy during the turning process without coolant lubricant
using three different ceramic cutting tools with different cutting edges. They observed that the tool life
is better when the chamfer angle is small and the rake angle is large in cutting tools with two different
chamfer angles and rake angle [23]. Shokrani et al. investigated tool wear and surface roughness in the
machining of Co-Cr alloys in cryogenic cooling (-197 °C) environment. As a result of the experiments,
it was observed that cryogenic cooling is better than Minimum Quantity Lubrication (MQL) based on
the surface quality. They also observed minimum crater wear on cutting tools used in the cryogenic
process [24]. Pawade et al. evaluated the cutting force components generated from the precision
turning of CoCrMo alloy using different cutting parameters in different environments. They discovered
that the feed force in dry machining is less than other forces, but the primary cutting force in wet
machining is bigger than the other force components, according to their findings. The researchers also
tested other types of cutting tools for surface integrity. They found that CBN cutting tools produced
superior surface quality when compared to ceramic, carbide, and diamond cutting tools [25].
Dijmarescu et al. developed a model that demonstrates the relationship between cutting parameters
(Fp, Ff and Fc) for the dry turning process of CoCrMo alloy. They emphasized that the model is
acceptable since the deviation is 1.179% [26]. Karpuschewski et al. investigated the tool life, process
forces and surface integrity of CoCr alloy using different cooling systems with ceramic insert. In the
experiments, they performed processing experiments using dry and compressed air and three different
cooling oils (kozla oil, emulsion and MQL). The minimum surface layer was formed by full jet cooled
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emulsion and dry processing. In addition, they reported that low strength and low wear were caused
by the MQL method [27].

When machining CoCrMo alloys under different cutting conditions, according to literature research,
the surface quality and cutting forces have been taken into consideration, which is a good thing.
However, in the machining of CoCrMo alloys, the cutting temperatures that have the greatest impact
on tool wear have not been very noticeable. As a result, the objective of this work was to experimentally

investigate the surface quality and cutting temperature of CoCrMo-based alloys that are utilized as
prosthetic and implant materials.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

The commercial CoCrMo alloy, which is widely used in knee implants and produced by casting method
by Pasific medical, was used as a workpiece in turning experiments. No heat treatment has been applied
to the workpiece. An original knee implant used in surgical operations was used as a workpiece

material in this study as shown in Fig.1a.
¥
d A F
B S —
b)

= HF -

T s
’ RMPX
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Figure 1. Test sample (Tibial component)

In the experiments, a total of three cutting tools were used: the cutting tool in DCMT form according to
ISO produced by X (Fig.1b) and Y (Fig.1c) companies, and the cutting tools in DCGT (grinded tip) form
belonging to Y company (Fig.1c). The cutting tools are TiAIN-based PVD coating with high-temperature
hardness resistance. Also, SDJCR / L tool holder (Fig.1d) is used to connect the cutting tools to the lathe.
The chemical compositions and mechanical properties of the sample are given in Table.1 During
turning, temperature measurements were made with the OPTRIS PI 456 Thermal camera (OPTRIS,
Berlin, Germany). In addition, Marh brand MarSurf M 300 type surface roughness measuring device
was used in measuring the surface roughness.

Table 1. Chemical composition [28] and Mechanical properties [29] of CoCrMo alloy

Cr(27-30%) Mo(5-7%) 02(<0.1%) Fe(<0.75%) Mg(<1.0%)
W(<0.2%) Si(<1.0%) Ni(<0.5%) Al(<0.1%) Co(Balanced)
Tensile strength Yield strength Elongation Hardness Elastic Modulus
(MPa) (MPa) (%) (HV) (GPa
1263-1275 898-908 23-25 350 240-300 [3]

2.2. Tests and Measurements

Machining tests were performed on a HAAS ST-20Y CNC lathe (HAAS, Germany) with a maximum speed
of 4000rpm. Therefore, suitable spindle speeds were obtained via a spindle speeder. Surface roughness
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measurements as seen in Figure 2 were performed via Mahr Perthometer M300 portable measuring
instrument by dividing the tibial component into 3 different regions. Roughness values were measured
around the circular rings formed towards the machining center. Three measurements were taken from
each of the 3 circular re-gions created to increase the stability of the measurement results and
averaged. Due to the diameter difference and groove in the workpiece geometry, discontinuous turning
occurs in the 1st and 2nd regions while contin-uous turning is performed in the 3rd region. Motion
length (Lt) was setat 1.75 mm, and wavelength was adjusted at 0.8 mm in the Marsurf M300 measuring
instrument for surface roughness measurements It was determined by averaging variances in
roughness profile on machined surfaces according to the ISO 4287 standard. The measurement of
surface roughness was performed on the machined surface by three repetitions and then taken the
average of these repetitions. The experimental setup where turning tests are carried out is shown in
Figure 3.

’,"
“nd
section/

1th
/. sectiol
/

e

section

Figure 2. Surface roughness measurement

During turning, the temperature at the tool-workpiece zone was constantly measured using an OPTRIS
PI 450 infrared (IR) thermal camera. The IR camera can measure temperatures up to 900 ° C, it has a
7.5-13 pm spec-tral range, 40mK thermal sensitivity and 382x288 pixel resolution.

Fixture

Workpiece

Surface Roughness
Measurement

Figure 3. Experimental setup and schematic diagram

2.3. Design of Experiments

Taguchi optimization is a method based on testing many factors with the least factor with orthogonal
arrays defined in the experimental design created. Orthogonal arrays are determined in two or three
stages according to the nature of the problem. Taguchi L27 full factorial array was used in this study.
S/N ratio is determined differently to determine the best value in experiment design. In the study, the
smaller-better ratio was preferred among the S/N ratios. The equation of the chosen ratio is given
below, and in the equation, Y represents the quality variable. The cutting parameters and their levels
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are given in Table 2. The full Taguchi L27 array is given in Table 3.

The smaller-The better

S/Nratio = —10+*log(2(1/Y2)/n) (1)
Table 2. Parameters and levels for experimental turning
Symbols Factors Level 1 Level 2 Level 3
T Cutting Tool DCMT DCMT DCGT
(X Companies) (Y Companies) (Y Companies)
\ Cutting speed (m/min) 40 60 80
f Feed rate (mm/rev) 0.05 0.075 0.1
a Deep of cut (mm) 0.1 0.1 0.1

Table 3. Taguchi L27 array

Exp. Code Cutting Tool Code Cutting Code Feed Rate
No Speed (mm/rev)
(m/min)
1 T1 X Comp. V1 40 f1 0.05
2 T1 X Comp. V1 40 f2 0.075
3 T1 X Comp. Vi 40 3 0.10
4 T1 X Comp. V2 60 f1 0.05
5 T1 X Comp. V2 60 f2 0.075
6 T1 X Comp. V2 60 f3 0.10
7 T1 X Comp. V3 80 f1 0.05
8 T1 X Comp. V3 80 f2 0.075
9 T1 X Comp. V3 80 f3 0.10
10 T2 Y Comp. Vi 40 f1 0.05
11 T2 Y Comp. V1 40 f2 0.075
12 T2 Y Comp. A4t 40 3 0.10
13 T2 Y Comp. V2 60 f1 0.05
14 T2 Y Comp. V2 60 f2 0.075
15 T2 Y Comp. V2 60 f3 0.10
16 T2 Y Comp. V3 80 f1 0.05
17 T2 Y Comp. V3 80 f2 0.075
18 T2 Y Comp. V3 80 f3 0.10
19 T3 Y Comp. V1 40 f1 0.05
20 T3 Y Comp. V1 40 f2 0.075
21 T3 Y Comp. V1 40 f3 0.10
22 T3 Y Comp. V2 60 f1 0.05
23 T3 Y Comp. V2 60 f2 0.075
24 T3 Y Comp. V2 60 f3 0.10
25 T3 Y Comp. V3 80 f1 0.05
26 T3 Y Comp. V3 80 f2 0.075
27 T3 Y Comp. V3 80 f3 0.10

3. Results and Discussion

3.1. Analysis of S/N ratios

Ra is shown as one of the most critical parameters as machinability output in machining operations
[31,32]. In addition, the temperature that occurs in the cutting region during machining is another
considerable parameter affecting surface quality and the tool performance [33,34]. For this reason,
optimizing the surface roughness and temperature generated during the machining process is very
important for machinability efficiency. Turning performance tests were completed based on Taguchi's
L27 full factorial design using cutting tool, cutting speed and feed rate control factors. Table 4 gives the
Ra and T outputs obtained as a result of the experiments and the S / N ratios obtained from the analysis
result. The smallest-best approximation was used to obtain S / N ratios by using Equation 1.
Consequently, the average surface roughness (Ra) value was obtained as 0.680 pm and the average S /
N ratio as 3.68 dB. For the cutting temperature, the average temperature (T) value was 199 °C and the
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average S / N ratio was -45.88 dB.

Table 4. Experiment results (Raand T) and S / N ratios

Exp. Cutting Cutting Feed Rate Surface Roughness Surface Average Temperature
No Tool Speed (mm/rev) Ra (upm) Ropughness Temperature S/N
(m/min) S/N (°Q) (dB)
1 T1 V1 f1 0.597 4.480513 152 -43.6369
2 T1 V1 ” 0.792 2.025496 168 -44.5062
3 T1 V1 3 1.131 -1.06925 180 -45.1055
4 T1 V2 f1 0.494 6.125461 175 -44.8608
5 T1 V2 2 0.718 2.877511 191 -45.6207
6 T1 \'%) 3 0.904 0.876631 202 -46.107
7 T1 V3 1 0.455 6.839772 218 -46.7691
8 T1 V3 2 0.599 4.451464 235 -47.4214
9 T1 V3 3 0.774 2.225181 251 -47.9935
10 T2 V1 f1 0.612 4.264972 160 -44.0824
11 T2 V1 ” 0.773 2.23641 191 -45.6207
12 T2 V1 3 1.168 -1.34886 198 -45.9333
13 T2 V2 f1 0.518 5.713405 203 -46.1499
14 T2 V2 ” 0.755 2.441061 225 -47.0437
15 T2 V2 3 0.948 0.463833 234 -47.3843
16 T2 V3 f 0.486 6.267275 235 -47.4214
17 T2 V3 2 0.615 4.222498 249 -47.924
18 T2 V3 3 0.793 2.014536 265 -48.4649
19 T3 V1 f1 0.513 5.797653 138 -42.7976
20 T3 V1 ” 0.601 4422511 149 -43.4637
21 T3 V1 3 0.929 0.639686 160 -44.0824
22 T3 V2 f1 0.453 6.878036 157 -43.918
23 T3 V2 2 0.537 5.400514 201 -46.0639
24 T3 V2 3 0.684 3.298878 213 -46.5676
25 T3 V3 f1 0.408 7.786797 196 -45.8451
26 T3 V3 2 0.511 5.831582 214 -46.6083
27 T3 V3 3 0.607 4336226 236 -47.4582

The S/N analysis table created with the Taguchi method is given in Table 5. According to the S / N
response table, the bestlevel was found according to the smallest S / N ratio within each control factor's
levels. Accordingly, the control factors and levels for the lowest Ra (surface roughness) value were
determined as T3V3f1 and for T (temperature), T3V1f1.

Table 5. S/N responses for surface roughness Ra and cutting temperature T

Surface roughness (Ra) Cutting temperature (T)
Levels T \' f T \'
1 0,7182 0,7907 0,5040 196,9 166,2 181,6
2 0,7409 0,6679 0,6557 217,8 200,1 202,6
3 0,5826 0,5831 0,8820 184,9 233,2 2154
Delta 0,1583 0,2076 0,3780 32,9 67,0 339
The order of 3 2 1 3 1 2

importance
*Data shown in bold are optimum conditions.

S/N ratios for Ra and T are given in Figures 4a and 4b, respectively. The levels with the smallest S/N
ratios are seen in the graphs as the optimum level. Considering the smallest S/N ratios, the optimum
Ra value is achieved with the DCGT (T3) tool at V3 and f1. Considering the smallest S/N ratio, it is seen
that the DCGT (T3) tool, V1 and f1 are the ideal values for the T value. The graphic trends also give an
idea about the effect levels of the factors. The most important factors are the feed rate and the cutting
speed for the Ra and T, respectively based on Fig. 4a and 4b.
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Figure 4. Main effect plots of S / N ratios for (a) Surface roughness Ra, (b) Temperature T

3.2. Analysis of Variance (ANOVA)

The influence of cutting parameters on Ra and T was determined using an ANOVA with a 95 percent
confidence interval. Using the chart's contribution rates, you can see how much of an impact the control
factor has on output. Analysis findings for the Ra and T variances may be seen in Table 6.

Table 6. ANOVA analysis results for Raand T

Degree of  Sum-of- Percentage

Freedom Squares Mean-Square (MS) F ratio P value Contribution
Factor (DF) (SS) Ratio (PCR%)

Ra T Ra T Ra T Ra T Ra T Ra T
T 2 2 0.13197 6.3373 0.065983 3.1686 178.80 50.21 0.000 0.000 12.44 15.8
v 2 2 0.19602 25.6209 0.098011 12.8104 265.59 202.97 0.000 0.000 18.47 63.9
f 2 2 0.65134 6.7545 0.325670 3.3772 882.51 53.51 0.000 0.000 61.4 16.84
TV 4 4 0.00418 0.5545 0.001045 0.1386 2.83 2.20 0.098 0.160 0.39 1.38
T*f 4 4 0.02153 0.1521 0.005383 0.0380 14.59 0.60 0.001 0.672 2.02 0.37
v*f 4 4 0.05281 0.1656 0.013203 0.0414 35.78 0.66 0.000 0.639 4.97 0.41
Error 8 8 0.00295 0.5049 0.000369  0.0631 - - - - 0.27 1.25
Total 26 26 1.06080 40.0897 - - - - - - %100 %100

Ra T
R2
99.72 98.74
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Considering the data in Table 6, it has been determined that the most efficient factor for Ra is the f (feed
rate) with 61.4% PCR. The most effective factors in the second and third place are the V (cutting speed)
and the T (cutting tool) with 18.42% and 12.44% PCR, respectively. According to Table 6, the most
influential factor on the cutting temperature with 63.9% PCR is the V (cutting speed), followed by the
f (feed rate) and the T (cutting tool) with 16.84% and 15.8% PCR, respectively.

3.3. Evaluation of Ra

In the performance experiments, the influence of the parameters (cutting speed and feed rate) on Ra
for each tool is given in the graphics in Figure 5. If Figure 5a is examined for the T1 cutting too], it is
seen that it gives the best Ra value (0.455 pm) at V3 and f1. The highest value in terms of Ra was found
as 1.131 um at V3 and f2. When the Ra graphs for the tools are evaluated, the Ra value decreases
inversely by increasing cutting speed. Better surface quality is obtained with the increasing cutting
speed in machining as known. The reason for this can be explained by the decrease in friction due to
the decrease in the tool chip interface by the increasing cutting speed and the increasing temperature
decreases the materials strength [35,36]. In addition, when the graphs were examined, it is obvious
that the Ra value increased with the increasing feed rate. During the machining process, the feed rate
directly affects the cross-section of the chip that the cutting tool removes per unit time. With the
increasing feed rate, the chip cross-section area increases and the slip plane in the first deformation
zone increase with the increasing chip cross-section, more force is required for the cutting process and
the cutting process becomes more difficult [37].

In the literature, the Ra value increases with the increasing feed rate [22,38-40]. This situation confirms
that the most effective factor obtained in the variance analysis is the feed rate with 61.4% PCR. When
Figure 5b is examined for T2 cutting tool, it is seen that there is no significant difference in terms of Ra
values with T1 cutting tool with the same form. The lowest Ra value is 0.486 pm at V3 and f1. The
highest Ra value is 1.168um at V1 and f2.
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Figure 5. Surface roughness variation for (a) T1 (b) T2 (c) T3 cutting tools ((a) T1 (b) T2 (c) T3)

It is known that the area between the cutting tool/workpiece surface decreases with the increase of
the rake angle in machining, so the friction is less and the cutting process is easier [41,42], Since the T3
cutting tool with a grinded tip is larger than the other T1 and T2 cutting tools used, better surface
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qualities have been obtained. This statement is frequently encountered in studies in the literature
[42,43]. When Figure 5c is examined for the T3 cutting tool, the best surface roughness value is 0.408
pum at V3 and f1. The highest Ra value was obtained as 0.929um at V1 and f2. From Figure 7.5, the most
effective parameter in the T3 cutting tool is the feed rate. Figure 5 confirms that according to the S/N
table, the best result for the surface roughness value will be obtained with the T3 cutting tool.
Consequently, the better Ra values will be acquired by using the tip ground cutting tools.

3.4. Evaluation of Temperature

In the machining process, the temperature caused by friction between the surface and the tool reduces
the machining quality by penetrating (sticking) to the surface more than necessary if the temperature
is higher than desired [43]. This situation makes the cutting temperature one of the very important
parameters for a required cutting process. The effect of cutting parameters on T for each tool in
performance experiments is given in the graphics in Figure 6. When Figure 6a is examined for the T1
cutting tool, the lowest cutting temperature is obtained as 152 ° C at V1 and f2. While chip removal is
taking place, the cutting tool and workpiece's contact area grows. In other words, as the area of contact
between the cutting tool and the workpiece grows, so does the cutting temperature. Figure 6a
demonstrates that cutting speed does not cause a significant rise in temperature. However, with the
increase in the feed, the cutting temperature increased proportionally. This situation confirms that
based on the ANOVA results, the parameter that has the highest effect on the cutting temperature is the
cutting speed with 63.9% PCR. When Figure 6b and 6c¢ are examined, it is seen that this situation is
valid for T2 and T3 tools. Moreover, the lowest temperature value is 160 °C and 138 °C, respectively, at
V1 and f2, while the highest temperature value is obtained as 265 °C and 236 °C, at V3 and f2. When
Figure 6c is examined for the T3 tools, it is seen that the temperature increase is less than the other
two sets of the tools. This situation is thought to be caused by the T3 cutting tool tip being ground. It is
known in the literature that the increase in the rake angle and decrease in the effective surface between
the tool and workpiece generates less friction and heat during the process [42]. Accordingly, the rake
angle of the insert with grinded T3 is larger than the other tools, resulting in less cutting temperature
during machining.
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Figure 6. Cutting temperature variation for (a) T1 (b) T2 (c) T3 cutting tools ((a) T1 (b) T2 (c) T3)

3.5. Tool Performance

Figure 7 depicts the relationship between the amount of wear on the cutting tool side surface area and
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the amount of surface roughness that occurs during the turning of the same material with varied
mechanical qualities while using different cutting tools with varying mechanical properties. It was
discovered that the lowest possible surface roughness was attained during the turning of the sample
with the T3 cutting tool that possessed the maximum toughness, while the least amount of tool wear
was seen in parallel. The opposite was true while creating the maximum roughness value during
turning with T1 and T2 cutting tools of lesser toughness. As a result, greater tool wear occurred during
turning. Surface roughness and tool wear are reduced in this scenario while turning the same material,
since the toughness of the cutting tool improves with increasing toughness of the material [44].

At the tool-chip interface, as a result of the forces acting during the cutting process, the heat has been
generated along the contact area due to friction, causing tool wear. It is necessary to know the
maximum temperature and temperature distribution that are decisive in tool wear [45,46]. It is so
important to accurately measure and determine the heat and temperature distribution at the tool-chip
interface for estimating the tool wear. Since the depth of cut is so small in this study and results in
higher cutting temperature at the slip zone and the tool-chip interface [47], it is so important to
measure the temperature distribution formed here in a way that reflects the tool wear. By this context,
the temperature caused by the friction between the cutting tool and the workpiece in the chip removal
process played a major role in tool wear, depending on the material properties of the workpiece and
the cutting tool [48]. Generally, factors such as increasing cutting speed, feed rate and also are known
to increase the cutting temperature and cause tool wear [49,50]. With the help of Figure 6 and Figure
7b, the higher tool wear occurs with T2 tool causing the highest cutting temperature in machining of
CoCrMo alloy.

IFeed rate of 0.05 mm/re

5 m.m/rev

Figure 7. Tool wear images of different cutting tools in the cutting speed of 40 m/min, a) T1, b) T2, c) T3
4. Conclusion

For the machining of CoCrMo implant material (biomaterial), Taguchi L27 was used to explore the
impact of the machining parameters on the Ra and the T (cutting tool, cutting speed, and feed rate).
The experiments' outcomes are summarized in the following paragraphs.

There are statistically optimal Ra values at V3 and f1 for cutting tools of DCMT (X companies), DCMT
(Y companies) and DCGT (Y companies), respectively, based on the statistical study. It is found that the
maximum surface roughness values for each tool factors are at V1 and {2 for V1 and f2. Temperatures
0f 152,160, and 138 2C are the best values for each DCMT (X companes), DCMT (Y companies), and the
DCGT (Y comepanies) tool, respectively at V1 and f2. With DCMT (X companies), DCMT (Y companies),
and DCGT (Y companies) cutting tools, V3 and f2 show the maximum cutting temperatures of 251, 265,
and 236 °C. S/N ratios were utilized to determine the ideal Ra and T values. The statistical analysis
determined that the best Ra value could be obtained at V3 and f1 using the DCGT (Y companies) cutting
tool. At V1 and f1, the DCGT (Y companies) cutting tool produced the best T values.

According to the ANOVA results, the feed rate on the Ra has a PCR efficiency of %61.4. Furthermore,
the T's cutting speed has the highest PCR at %63.9.
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Cutting speed increased the surface roughness and the cutting temperature, according to the results. A
little rise in cutting temperature has been seen when feed rate is increased. This raises surface
roughness correspondingly.

Cutting tools with tip ground (DCGT (Y companies)) tips were found to provide the greatest results on
Ra and T. It can be used to improve the quality of the surface.
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ABSTRACT

This study investigates the effects of nanofluid use in thermoelectric refrigerators on
electricity consumption. A water-cooled block was placed on the hot surface of the TEC, and
a water-to-air heat exchanger was added to the refrigeration cycle in order to cool the
coolant. By adding 1% by mass of three distinct nanoparticles to the fluid, the temperature
differences of the cooled cabinet were tested at three distinct outdoor temperatures. In
addition, to measure the cabinet’s performance when loaded, 1 litre of water was left in the
cabinet, and the tests were repeated. In the case where water without nanoparticle addition,
which is the reference case, was used as the coolant, the measurement was made for 1 hour,
and the final temperature of the cooled cabinet was determined. Then the times to obtain
the same cooled cabinet temperature using various nanoparticles were observed. It has
been observed that energy savings are achieved in all nanofluid use cases compared to the
reference situation. It has been observed that the temperature of the cooled cabinet drops
to the lower temperatures earlier in cases where nanofluid was used. For this reason, this
study is essential in terms of the efficient use of energy resources.

Termoelektrik Buzdolabi Uygulamalarinda
Nanoakiskan Kullaniminin Elektrik Tiiketimi
Uzerindeki Etkisi: Deneysel Bir Calisma

0Z

Bu ¢alismada, termoelektrik sogutucularda nanoakiskan kullaniminin elektrik tiiketimi
uizerindeKi etkileri arastirilmistir. Bu amacla tasarlanan sistemde TEC'in sicak tarafina su
sogutmali blok yerlestirilmis ve sogutucu akiskanin isisin1 almak i¢in sisteme sudan havaya
151 esanjorii eklenmistir. Akiskana kiitlece %1 oraninda ii¢ farkl nanopartikiil eklenerek
sogutucu kabinin sicaklik farklari ii¢ farkli dis ortam sicakliginda test edilmistir. Ayrica
sogutucu kabinin dolu olmasi durumundaki performansini 6l¢mek icin kabine 1 litre su
birakilmis ve testler tekrarlanmistir. Sogutma sivisi olarak referans durum olan
nanopartikiil ilavesiz su kullanilmasi durumunda 1 saat boyunca olgiim yapilmis ve
sogutucu kabinin son sicakligi belirlenmistir. Daha sonra cesitli nanopartikiiller
kullanilarak ayni sogutucu kabin sicakliginin elde edildigi zamanlar gézlemlenmistir.
Yiiksiiz kosullarda ayni sogutma kabini sicakligina ulasmak icin tiiketilen enerji miktari
karsilastirildiginda, referans duruma gore en yiiksek iyilestirme Al203-Su nanoakiskani ile
%57 olarak hesaplanmistir. Yikli kosullarda, 18 °C ortam sicakhiginda Al203-Su
nanoakiskani kullanildiginda enerji tiiketiminde en yiiksek iyilesme %50 olarak elde
edilmistir. Referans duruma goére tiim nanoakiskan kullanim durumlarinda enerji tasarrufu
saglandig1 gozlenmistir. Nanoakiskan kullanildigi durumlarda sogutucu kabin sicakliginin
su ile sogutmaya gore ayni siirelerde daha diisiik sicakliklara diistiigili, yani daha az enerji
tiikettigi gozlenmistir. Bu nedenle bu ¢alisma enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
acisindan 6nemlidir
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Consumption in Thermoelectric Refrigeration Application: An Experimental Study,” Gazi Journal of
Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 228-236, 2022. doi:10.30855/gmbd.0705006
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1. Introduction

The noisy and vibrating studies of conventional compression cooling systems have led researchers to
search for new cooling systems that will eliminate noise pollution [1]. In this context, thermoelectric
devices are a major alternative to conventional cooling systems due to their advantages like silent and
vibration-free operation, not containing moving parts and providing sustainable energy conversion [2].
In general, thermoelectric devices are classified as thermoelectric coolers (TECs) and thermoelectric
generators (TEGs). TEGs, convert heat into electricity with the Seebeck effect. TECs, on the other hand,
are the phenomenon of heat withdrawal from an environment by the Peltier effect and these devices
are named Peltier. The Peltier effect is based on the principle that a circuit is formed between two P
and N-type semiconductor materials and a temperature difference occurs between the surfaces when
an electric current is applied [3]. TECs do not contain any refrigerants harmful to the environment.
They can also be custom designed and manufactured for any cooling capacity or size. Thanks to these
advantages, TECs make them widely used in various fields such as the food industry, aerospace
industry, microelectronic systems, laser diodes, telecommunications, superconducting systems and
medical devices [4]. However, TECs have a significant disadvantage due to their low coefficient of
efficiency (COP) values compared to conventional cooling systems, especially at large cooling loads [5].
For this reason, researchers are working to increase the COP values of TECs. It is possible to increase
the cooling power obtained from the cold side, especially by keeping the hot side temperature of TECs
at very low values. For this purpose, fins are used on the hot surfaces of TECs [6]. Zhu and Yu [7]
investigated the effect of heat sink optimization on the performance of thermoelectric devices. They
used the entropy generation minimization method to optimise of TEC system. A mathematical model
was prepared, and the total entropy generation rate was considered as an optimization objective
function. According to the results of the theoretical study, they demonstrated that the cooling
performance of TECs can be increased with suitable heat sink optimization. Zhu et al. [8] conducted a
theoretical study to examine optimal heat sink dimensions. With the proper optimizing of heat sink
dimensions, the highest coefficient of performance and the lowest cold side temperature can be
achieved. In recent years, it has been achieved to reduce the hot surface temperatures even more with
the help of a fluid circulating on these surfaces. Dizaji et al. [9] carried out an empirical study to examine
the cooling performance of an air-water based thermoelectric system. They used a water-cooled block
on the hot side of Peltier for the purpose of adjusting at constant temperature for the different climatic
conditions and different flow rates. The empirical results showed that the temperature of the cold
surface of Peltier can be further decreased by controlling hot side temperatures at lower values. In
order to further enhance the quantity of heat removed from the hot surface of Peltier, it is a more
economical and efficient solution to prefer nanofluids with much better thermal performances instead
of the base liquid as a fluid [10]. Nanofluids are obtained by homogeneously dispersing nanoparticles
in base liquids such as water, ethylene glycol, and kerosene. They provide much higher thermal
conductivity than conventional refrigerants [11]. There are many studies in the literature to discharge
larger amounts of heat from the hot surface of Peltier using nanofluids or different systems. Wiriyasart
etal. [12] examined the effect of using ferrofluid and nanofluid on heat transfer rates in thermoelectric
modules. For this purpose, they prepared Fes04 ferrofluid and TiO2 nanofluid at the 0.015% and
0.005% concentration ratios, respectively and they used a dummy battery pack as a heat load by filling
it with water at a constant temperature. The results revealed that using nanofluid and ferrofluid
ensured an increase of the Peltier effect by decreasing the Fourier effect. In addition, the maximum heat
transfer rate was observed 11.17% higher than water and 12.57% higher than nanofluids for
ferrofluids at the same concentration ratio. Lin et al. [13] carried out an empirical study to examine the
thermal behaviour of light-emitting diodes (LEDs) with a system combining a TEC. They used water
and TiO2 as coolant and measured LED substrate temperature at distinct nanofluid concentration
ratios and TEC power. The results revealed that with the use of nanofluids instead of water, it is
possible to reduce the LED substrate temperature up to 18.5°C and to reduce the thermal resistance by
42.4%. Sohel et al. [14] examined the thermal performance of a mini channel heat sink. In the
experimental study, Al203-Water nanofluids were used as refrigerant at distinct Reynold numbers and
volume ratios and the thermal performance values obtained in the case of using Al203-Water nanofluids
compared with values obtained in the case of using pure water. The experimental results showed that
instead of pure water, using of Al203-Water nanofluids ensures considerable increment in heat transfer
performances for TEC applications. Mohammadian and Zhang [15] conducted an empirical work to
evaluate the effect of using nanofluids on performance parameters in TEC applications. They prepared
a thermoelectric cooling system containing two micro-channel heat exchangers installed on both
surfaces of the Peltier. The experimental results revealed that the COP value and total entropy
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production decrease at high Reynolds numbers with the decrease in particle size. Ahmed et al. [16]
investigated cooling applications of electronic devices through TEC used with nanofluids. In their
experimental study, they observed the thermal performance of the system by using Al.03-Water
nanofluid at various volume concentrations to remove more heat from the hot surface of the TEC.
According to the results, with the use of 0.2% Al:03-Water nanofluids, they achieved a 40%
improvement in the COP value of the system. Nanofluids are used as an efficient method in cases where
heat is required to be removed from the heat sinks, apart from TECs [17]. Peyghambarzadeh et al. [18]
experimentally examined the thermal performance of Al203-Water and CuO-Water nanofluids in a heat
sink under constant heat flux and laminar flow conditions. Compared to the base fluid, the heat transfer
coefficient enhanced up to 49% and 27% for the 1% volume of Al203-Water and 0.2% volume of CuO-
Water nanofluids, respectively. Naphon and Nakharintr [19] studied heat transfer properties of TiO2-
Water nanofluids in comparison with de-ionized water. In their study, heat flux ratio, Reynolds number
and inlet temperatures were considered. As a result of the study, they achieved that TiO2-Water
nanofluids have better thermal performance than the de-ionized water. In an experimental study,
Rimbault et al. [20] investigated the thermal behaviour of CuO-Water nanofluids at different volume
fractions inside a microchannel heat sink. Experiments were conducted for both turbulent and laminar
flow conditions. According to the experimental results, CuO -Water nanofluids showed highly better
thermal performance than pure water.

In the present study, the effects of nanofluid usage in thermoelectric refrigerator applications on
electricity consumption and cooling times are investigated. In the TEC system used in the
thermoelectric cooling cabinet specially designed and produced for the study, a cooling block was used
on the hot surface of the Peltier, and it was planned to remove more heat from the surface by circulating
different nanofluids in various concentrations. The experiments were repeated for certain periods,
both for the situation where the inside of the cabinet is empty and by leaving a certain amount of
product to be cooled inside the cabinet and decreases in the indoor temperature of the cabinet were
watched.

The aim of this study is to increase the quantity of heat removed by the hot surface of the Peltier and
thus provide improvements in cooling power. When this situation occurs, it is expected that the cooling
cabinet temperature will reach the lower temperatures earlier, and therefore faster product cooling
will take place. As a result of this, less energy will be consumed especially in portable product cooling
applications (picnic type refrigerators, in-car refrigerators, organ and drug transport boxes). In this
respect, this study is important in terms of the efficient use of energy resources.

In the study, nanofluids, which are frequently used in cooling applications, were preferred. The
nanoparticles used are easily supplied and there is precise information about their thermal and
physical properties in the literature. In addition, they are suitable for comparison with each other and
with other nanofluids in the literature in terms of thermal conductivity values. For these reasons, these
nanofluids were preferred in this study. In addition, in order to observe the effect of mixing ratios, the
tests were repeated at three different mixing ratios by mass.

2. Material
2.1. Preparation of Nanofluids

In the system, silicon dioxide (SiO2), aluminium oxide (Al203) and titanium dioxide (TiO2)
nanoparticles were prepared by a two-step method with water at 1% concentration ratios. The
properties of the nanoparticles used in the system are shown in Table 1 and their preparation is shown
in figure 1.

Table 1. Characteristics of nanoparticles used in study

Particle Size (nm) Phase Surface Area Colour Purity (%)
(m?/g)

Aluminium Oxide 78 Gamma >20 White 99,55

Silicon Dioxide 55-75 Amorphous 150-550 White 98,5

Titanium Dioxide 38 Anatase 55 White 99,55
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Figure 1. Preparation of nanofluids

2.2. Preparation of TEC System

A TEC1-12715 model single stage TEC with 15 volts and 10 amperes power was used in the system. An
aluminium ingot was adhered to the cold surface of TEC with thermal paste. Then, the other surface of
the aluminium ingot was coated with thermal paste and the aluminium fin was combined with this
surface. An aluminium water-cooled block was adhered to the hot side of the Peltier with the help of
thermal paste. Then, an aluminium fin was attached to the other surface of this block with the same
method. To accelerate the heat dissipation from the aluminium fins, 12 V, 1 A fans were used on both
fins. Schematic description of the TEC system was shown in figure 2.

Fan

Aluminium Heatsink

Aluminium Block |

Peltier |

Water-Cooled Block |

Figure 2. Schematic description of TEC systems

2.2. Preparation of Cooled Cabinet

First, a cabinet of 1.8 mm thick MDF material was produced with inner dimensions of 30 cm width, 30
cm depth, and 40 cm height. Later, a 60 mm larger cabinet was produced from this cabinet in all
directions, and the smaller one was placed inside the larger one, and the 60 mm gaps in between were
filled with XPS foam on the backside and polyurethane foam on the other sides. On the front, a frame
made of PVC material is used. The production of the cooled cabinet was shown in Figure 3.

Figure 3. The production of the cooled cabinet
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3. Method

First, the prepared TEC system was mounted from the front cover of the refrigerator cabinet. K-type
thermocouples are placed in suitable places to measure cabin temperature, cooled product
temperature, outdoor temperature, refrigerant temperature, and heatsink temperatures. One end of
the heat exchanger is connected to the water-cooled block in the TEC assembly with a transparent hose.
The other end of the water-cooled block is connected to the circulation pump with a transparent hose.
The other end of the heat exchanger is connected to the mini fluid pool in which the circulation pump
is located. Thus, the refrigerant coming to the heat exchanger by taking heat from the water-cooled
block will leave its excess heat to the environment and go to the fluid pool, and from there it will return
to the water-cooled block again with the circulation pump. The schematic diagram of the system is
demonstrated in figure 4. Experiments were first carried out without adding nanoparticles, using 600
ml of water as a refrigerant, both for the loaded and unloaded conditions, and the results were accepted
as the reference situation to be compared with the situations using nanofluids. Then, experiments were
repeated with nanofluids (Al203-Water, TiO2-Water, and SiOz-Water) prepared, both for the unloaded
state and for the loaded state. In addition, the temperature of the conditioning room in which the
experimental setup is located was adjusted to 18, 24 and 30 °C with the help of an air conditioner, and
all tests were repeated at three different outdoor temperatures for loaded and unloaded conditions,
and the effect of outdoor conditions on the cooling power was observed.

Environmental
Chamber

\4

Polyurethane Foam

FAN

Aluminium Heatsink |

Aluminium Block

Peltier

Water-Cooled Block
5| Fluid Tank

v

Pump ‘

Y

Refrigerator Cabinet |

»| Heat Exchanger

==
=
]

Figure 4. The schematic diagram of the TEC system

Test times were determined as 1 hour. In the case of using water without nanoparticle addition as the
refrigerant, the temperature of the cooled cabin was measured after 1 hour, and it was observed in how
many minutes the same cabin temperature was reached when nanofluids were used.

4. Results

Peltier with a power of 15 V 10 A was used in the system.

W=VXI (1)
W=15X10=150 W=0.15 kW

4.1. Without Load Conditions

In the case of using water without nanoparticle addition as a refrigerant (reference case) without load
conditions at 18 °C ambient temperature, the temperature of the cooled cabin decreased to 1.7 °C at

the end of 3600 seconds. The same temperature value was obtained the fastest in 1560 seconds when
Al203-Water nanofluid was used. It has been observed that faster cooling occurs in cases where TiO2-
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Water and SiO2-Water are used compared to the reference case. As shown in Figure 5, 540 kWs energy
is required in the reference case to reduce the cooled cabinet temperature to 1.7 °C, while this value is
234 kWs when Al203-Water nanofluid is used.

540 1

480 W Referance Case

sl mmmm TiO,-Water
E=Eg Si0,-Water

360 | mmmme  AbO3-Water

300

240

120 |

Energy Consumption (kWs)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Time (s)

Figure 5. Comparison of electricity consumption at 18 °C ambient temperature without load conditions

For the 24 °C ambient temperature conditions, the temperature of the cooled cabin decreased to 1.3 °C
at the end of 3600 seconds. The same temperature value was obtained the fastest in 2130 seconds
when Al203-Water nanofluid was used. It has been observed that faster cooling occurs in cases where
TiOz-Water and SiO2-Water are used compared to the reference case. As seen in Figure 6, 319.5 kWs of
energy was consumed in the case where the temperature value at the end of the reference state is
reached the fastest with nanofluids.

540

480 - W Rceferance Casc

ooy | mmm Ti0,-Water
gxrn Si0,-Water

360 mmm AbO3-Water

300 F

240

180

120

Energy Consumption (kWs)

60

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 23600
Time (s)

Figure 6. Comparison of electricity consumption at 24 °C ambient temperature without load conditions

For the 30 °C ambient temperature conditions, the temperature of the cooled cabin decreased to 6.6
°C at the end of 3600 seconds. The same temperature value was obtained the fastest in 2700 seconds
when Al203-Water nanofluid was used. It has been observed that faster cooling occurs in cases where
TiOz-Water and SiO2-Water are used compared to the reference case. As seen in Figure 7 405 kWs of
energy was consumed in the case where the temperature value at the end of the reference state is
reached the fastest with nanofluids.

4.2. With Load Conditions

In the reference case at loaded conditions at 30 °C ambient temperature, the temperature of the cooled
cabin decreased to 11 °C at the end of 3600 seconds. The same temperature value was obtained the
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fastestin 2190 seconds when Al203-Water nanofluid was used. It has been observed that faster cooling
occurs in cases where TiOz2-Water and SiOz2-Water are used compared to the case of reference case. As
shown in Figure 8, 540 kWs energy is required in the reference case to reduce the cooled cabinet
temperature to 1.7 °C, while this value is 328.5 kWs when Al203-Water nanofluid was used.
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Figure 7. Comparison of electricity consumption without load conditions at 30 °C ambient temperature
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Figure 8. Comparison of electricity consumption with load conditions at 30 °C ambient temperature

For the 24 °C ambient temperature and reference case, the temperature of the cooled cabin decreased
to 8.5 °C at the end of 3600 seconds. The same temperature value was obtained the fastest in 1920
seconds when Al203-Water nanofluid was used. As seen in Figure 9, 288 kWs of energy was consumed
in the case where the temperature value at the end of the reference state is reached the fastest with
nanofluids.

For the 18 °C ambient temperature and reference case, the temperature of the cooled cabin decreased
to 5.8 °C at the end of 3600 seconds. The same temperature value was obtained the fastest in 1800
seconds when Al203-Water nanofluid was used. As seen in Figure 10, 270 kWs of energy was consumed
in the case where the temperature value at the end of the reference state is reached the fastest with
nanofluids.
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Figure 9. Comparison of electricity consumption with load conditions at 24 °C ambient temperature
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Figure 10. Comparison of electricity consumption with load conditions at 18 °C ambient temperature

5. Conclusion

In the present study, the effect of nanofluid usage in thermoelectric refrigerators on electricity
consumption was investigated. According to the results obtained from the study, in the case of using
nanofluid instead of water as a refrigerant in the system, the cooling cabinet temperatures can reach
the lower values earlier. This situation provides significant advantages in terms of efficient use of
energy resources, especially in applications that do not work continuously but are required to cool the
product quickly (such as picnic type refrigerators, vehicle glovebox coolers, organ, and drug transport
boxes).
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ABSTRACT

Turkey produces underground resources through mining activities and brings them into
the economy. Some of the produced minerals are exported. One of the most important of
these minerals is base metal ores. Base metal ores are mainly exported to China, and its
demand for raw materials is constantly increasing. These ores are also sent for re-import
after processing to Belgium, which hosts the important smelters of Europe. However, the
weight of these countries in the export markets has greatly increased. Therefore they are
negatively affecting the market diversity of exports and increasing the risk of market
concentration. The Herfindahl Hirschman concentration index was used to investigate and
determine the extent of these risks and their impact on metallurgical raw material exports.
The results showed that Turkey's base metal exports are moderately and highly
concentrated and vulnerable to the risk of monopsony. In addition, it has been determined
that increasing concentration levels increase the volume of raw material trade.

Tiirkiye Baz Metal Cevheri Thracatinin Herfindahl

Hircshman Yogunlasma Endeksi ile Incelenmesi
0Z

Tiirkiye yeralti kaynaklarim1 madencilik faaliyetleri ile iireterek ekonomiye
kazandirmaktadir. Uretilen bazi madenler ihra¢ edilmektedir. Bu madenlerden en
onemlilerinden birisi de baz metal cevherleridir. Baz metal cevherleri siirekli biiyiiyen ve
talebi artan Cin’e ve Avrupa’nin énemli izabe tesislerini barindiran Belgika'ya islendikten
sonra geri ithalat i¢cin gonderilmektedir. Ancak ihracat pazarlarinda bu iilkelerin
agirliklarinin fazla olmasi ihracatin Pazar cesitliligine negatif yonde etki ederek pazar
yogunlasmasi riskini artirmistir. Bu risklerin boyutunu ve metalurjik hammadde ihracati
uzerindeki etkisini arastirmak ve belirlemek i¢in Herfindahl Hircshman yogunlasma
endeksi kullanilmistir. Sonuglar Tiirkiye baz metal ihracatinin orta ve ileri diizeyde
yogunlasma gosterdigini, monopson riski tasidigini gdstermistir. Ayrica artan yogunlasma
seviyelerinin hammadde ticareti seviyesini de artirdig1 tespit edilmistir.

To cite this article: M. Basyigit, and E. Uzun Kart, “Analysis of Turkey's Base Metal Ore Exports by
Herfindahl Hirschman Concentration Index,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 237-
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1. Introduction

Mineral reserves were accumulated, formed, and allocated through certain geological developments
such as comet impacts, tectonic movements, and sedimentation. By the nature of this mechanism,
material accumulation is not related or bounded with modern geography. Therefore “mineral
reserves” were unevenly distributed on the land and under the sea [1]. Thus every modern country
has different levels of abundance of minerals. While some countries are rich in case of certain
minerals, some are not. However, this unequal dispersion does not affect modern society. Society is
interconnected by the material flow that from abundant to scarce or from sufficient to insufficient.

Modern Turkey is located on the Anatolian peninsula and a small part of Thracian. There are 4
tectonic plates i.e. Anatolian plate, Eurasian Plate, Arabian Plate, and African Plate, under the modern
Turkey. Therefore, the geology of Turkey is quite active and complex [2], [3]. This complexity has
given Turkey important mineral reserves such as; boron (73% of world reserves), carbonated
rocks (33% world reserves), graphite (28% of world reserves), barite (9% worlds reserves),
antimony (6.7% of world reserves), gold (3% of world reserves) [4]-[9]. As a result of this wealth,
Turkey exports 59 different mineral titles to 181 sovereign countries all over the world [10]. In 2021,
Turkey made 5930M$ from exported minerals. Thus minerals count for Turkey 2,63% of total exports
[11],[12].

Exporting metallic raw materials and other minerals gives exporter countries a considerable amount
of income regarding the unit value and amount of the material. There is another important parameter
affecting income is the market itself namely market structure [13]. A concentrated market would pose
danger for both exporters and importers. From the exporters’ aspect, the dependence on one or a
small number of countries threatens prices and income respectively. Likewise; from importers’ point
of view, the dependence jeopardizes material supply security in the mid-long term [1], [14], [15].
Therefore a diversified market structure is desired and aimed for both sides. The diversity of the
markets is measured and determined with concentration (diversity) indexes. The most widely used
indexes are Herfindahl-Hirschman, Concentration Ratio, and Shannon Wiener Entropy.

This paper deals with Turkey’s base metal ore exports i.e. aluminum, copper, lead, zinc, and nickel
ores. The market concentrations of these metallurgic raw materials were determined individually for
each mineral title. Thus, the impact of the market structure on mineral exports was investigated.

2. Material And Investigation Methodology

Base metals are common metals. After steel (iron), they are the most produced metals. When exposed
to air or moisture, they oxidize relatively quickly. They are mostly listed as Al, Cu, Ni, Pb, Zn, and Sn.
But in this study, Sn was excluded since there is no tin reserve in Turkey. In this research, as stated
before, base metals were selected to observe the effect of market structure on export. Their reserves,
production rates, and Turkey’s share were given respectively. Following this step, market shares were
calculated by values were taken from Trademap. By using calculated market shares and concentration
indexes (HHI) market diversities were determined.

2.1. Base Metals

Base metals are common metals. After steel (iron), they are the most produced metals. When exposed
to air or moisture, they oxidize relatively quickly. They are mostly listed as Al, Cu, Ni, Pb, Zn, and Sn.
But in this study, Sn was excluded since there is no tin reserve in Turkey.

2.1.1. Aluminum ore

World recoverable aluminum reserves (Al content) are approximately 30000Mtons. However, Turkey

has only a very small portion of it. In the case of ore production, Turkey’s share is proportional to its
reserve (Table 1).
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Table 1.World and Turkey Aluminum Reserves and Production [16, 17]

Reserves (Mton) Production (Mton)
Amount  Share (%) Amount Share (%)
Turkey 63 0.21 1.00 0.27
Others 29937 99.79 369 99.73
Total 30000 100 370 100.00

2.1.2. Copper ore

While world recoverable copper reserves (Cu content) are approximately 870Mtons, Turkey’s share is
3.79Mtons. Turkey’s production is parallel to the share of its reserve (Table 2).

Table 2. World and Turkey Copper Reserves and Production [18,19]

Reserves (Mton) Production (Mton)
Amount _ Share (%) Amount  Share (%)
Turkey 3.79 0.44 0.10 0.49
Others 866.21 99.56  369.90 99.51
Total 870.00 100  370.00 100.00

2.1.3. Lead ore

World lead reserves contain 88Mtons of metallic Pb. Turkey holds 0.86Mtons of world reserves.
However, Turkey’s share in ore production is twice its reserve share (Table 3).

Table 3. World and Turkey Copper Reserves and Production [20, 21]

Reserves (Mton) Production (Kton)
Amount Share (%) Amount  Share (%)
Turkey 0.90 0.98 72 1.64
Others 87.10 99.02 4328 98.36
Total 88.00 100.00 4400 100.00

2.1.4. Nickel ore

World recoverable nickel reserves (Ni content) are approximately 95Mtons. Turkey bears 1.20Mtons
of global reserves. Turkey’s production is 10Ktons while world production is 2040Ktons (Table 4).

Table 4. World and Turkey Nickel Reserves and Production [22, 23]

Reserves (Mton) Production (Kton)
Amount _ Share (%) Amount  Share (%)
Turkey 1.20 1.28 10.20 0.50
Others 93.80 98.72  2029.80 99.50
Total 95.00 100.00  2040.00 100.00

2.1.5. Zinc ore

World recoverable zinc reserves (Zn content) are approximately 250Mtons. Turkey accounts for
2.2Mtons of total reserves (Table 5).

Table 5. World and Turkey Zinc Reserves and Production [20, 24]

Reserves (Mton) Production (Mton)
Amount _ Share (%) Amount  Share (%)
Turkey 22.00 0.88 0.22 1.83
Others 228.00 99.12 11.78 98.17
Total 250.00 100.00 12.00 100.00

2.2. Herfindahl Hirschman Concentration Index

Concentration (diversity) indexes have been used by scientists, economists, engineers, and biologists
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for several decades. The versatility and adaptability of these indexes give them a wide range of usage
areas.

The Herfindahl Hirschman Index was individually developed by two separate economists. While
Hirschman used the index to examine the foreign trade of the US, Herfindahl incorporated the index to
measure the competitiveness of US steel production. [25]. The formula of the index is given below

(Eq.1) [26].

n
HHI = S5;? (1)
i=1
Where;
HHI: Herfindahl -Hirschman Concentration Value
n: Number of exported countries
Si: Share of exported countries (%)
Since this index used the 2m power of shares, it gives higher importance to larger shares. The
interpretation of HHI index intervals were given below in Table 6.

Table 6. HHI Intervals [27]

HHI Concentration Level
HHI<100 Highly Diversified Market
100<HHI<1500 Diversified Market
1500<HHI<2500 Moderately Diversified Market
2500<HHI<10000 Highly Concentrated Market
HHI=10000 Monopoly / Monopsony

2.3. Base Metal Ore Export

The export values were collected from Trademap. The time interval was selected as 2001-2020 due to
data quality and availability. Since the data is accessible online, only 2020 values and related HHI values
were given. The data belonging to the year 2020 were given for each base metal ore that was listed
alphabetically. Aluminum ore was given in Table 7, copper ore in Table 8, lead ore in Table 9, nickel ore
in Table 10, and finally zinc ore in Table 11.

Table 7. Turkey Aluminum Ore Export

Al Ore Export (M$) Yearzo20 Share (%) HHI2020
China 12.75 34.07 1161
Canada 5.11 13.64 186
France 2.88 7.70 59
Greece 2.39 6.38 41
Spain 2.33 6.23 39
USA 2.15 5.75 33
Croatia 1.62 4.32 19
Holland 1.39 3.72 14
Israel 1.37 3.67 13
Kuwait 1.01 2.70 7
Others 0.00 0.00
Total 37.43 100.00 1592

Table 8. Turkey Lead Ore Export

Pb Ore Export (M$) Yearaoo Share (%) HH 1020
China 153.18 88.85 7894
S.Korea 8.88 5.15 27
Germany 2.92 1.69 3
Bulgaria 1.74 1.01 1
India 1.72 1.00 1
Iran 161 0.94 1
Greece 1.15 0.66 0
Peru 0.58 0.33 0
Indonesia 0.39 0.22 0
Colombia 0.15 0.09 0
Othes 0.09 0.05
Total 172.41 100.00 7927
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Ni Ore Export (M$) Yearzozo Share (%) HHIz020
China 16.77 99.93 9986
Others 0,02 0,07
Total 16.79 100 9986
Table 10. Turkey Zinc Ore Export
Zn Ore Export (M$) Yearzozo Share (%) HHIz020
Belgium 169.02 58.26 3394
Iran 42.07 14.50 210
Spain 35.15 12.12 147
China 10.14 3.50 12
S. Korea 8.24 2.84 8
Finland 7.27 2,51 6
Mexico 5.76 1.99 4
Peru 5.18 1.78 3
Japan 4.30 1.48 2
Bulgaria 2.99 1.03 1
Others 0.00 0.00
Total 290.11 100.00 3788

Results of the HHI Analysis were given in the following Results section. Evaluation and discussion of
the results were given in the Discussion section.

3. Results

The market concentration analyses results were given as metal ore-wise for the years between 2001

and 2020.

3.1. Aluminum Ore HHI Values

Aluminum ore export market concentration values were given in Figure 1 for years between 2001-2020.
While the index values were high in the early 2000s, later on market diversity has increased. Since 2010,
aluminum ore export is moderately concentrated.
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Figure 1. Aluminum ore export market concentration values

3.2. Copper Ore HHI Values

Concentration values of the copper ore export market were given in Figure 2. While the index values
were low and the market was moderately concentrated after 2007 market diversity has been
drastically dropped. In the last ten years, copper ore export is highly concentrated. Bulgaria is the

largest importer of copper ore.
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Figure 2. Copper ore export market concentration values
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3.3. Lead Ore HHI Values

The lead ore export market has been poorly diversified for 20 years. Index values were given in Figure
3. China is the largest importer of lead ore.
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Figure 3. Lead ore export market concentration values
3.4. Nickel Ore HHI Values

Turkey has started exporting nickel ore in 2003. Since 2003 the market structure is almost monopsony
(Figure 4). China is the largest (sometimes the sole) importer of Turkish nickel ore.

—o— Ni
9500
T 7500

T

5500
3500

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Years

Figure 1. Nickel ore export market concentration values
3.4. Zinc Ore HHI Values

The diversity of the zinc ore export market has been decreased for 20 years. Market concentration has
changed from moderately to high. Index values were given in Figure 5. Belgium is the largest importer
of zinc ore
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Figure 2. Zinc ore export market concentration values

The result of the market diversity analysis has shown that Turkey’s base metal ore export exhibits
“country dependence”. In other words, while aluminum, lead, and nickel ore exports are dependent on
China, copper, and zinc ore exports are dependent on Belgium. Aluminum ore export is the less
concentrated market and stable for 10 years. Copper, lead, nickel, and zinc exports have more volatility.
The effects of the market concentration on exports were discussed in the following section.

4. Discussion

In the previous section, Turkey’s base metal exports were investigated. The results have shown that
excluding the aluminum ore, mineral exports are highly concentrated. However, effect of the
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concentration is unclear besides the potential monopsony risks. Therefore the relationships between
HHI values and export volumes were presented.

Aluminum ore export volume shows no relationship with market diversity. The market concentration
has no significant impact on the exportlevel (Figure 6a). Among the five metals, aluminum has the most
diverse market. Unlike the aluminum, copper has a concentrated market and the copper ore export
tends to increase along with the market concentration (Figure 6b)
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Figure 6. Market concentration - export volume relationship of Al (a) and Cu (b)

Lead ore export has a small tendency to increase with the market concentration (Figure 7a). Likewise,
the nickel ore export increases with concentration level (Figure 7b). The nickel has the least diverse
market among the other base metals.
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Figure 7. Market concentration - export volume relationship of Pb (a) and Ni (b)

Zinc ore export increases along with the market concentration. This mutual relationship can be
distinguished from Figure 8. The zinc export market is the second most diversified market among the

base metals.
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Figure 8. Market concentration - export volume relationship of Zn

5. Conclusion and Recommendations

In this study; Turkey’s base metal ore export was investigated from the market concentration aspect.
Moreover, the effect of the market diversity on export volume was examined for further inspection.
The findings were summarized as below:

*Base metal ore export of Turkey is vulnerable to adverse outcomes of the market concentration.

*Two countries are responsible for the majority of the mineral imports, i.e. China and Belgium.
However, the dynamics behind the imports are different. While Belgium imports metallurgical raw
materials to smelt and export as a value-added material, China imports for both industrial purposes
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and domestic demand.

eAluminum ore export is not under the market concentration, unlike other minerals. But its trade
volume is the 2nd smallest after nickel ore.

«Copper ore is mainly exported to Belgium. Metallic copper is reimported to Turkey after the smelting
process. The market concentration positively affects the trade volume.

*The Major buyer of the lead ore is China. Therefore, solely focusing on China increases exports while
increasing monopsony risk.

eNickel ore export is monopsony, the sole buyer is China. This market structure poses a great danger
in the long term for Turkey. Fortunately, the trade volume is minuscule.

eZinc ore is the other mineral that Belgium imports most. Like copper ore, it is reimported after the
smelting process.

As the exports are under the pressure of market stability due to excessive market concentration, there
are several precautions are to take in long term:

«First of all domestic smelter facilities should be employed. In order to encourage entrepreneurs and
corporates should be supported subsidies, incentives, and tax exemption. Because having smelter
facilities means more domestic production and industrial material security.

*The mineral wealth should not be mined or exported without considering sustainability and future
generations. Because they are nonrenewable resources.

eMarket diversity should be provided at the macro level too. That means the export should not be
concentrated on a specific country. It should be distributed to minimize demand/price shocks.
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Metals Others
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ABSTRACT

Developments in machine manufacturing technology necessitate the quality performance
of the finished surfaces to be in parallel. The burnishing method is carried out to surfaces
in different geometries, and its effect on the normal machined surface quality has been
demonstrated by various scientific studies. However, by subjecting the surface to more than
one burnishing process, it is limited to obtain sufficient data on the surface properties of the
material. In this study, AISI 8620 cementation steel, which is one of the materials commonly
used in machine manufacturing, was preferred especially since a toughness in the core, a
hard surface resistant to abrasion on the peripheral surface, and a ductile structure in
impact work at required. The material was prepared 20 mm diameter with the turning
method under the same machining parameters. On 4 of the 5 leveled surfaces prepared; In
the examinations and comparisons made after the burnishing process applied from 1
burnishing number to 4 burnishing numbers, the best results were obtained in terms of
surface roughness in 2 burnishing operations and surface hardness in 3 burnishing
operations. The worst values were obtained in 1 burnishing operation for surface
roughness and 4 burnishing operations for surface hardness.

Coklu Ezme Yiizey Bitirme Isleminin AISI 8620
Sementasyon Celigi Yiizey Ozelliklerine Etkilerinin
Karsilastirilmali Incelenmesi

0Z

Makine imalat teknolojisindeki gelismeler bitirilmis ytlizeylerin kalite performanslarini ayni
paralelde olmasimi zorunlu kilmaktadir. Ezme yontemi farkli geometrideki ytizeylere
uygulanmakta olup normal islenmis ylizey kalitesine etkisi ¢esitli bilimsel ¢alismalarla
ortaya konmustur. Ancak ylizeyin birden fazla sayida ezme islemine tabi tutulmasiyla ylizey
ozellikleri hakkinda yeterli veriye malzeme o6zelinde ulasabilmek smirhdir. Yapilan
calismada ozellikle ¢ekirdekte tokluk cevresel yiizeyde asinmaya dayanikh sert yiizey ve
darbeli calismalarda siinek bir yap1 gerektigi icin makine imalatinda yaygin kullanilan
malzemelerden AISI 8620 sementasyon ¢eligi tercih edilmistir. Malzeme 20 mm ¢apinda
tornalama yontemi ile ayni isleme parametreleri altinda hazirlanmistir. Hazirlanan 5
kademeli ylizeyin 4’line; 1 ezme sayisindan 4 ezme sayisina olacak sekilde uygulanan ezme
islemi sonrasinda yapilan inceleme ve karsilastirmalarda 2 ezme isleminde yiizey
puriizliligii 3 ezme isleminde ise yiizey sertligi bakimindan en iyi sonuclar elde edilmistir.
En kot degerler ise yiizey piiriizliligi icin 1 ezme isleminde ytizey sertligi icin ise 4 ezme
isleminde elde edilmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Ezme islemi soguk sekillendirme olarak bilinmektedir. imalat sanayinde dis yiizey sertligi normal
malzeme sertligine oranla daha ytliksek olmasi istenilen ve yiizey piirtizliliigii daha hassas olmasi
beklenen parcalarda yiizey bitirme islemi olarak uygulanmaktadir. Ezme islemi ile yiizey tizerinden
talas kaldirma islemi ile olusan ciziklerin ¢entik etkisini ortadan kaldirmasi parca omriinii de
(dayanimini) artirmaktadir. Bunun disinda temasli ve darbeye maruz kalan yilizeylerde ¢evresel
sertligin fazla merkeze dogru sertligin ise diisiik olmasi istenen yiizeyler i¢in de ideal bir yiizey bitirme
islemi oldugu bilimsel calismalarla ortaya konmustur[1-3]. Yine yapilan ¢alismalarda islem sirasinda
malzemeye bagli olarak secilmis parametrelerin elde edilen yiizey ozellikleri iizerinde belirleyici
oldugu tespit edilmistir[4-6].

Literatiirdeki yiizey bitirme islemlerine yonelik calismalar degerlendirildiginde; mikro yap1 ve SEM
gorilintilerinden en homojen tane yapisinin ezme islemi ile elde edildigi ve yiizey deformasyonun en
diistik oldugu ayrica ylizey piriizliiliigi olarak da en iyi sonucun yine ezme yontemi ile elde edildigi
tespit edilmistir. Silindirik i¢ ve dis yiizeyler i¢in uygulanan yontemler (delme, tornalama, taslama,
raybalama, honlama) genel olarak karsilastirildiklarinda en iyi ylizey 6zelliklerinin (ylizey
puruizliligi, yiizey sertligi, dayanim ve bunlarin disinda ytizey daireselligi ve yiizey silindirikligi) her
bir parametre icin en iyi sonug¢larin ezme yontemi ile elde edildigi belirlenmistir. Ancak dogru isleme
parametreleri se¢ilmediginde ezme yontemi ile elde edilen ylizeylerde yiizey piiriizlilik artislarinin
yani sira asir1 ezme kuvveti etkisi ve gereksiz ezme islem sayisinin artisi ile beraber kullanma seklinde
¢atlama, kirilma, kopmalarin meydana geldigi belirlenmistir [7-17]. Silindirik i¢ yilizeye yonelik olan
calismalar [7-12], silindirik dis yiizeye yoOnelik ¢alismalar[13-14] ve diizlemsel yiizeye yonelik
¢alismalar [15-17] dir.

Literatiirde farkhi 6zelliklerdeki malzemelere ezme islemi uygulandig1 ve islemin ytlizeye etkisinin
incelendigi bir¢cok calisma mevcuttur. Alasim elementleri krom, nikel ve molibden olan AISI 8620
sementasyon celiginin iiretimde yaygin kullanilmasi ve kullanim 6ncesi malzemenin o6zelliklerini
gelistirmeye yonelik cesitli uygulamalarin (borlama, karbiirleme, sementasyon vb. 1sil islemler)
yapiliyor olmasi malzemenin secilmesinde etkili olmustur. Belirtilen 1s1l islemlerin s6z konusu
malzemeden iretilmis parca yiizey 6zelliklerine etkisinin ezme islemi ile saglanip saglanamayacagi
sorusunun cevabina yonelik herhangi bir verinin olmamasi malzemenin tercihinde etkili olmustur.

AISI 8620 sementasyon celigi ylizey Ozelliklerini gelistirmesine yonelik yapilan calismalar
degerlendirildiginde;

Calik ve arkadaslar karbiirlenmis ve borlanmis AISI 8620 c¢eliginin sertlik ve asinma davranislarini
incelemistir. Incelemeler sirasinda islenmis yiizey; difiizyon tabakasi, gecis bolgesi ve bor - karbondan
etkilenmeyen matris olarak 3 ayr1 bolgeye ayrilmistir. EDS ve XRD analizleri sonucunda en belirgin
fazlarin sirasiyla Fe2B, a-SiC ve Fe3C oldugu anlasilmistir. Borlama islemi ile elde edilen sertligin
karbiirlenmis numunelere kiyasla yiiksek oldugu ve asinma davranisini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi
gorilmistiir. Ayrica borlanmis ylizeyin karbilirlenmis yiizeye kiyasla daha piiriizsiiz oldugu,
karbiirlenmis ve borlanmis numunelerin difiizyon tabakalarinin sirasiyla 5-6 um ve 55-65 pm oldugu
ve sertlik-asinma 6zellikleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu anlasilmistir [18].

Celik ve arkadaslar1 AISI 8620 malzemeden hazirlanan numunelerin ytizeylerini gelistirmek icin SiC/C
tozlarini parg¢a tizerinde agmis olduklari kanallara doldurarak TIG yiizey tarama yontemi ile kompozit
malzeme tiirtinde elde ettikleri yiizeylerin mikro yap1 ve SEM incelemeleri, ylizey ile merkez arasinda
sertlik dagilimi, ylzey puriizliligi degisimleri ve asinma dayanimlarini incelemislerdir. Yiizey
sertligindeki artis buna bagh olarak asinma dayanimda olumlu sonug¢ elde ediyorken siirtiinme
katsayisinin da azaldigini tespit etmislerdir[19]. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuclar beklenen
dogrultuda ac¢iga cikmistir.

Kumar ve arkadaglar1 AISI 8620 sementasyon ¢eligine degisken akim ve 1s1 girdisi parametreleri ile TIG
ark (TIGA) yontemi uygulayarak yiizeydeki kaynak izotermi, termal ¢evrimi ve soguma hizini analitik
olarak modellenmis sonrasinda deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda mikro
yapi, sertlik degisimi ve kalint1 gerilimlerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak TIGA yontemi ile yiizey
sertliginin %80 oraninda artis oldugu goriiliirken ayni yiizeyde basma artik gerilmelerinin olustugu
ortaya konulmustur [20].
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Alshareef ve arkadaslar1 AISI 8620 sementasyon celigi malzemeye uyguladiklar1 ezme islemi ile
malzeme yiizeyinde meydana gelen degisimleri dogrulamak amaciyla model olusturmayi
hedeflemislerdir. Yaptiklar: calismada 1s1l islem ve tornalama islemi ile elde edilen numunelere bilyeli
ezme islemi ( 6 mm c¢apl bilye u¢lu takim kullanilmis) uygulamis ve elde edilen yiizeyler iizerinde
incelemeler yapmislardir. Optik mikroskop ile yapilan incelemelerde tornalama ve tornalama+ezme
islemlerinde mikro yap1 kalinliginda yaklasik 12 - 18 pm degisim gozlemlenirken nano boyutlu tane
tabakasinda degisim gézlenmemistir. Yiizey piiriizliiliigii incelendiginde tornalama islemi sonrasinda
ezme islemi gerceklestirildiginde sadece tornalamis yiizeye kiyasla %60 iyilesme gozlenmistir. Artik
gerilme irdelendiginde ise basing arttikca gerilmenin azaldig, ilerleme hizi1 arttik¢a gerilmenin arttigi
belirtilmistir ve 125 m/dak ezme hizinda maksimum artik gerilmenin olustugu ortaya konmustur.
Yapilan analitik calismalarda ise olusturulan lineer regresyon modelinde yaklasik %81 R2 degeri ile
ezme parametreleri arasinda giiclii korelasyon saptanmis ve Anova analizi ile basing ve ilerleme hizinin
kalint1 gerilimi olusumunda en etkin parametre oldugu ortaya konmustur [21].

AISI 8620 sementasyon celigi malzemenin islenebilirlik 6zelliklerine yonelik bircok ¢alisma yapilmis
olup bu ¢alismalar sonrasinda uygulanan yontem ve isleme bagl olarak yiizey purizliilik, yiizey
sertligi, asinma davranisi ve ylizeyde olusan artik gerilmelere yonelik bulgular ortaya konmustur[22-
24].

Ezme parametrelerine bagli ylizey ozelliklerindeki degisimler ( ylizey piiriizliligii ve sertlik
degisimleri) hakkinda arastirmacilar tarafindan yapilan analizleri kapsayan bir¢ok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda yiiksek devir hizlar1 ve diisiik ilerlemelerde yiizey
purtzliilik degerinin diistiigi tespit edilmistir. Diisiik devir ve ytiksek ilerleme hizlarinda sertligin
diistiigli ezme sayisi arttikca sertligin de artti1 elde edilen veriler ile ortaya konmustur [25-26]. Takim
geometrisinin ezilerek elde edilecek yiizeye etkilerini arastirmaya yonelik calismalar da
bulunmaktadir[27-30]. Ayrica ezme islemi ile tamamlanacak yiizeyleri iceren pargalarin piiriizliilik ve
sertlik disindaki ozelliklerinin (6rnegin mikro yapi) 6énemli oldugu, gecis sayisina bagl olarak
taneciklerdeki incelmeler beraberinde martenzitik doniisiimiin olumlu etkilendigini buna baglh olarak
da ylzeysel sertlikte 6nemli gelismelerin oldugunu ve martenzit miktarinin sertlik degisiminde etkili
oldugunu gosteren ¢alismalar da gergeklestirilmistir[31-33].

Genel olarak konu ile ilgili bilimsel ¢alismalar degerlendirildiginde ezme sayisinin elde edilen yiizey
ozelliklerine etkilerinin oldugu (baz1 ¢alismalarda en etkin parametre oldugu) vurgulanmistir. Ancak
unutulmamasi gereken her bir malzeme tiiriine gore segilecek ezme derinligi ezme sayisina dogrudan
etki etmektedir. Ezme derinligi ¢ok kii¢lik boyutlarda tercih edilerek onlarca kez ezme yapilabilir ancak
liretim maliyetleri diistintildiigiinde bu durumun tercih edilmesinin s6z konusu olamayacag aciktir.
Yapilmasi gereken ezme takim diireticilerinin her malzeme tiri icin belirlemis olduklar1 ezme
parametre ve ezme derinliklerini kullanarak o martenzitik malzeme 6zelinde kac¢inci tekrar ezme
isleminin ytlizey 6zellikleri iizerinde en iyi sonucu verdiginin belirlenmesidir. Sonrasinda ise ezme
islemi devam ettiginde yiizey 6zelliklerindeki bozulmanin basladig1 say1 belirlenerek ideal ezme sayisi
tespit edilmelidir. Bu durum degerlendirildiginde literatiirdeki bazi ¢alismalarin onerilen ezme
derinliginden ¢ok daha kii¢lik degerlerde secilerek ideal yiizey icin ezme sayisinin fazla gosterilmesi
saha uygulamalarinda gecerli olmayacaktir.

Malzeme tiirtine gore secilmis olan ezme parametreleri ylizey 6zelliklerine dogrudan etki eder. Bu da
ezme parametrelerinin dogru secilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ezme isleminin genel
anlamda tiim malzeme ytizeylerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir. Ancak ezme islem sayisinin
ylizeyi belli bir tekrardan sonra bozdugu ve her bir malzeme i¢in ka¢ kez ezme islemi yapilacag kritik
Oneme sahiptir. Yapilan ¢alisma bu durumu hedefleyerek gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular ve
degerlendirmeler detaylica ele alinmistir.

2. Deneysel Callsmalar (Experimental Studies)

2.1. Malzeme ve numune hazirlama (Material and sample preparation)

Cevreden merkeze dogru tokluk o6zelliginin arttifi cevresel yiizeylerinde ise diisiik karbon
icermesinden dolay1 sementasyon ve nitrasyon gibi 1s1l islemlerle sert ve asinmaya dayanikli, darbeye

maruz kalan ortamlarda siinek yapisi ile darbe etkisini soniimleyen bir celik tiirii olmasi nedeniyle
yapilan ¢alisma igin AISI 8620 (20NiCrMo2) tercih edilmistir. Sementasyon ve nitrasyon genellikle
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parcanin cevresel yiizey ozelliklerini (sertlik, asinma direnci vb.) gelistirmek i¢in uygulanan 1sil
islemlerdir. Ezme yonteminin de parca cevresel ylizey oOzelliklerinden sertliklerini artirmak icin
uygulandigr bilinmektedir. Malzeme tercihinde ezme yonteminin 1sil islemlere alternatif olup
olamayacagini belirlemek icin yapilan calisma gergeklestirilmistir. Isil islemleri ile malzemeye yiiksek
sicaklikta 1s1 girdisi ve sogumalar sonrasi yiizey lizerinde istenmeyen catlaklarin olusumu s6z konusu
olmakta iken ezme islemi ile isleme yontemlerinden kaynakli olusabilen catlaklar/cizikler
onarilmaktadir. Bu 6zelligi ile ezme yontemi tercih ediliyorken sementasyon ve nitrasyon gibi cok
onemli 1s1l islemleri uygulamadan da istenilen sertlik degerine ulasilip ulasilamayacagi malzeme
tercihinde etkili olmustur. Tablo 1’de AISI 8620 geliginin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 1. AISI 8620 kimyasal bilesimi (% ag. orani) (Chemical composition of AISI 8620 (% rate)) [34]

C Si Mn P S Cr Mo Ni
Min. 0.17 - 0.65 - - 0.35 0.15 0.4
Maks. 1.23 0.04 0.95 0.035 0.004 0.7 0.25 0.7

AISI 8620 sementasyon celigi malzeme Taksan TTC-630 modeli CNC torna tezgiahinda 448 m/dak
kesme hizi, 0.35 mm/devir ilerleme hiz1 ve 1.25 mm talas derinligi ile Sekil 1’de goriilen numuneler
halinde hazirlanmistir (ayn1 numuneden 4 adet olacak sekilde). Hazirlanan her bir numune tiim
ylzeyler (4 kademe) 6nce belirlenmis olan ezme parametreleri ile ezilmistir. Daha sonra aynaya yakin
olan ezilmis kademe birakilarak diger li¢ii 2 kez ezilmis, daha sonra aynaya yakin 2 tanesi birakilmig
bastaki ikisi 3 kez ezilmis devaminda ise puntaya yakin olan kademe dordiincii kez ezilmistir. Bu
sekilde ezilmis numuneler elde edilmistir. S6z konusu islem 4 farkli numune igin tekrar edilmistir.
Ezme isleminde Sekil 2’ de goriilen Yamato SKUV20 ezme takimi kullanilmistir. Ezme islemi sirasinda
secilmis olan parametreler Tablo 2’de verilmistir. Tabloda yer alan degerler ve tezgah isleme
parametreleri sabit tutulmus ezme sayisinin elde edilen yiizeye etkisinin belirlenebilmesi icin sadece
ezme sayisi degisken olarak belirlenmistir. Sekil 3’'te ise ezme islemi deney diizeneginin sematik
gosterimi verilmistir.

4 21

~
ot

. - - - 1 «cl

7 7 7 7
/ ‘ /
1 ezme’ 2ezme’ 3ezme’ 4 ezme’

Sekil 1. Ezme islemi ile hazirlanan numune (Sample prepared with burnishing)

SKUV 20
SPECIAL SINGLE ROLL TOOLS

Sekil 2. Ezme takimi (Burnishing tool) [35]

Tablo 2. Ezme parametreleri (Burnishing parameters)

Ezme devir sayis1 500 m/dak

Ezme ilerleme hizi 0.09 mm/devir

Ezme derinligi 0.1 mm

Ezme cap1 20 mm

Ezme durumu Islak isleme sartlarinda
Ezme sayis1 1-2-3-4
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Sekil 3. Deney diizenegi (Experimental setup)
2.2. Metalografik calismalar (Metallographic studies)

Ezme islemi ile tamamlanmis olan malzeme metalografik incelemeler icin ATM Brillant 250 disk kesme
cihazi kullanilarak numuneler #20x21 mm boyutlarinda (ezme sayisina gore) kesilmistir. Her bir ezme
sayisina gore ayrilmis numuneler hedeflenen 6zelliklerin tespit edilebilmesi icin tekrar ortadan
kesilerek 8 farkli numune (her ezme sayisindan ikiser adet) olarak elde edilmistir (Sekil 4). Her ezme
sayisindan birer numune ATM Opal 460 cihaz1 kullanilarak bakalite alinmis daha sonra hazirlanmig
olan bu numunelere ATM Saphire 550 cihaz ile farkli kalinliklardaki yiizey iyilestirme elemanlari
kullanilarak temizleme, parlatma islemleri sonrasinda malzeme igin belirlenmis olan daglayici
kullanilarak daglama islemi gerceklestirilmis olup metalografik tespitlerin yapilmasi i¢cin numuneler
hazirlanmistir.

© . P
el PR IE Y A

Sekil 4. Numune hazirlama islem basamagi (Sample preparation process step)

3. Deneysel Sonut,‘lar ve Tartlsma (Experimental Results and Discussion)

3.1. Ezme isleminin mikroyapidaki etkisinin incelenmesi (Investigation of the effect of burnishing on the
microstructure)

Farkl sayida ezilerek elde edilen numune yiizeylerinin mikro yapilar1 optik mikroskop marifetiyle
(Leica DMI 5000 M) incelendiginde ezme sayisinin mikro yapi iizerinde etkisi net bir sekilde tespit
edilmistir. Ezilen yiizey bolgesi ile ezme isleminin etkilemedigi merkez bolgesinin karsilastirmali mikro
yapr goriintiileri Sekil 5’te verilmistir. Elde edilen goriintiilerden numune yilizey morfolojisi
incelendiginde ezme sayisindaki artis ile beraber kenar bolgede karbiir tanelerinin yogunlastigi tespit
edilmistir (isaretlemeler ile belirtilmistir).

Ezme sayisina bagli olarak yiizey geometrisindeki degisimler degerlendirildiginde 1 kez ezilen numune
kenar yiizeyinde belirgin yiizey geometri bozukluklar oldugu tespit edilmistir. 2 kez ezilerek elde
edilen numune Kkenar yiizeyi degerlendirildiginde 1 ezme numunesi ylizeyinde bulunan
bozukluklarinin biiyiik oranda giderildigi tespit edilmis ve 6l¢iim aletleri ile belirlenmistir (Cizelge 1).
2 ezme operasyonu ile elde edilen yiizey incelendiginde Kkarbiir tanelerinin kenara dogru
yogunlugunun arttigi bununda tek ezmeye gore daha sert bir ylizeye sebep oldugu aciktir ve bu durum
Olciimler ile de saptanmistir (Cizelge 2). 3 ezme islemi degerlendirildiginde ise kenar yiizeyin ikinci
ylizeye oranla biraz daha kotii ancak karbiir yogunlugunun ¢cok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
durum 2 ezme ile 3 ezme islemi uygulanan numunelerin yapilan él¢limlerinde net bir sekilde ortaya
cikmaktadir (Cizelge 1 ve Cizelge 2). 4 ezme islemi ile elde edilen yiizey degerlendirildiginde ise 3
ezmeye oranla yiizey piirtizliliigiinde ve sertlikte goriintii ve 6l¢iim sonuclarinda da goriilecegi gibi bir
bozulma s6z konusudur (Cizelge 1 ve Cizelge 2).
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Ezme Sayis1 Kenar Yiizey Merkez Bolge

1 Ezme

2 Ezme

3 Ezme

4 Ezme

Sekil 5. Ezme sayisina bagl olarak numune mikro yapi1 degisimlerinin karsilastirilmasi (Comparison of sample microstructure
changes depending on the burnishing number)

3.2. Ezme islemi sonrasi ylizey puriizlilliigiiniin incelenmesi (Investigation of surface roughness after burnishing)

Tornalanarak elde edilen yiizeylere farkl sayida uygulanan ezme islemi sonrasinda lazer piirizliiliik
cihazi ile (Hommel Tester T8000) yapilan temassiz piiriizliiliikk 6l¢iimleri ile elde edilen ortalama ve
maksimum piriizlilik degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°den de goriilecegi gibi malzeme yiizeyi
puriizliliik yoniiyle degerlendirildiginde 2 ezmenin AISI 8620 sementasyon ¢eligi i¢cin ideal ezme sayis1
oldugu ancak 1 ezme ile olusturulan ytizeylerin diger sayidaki ezmelere oranla daha kotii oldugu
belirlenmistir. Makine imalat sanayindeki uygulama sekli degerlendirildiginde pargalarin tek ezme ile
bitirilmelerinin uygun olmadigl oysa aym ylizey bir kez daha ezildiginde piiriizlilik yoniiyle
milkemmel yiizeye ulasilacagi seklinde yorumlanabilir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde 2
ezmeden sonraki ezme islemlerinin ylizey pilrizliligline olumsuz etki edecegi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Yiizeyin sertlik 6zelligini artirmak i¢in ezme sayisi1 arttirilabilir. Ancak yapilacak
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yeni ezme islemlerinin parca ylizey piriizliligini olumsuz etkileyecegi géz ardi edilmemelidir.
Yapilan ¢alismada ezme sayisi 4 ve sonrasi malzemenin piiriizliiliikk degerlerini olumsuz etkiledigi gibi
ylzeyde asir1 peklesmeye (tabakalagsma olusumuna) sebep olarak ¢atlama, kirilma, kabuklanma gibi
istenmeyen durumlarin olustugu tespit edilmistir (4 ezmeden sonra secili numunelere 5 ve 6 ezme
uygulanmis ancak pirizliilik 6l¢iimii ve yiizey 6zelligi belirleme islemleri gerceklestirilememistir)
(Sekil 6) .

Sekil 6. 5 ve 6 ezme sayisl ile islenmis ylizey goriintiisii (5 and 6 with burnishing machined surface view)

Yilizey PurizIUlGgh Degisim Grafigi
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Sekil 7. Yiizey piiriizliliigl incelemesi (Surface roughness investigation)

3.3. Ezme islemi sonrasi ylizey sertliginin incelenmesi (Investigation of surface hardness after burnishing)

Numunelere uygulanan ezme islemlerinin sonrasinda elde edilen yiizeylerde yapilan mikro sertlik
oOlctimleri her bir ezme sayisina gore Sekil 8'de verilmistir. Verilen ¢izelge incelendiginde her bir ezme
sayist ile elde edilen sertlik degerinin karsilastirilmasi sonucunda maksimum sertligi 3 ezme islemi ile
minimum sertlik degerinin ise 4 ezme islemi ile olustugu tespit edilmistir.

Ylizey Sertligi Degisim Grafigi
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Sekil 8. Yiizey sertligi incelemesi (Surface hardness investigation)
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4, Sonuglar (Conclusions)

Makine imalat sanayinde yaygin kullanima sahip AISI 8620 sementasyon ¢eligi iizerinde
gerceklestirilen ezme islemleri ile bu malzeme kullanilarak iiretilen is parcalarinin hangi ezme
sayisinin parga yiizey ozelliklerine nasil bir etkisinin oldugu arastirilarak elde edilen sonuclarin
yayinlanmasi ile rutin uygulamalarin (sadece tornalama ya da tornalanmis ylizeyin tek ezme ile
bitirilmesinin tam olarak uygun olmadigi) yetersiz oldugu konusunda farkindalik olusturmak hedefiyle
yapilan calismada elde edilen sonuglar;

e AISI 8620 sementasyon ¢eligi icin ylizey piiriizliliigii en iyi olsun hedefi ile tliretilen pargalara
2 ezme uygulanmasi gerektigi tespit edilmistir.

e 1ezme sayisinin yapilan ezme islemleri igerisinde en olumsuz oldugu ve 2 ezmenin sonrasinda
yapilan 3 ve 4 ezmelerin ylizey piirizliiliigiinii giderek bozdugu tespit edilmistir.

e Uretilen parcanin en yiiksek yiizey sertligine ulasmasi hedefleniyor ise 3 ezme isleminin
yapilmasi gerektigi ancak 4. ezme islemi yapildiginda ise sertlik degerinde biiyiik diisiislerin
olacagi goz 6nlinde bulundurulmalidir.

o Yiizey sertliginde daha iyi sonu¢ elde edilmesi i¢cin yapilan 3 ezme isleminin yiizey
plriizliliginiin bozulmasina sebebiyet verecegi bilinmeli ve o parca i¢in hangi 6zelligin daha
onemli oldugu degerlendirilerek ezme sayisina Karar verilmelidir. Ozetle daha sert bir yiizey
elde ediliyorken yiizey pilriizliligiinin bozulmasmnin goéze alnip alinmayacagi
degerlendirilmelidir.
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ABSTRACT

Estimation of stream flows is very important in basin and flood management. It is a very
difficult topic to predict hydrological events that do not show linearity and depend on many
parameters. In this study, streamflow modeling has been made and compared by using
Artificial Neural Networks (ANN), Support Vector Machines (SVM) and Deep Learning (DL)
optimizations using monthly average streamflow data of Mersin Lamas River. When the
results are examined, it has been observed that the best method in solving the problem is
ANN and SVM methods, which give more unsuccessful results. Root Mean Squared Error
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Nash Sutcliffe model Efficiency coefficient (NSE),
Mean Absolute Relative Error (MARE) and Coefficient of Determination (R2?) were used as
comparison criteria. 1 input model of DL gave the best result (RMSE= 0.7647, MAE=0.7370,
NSE=0.9724, MARE=27.9326, R*=0.9962).

Akim Verilerinin Makine Ogrenmesi Teknikleriyle

Tahmin Edilmesi

0Z

Akarsu akimlarinin tahmini havza ve tagkin yonetiminde olduk¢a 6nemlidir. Dogrusallik
gostermeyen ve bircok parametreye bagl olan hidrolojik olaylarin tahminleri oldukg¢a zor
bir konudur. Bu calismada Mersin Lamas Nehri aylik ortalama akim verileri kullanilarak
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek Vektér Makineleri (DVM) ve Derin Ogrenme (DO)
optimizasyonlar1 kullanilarak akim modellemesi yapilmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde problemin ¢6ziimiinde en iyi yoéntemin DO oldugu YSA ve DVM
yontemlerinin ise buna goére daha basarisiz sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Karsilastirma
kriteri olarak Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Nash
Sutcliffe modeli verimlilik katsayis1 (NSE), Ortalama Mutlak Bagil Hata (OMBH) ve

Determinasyon Katsayisi (R2) kullamlmigtir. En iyi sonucu DO’ye ait 1 giris modeli vermistir
(KOKH= 0.7647, OMH=0.7370, NSE=0.9724, OMBH=27.9326, R?=0.9962).

To cite this article: E. A. Cubuk¢u, V. Demir and M.F. Sevimli, “Estimating Streamflow Data with
Machine Learning Techniques,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 257-272, 2022.
doi:10.30855/gmbd.0705009
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1. GlrlS (Introduction)

Akarsuyun kesitinden birim zamanda gecen su miktari akarsu debisi olarak tanimlanir. Bu debi biiyiik
oranda yilin her mevsimi ya da ayinda ayni akimi gdsteremez. Yasanilan bu degisim akarsuyun rejimini
olusturmaktadir. Akarsu rejimi temel olarak havzanin yagis miktarina gore degiskenlik
gostermektedir. Y1l icinde degisen bu rejim yagis, sicaklik, zemin tipi, havza morfolojisi ve buharlasma
gibi bircok parametreye baghdir. Dogal akis icerisinde bulunan rastgele parametrelerin etkisiyle akim
dogrusal degildir ve dinamik davranis sergilemektedir [1]. Akarsu akislarinin dngoriilmesi; havzada
olusabilecek taskin, sel ve kuraklik durumlarinda kullanilabilecek sel riski yonetim planlari,
alinabilecek dnlemler, tahmin ve uyari sistemleri, can ve mal kayiplarinin 6ngériilebilmesi acisindan
havza tahliyesi ya da kuraklik durumunda gerekli su temini acisindan olduk¢a énemli bir konudur [2].
Diinya’da kiresel capta iklim degisikligi sonucu olarak yine kiiresel ¢apta yagis rejimi degisikligi
yasanmaktadir. Ani yagislar ve sicaklik degisimleri sonucu eriyen karlarin olusturabilecegi taskin ve
sel sonucunda can ve mal giivenligimiz i¢in havza ve taskin yonetimi olduk¢a dnemlidir [3]. Akarsu
akiminin bilinmesi su kaynaklarinin ve yapilarinin dogru tasarimi ve ekonomik olarak dogru
degerlendirilmesi agisindan son derece 6nem tasimaktadir ve son yillarda 6ne ¢ikan bir konu olmustur.
Ancak hidrolojik olaylar bir¢cok parametreye baghdir ve ¢ogu zaman 6ngoriilmesi olduke¢a zor bir
konudur. Literatiire bakildiginda bir¢ok parametreye ve dogal akisa bagl olan hidrolojik olaylarin
(buharlasma, riizgar, yagis, akim vb.) tahmin ve modelleme ¢alismalarinda kapali kutu ve makine
6grenmesi yontemlerinin kullanildig1 gériilmektedir. Detayli bilgi i¢in ¢alismalar incelenebilir [4]-[6].
Akarsu akiminin da genellikle makine 6grenmesi ve kapali kutu yéntemleriyle kabul edilebilir 6l¢ekte
sonuglar verdigini goriiriiz [7]. Son yillarda hayatimizin her alaninda siirekli gelisen farkli makine
6grenmesi yontemlerinin hidrolojik problemlerdeki ¢dziimlerindeki basarisinin karsilastirilmasi bu
¢alismanin amacini olusturmaktadir.

Makine 6grenmesi, insan beyninin 6grenme seklini taklit ederek, veri ve algoritmalar1 kullanarak,
dogrulugunu tecriibelerle artiran bir yapay zeka sistemidir [8]. ilk olarak uzman dama oyuncusu
Robert Nailey’in bilgisayara karsi dama oynayarak kaybetmesi 6rnegi ile hayatimiza girmistir [9].
Makine 6grenmesi kullanilan veri dahilinde istatistiksel yontemler, ¢esitli algoritmalar ve tahminler ile
icgiidiisel olarak egitilir. Bu egitim sonucunda da test yapilmak istenen verinin tahminsel modeli
Ogrenilen egitim icglidiisii sonucunda ortaya koyulmaktadir.

Derin 6grenme, verilere dayali olarak insan beyninin tecriibe 6zelligini temel alan ve yapay sinir ag1
kullanan makine 6grenmesi sistemidir. Dijital sistemler, 6rneklerden faydalanarak davranmissal bir
egitim stlirecinden gegerek tecriibeye dayali bir 6grenim tamamlar ve ardindan bu bilgileri kullanarak
insanlar gibi tepki verir, davranis gosterir ve performans sergiler. Kisaca, derin 6grenme; makine
6grenmesinin yapay sinir ag1 kullanilan halidir [10].

Makine 6grenmesi; bilgisayara verilen veri veya bilginin kendi igerisindeki kalip veya fonksiyonlari
algilayabilen ve buna gore problemlere ¢6ziim iiretmeyi temel alan algoritma sistemleridir. Bu
algoritmalardan; igerisinde en az bir katmanli YSA barindiran makine 6grenmesi sistemlerine ise derin
6grenme sistemleri adi verilmektedir. Aralarindaki temel fark bu sekilde ayirt edilebilir.

YSA’lar 6grenme islemlerini 6rnekler yardimi ile gergeklestiren, insanlarin tecriibe ederek 6grenme
mekanizmasinin makineye aktarilmis hali olarak tanimlanabilir. Bu 6grenme mekanizmasi, bilinenden
farkli olarak ortama uyum saglama, adapte olabilme, belirsizlik aninda ge¢mis tecriibelere veya eksik
bilgilere gore c¢alisabilme yetenegini kullanarak hesaplama 6zelligini bilgisayara kazandirmaktadir
[11].

Akim modellemesi ile ilgili literatiirde yer alan bazi dnemli ¢alismalar incelendiginde; Dibike ve
arkadaslar1 2001 yilindaki ¢alismalari ile nehir sistemlerinin tasarimlari, isletimi ve nehir akislarinin
verilerini elde etmek i¢in kullanilabilecek yagis-akis modellemesini YSA yontemleriyle uygulamaya
baslayanlardandir. YSA girdi ve ¢iktilar arasindaki dogrusal olmayan karmasik yapiya sahip en basaril
makine 6grenme teknigi olarak goriilmiistiir. Calismada Cok Katmanli YSA (CKYSA), Radyal Tabanh
YSA (RTYSA) ve Genellestirilmis YSA (GRYSA) kullanilarak modelleme yapilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda, YSA yontemlerinin basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir [12]. Hu ve
arkadaslarinin 2009 yilindaki arastirmalarinda YSA'ya dayal yagis akis modelinin kullanilan, Back
Propagation agina kiyasla ¢ gelistirmenin yapildig), yagis stirecinin modellenmesi i¢in degistirilmis
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bir sinir ag1 modeli olusturmuslardir. Calisma alani olarak Cin’deki havza alanlar1 se¢mislerdir. Bu
¢alismanin sonucunda, 6nceki hidrolojik bilginin sinir ag1 6grenme algoritmasi ile birlestirilmesi, sinir
aglariin yagmurun akisa dénmesi icin kapali kutu modeli olarak kullanilmasi yerine tavsiye etmisler,
yedi havzanin hepsinde tutarl gelismeler saglamislardir [13]. Ren ve arkadaslar1 2010 yilindaki
calismasinda Cin'in Liaoning eyaletinde bir havzaya bulanik mantik ve YSA metotlarini bir hidrolojik
modelle birlestirerek, gercek zamanl taskin akisi modellemislerdir [14]. Yaseen ve arkadaslar1 2015
yilindaki ¢alismada akarsu akisini yapay zeka uygulamalar1 yapilan literatiir ¢alismalarimi ve
sonuglarini ile karsilastirmislardir. Calisma sonucunda gelecek arastirmalara yon vermesi icin bazi
onerilerde bulunmuslardir. Calismada dalgacik doniisimii metodunun analizin dogrulugunu
iyilestirdigini saptamislardir [1]. Tosunoglu ve arkadaslar1 2020’de yaptiklar1 ¢alismada farkli makine
6grenmesi algoritmalarin1 Coruh havzasindaki aylik nehir akimlarinin modellenmesinde kullanmistir.
Kullandiklari veriler 1963 ve 2011 yillarindaki aylik ortalama nehir akiminidir. Makine 6grenmesi
modeli i¢in, SVR, Adaptif Yiikseltme (AdaBoost), K En Yakin Komsular (KNN) ve Rassal Ormanlar gibi
makine 6grenmesi algoritmalari ile karsilastirilmistir. Kullanilan modellere ait test skoru sonuglarina
gore Rassal Orman tabanli model diger modellere gére daha iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir [2].
Asaad (2021), yapay sinir ag1 modeli olan Cok Katmanli Algilayici (CKA), derin 6grenme metodu olarak
yeni gelistirilen Uzun Kisa Siireli Bellek (UKSB) ve yapay sinir agi ile bulanik mantigin 6zelliklerini
birlikte kullanan Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ASB(CS) gibi farkli yapay zeka tekniklerini ve
Meram Cay iizerindeki Kiiciikk Muhsine Akim Goézlem Istasyonundan (AGI) élgiilen 1981-2017 yillar
arasindaki ortalama aylik debilerini kullanarak, gelecekteki 1 yil, 2 y1l ve 3 yil gibi uzun siireli
tahminlerde bulunulmustur. Sonuglar, UKSB modelinin, CKA ve ASBCS modelerine kiyasla daha yiiksek
tahmin dogrulugu ve daha diisiik hata verdigini gostermektedir. Ayrica, UKSB tekniginin gelecekteki
uzun siireli tahminler icin uygun oldugu gorilmistiir [15]. Rahimzad ve arkadaslar1 2021 yilinda
yaptiklar calismada dogrusal regresyon, ¢ok katmanl algilayici, destek vektor makineleri ve zaman
serilerini kullanarak ABD’nin Kentucky Havzasinda 26 yillik veri kullanarak akis tahmini yapmistir.
Tarihsel yagislara baghh olarak 3 farkli senaryoya gore karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglara
bakildiginda zaman serilerinin hidrolojik modellemelere uygun oldugu ve hizli sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir [10].

Literatiirde yer alan diger ¢alismalar1 incelemek i¢in Scopus veri tabaninda, “streamflow” ve “forecast”
kelimeleriyle arama yapilmistir. Arama sonucunda edilen calismalar ait 6zet dosya VOSviewer yazilimi
(https://www.vosviewer.com) kullanilarak incelenmistir. 2012-2018 doénemine karsilik gelen
tarihlerdeki calismalarin dagilimi incelenmistir. Yayinlanan c¢alismalarda 3229 anahtar kelime
bulunmustur. Bu anahtar kelimeler Sekil 1'de gosterilmektedir. Literatiir ¢alismalarinin yaptigi bilim
insanlarina bakildiginda 3216 farkl ismin bu yillarda ¢alisma yaptig1 goriilmektedir. Bu isimler ve
dagilimlari Sekil 2’de gosterilmektedir. Literatiir ¢alismalarinin yapildiklari tilkeler baz alindiginda, 92
ilke gozlenmektedir. Bu tilkelerin dagilimlar Sekil 3’te gosterilir.
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Sekil 1. Akarsu akim ¢alismalarinda yer alan anahtar kelimelerin yillara gore dagilimi (Distribution of keywords in stream flow
studies by years)
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Sekil 1'de yer alan literatiir calismalarinin anahtar kelimeleri incelendiginde, streamflow (akim) ve
forecasting (tahmin) terimlerinin birbirleriyle ve son yillarda iklim degisikligi, yapay zeka ve makine
ogrenmesi teknikleriyle oldukga iliskili oldugu goriilmektedir. Sekil 2 ise 2012-2018 yillar1 arasinda
ortak yayinlarda bulusan arastirmacilarin isimlerini géstermektedir. Ayrica kabarcik biiytkliikleri
arastirmacilarin yayin sayisina gére olusturulmustur. Ornegin Wang Q. J.'nin toplam 54 adet calismasi
bulunmaktadur.
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Sekil 2. Akarsu akim ¢alismalarini gergeklestiren arastirmacilarin dagilimi (Distribution of researchers who carried out stream flow
studies)
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Sekil 3. Akarsu akimi ¢alismalarinin iilkelere gore dagilimi (Distribution of stream flow studies by country)

Sekil 3’te yer alan tlkelerin dagilimi incelendiginde, Amerika Birlesik Devletleri'nin en fazla (715)
calismayin yapildigi iilke oldugu goériilmektedir. Ardindan Cin (336), Avustralya (224), Kanada (198),
Hindistan (105) ve Birlesik Krallik (103) gelmektedir. Tirkiye’'de ise 2014-2020 yillar1 arasinda 79
adet calismanin yapildig: tespit edilmigtir.

Bu c¢alismada, Mersin Lamas (Limonlu) Nehri'nin 1967-2020 yillar1 arasindaki aylik akim verileri
kullanilarak, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Destek Vektér Makineleri (DVM), ve Derin 6grenme (DO)
yontemlerinin farkli algoritma ve optimizasyonlariyla modeller olusturulup sonuclarin
karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada aylik verilerin en eski %80°lik kismi egitim, en giincel %20°lik
kismi ise test asamalarinda kullanilmistir. 2. Bolimde materyal ve yontem detaylari, 3. Boliimde
uygulama ardindan son boliimde ise ¢alismanin nihai sonucu yer almaktadir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Calismada 1967 yilinin Ekim ayindan itibaren 2020 yilinin Eyliil ayina kadar 54 su yilinin aylik akim
verisi kullamlmgtir. Veriler Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir [16].

Verilerin en eski %80’lik kism1 egitim asamasinda, en gilincel %20 verisi ise test asamasinda
kullanilmistir. Verilerin istatistiki bilgileri Tablo’l de yer almaktadir. Buna gore T gdzlenen akisi ve
tahmin verisini, T-1; 1 aylk, T-2; 2 aylik, T-3; 3 aylik, T-4 ise 4 aylik gecmise 6telemeyi ve giris
siralamasini temsil eder. Veri setinin egitim ve test olarak ayr1 ayr1 tanimlayici istatistiki bilgileri Tablo
2’de verilmistir. Literatiir ¢calismalari incelendiginde %80-%20 6rnekleri oldugu goriiliir, detayl bilgi
icin galisma incelenebilir [17]. Ayrica Sekil 4'te girisler arasindaki korelasyon grafigi verilmistir.

Tablo 1. Verilerin tanimlayici istatistiki bilgileri (Descriptive statistical information of the data)

Kriter/Siitun T-1 T-2 T-3 T-4 T
Ortalama 5.124 5.125 5.121 5.117 5.122
Standart Hata 0.177 0.177 0.177 0.177 0.177
Ortanca 3.685 3.685 3.685 3.680 3.685
Standart Sapma 4.492 4.492 4.492 4.492 4.492
Basiklik 11.757 11.757 11.769 11.776 11.764
Carpiklik 3.025 3.025 3.028 3.030 3.027
Arahk 33.546 33.546 33.546 33.546 33.546
En Biiyiik 0.854 0.854 0.854 0.854 0.854
En Kiigtik 34.400 34.400 34.400 34.400 34.400
Toplam 3300.162 3300.492 3297.702 3295.152 3298.642
Veri sayisi 644 644 644 644 644

Tablo 2. Egitim ve test setinin istatistiki bilgileri (Statistical information of the training and test set)

Kriterler Egitim Verileri Test Verileri
Ortalama 5.288 4.557
Standart Hata 0.197 0.412
Ortanca 3.930 2.890
Standart Sapma 4.459 4.623
Basiklik 12.598 9.451
Carpiklik 3.098 2.892
Aralik 33.546 27.730
En Biyiik 0.854 0.871
En Kiigiik 34.400 28.601
Toplam 2717.873 574.189
Veri Sayisi 514 126

T-1 T-2 -3 T-4 T
Sekil 4. Verilerin korelasyon matrisi (Correlation matrix of data)

Sekil 4'te T an1 ile T-n aylar1 arasindaki korelasyon degerleri renklendirilerek verilmistir. Grafikte T-
1’den T-4’e gidildikce korelasyon katsayisinin azaldigi goézlemlenmistir. T-4'te sifira oldukga
yaklasildigl icin bu aydan geriye gidilmemistir (son satir). Bu nedenle 4. girise kadar modellemeler
gerceklestirilmistir.

2.1.1. Calisma alani (Work space)

Mersin, Adana’'nin batisinda, Karaman’in giineydogusunda, Nigde'nin glineybatisinda, Konya'nin
glineyinde ve Antalya’nin dogusunda yer almaktadir. Yiiz él¢iimii 15.853 km?'dir. Akdeniz havzasinda

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 261



Cubukgu, Demir & Sevimli Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

bulunur. Mersin ili, glineyde Akdeniz Anadolu'nun i¢ kesimlerinden ytiksek Bat1 ve Orta Toroslarin
yaylalari ve zirveleri Kuzeyden gelen daglar ile cevrilidir [18-19].

Lamas Cay1 olarak bilinen, Limonlu Cayi, Toroslardan kaynagini alan, Mersin ili sinirlarinda
bulunmaktadir. Karaaydin yoresinde Yiiglik Dagindan kaynagini alir, Aksifat Deresi ile birlesir
Limonlu'da Akdenizi dékiiliir. Halk arasindaki adi1 Lamas Cay1'dir. Akarsu 1500 km? biiyiikliigiindeki
alanin sularini toplar, uzunlugu 130 km'dir. Evdirek, Susma ve Ak¢ay 6nemli kollaridir. Kar
erimelerinin yaninda karstik kaynaklarda akarsuyu besler. Yillik ortalama debisi 6,25 m?/s'dir [20].

Aydincik

Sekil 5. Calisma alani1 Mersin Lamas (Limonlu) Nehri (The study area is Mersin Lamas (Limonlu) River) [21]

Limonlu Cay1 Havzasi toprak ozellikleri bakimindan Akdeniz iklimi etkisini yansitmaktadir. Saha
icerisinde en genis yayilisa sahip toprak zonal toprak grubunda yer alan Kirmizi Akdeniz Topragi
(Terra Rossa) dir [21]. Bu ¢alisma alaninin secgilmesinde en biiyiik etken nehirde meydana gelen
taskinlardir. Gegmis yillarda Mersin Lamas nehrinde bir¢ok taskin meydana gelmis ve bu taskinlarda
maddi-manevi kayiplar yasanmistir [3]. Bu nedenle nehir verilerinin tahmini ve takibi énem arz
etmektedir.

2.2. Metot (Method)

Bu calismada 3 farkli YSA yontemi (CKYSA, RTYSA, GRYSA), 3 farkli DVM egitim fonksiyonu
(Polynomial, Gaussian ve Linear) ve 3 farkli DO optimizasyon algoritmasi; Adaptive Moment
Estimation (Adam), Stochastic Gradient Descent With Momentum (SGDM) ve Root Mean Square
Propagation (RMSProp) karsilagtirilmigtir.

2.2.1. Cok Katmanli YSA (Multilayered ANN)

En yaygin kullanilan YSA modellerinden biri olan CKYSA, bir girdi katmani, en az bir hiicreli ara katman
ve bir ¢ikt1 katmanindan olusur. Girdi katmany, ¢oziilecek problemi YSA’ya dahil edilmesini saglar. Cikti
katmani, islenen bilgilerin agda disa aktarildigi katmandir. iki katman arasinda gizli katman
bulunabilir. Tiim girdileri ve agirliklar ¢arparak toplayip fonksiyondan gegirerek o néronun cikti
degeri hesaplanir. CKYSA modelinde bilgi akisi ileri yonde gercgeklestigi icin ileri beslemelidir. Hata
minimum olana kadar geriye dogru yayilir. Sayisal optimizasyon yontemlerini kullanan ve ¢éziimlerde
hizli yakinsama saglayan bu klasik algoritmalarin yani sira Levenberg-Marquardt algoritmalari da
siklikla tercih edilir hale gelmistir [22]. Levenberg-Marquardt algoritmasi hakkinda daha detayl bilgiyi
burada bulabilirsiniz [23].

Sekil 6’da b ve c tabakalarindaki her bir hiicre, 6nceki tabakadan NET agirlikli toplam ¢iktilarim girdi
olarak almaktadir. NET degerleri Denklem 1'de esitlikle bulunmaktadir.

NET,, = 22=1Aabea + 6, (1)
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Sekil 6. Ug Tabakali/Katmanli (a, b, ¢ tabakalar1) bir YSA yapist (An ANN structure with three layers/layers (layers a, b, ¢)) [24]

Op taraflilik sabiti (bias), Aab a ve b tabakalar1 arasindaki agirliklar kiimesi, D girdi vektoriiniin boyutu,
Cxax drnegiicin a tabakasinin g1kt kiimesidir. ikinci tabaka olan b ve iigiincii tabaka ¢’ den her bir hiicre,
NET degerini dogrusal olmayan bir tasnif fonksiyonundan gegirir. Bunun sonucunda Denklem 2’de
f(NET) ciktisi Uretilir. Ardindan hata ve gercek cikti degerleri hesaplanir.

1

f(NET) = 57 (2)
2.2.2. Radyal tabanli YSA (Radial based ANN)

Radyal Tabanli YSA (RTYSA) kavramu literatiire 1988 yilinda Broomhead ve Lave tarafindan
getirilmistir. Insanlarda gériilen sinir sistemindeki néron hiicrelerinin temel alindig1 bir YSA modelidir.
Etki-tepki durumlari dikkate alinarak gelistirilmistir. RTYSA modelleri, egitimlerini cok boyutlu uzayin
bir boyutu olarak disiiniilebilir. Bunu bir egri uydurma yaklasimi olarak gérmek mimkiindiir [22],
[25-26]. Boylelikle RTYSA drneginin egitim performansi, ¢ikti vektor uzayindaki verilere en yakin
sonucu bulma ve dolayisiyla bir interpolasyon problemine déniismektedir [22]. RTYSA yapis1 genel
olarak YSA yapisina benzer sekilde giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir.
Fakat diger YSA'lardan farkl olarak girdi katmanindan gizli katmana gecerken veriler radyal tabanh
aktivasyon fonksiyonlarina ve dogrusal olmayan bir kiime analizine maruz kalmaktadir. Gizli katmanla
cikti katmani arasindaki yapi diger YSA tiplerinde oldugu gibi isler ve asil egitim bu katmanda
gerceklesir.

2.2.3. Genellestirilmis YSA (Genereliazed ANN)

Specht (1991) tarafindan onerilen genellestirilmis regresyon sinir ag1 geri yayilim yéntemindeki gibi
yinelemeli bir egitim prosediirii gerektirmez [27]. GRYSA, egitim verisini kullanarak girdi ve ¢ikt1
vektorleri arasindaki herhangi bir fonksiyonu tahmin etmektedir. Egitim seti genisledik¢ce tahmin
hatasi sifira iner [28]. Tanim olarak bilindigi gibi regresyon, “x” ve egitim seti verildiginde bir “y”
bagimli degiskeninin en olasi1 degerini bagimsiz “x” degiskenine bagh olarak tahmin eder. Regresyon
metodu ortak kare hatasini en aza indirecek sekilde “y” yi tahmin eder. GRYSA, bir egitim seti

verildiginde “x” ve “y” nin ortak Olasilik Yogunluk Fonksiyonunu (OYF) tahmin eden bir metottur. OYF
veriden bir 6n kabul yapilmadan elde edildigi i¢in sistem genel olarak idealdir [28].

2.2.4. Destek vektor makineleri (Support vector machines)

Destek vektor makineleri (DVM); lineer ve non-lineer karmasik problemlerin iliskisini makine
6grenimi yoluyla yakalayabilen, gii¢cli bir yontemdir. Regresyon problemlerinin ¢6ziimiinde de
kullanilmaktadir. Yontem temel olarak iki farkli simifi lagrange carpanlarina gore ayiran optimum
ayirictyl bulmay1 amaglayan ve bu amagla 6rnek verileri (egitim seti) kullanan bir tekniktir. DVM
genellikle dogrusal olmayan iliskiyi tanimlamak i¢in uygundur [2], [29-30].

l(x)=vTx+y=0 (3)
Burada (@4, ....., Ba) hedef veri seti, v normal vektdr ve y esik degeridir. Hiper diizlemden baslayarak,

€ (-1, + 1) ile dikkate alinan bir veri, +y 2 +1ise smif 1'dir ve +y < -1ise sinif 2'dir yi (
vxi+b) 21 i=1......n. [29]. Hedef veriler dogrusal olarak ayrilamiyorsa, dogrusal olmayan DVM kullanilir.
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Bu durumda egitim verileri, birbirinden ayrilabilecek daha yiiksek uzayda haritalanir. SVMR modelinin
yapisal konfigiirasyonu Sekil 7'de gosterilmistir. DVMR regresyon fonksiyonunun 6zeti asagidaki
gibidir [31].

f) =wx¢x)+b 4)

Denklemde w agirlik vektort, b sapma ve ¢ transfer fonksiyonudur.

Kayip
&
"g" agirhkl noktalar, destek N e
Ve > \ i e/
vektorleri olma egilimindedir. ‘\\_E
Y -
(= 0 Hata
®
" 5 | D N .. ]
o S en.. P O N
_ o _x \ 0 ® Destek Vektorii
N LT 2
Lo T f(x)=wx®(x)+b
® . S °
L]

Sekil 7. Destek vektér makineleri semasi. (Schematic of support vector machines.)

2.2.5. Derin 6grenme ve LSTM mimarisi (Deep learning and LSTM architecture)

Derin Ogrenme, makine 6grenmesinin bir sonraki adimi olarak goriilebilir, yapay zeka ve goriintii
isleme hayatimizin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir algoritmalar
otomatiklestirilmis bir model olusturarak daha genellestirilmis bir model saglama 6zellikleri vardir.
icerisinde cesitli optimizasyonlar kullanilabilmektedir. Bu calismada LSTM derin 6grenme mimarisine
ait ‘Adam’, ‘RMSProp’ ve ‘SGDM’ optimizasyonlar1 kullanmilmistir [7].

LSTM; Tekrarlayan Yapay Sinir Aglarinin (RNN) zayif yanlarinin revize edilerek gelistirilmis versiyonu
olarak tanimlanabilmektedir. RNN'lerin ¢alisma durumu bilgiyi LSTM mimarisine gore daha kisa siire
saklayabilmesidir. LSTM bu yoniiyle RNN’in gelismis halidir. Hiicrelerin etkilesim sayisini arttirarak
bunu yapmistir. LSTM 6grenilen bilgiyi uzun bir siire muhafaza ederek c¢alisir bu sebeple uzun siireli
6grenimler-tahminler konusunda basar1 gosterdigi gortliir. Genel olarak 4 hiicreden meydana gelir.
Bunlar giris, ¢ikis ve unutma kapilaridir. Bu unutma kapilari sayesinde bilgiler tek bir dosya ile uzun
stireli olarak hatirlanir [10], [30], [32].

ir = o(Wix; + Uihe—y + by) (5)
fe = o(Wrxe + Ughy_q + byf) (6)
0y = c(Woxy + Uyhe_q + by) (77
C, = tanh(W,x, + U he_y + b,) 8)
C=fi®Ca+i1® Et (9)
h; = 0, ® tanh(C;_,) (10)
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G

@
®

Xt

Sekil 8. LSTM mimarisi genel ¢calisma diyagrami. (LSTM architecture general working diagram.)

it, ft ve ot sirasiyla giris kapisi, unutma kapisi ve cikis kapisidir; Wi, Wf ve Wo sirasiyla giris, unutma ve
¢ikis kapilarim girise baglayan agirliklart gosterir; Ui, Uf ve Uo giris, unutma ve ¢ikis kapilarindan
gizlenene kadar olan agirliklari temsil eder. Sirasiyla katman; bi, bf ve bo giris, unutma ve ¢ikis kapisi
sapma vektorlerini belirtir, sirasiyla; t hiicrenin onceki andaki durumudur; Ct hiicrenin mevcut
durumudur; ht-1 hiicrenin 6nceki zaman noktasindaki ¢iktisini ifade eder; ht, hiicrenin ¢ikisini ifade
eder [33].

Adam algoritmasi i¢cin denklemler asagidaki gibidir;

me = Baime_y + (1 = B1)ge (11)
vy = Boves + (1= B2)ge” (12)
o Mg r VUt

M= e Ve T gt (13)
_ _ n ’

001 = 0, Nzt (14)

RMSPRop algoritmasi i¢in denklemler asagidaki gibidir;

Elg®]; = 0.9E[g®],-1 +0.1g%, (15)
_ ]

O¢s1 = 0, ~ Tt (16)

9t = Vo) (6r) 17

SGDM algoritmasi i¢in denklemler asagidaki gibidir;

Ve = YV + V)] (18)

01 =0 — Vpyq (19)

AERA: Model parametreleri; @: Ogrenme katsayisi; VEER(RE;A®);2®): Parametrelere bagh olarak
hedef fonksiyonunun egimi; gaai: her bir kosegen elemani, Bz parametresine gore, t. iterasyona kadar
hesaplanmis egim degerlerinin kareleri toplami; @: 6grenme katsayisinin 0’a boliinmesini engellemek
icin atanan sabit deger [34].

3. Uygulama (Application)

Karsilastirma kriteri olarak Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH),
Nash Sutcliffe modeli verimlilik katsayis1 (NSE), Ortalama Mutlak Bagil Hata (OMBH), ve
determinasyon katsayisi (R?) kullanilmistir. Karsilastirma kriterlerinin formiilleri Denklem 20-24’ te
verilmistir.
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KOKH = /% AR AL (20)

1
OMH =; 1iV=1|Yp_Yo| (21)
_ LI (Yo=1p)?
NSE =1- S (ro—Yarr)? (z2)
N oy
OMBH = %(ZFI'ZP Yol " 100) (23)
2
2 N¥(Z VoY)~ (2 Yo) (3 ¥p) (24)

J(N*Z Y2)-(Z¥p)2+(N+L V) (2 v)°

Denklemlerde kullanilan N veri sayisi, Yp modelde tahmin edilen akim degeri, Yo gercekte gozlenen
akim degerini, Yavr ise akim ortalamasini temsil etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan veriler Lamas
nehri akim verileridir. Dolayisiyla birimler m*/sn cinsidir. Karsilastirma kriterlerimizden Karekok
ortalama karesel hata, Ortalama mutlak hata ve Ortalama mutlak bagil hata; bknz. Denklem (20-21-23)
hata sonuglar oldugundan modeldeki hata sonuclarinin birimleri de aym sekilde m3/sn’dir. Hata
sonuglarinin yiiksek olmas1 modelin gercek veriye gore uzakta yani kotii sonug verdigini anlatir. Diisiik
olmasi ise modelin gercek veriye gore yakin, hatasi diisiik ve modelin uygun oldugunun goéstergesidir.
NSE verimlilik katsayisina baktigimizda 1’e yaklastikca modelin gergege yakin tahmin sonucunun iyi
oldugu gozlemlenir. Ancak (-) ve 1’den uzak sonug¢larda modelin giizel tahmin yapamadig1 ve gercekten
uzak sonuglar oldugu gozlemlenir. R* determinasyon katsayisi 0 - 1 arasinda deger alabilmektedir. 1’e
yaklastikca modelin gercekle uyumlulugu ve dogrulugu artar seklinde yorumlanir.

Tablo 3’te 3 farkli YSA modelinin tahmin sonuglarinin karsilastirilmasini gostermektedir. Test
sonuglarina bakildiginda CKYSA yonteminin 2 girisli modeli en iyi determinasyon katsayisini ve diisiik
hata oranini vermektedir Asagida verilen tiim tablolarda renklendirme islemi hatalarda en diisiikler
kirmizi, NSE ve R¥de 1’e en yakinlar kirmizi tonunda renklendirilmistir. Bu renklendirmeye gore en
kirmizi modeller en iyi model olarak segilebilir.

Tablo 4’te Derin 6grenme yonteminin 3 farkli algoritmasinin tahmin sonuclarinin karsilastirilmasi
gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda Adam, RMSProp ve SGDM algoritmalarinin modellerinin
birbirine yakin ve kabul edilebilir sonuclar verdigi, YSA modellerine gére daha basarili oldugu
gozlemlenir.

Tablo 5te Vektor destek makinelerinin 3 farkli optimizasyonla akim modellemesi sonuglari
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde Polynomial algoritasinin 2 giris sonucu en iyi sonucu verdigi

gozlemlenir.
Tablo 3. YSA modeli egitim ve test sonuglar1 (ANN model training and test results)
Degerlendirm Egitim Asamasi Test Asamasi

Yontem Algoritma Krieteri 1Giris  2Giris 3 Giris  4Giris  1Giris  2Giris 3 Giris 4 Giris
GRYSA 3.065
GKYSA KOKH 2.821 2.013 2.011
RTYSA 3.069 2.626 2.698
GRYSA 1.800
GKYSA OMH 1512
RTYSA 1.623 1.486 1.513

YAPAY GRYSA 0.527

SINIR GKYSA NSE 0.599

AGLARI RTYSA 0.526
GRYSA 35.857
GKYSA OMBH 27.135
RTYSA 28.340 27.851 28729
GRYSA 0.536
GKYSA R? 0.599 0.568
RTYSA 0.526 0.593 0.653 0.633
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Tablo 4. Derin 6grenme modeli egitim ve test sonuglar (Deep learning model training and test results)

. . Degerlendirme Egitim Asamasi Test Asamasi
Yontem Algoritma . L. . L. L. L. L. . .
Kriteri 1Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris
ADAM E0i60 o332 [ 0214 0303 [10708 (1069010696 0774
RMSPROP KOKH 0.770 0.781 0.863
SGDM 0.366 0.812 0.778
ADAM
RMSPROP OMH
SGDM
_ DERIN ADAM
OG(SEEQAE RMSPROP NSE
LEARNING) SGDM 0.993 0.969
ADAM 25.264 20.843 22.509 27.044
RMSPROP OMBH 27.933 23.190 27.728 26.051
SGDM 7.157 27.529 27.554 27.266
ADAM 0.997

RMSPROP R? 0.987 0.987
SGDM

Tablo 5. Destek vektoér makineleri modeli egitim ve test sonuglari (Support vector machines model training and test results)

. . Girisler (Egitim Girisler (Test
Yontem Algoritma Degerl_end}rme sler (£ ) sler (Test)
Kriteri 1Giris  2Giris 3 Giris  4Giris  1Giris  2Giris 3 Giris 4 Giris
GAUSSIAN 23671 |IIS2GoNNNNSI0SCNNNNoe/IN 3562 [Naseiny 3522 |INSSTa
LINEAR KOKH EESTRNEVECINS T NEieM 3633 3597 3575 3579
POLYNOMIAL 3.945
GAUSSIAN
DESTEK POLYNOMIAL 3.161 3.554
VEKTOR GAUSSIAN [ 0470 0466 0535 0585 @ 0402 0461 0415 0482
MAKINE LINEAR NSE
LERI POLYNOMIAL ] 0.050
(SVM) GAUSSIAN
LINEAR OMBH
POLYNOMIAL
GAUSSIAN
LINEAR R? 0433 0433 0434 0.427 0426
POLYNOMIAL [[0496] 0317 0409 [NNOGSSEN o511 [NOGEENN 0503 0490

Tablolarda goriildiigii gibi en iyi model veren yéntem DO’diir. DO ydntemi icin 3 farkli optimizasyonun
tahmin ve gézlenen akim degerlerinin gidis grafikleri asagidaki gibidir.

O GOZLENEN —— Adam

N N w
o ol o

Akim (m*/sn)
o

10
5
0
O O O O A O «+d © v © 4 O 1 © «d O© 4 © 1 ©O© 4 ©
Tarih (ay)

Sekil 9. DO yéntemi Adam optimizasyonu test sonuglari gidis grafigi (DL method Adam optimization test results trend graph)
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O GOZLENEN ——RMSProp

Akim (m3/sn)
= N N w w
(63} o (63} o ol

[y
o

Tarih (ay)

Sekil 10. DO yéntemi RMSProp optimizasyonu test sonuglari gidis grafigi (DL method RMSProp optimization test results trend graph)

O GOZLENEN ——SGDM

Akim (m3/sn)
= N N w w
ol o ol o (8]

=
o

©
<TWOLW O OMN~MNSO0

Tarih (ay)

Sekil 11. DO yéntemi SGDM optimizasyonu test sonuglari gidis grafigi (DL method SGDM optimization test results trend graph)

Sekil 9, 10 ve 11’'de Derin 6grenme yonteminin 3 farkli optimizasyonunun test sonuglari ve gézlenen
akim degerleri ile gidis grafigi verilmistir. Grafiklerde tahmin degerlerinin gercek degerleri piklerde ve
minimum noktalarda yakaladigi modellerin olduk¢a basarili oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 12’de yer alan Violin grafigi, tahminlerin gozlenen deger ile yorumlanma giiciinii istatistiksel
parametrelerle cizilmis sekillerle ifade etmektedir [35]-[37]. Bu acidan Sekil 12 incelendiginde DO
yonteminin YSA ve DVM yo6ntemlerine gore gozlenen degerleri daha iyi ifade ettigi tespit edilmistir.
Gozlenen veriye en yakin diyagramin DO yénteminin verdigi goriilmiistiir. DVM ve YSA kiyaslamasinda
DVM daha iyi sonug¢ vermistir ancak ikisi de ortalamalara bakildiginda daha uzak sonuclar vermistir.
Yapay zeka kullaniminda énce YSA sonra DVM sonra teknoloji ilerledikce DO ile gozlenen degerlere

daha da yaklasildig1 sonucu ¢ikarilir.
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Sekil 12. Sonuglarin Violin diyagrami (Violin diagram of results)

Spider Plot

—GRYS
“RIYsA

——CKYSA

Sekil 13. Tiim yontemlerin 1 giris i¢in sonugclarin Spider grafigi (Spider graph of results for 1 input of all methods)

Sekil 13’te tiim yontemlerin 1 giris icin karsilastirma kriterlerinin Spider diyagrami olarak verilmistir.
Cizgilerin renklerine bakildiginda DO optimizasyonlarinin digerlerine gére R?’si yiiksek hata miktarlari
diisiik olarak gézlemlenmektedir.

Sekil 14’te yontemlerin en iyi sonu¢ veren modellerinin korelasyon katsayilarinin grafigi Taylor
diyagrami seklinde verilmistir. RMSProp modelinin en yiiksek korelasyon katsayisi ile model sonucu
verdigi g6zlemlenmistir. Ayrica RMSProp’un gozlenen degere en yakin model oldugu goriilmektedir.
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Sekil 14. Tiim yontemlerin en iyi sonuglarinin Taylor diyagrami (Taylor diagram of the best results of all methods)

4. Sonuglar (Conclusion)

Bu calismada, Mersin Lamas (Limonlu) Nehri'nin 1967-2020 yillar1 arasindaki aylik akim verileri
kullanilarak, YSA, DVM ve DO yéntemlerinin farkli algoritma ve optimizasyonlariyla tahminler
olusturulup sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada aylik verilerin en eski %80’lik kismi
egitim, en giincel %20’lik kismi ise test asamalarinda kullanilmistir. KOKH, OMH, NSE, OMBH, ve R?
kullanilmistir. Ayrica sonuglar Taylor, Violin ve Spider grafikleri ile yorumlanmistir.

Sonuglar incelendigine;

DO yonteminin 3 farkh algoritmasinin da birbirine yakin ve en iyi sonuclar verdigi gériilmektedir.
RMSProp 1 giris sonuglari; (KOKH= 0.7647, OMH= 0.7370, NSE= 0.9724, OMBH=27.9326, R*= 0.9962),
Adam 1 giris sonuglar;; (KOKH= 0.7077, OMH= 0.6557, NSE= 0.9764, OMBH=25.2640, R*= 0.9956),
SGDM 1 giris sonuglari; (KOKH= 0.8119, OMH= 0.7506, NSE= 0.9689, OMBH= 27.5292, R*= 0.9935).
YSA ve DVM yontemleri DO kétii sonuglar vermesine ragmen kendi aralarinda yakin sonuglar vermistir.
CKYSA 2 giris (KOKH= 3.3489, OMH= 1.7800, NSE= 0.4710, OMBH=35.3472, R*=0.4729), Polynomial 2
giris (KOKH= 3.9447, OMH=3.5538, NSE= 0.2660, OMBH=129.5801, R*=0.6809)

Tablosal sonuglarin ardindan model degerleri ve gozlenen degerlerle olusturulan Taylor ve Violin

diyagramlar incelendiginde, akim modellemesinde YSA sonra DVM sonra teknoloji ilerledikce DO ile
gozlenen degerlere daha da yaklasildig1 sonucu ¢ikarilmistir.

Simgeler (symbols)

Simge Aciklama

Ay,..., hedef veri seti

\ normal vektor

y esik degeri

it giris kapisi

fe unutma kapisi

ot ¢cikis kapisi

Wi giris kapisini girise baglayan agirhik

We unutma kapisini girise baglayan agirlik

Wo ¢ikis kapisini girise baglayan agirlik

Ui giris kapisindan gizlenene kadar olan agirhgi
Us unutma kapisindan gizlenene kadar olan agirhgi
Uo cikis kapisindan gizlenene kadar olan agirhig:
Bi giris kapis1 sapma vektori

br unutma kapisi sapma vektori

bo ¢ikis kapisi sapma vektorii

t hiicrenin 6nceki andaki durumu

Ce hiicrenin mevcut durumu

hea hiicrenin dnceki zaman noktasindaki ¢iktisi
ht hiicrenin cikisi

Ob taraflilik sabiti (bias)
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Aab a ve b tabakalar1 arasindaki agirliklar kiimesi
D girdi vektoriiniin boyutu

Cxa x Ornegi icin a tabakasinin ¢ikt1 kiimesi

N veri sayisl

Yo modelde tahmin edilen akim degeri

Yo gercekte gozlenen akim degerini
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Yenilenebilir Enerji Kaynag ile Hidrojen Siilflirden
Hidrojen Uretim Kombine Sistem Tasarimi ve
Analizi

OZET

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve artan cevre bilinci ile temiz enerji kaynaklarinin
onemi artmistir. Cevre dostu enerji kaynaklarinin en basinda hidrojen enerjisi gelmekte
olup hidrojen Karadeniz'in diplerinde bol miktarda bulunan hidrojen siilfiirden de
iretilebilmektedir. Karadeniz, 270 milyon ton hidrojen kapasitesi ile biiyiik bir enerji
potansiyeline sahiptir. Bu calismada, dogrudan elektroliz yontemi ile Karadeniz'in
diplerindeki hidrojen siilfiirden hidrojen tiretiminde gerekli olan enerjinin Karadeniz
kiyilarindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecegi iizerine bir c¢alisma
yapilmistir. Karadeniz kiyilarindaki giines ve riizgar enerjisi kullanilarak yaklasik 640
MWHh’lik bir enerji ile yillik 50 tonluk hidrojen tiretebilecek bir tesis tasarlanmistir. Yapilan
giines ve riizgar enerjisi potansiyel analizleri neticesinde hem giines enerjisinden hem de
riizgar enerjisinden yararlanilabilecek hibrit bir sistemin Istanbul ve Zonguldak Filyos’'da
kurulabilecegi sonucuna varilmis ve bu lokasyonlarda yatirim yapilabilirligi gorebilmek
adina ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik
orani yontemi tercih edilmis olup yatirnmin %100 kredi ¢ekilerek ya da %25 6z sermaye,
Anahtar Kelimeler: %75 kredi cekilerek gerceklestirildigi iki farkl senaryo ele alinmistir. Hem Istanbul hem de
hidrojen, hidrojen stilfiir, riizgar Filyos icin yatim yapilabilirlik ve karhihk oranlar1 gayet iyi goziikmekte olup riizgar
ve giines enerjisi, Karadeniz, enerjisi santrallerine gore giines enerjisi santrallerinin geri déniis siirelerinin daha kisa
ekonomik analiz O ..
oldugu goriilmustir.
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1. GlrlS (Introduction)

Niifus artisi, kiiresellesme, sanayilesme ve teknolojinin gelismesi gibi nedenlerle sinirli miktarlarda
bulunan enerji kaynaklar: tiikkenmekte ve enerji maliyetleri stirekli bir artis gostermektedir. Enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmesi, enerji maliyetlerinin artmasi ve gevre bilinci gibi nedenlerle birgok iilke
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu enerji kaynaklarindan da
teknolojisi hizla gelisen, cevre dostu ve dogada bol miktarda bulunan hidrojen enerjisi 6n plana
cikmistir. Hidrojen hem fosil yakitlardan; hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebildigi
gibi hidrojen siilfiir, hidrokarbon gibi maddelerden de elde edilir. Hidrojen iiretiminde kullanilabilecek
en O6nemli kaynaklardan biri de Karadeniz’in diplerinde bulunan hidrojen silfiirdiir. Karadeniz'de
bulunan hidrojen siilfiirden hidrojen iiretilebilecegi ve bu proseste yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Sherif ve ark. hidrojen iiretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullanilmasi ile ilgili ¢calismalar yapmstir.
Riizgar enerjisinden ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iretiminin miimkiin olup
olmayacagini arastirmis ve bu miimkiin olursa hidrojenin ¢evre dostu bir yakit olacagini 6ngérmiistiir
[1]. Levene ve ark. yapmis olduklari calismada hidrojen iiretiminde kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarini, elektroliz yontemi ile hidrojen tiretiminin maliyetini incelemistir. Sonug olarak da riizgar
ve glines enerjisinden bol miktarda hidrojen tiretilebilecegini belirtmistir [2].

Baykara ve ark. yaptiklari calismada Karadeniz'in diplerindeki hidrojen stilfiirii potansiyel bir hidrojen
kaynag1 olarak gormislerdir. H.S’den hidrojen tretimi icin ©6ne ¢ikan teknikleri inceleyip
Karadeniz'deki H.S’den hidrojen iiretimi ile ilgili bir miihendislik degerlendirmesi yapmislar ve
H>S’nin 6nemli bir kaynagi oldugu vurgulamislardir. [3]. Midilli ve ark. Karadeniz'in dip sularinda, H2S
konsantrasyonu ve su tabakasi derinligine bagh olarak hidrojen enerji potansiyelini tahmin etmek icin
parametrik bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismaya gore Karadeniz dip sularindaki tahmini H>S miktari
yaklasik olarak 4,587 milyar tondur. H>S’nin hidrojene %100 dontstiigii varsayilarak Karadeniz dip
sularindaki 4,587 milyar ton H2S’den yaklasik 270 milyon ton hidrojen enerjisi tiretilebilecegi tahmin
edilmistir [4].

Petrov ve ark. Karadeniz dip sularinda bulunan H>S’den Ha ve S liretimi proseslerini aragtirmislardir.
Deniz suyunun ekstraksiyonu, H2S adsorpsiyonu, hidrojen ve polisiilfiirlerin elektrokimyasal {iretimi;
deniz suyunun tuzdan arindirilmasiyla tath su liretimi ve ortaya ¢ikan tuzlu ¢ézeltiden klorealkalin
elektrolizi yoluyla daha fazla hidrojen tiretimi gibi prosesin asamalarinin ekonomik ve ¢evresel yonleri
ile ilgili incelemelerde ve degerlendirmelerde bulunmuslardir. Karadeniz dip sularinda bulunan
H>S’den Hz ve S liretiminde gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarim kullanabilen ve
ekolojik dengeyi bozmayan teknolojilerin gelistirilebilecegini ileriye siirmiislerdir [5]. Sanli ve Mat
yaptiklar g¢alismada bir yakit hiicresinde yakit olarak H.S iceren Karadeniz suyunun dogrudan
kullanilmasini 6nermislerdir. Karadeniz suyunun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde proses ve tesis
tasarimi, deniz suyunun derinliklerden pompalanmasi, islenmis deniz suyunun desarj hatti ile tekrar
denize salinmasi ve iiretilen hidrojenin tasinmasi vb. konularin maliyetli olacagini bunun yerine yakit
pili sistemini kullanarak hem elektrik iiretilebilecegini hem de maliyetlerin daha az olacagim
savunmuglardir [6].

Tirkaslan calismasinda, laboratuvar ortaminda sentetik olarak Karadeniz suyunun kompozisyonunu
olusturmustur. Dolayli elektroliz yontemini kullandig1 deneysel ¢alismasinda kiikiirt eldesi ve hidrojen
liretimi i¢in optimum sicakliklar, siire, ¢ozelti miktarlar1 vb. parametreleri belirlemeye ¢alismistir.
Yaptig1 hesaplamalarda elde edilen hidrojen enerjisinin yaklasik %35’i elektroliz i¢in harcanirken, geri
kalan enerji yararlanilabilir enerji olarak kullanilabilecektir. Ayrica, CHEMCAD simiilasyon programi
ile Karadeniz'in diplerindeki hidrojen stlfiirden 1 MW teorik enerji elde edilebilecek bir hidrojen
liretim tesisi tasarimi yapmistir [7]. Stavros Karadeniz'in diplerindeki hidrojen siilfiirden hidrojen
eldesinin fizibilite ¢alismasini ve ekonomik analizini yapmistir. Karadeniz'deki deniz suyunun
cikarilmasi, deniz suyundan H>S’in elde edilmesi, H2S’den hidrojen ile kiikiirt tretimi ve bu tirtinlerin
depolanmasi asamalarini Aspen Plus simiilasyon programi ile tasarimlamistir. Karadeniz i¢in H>S’den
hidrojen iiretiminin hem cevresel hem ekonomik olarak éneminden bahsetmistir. Yaptig1 ekonomik
analizler sonucu tasarlamis oldugu tesisin geri 6deme stiresini 5,5 y1l olarak hesaplamistir [8]
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Karapekmez ve Dinger jeotermal enerji santrallerin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan H>S gazindan H»
tiretilebilecegine dair bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada AMIS teknolojisi ile donatilan bir
jeotermal enerji santralinde, bir PEM elektrolizorii kullanarak H»>S gazindan H: liretimi i¢in yeni bir
model olusturmuslardir [9]. Karapekmez ve Dinger baska bir ¢calismasinda jeotermal, giines ve riizgar
enerji sistemlerinin oldugu kombine bir enerji santralinde cevre icin zararli olan H>S gazindan H:
liretimi ile ilgili bir sistem tasarlamiglardir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin potansiyellerini inceleyip
termodinamik analizleri gerceklestirmislerdir. Tasarlanan sistemde saniyede 0,7388 kg hidrojen
siilfiirden 0,0433 kg hidrojen iiretilecekleri sonucuna varmislardir [10].

Oztiirk ve ark. Karadeniz'de bulunan hidrojen siilfiir ve dogalgazin birlikte oldugu bir sistem {izerine
calisma yapmislardir ve bunu Aspen Plus programinda modellemislerdir. Tasarladiklar1 sistemde,
enerji ihtiyact acik denizde kurulan giines ve riizgar enerji santrallerinden saglanan bir PEM
elektrolizor Karadeniz'de bulunan olan H>S gazindan H: ve S {liretiminde kullanilmaktadir. Sistemde
daha sonra tretilen hidrojen ve Karadeniz’'de bulunan dogalgaz ile karistirllmaktadir. Sistemin enerji
ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir ve yanmanin verimliliginin arttig1 gézlemlenmistir [11].

Seker ve Aydin Karadeniz'in dip sularindaki hidrojen enerjisi potansiyeline istinaden Karadeniz
Bolgesi'nde hidrojen siilfiirden hidrojen iiretim tesisi kurmak i¢in en uygun yerin neresi olabilecegi
lizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Yer se¢ciminde dort ana ve on iki alt kriter ile Samsun, Sinop,
Giresun ve Zonguldak olmak iizere dort alternatif yer belirlemislerdir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden TOPSIS yontemini bu kriterlere ve alternatif lokasyonlara uygulayarak tesis icin en
uygun yerin Sinop olabilecegine karar vermislerdir [12].

Literatiir taramasi sonucunda, hidrojen enerjisinin gelecekte 6nemli bir yere sahip olacagi ve iilkelerin
hidrojen enerjisi teknolojileri lizerinde calismalar yaptigi gorilmiistiir. Hidrojen tiretimi i¢in farklh
yontemler mevcut olup hidrojen iiretiminde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Hidrojen tretimi icin Karadeniz'de bol miktarda bulunan H>S’den
yararlanilmasi ve Karadeniz'in kiyilarina ya da denizin altina bir hidrojen iiretim tesisi
kurulabileceginden bahsedilmistir.

Karadeniz'in dip sularinda bulunan hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminin enerji olarak ne kadar
onemli oldugu ve hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminde riizgar ve giines gibi yenilebilir enerji
kaynaklarinin kullanilabilecegi bu ¢alismada 6n gorilmiistiir. Bu baglamda, Aspen Plus simiilator
programinda tasarlanmis olan bir hidrojen stilfiirden hidrojen tliretim tesisinin kurulacagi lokasyonda
riizgar ve glines enerjisi potansiyelleri incelenmis ve tesis icin gerekli enerjinin bu kaynaklardan
saglanmasi amac¢lanmistir. Hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisinden yararlanmak icin hibrit bir
enerji santralinin kurulmasinin daha uygun olacagi 6n goriilerek kurulacak santrallerin tiretebilecegi
enerji miktarlar1 hesaplanmis ve ekonomik analizleri gerceklestirilmistir.

2. Karadeniz’in Diplerindeki Hidrojen Siilfiirden Hidrojen Uretimi (1ydrogen

Production from Hydrogen Sulfide at the Bottom of the Black Sea)

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak farkli hammaddelerden
tiretilebilen, gilivenli ve kolayca tasinabilen, ulasimdan 1sinmaya, 1sinmadan sanayiye bir¢ok alanda
yararlanabilecegimiz cevre dostu bir enerji kaynagidir. Hidrojen; komiir, dogalgaz gibi hidrokarbonlar
ile su, biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira hidrojen stlfiirden de tiretilebilir.
Anaerobik
Mikroorganizmalar
SO42  + Organik Maddeler > S?  +C02 +H0 )
(Havasiz Ortam)

S +2H ———> LS ©)

Normal sartlar altinda yanici ve renksiz bir gaz olan hidrojen siilfiir ayni zamanda ugucu ve ¢ok zehirli
bir gazdir. Hidrojen siilfiir, genellikle oksijensiz ortamda organik maddelerin bakteriler tarafindan
parcalanmasiyla olusmaktadir. Oksijensiz ortamlarda bol olarak bulunan siilfat (SOs?), siilfat
indirgeyici bakterilerin yardimi ile siilfiire doéntsiir. Siilfiir iyonu da hidrojen iyonu ile reaksiyona
girerek hidrojen siilfiir gazin1 meydana getirir. Volkanik gazlar, dogal gaz ve petrol rezervleri, okyanus
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tabanlarindaki termal bacalar ve jeotermal bolgeler, batakliklar ve Karadeniz'in dip sulari hidrojen
siilfiirtin dogal olarak iiretildigi yerlerdir. Hidrojen siilfiir, insanlar ve hayvanlar icin son derece zehirli
bir gazdir. Ciiriik yumurta kokusuna sahip bu gaza uzun siire maruz kalindiginda, kismi fel¢, bayginlik
ve o0liime kadar sonuglanabilen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir [13].

Toksik ve korozif 6zellik gosteren hidrojen siilfiir gazinin cevre agisindan tehlikeli oldugu asikardir ve
bunun yok edilmesi gerekmektedir. H2S yiiksek 1s1l degere sahip olmasina ragmen dogrudan yakit
olarak kullanildiginda gevre i¢in tehlikeli olan siilfiir dioksit gazini olusturmaktadir [14]. H2S gazinin
hava ile kismi oksidasyon neticesinde saf kikiirt ve suyun ortaya ¢iktig1 Claus Prosesi endiistride
kullanilan en yaygin ve gelismis yontemdir [15].

Gaz tesislerinden, rafinerilerden ve metaliirjik proseslerden siirekli yan triin olarak H>S ortaya
cikmaktadir. H2Sgazindan hidrojen tretilebilmesi ve H2S'in bertaraf edilmesi gerekliliinden dolay1
hidrojen siilfiire ilgi artmis olup HzS, H2 ve S kaynagi olarak diisiiniilmeye baslanmistir [16]. Hidrojen
siilfiir gazindan hidrojen iiretimi, gelismekte olan g¢esitli yontemlerle yapilabilmektedir. Termal,
termokimyasal, fotokimyasal, plazma, elektrokimyasal, dogrudan ve dolayl elektroliz yontemleri gibi
bircok yontem ile hidrojen siilfiirden hidrojen iiretimi gerceklestirilebilmektedir [7].

Hem suyun elektrolizi hem de hidrojen siilfiiriin elektrolizi endotermik yani disaridan enerji gereken
reaksiyonlardir. Normal sartlar altinda suyun elektrolizi icin gereken enerji 237,1 k] /mol iken, H2S'nin
elektrolizi i¢cin gereken enerji 73,28 k] /mol’diir. Suyun elektrolizinde kullanilan enerji miktari, hidrojen
siilfiirtin elektrolizinde kullanilan enerji miktarindan yaklasik 3,235 kat daha fazladir [17].

HaS’den elde edilen hidrojen enerjisi, H20’dan elde edilen hidrojen enerjisine gore daha karli olmakla
birlikte H2S’den H: iiretiminde yan iiriin olarak endiistride kullanimi yaygin olan S a¢iga ¢ikmaktadir.
HaS’den hidrojen liretimi yontemlerinde yiiksek sicakliklarda ¢alismaktan kaginmak igin elektroliz
yontemi tercih edilmis olup ekseriyetle bu yontemle yapilan ¢alismalar irdelenmistir.

2.1. Karadeniz'in diplerindeki hidrojen siilfiir (Hydrogen sulfide at the bottom of the Black Sea)

%901 anaerobik olan Karadeniz'de de bol miktarda H.S bulunmaktadir. Karadeniz’in dip sularinda
asir1 kirlenme ve tuz yogunlugundan dolay: oksijen miktar1 azalmakta ve deniz canlilar1 6lmektedir.
Bunun sonucunda meydana gelen birikimler ile de Karadeniz’in dip sularindaki H>S yogunlugunun
arttig1 soylenebilir [18].
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Sekil 1. Karadeniz’'deki hidrojen siilfiir dagilimi (Hydrogen sulfide distribution in the Black Sea) [19]

Sekil 1’de Karadeniz'deki hidrojen siilfiir dagilimi verilmistir. Karadeniz'in orta bolgelerinde yaklasik
100 m’de H2S’ye ulasilabiliyorken kiy1 bolgelerinde 125-150 m’de HaS tabakasina ulasilabilmektedir
[4]. Sekil 2’de Karadeniz’in derinliklerindeki hidrojen siilfiiriin derinlik ile degisimi verilmistir. Neretin
ve Dimitrov yapmis olduklari ¢alismalarda Karadeniz’in 100-2000 m derinliklerindeki hidrojen stlfiir
konsantrasyonunu belirlemislerdir. Neretin’e gore 2000 m maksimum H>S derisimi 13,8 mg H2S /L
iken, Dimitrov’a gére 9,6 mg HS /L ‘dir [20]. iki calismadan Karadeniz’'in derinliklerinde enerji kaynag
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olarak yeterli miktarda H>S oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bunun sonucunda H»S’in bir hidrojen kaynagi
oldugu kanisina varilmistir.
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Sekil 2. Karadeniz derinliklerindeki hidrojen siilfiiriin derinlige gore degisimi (Variation of hydrogen sulfide in the Black Sea with
depth) [20]

Karadeniz dip sularindaki 4,587 milyar ton H.S‘den elde edilebilecek hidrojen yaklasik 270 milyon
tondur. Bu degerler HaS'nin %100 verimli bir sekilde parcalanmasi ile hidrojen enerjisine dontistigi
varsaylilarak hesaplanmigstir. 270 milyon ton hidrojen enerjisinden yaklasik 38,3 T] 1s1 enerjisi; yaklasik
8,97 milyon GWh elektrik enerjisi iiretilebilir. Bu 1s1 enerjisi de 808 milyon ton benzin, 766 milyon ton
dogalgaz, 841 milyon ton fueloil ve 851 milyon ton petrole yaklasik olarak esdegerdir [18].

2.2. Karadeniz'in diplerindeki hidrojen stilfiirden hidrojen iliretim tesisi (Hydrogen production facility from
hydrogen sulfide in the black sea)

Karadeniz'in diplerindeki H2S’den hidrojen iiretim yontemleri ile ilgili literatiirde pek fazla ¢alisma
mevcut degildir. Literatiirde Karadeniz'in diplerindeki H.S’den hidrojen iiretimi icin H2S'nin deniz
suyundan ayristirilmasi ve HaS'nin maksimum verimle hidrojen ve kiikiirde déniismesi en 6nemli iki
adim olarak belirlenmistir. Diger énemli husus da kurulacak olan tesisin denizin kiyisinda mi1 yoksa
denizin altinda m1 olacagidur.

adsorsivonu

1 C—

Deniz suyu Polisiilfiir+NaOH
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Sekil 3. Tasarlanan sistemin proses akis semasi (Process flowsheet of the designed system) [5]

Sekil 4. Tasarlanan sistemin muhtemel kurulumlari (Possibilities for installation of the designed system) [5]

Daha onceki calismalarda tasarlanan sistemler incelendiginde, mevcut teknolojilere uygun olarak
hidrojen ve kiikiirdiin liretimi ile tath suyun iiretimi olarak iki ana proses belirlenmistir. Birincisi deniz
suyundan HS- ayristirilmasi ardindan hidrojen ve siilfiiriin elektrokimyasal iiretimidir. ikincisi de
deniz suyunun aritilmasidir (Sekil 3). Adsorpsiyon ve elektroliz modiilleri tasarlanan sistemin ana
bileseni olusturmaktadir. Elektroliz i¢in gereken elektrik giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan elde edilebilir. Karadeniz'de, ana iinite kiyiya (Sekil 4a) veya deniz tabanina (Sekil
4.6b) kurulabilir [5].

Sekil 5. Aspen Plus programinda tasarlanan sistemin proses akis semasi (The process flowsheet of the system designed in the Aspen
Plus program) [11]

Midilli ve ark. bir PEM elektrolizérde H.S’yi, H2 ve S’ye ayristirmislardir. Sekil 5’'te H2S'nin elektroliz
proses semasi verilmistir. Aspen Plus programinda modellenen elektroliz prosesinde, hidrojen siilfiir
800 kPa basingta 100 kg/h olarak PEM elektrolizoriine girmektedir. Oncelikle Siilfiir, birinci
separatorde (SEP1) ayrismakta ve S2 tankinda depolanmaktadir. Daha sonra hidrojen siilfiir ile
hidrojen karisimi ikinci separatore (SEP2) girmekte ve oradan iiretilen hidrojen, H> tankinda; hidrojen
siilfiir de H»S tankinda depolanmaktadir [11].

Yapilan bu calismada, hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminde yani H>S’nin elektrolizinde kullanilacak
olan enerji kaynaklarinin potansiyeli lizerine bir ¢alisma yapilacagi géz oniine alinirsa, daha ¢ok
HoS'nin elektrolizi ile ilgilenilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin incelenmesi neticesinde,
Karadeniz'in diplerinde bulunan H.S’den hidrojen {iretimi i¢in diisliniilen tesisisin 6zelliklerine karar
verilmistir. Bu tesis tasarlanirken elektroliz asamasinda bazi kabuller yapilmistir:

* Tiim gazlar ideal kabul edilmis olup ortam sicakligi 25 °C, basin¢ 101,325 kPa'dur.
*Sistem ve cevre arasindaki 1s1 aligverisi ihmal edilebilir seviyededir.

*Ekserijiler ile kinetik ve potansiyel enerjilerin degisimleri ihmal edilebilir seviyededir.
*Proses kararl ve stirekli akis olarak kabul edilmistir.

*Tlim bilesenlerin sabit sicaklik ve basingta ¢alistiklari varsayillmistir.

*Elektrik kayipsiz olarak iletilebilmektedir.

* HaS, Have S'nin elektroliz sirasinda basing ve sicakliklari (150 °C, 0,8 MPa) sabittir
*Hidrojen siilfiiriin kiitle debisi 100 kg/h olarak kabul edilmistir [11].

Bu kabuller neticesinde kullanilan simiilatér programinda, 100 kg/h hidrojen siilfiiriin elektroliz
sonucunda 5,87 kg/h hidrojen tiretebilmek icin gerekli enerji miktar1 da 0,075 MW olmaktadir [11].
Kurulacak olan tesis, gilnlik 140,8 kg; yillik 50 tonluk hidrojen iiretebilecek kapasitede
diisiiniilmistiir. Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir yil 355 giin olarak alinmistir. Elektroliz
prosesi bu sekilde tasarlandiginda yaklasik olarak 638,85 MWHh’lik bir enerjiye ihtiya¢c vardir. Bu
sistemde yillik 852 ton hidrojen siilfiir 50 ton hidrojene doniisecektir.

3. Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Kullanilarak Hidrojen Siilfiirden Hidrojen
Uretimi (Hydrogen Production from Hydrogen Sulfide Using Renewable Energy Sources)

Tasarlanan tesiste yillik enerji ihtiyact 638,85 MWh hesaplanmistir. Calismanin amaci bu enerjiyi
Karadeniz'de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktir. Karadeniz’deki giines ve riizgar
enerji potansiyelleri analiz edilerek H»S'den Haz iiretim tesisinin nereye kurulmasi gerektigine yon
verilmistir.

Karadeniz'in orta bolgelerinde yaklasik 100 m’de H.S’ye ulasilabiliyorken kiy1 bélgelerinde 125-150
m’de H»S tabakasina ulasilabilmektedir. Ancak dogu ve orta Karadeniz kiyilarina gére Marmara ve bati
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Karadeniz kiyilarinda daha si1g yiizeylerde H:S’ye ulasmak daha miimkiin goéziikmektedir [19]. Uretim
tesisinin yeri belirlenirken farkli parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Istenilen her yere
istedigimiz sekilde bir tesis kurulmasi miimkiin degildir. Bunun i¢in asagida belirtilen hususlar goéz
Oniine alinmistir:

*Kiyida kurulan enerji santrallerinin, acik denizde kurulan enerji santrallerine gore kurulum ve isletme
maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve kullaniminin daha yaygin olmasi sebebiyle tasarlanacak tesisin
karada olmasi tercih edilmistir.

*Karadeniz’'den HaS ¢ikarilip bundan hidrojen iiretilecegi goz oniine alindiginda tesisin Karadeniz'in
kiy1 kesimlerine yakin olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir.

*Tesisin kurulacagi yer belirlenirken yenilenebilir enerji kaynaklarindan {retilebilecek enerji
potansiyeli goze alinmistir. Sadece Karadeniz'in kiyilarindaki glines ve riizgar enerji potansiyelleri ve
yillik ne kadar enerji saglayabilecegimiz incelenmistir.

*Glines ve riizgar enerji potansiyelleri belirlenirken T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin
yayinlamis oldugu GEPA ve REPA atlaslarindan yararlanilmistir. Analizi yapilacak boélgeler bu
atlaslardaki en yiiksek potansiyele sahip alanlardan secilmistir.

*{lgilenilen bélgenin arazi yapisi ve bitki értiisii, arazi miilkiyeti, ulasim imkanlari, arazi igerisindeki
fay hatlari gibi parametreler dikkate alinmistir.

*Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina yakinliklari dikkate alinmistir.

*Arazinin yliksekligi, baki ve egimi, sulak alanlar, arazideki orman varlig1 gibi durumlar incelenmistir.
*Arkeolojik ve ¢evresel kisitlamalarin oldugu alanlar da géz 6niine alinmistir.

Ayrica yer se¢imi yapilirken yatirim ve isletme maliyetleri gibi ekonomik etkenler; depolama, dagitim
ve ulasim gibi teknik etkenler; insan saghig1 ve g¢evre bilinci gibi ¢evresel etkenler ile istihdam ve
tesvikler gibi sosyal etkenlerin dnemi de goz ard1 edilmemistir.

Rilzgar Hin
(m/s)
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Harita 2. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlasi (REPA) (Turkey wind energy map) [22]

Karadeniz kiyilarinda giines ve riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken GEPA (Harita 1) ve REPA
(Harita 2) dikkate alinmis ve her ilden bir nokta belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Belirlenen
kapasite de hidrojen tliretimi i¢in gerekli olan 638,85 MWh'lik enerji elde etmek i¢in kapasite faktorleri
goz oniinde bulundurularak giines enerjisi kurulu giicii 1 MW, riizgar enerjisi kurulu giicii 0,8 MW olan
santrallerin kurulmasi diistiniilmiistiir.

Dikkate alinan hususlar neticesinde Karadeniz kiyilarindaki giines ve riizgar enerjisi potansiyelleri
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hesaplanmistir. Dogu Karadeniz boliimiiniin gerek hem riizgar hem de giines enerji potansiyelinin
diisik olmasi gerek santral kurulamayacak alanlarin yogunlugundan dolayr buradaki iller
degerlendirilmeye alinmamistir. Ayrica Tiirkiye’de yasanan son gelismelerden dolay1 Karadeniz'e
kiyis1 olan Zonguldak Filyos’'un da enerji potansiyelinin incelenmesi geregi duyulmustur. Gerek
Karadeniz'de dogalgaz bulunmasi gerekse Filyos’ta ilk mega endiistri bélgesinin ve Tiirkiye’de ilk tice
girecek bir limanin varligi lokasyon olarak buranin da goéz oniine alinmasi gerektigini ortaya
cikarmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda dogalgazin icerisine hidrojen ilavesi ile dogalgazin yanma
verimliliginin arttigl, CO2 emisyonunun azaldig1 gézlemlenmistir [11]. Bu sebeple ki Karadeniz’'den
¢ikarilan dogalgaz ve Karadeniz'in diplerindeki H.S'den elde edilen hidrojenin bir tesiste liretilip
karistirilabilecegi géz 6niine alinmistir. Bunun icin de en uygun yer olarak bir mega endiistri bolgesi
olacak olan Filyos diisiiniilmiistiir.

3.1. Karadeniz kiyilarindaki giines enerjisi potansiyeli (Solar energy potential on the Black Sea coasts)

Karadeniz kiyilarinda giines enerjisi potansiyeli belirlenirken GEPA dikkate alinmis ve her ilden bir
nokta belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Analizini yapilan nokta secilirken giines enerjisi
potansiyeli yakin olan yerlerde, daha dogru karsilastirma yapabilmek adina riizgar enerji potansiyeli
atlasina gore en yiiksek riizgar potansiyeli olan yerlerin secilmesine dikkat edilmistir. Ayn1 zamanda
GES ve RES kurulamaz alanlar da géz o6niinde bulundurulmustur. GEPA’dan ve PVGIS simiilasyon
programindan her 11 ilin ve Filyos'un en yiiksek gilines radyasyon degerleri segilerek iiretilebilecek
enerji miktar1 bulunmustur. Yillik enerji tiretimi ile ilgili analiz ¢alismalar1 yapilirken hassasiyetin
miimkiin oldugunca arttirilabilmesi icin yillara gore yatay diizleme gelen toplam giines radyasyonunun
aylik ortalamalarina dayandirilmasiyla hazirlanan iicretsiz PVGIS yazilim programi kullanilmistir.

PVGIS, giines radyasyon haritalarina gore PV sistem ve tesislerinin giines enerjisi liretim degerlerini
hesaplayan iicretsiz bir simiilasyon yazilim programidir. Google veri tabanini kullanan PVGIS, kullanici
tarafindan harita iizerinde belirlenen enlem ve boylamlarda, PV modiiliin ¢esidi ve toplam kapasiteleri,
sistem performans orani, modiil montaj dzellikleri ve agilari, izleme 6zellikleri gibi parametrelere gore
bir PV sisteminin aylik ve yillik giines 1s1mim degerlerini (kWh/m2), potansiyel elektrik iiretimini
(kWh) hesaplar [23]. PVGIS programinda yapilan enerji analizi kapsaminda:

*Glines radyasyon veri tabani olarak PVGIS-SARAH veri tabani kullanilmistir.

*Tasarlanacak sistemin kurulu giicii 1000 MW olarak seg¢ilmistir.

*GEPA haritalarina gore belirlenen koordinatlar1 program iizerinden segilmistir.

*PV glines paneli olarak kristal silikon PV modiilii se¢ilmistir.

*Sistemin yiik kayiplari standard olarak %14 kabul edilmistir.

*Panellerinin montaj egimi 35° ve yatay azimut agis1 0° program tarafindan optimum olarak secilmistir.

Karadeniz kiyilarinda glines enerjisinden yillik enerji iiretimi birbirine yakin olmakla Samsun,
Zonguldak ve Istanbul illeri ile Filyos'un potansiyelin biraz daha fazla oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 6. istanbul ilinde secilen noktanin PVGIS ile analizi (Analysis of the selected point with PVGIS in Istanbul)

istanbul Karadeniz'e kiyisi olan en gelismis sehirdir. Istanbul’da da kiy1 kesimlerdeki giines radyasyonu
birbirine yakin olup secilen nokta PVGIS programina girilmis ve belirledigimiz enerji analizi kapsamina
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gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 6). Tasarlanan sistemin aylik enerji liretim miktarlar1 Sekil 7’de
verilmistir. [stanbul’da PV sisteminin y1llik enerji tiretimi 1307,6 MWh olarak hesaplanmistir.

200k
E 150k
.IE
‘5 100k
&
B
50k I I
Ok
O § M N M H E K
Ay‘lat
Sekil 7. istanbul ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iiretimi (Monthly energy production of the PV system designed for
Istanbul)

Filyos'un gilines radyasyonu hemen hemen her yerde ayni olup secilen nokta PVGIS programi ile
belirledigimiz enerji analizi kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 8). Tasarlanan sistemin aylik
enerji liretim miktarlar1 Sekil 9’da verilmistir. Filyos’ta tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1336,7

MWHh’lik enerji liretebilecegi hesaplanmistir.
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Sekil 9. Filyos’ta tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iretimi (Monthly energy production of the PV system designed for Filyos)
2.2. Karadeniz kiyilarindaki riizgar enerjisi potansiyeli (Wind energy potential on the Black Sea coasts)

Karadeniz kiyilarinda riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken; orta-6lcekli sayisal hava tahmin modeli
ve mikro-dlgekli riizgar akis modeli kullanilarak tretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi riizgar
enerji potansiyel atlasi dikkate alinmis ve bu haritalara gore belirlenen illerden bir nokta secilerek
hesaplamalar yapilmistir. Analizini yapilan nokta segilirken giines enerjisi potansiyeli, GES ve RES
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kurulamaz alanlar da g6z 6niinde bulundurulmustur. Dogu Karadeniz boliimiiniin hem riizgar hem de
giines enerji potansiyeli diisiik oldugu i¢in buradaki iller degerlendirilmeye alinmamistir.

Bir riizgdr enerjisi santralinin yillik enerji liretiminin ekonomik agidan degerlendirilmesi ¢ok
onemlidir. Ekonomik bir RES yatirimi i¢in, riizgar hizi en az 6-7 m/s, gii¢ yogunlugu en 350-400 W/m2,
kapasite faktori ise en az %30-35 olmaldir [24]. Bu ¢alismada, illerin riizgr enerji potansiyel
atlaslarinda yer alan riizgar hizi, giic yogunlugu ve kapasite faktorline gore alanlar belirlenmistir.
Belirlenen alanlarin noktasal olarak riizgar hizlar1 ve giic yogunlugu Global Atlas Wind {izerinden
belirlenerek uygun bir tiirbin se¢ilmis ve teorik hesaplamalar yapilmistir.

GAW, yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip alanlari tespit etmek ve 6n hesaplamalar yapmak i¢in
Danimarka Teknik Universitesi ve Diinya Bankasi tarafindan tasarlanmis web tabanli, {icretsiz bir
yazilimdir. Riizgar enerjisi potansiyeli olan bolgeler hakkinda bir 6n degerlendirme imkani sunan bu
program, biiylik/orta 6lgekli riizgar verilerinin kiigiik 6lgekli verilere indirgeyerek bir modelleme
yapmaktadir [25]. Secilen alanlarda kurulmak iizere, ortalama riizgar hizina ve kapasite faktoriine
uygun Ozelliklere sahip ENERCON marka E-48 tipi 3 kanath bir tiirbin secilmistir. Ttrbinin teknik
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir [26].

Tablo 1. ENERCON marka E-48 tipi tiirbinin teknik 6zellikleri

Giig iiretim orani 800 kW Kanat Sayis1 3

Kule yiiksekligi 76m Doénme hizi 16-31,5 devir/dakika
Rotor ¢ap1 48m Doénme Yonii Saat yonii

Gii¢ faktorii (Cp) 0,48 Siipiirme Alani 1809,6 m2

IEC 61400-1 tiirbin simfi Simif [1A Uzaktan kontrol Enercon Scada

Kanat malzemesi GRP malzeme (Yildirima dayanikl) Rotor Egrzltg:(;?ikarSl aktif alan

Enercon direk tahrikli

Ana Yatak ikiz konik makarali rulman Jenerator . . .
dairesel jenerator
Tiirbinin Esneklik Tek bir tiirbin kanadi riizgarin hizina Lo 28-34 m/s (Enercon
- v N P e Tiirbini durdurma . .
Ozelligi gore yoni ve agilar1 ayarlanabilir. firtina kontrol sistemi)
3 tane aktif saha kontrol sistemi acil gii¢ destegiyle birlikte, rotor freni ve rotor kilidiyle

Fren sistemi -
birlikte

Karadeniz ve Marmara boélgelerinin REPA’larindaki riizgar hiz1 glic yogunlugu ve kapasite faktoriine
gore giines enerjisi potansiyeli icin secilen ayni noktalarin riizgar potansiyelleri incelenmistir.
Karadeniz kiyilarinda belirlenen alanlardaki riizgar enerjisinden yillik enerji iiretimine bakildiginda
Sinop, Kastamonu ve Istanbul illerinin potansiyellerinin biraz daha fazla oldugu gériilmiistiir.

s of

Napa Patsies

LELRRT 1] )
BEEYG

[ 11
ses

. Kullanilamaz Alanlar
Harita 3. Istanbul ilinin riizgar enerji potansiyel atlasi (Istanbul Wind energy map) [22]

Secilen koordinatlarin noktasal olarak riizgar hizlar1 Global Atlas Wind iizerinden belirlenmis ve
secilen tiirbine gore yillik enerji tiretimi teorik olarak hesaplanmistir. Riizgar giiciiniin teorik olarak
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida belirtilmistir.

Ex = %mV2 [EK: Kinetik Enerji (J), m: Kiitle (kg), V: Riizgar Hizi (m/s)] 3)

V(h) = U?* ln% [U*: Riizgar hiz1 yiikseklik faktorii, K: Von karman sabiti (0,4), z,: Yer yiizeyindeki
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engellerden kaynaklanan piirtizliliik uzunlugu (m), h: Riizgar hizinin yerden yiiksekligi (m)] @)
P = i pAV3Cpr1 [p:Havanin yogunlugu(kg/m3), A: Kanat siipirme alani (m?), n = n,,ngyn,| (5

Toplam giicii bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriintiin bulunup buna goére yillik enerji miktar:
bulunmalidir.

KF =

Tirbinin liretecegi enerji (6)
Tirbin anma giciinde liretecegi enerji
Bakim, ariza gibi durumlar diisiintilerekten bir yil 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir. Kurulacak
olan riizgar enerji santralinin yillik {iretecegi enerji miktart:

P.(MWh) = P.*8520h* KF (7)

Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanacak noktanin GAW programi iizerinden REPA haritalarina uygun
olmasi amaciyla 100 m’deki riizgar hizina bakilmistir. Esitlikler kullanilarak éncelikle 100 m yiikseklik
icin rlizgar hizi ylikseklik faktorii (U*) hesaplanmistir. Hesaplanan degere bagl olarak segilen tiirbinin
kule ytiiksekligi (76 m) i¢in hiz hesaplanmistir. Segilen alanlar, seyrek agaglarin ve yapilarin oldugu
ova, caylr tipi alanlar oldugu icin bu deger yiizey piiriizliillik uzunlugu 0,05 olarak alinmistir [27].

Tablo 2. Istanbul ve Filyos'ta kurulacak olan RES icin teorik hesaplamalar (Theoretical calculations for RES to be established
in Istanbul and Filyos)

istanbul Filyos
100 m’deki riizgar hiz1 (V) 7,58 m/s 6,16 m/s
Riizgar hiz1 yiikseklik faktora (U*) 0,39 m/s 0,32 m/s
76 m’deki riizgar hizi (V) 7,30 m/s 593 m/s
Toplam giic (P.) 207,5 kW 111,3 kW
Kapasite faktori (KF) %25,9 %14
Santralin yillik iiretecegi enerji 457,8 MWh 134,7 MWh

Tasarlanan hidrojen iiretimi tesisinde hidrojen siilfiiriin elektrolizi i¢in gerekli olan enerji miktari
yaklasik 640 MWh olarak hesaplanmistir. Riizgar enerjisi icin yapilan teorik hesaplamalarda hem
istanbul hem de Filyos igin santralin iiretecegi y1llik enerji miktarlar1 bu degerden az oldugundan ve en
azindan kurulacak santralin bu degeri karsilamasi gerektigi diisiiniildiigiinden kurulacak santralin
yillik 640 MWh'’den daha fazla enerji liretebilmesi gerektigi 6ngoriilmistiir. Bu sebeple de maliyetler
g6z oniine alinarak Istanbul i¢in en az 2 adet tiirbine (457,8*2=915,6 MWh) ihtiyag olacaktir. Filyos'un
giines enerji potansiyeli yoniinden ilk sirada yer almasi ve jeopolitik dnemi diisiiniiliince riizgar enerji
potansiyeline de bakilmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Filyos'da kurulacak bir santralde 640 MWh’lik
enerjiyi elde edebilmek i¢in ise en az 5 adet tiirbine (134,7*5= 673,5 MWh) ihtiya¢ olacaktir.

2gar Hiny
(m/s)
Rilzgar Giig
- Yogualugu
- (Wim2)
- -
s -0
-ss 200
- 300
65 . 400
% 500
= pe
.5 . 700
- .50
. 500
. 1000

Harita 4. Filyos’un riizgar enerji potansiyel atlasi (Filyos wind energy map) [22]

Bu ¢alismanin amaci hidrojen tliretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi oldugu
distlniiliirse hem riizgar hem de giines enerjilerinden yararlanilmasinin gerektigi diisiintilmiistiir.
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Hem daha fazla yenilebilir enerji kaynagindan yararlanmak hem de elektroliz prosesine siirekli enerji
verebilmek adina hibrit bir enerji santralinin (Sekil 10) kurulmasina karar verilmistir. Ayrica kurulacak
olan enerji santrallerinden elde edilecek enerji sebekeye de verilebilir.

PV panel

Tiirbini /le Elektrolizor
| Electrolysis §—»
Gilig
Sebeke | I <«— sartlandirici

Sekil 10. Secilen lokasyonlarda kurulacak olan hibrit enerji santrali (Hybrid power plant to be built in selected locations)

H,

Hidrojen

Tesisin kurulacagi alan secilirken yapilan riizgar ve giines enerjisi potansiyellerine bakilmistir. Ayrica
secilecek alanin jeopolitik énemi; sanayi, ulasim, istihdam gibi sosyo-ekonomik durumlari da ihmal
edilmemistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kombine tesisin kurulacag alan olarak istanbul ili
ve Zonguldak Filyos se¢ilmistir.

4. Kurulacak Olan Enerji Santrallerinin Ekonomik Analizi (Economic Analysis of Power Plants
to be Built)

Enerji santrallerinde ekonomik analiz yapilirken; arazi, makine, altyapi vb. gibi ilk yatirim maliyetleri
ve ¢alisan maaslari, destek ekipmanlari, bakim giderleri vb. gibi isletme-bakim maliyetleri géz dniine
alinir. Ekonomik bir degerlendirme kriteri olan birim enerji tiretim maliyeti, kullanim 6mrii boyunca
santralden birim enerji elde etmek icin gerekli olan biitiin maliyetlerdir. Bir yatirimci icin diger bir
onemli kriter ise proje finansmaninda kullanilan 6z sermaye ve kredi bor¢glanmasindan olusan kaynak
maliyetidir [28]. Bu calismada, net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik oran1 yontemlerine gore
ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Bir yatirimin yillara gore gelirlerinin bugiinkii degerleri
toplami ile yillara gore giderlerinin bugiinkii degerleri toplami arasindaki fark yatirimin net bugtinki
degeridir ve pozitifse yatirim uygundur. Bir yatirimin net bugiinkii degerini sifira esitleyen i¢ karlihk
orani yonteminde i¢ karlilik oraninin sermaye maliyetinden biiyiik olmasi gerekmektedir [28].

Ekonomik analizler yapilirken asagidaki formiillerden yararlanilmistir [28]:

Yatirim bedeli

Geri Odeme Siiresi = ————— (8)

Yillik Net Kazang
. A A A A

Net Buginkii Deger = Tr + REEY + D + -+ Y I ©)]

I: ilk yatirim tutari, A: yilhik doneme ait nakit akisi, r: getiri orani

Yaturim Harcamasy = ——dtakist (10)
(1+i¢ karlilik orant)

CF CF CF ACF
O=CF+amr ot @ T T Goom (11

CF: her yila ait nakit akisi, i¢ karlilik orant: r

Yatirimcinin %100 kredi cekerek yatirimi gerceklestirildigi ya da yatirnmcinin %25 6z sermaye, %75
kredi ¢ekerek yatirimi gergeklestirdigi varsayilmistir. Her iki senaryo icin de kurulum maliyeti, faiz
oranlari, dagitim ve sistem kayiplari gibi temel unsurlar sabit tutulmustur. Bir giines enerjisi
santralinin maliyet analizini yapilirken;

*Yer secimi, saha incelemesi, proje hazirhigl ve yonetimi, miihendislik calismalari, danismanhk
hizmetleri vb. gibi fizibilite calisma maliyetleri
*Glines panelleri ve ekipman maliyetleri
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*Arazi bedeli ve altyapi, yol vb. insaat maliyetleri

*Salt sahasi, kablolama, devreye alma vb. elektrik maliyetleri

*Ar1za bakim, sigorta, yonetim, egitim vb. gibi operasyonel maliyetler
*(Ongoriillemeyen maliyetler dikkate alinmaktadr.

Riizgar enerjisi santrallerinde en énemli yatirim maliyetleri ise isletme ve bakim maliyetleridir. Bir
riizgar enerjisi santralinin toplam maliyetinin yaklasik %76’s1 tiirbin maliyeti, yaklasik %9’u sebeke
baglanti maliyetleri ve %7’si montaj-kurulum maliyetleri olarak gosterilmektedir [29]. Bir riizgar
enerjisi santralinin maliyet analizini yapilirken;

*Sahada olciimlerin yapilmasi, projelendirme, miihendislik analizleri ve hesaplamalar1 vb. gibi
danismanlik ve proje maliyetleri

*Yol, altyapi, temellerin yapilmasi gibi insaat maliyetleri

*Tiirbin pargalarinin iiretimi, nakliyesi ve montaji gibi tiirbin ve montaj maliyetleri

*Salt sahasi, kablolama, devreye alma ve enerji nakil hatlar vb. elektrik maliyetleri

*Ari1za bakim, sigorta, yonetim, egitim vb. gibi operasyonel maliyetler

*Kontrol ve izleme sistemleri, uzaktan kontrol gibi diger maliyetler dikkate alinmaktadir.

Giines ve rlizgar enerji santrallerinin ekonomik analizi yapilirken bazi varsayimlarda bulunulmustur:

*Elektroliz icin gerekli enerjinin tamami glines veya riizgar enerji santralinden iiretilen elektrik enerjisi
ile saglanmakta olup iiretilen fazla elektrik enerjisi H2S kapsaminda satilacaktir. Devletin destek alma
fiyat1 32,00 TL kurus/kWh olarak verilmis olup %60 oraninda yerli destegi de aldig1 varsayilarak
toplamda 36,8 (32+8*0.6) TL kurus/kWh iizerinden elektrik satisi gerceklesecektir [30]. Avro
lizerinden hesaplanacak olursa 12.01.2022 tarihli T.C. Merkez Bankasi'ndan alinan kura (1 €: 15,6 &)
gore satis fiyat1 2,35 €/kWh olacaktir. Elektrik destek alim fiyat1 10 yil garanti siiresince sabit
tutulmustur. 10 y1l sonrasinda, YEKDEM mekanizmasinin kaldirilmasi1 gozetilerek, elektrik satis
fiyatinin her y1l %2,35 oran artisla satilacag) varsayilmistir.

*Kredi faiz orani %10, enflasyon orani %5 olarak alinmistir.

*2020 yii sonrasinda zorunlu olan karbon piyasa mekanizmasi1 dikkate alinarak karbon fiyat
hesaplamasi analize dahil edilmistir. Satilan karbon fiyat1 3 €/ton olarak alinmistir. 1 kWh elektrik
iretimi i¢in yaklasik 0,65 kg CO2 azaltimi yapildig1 varsayilmistir [31].

*Kurulacak GES igin yaklasik 2 hektarlik (20000 m?2) bir alan yeterli olurken, RES i¢in yaklasik 1
hektarlik (10000 m2) bir alan yeterli olmaktadir.

*[stanbul icin, Kanal istanbul projesi ile birlikte arazi fiyatlarinda biiyiik bir artis yasanmistir. Secilen
alanin satin alinmasi projenin degeri ile kiyaslandiginda oldukga yiiksek kalacagindan arsa fiyati olarak
secilen bdlgenin bulundugu belediyeden arsa rayi¢ bilgileri alinmistir. Eyiipsultan Belediyesi'nin
belirledigi rayi¢ bedeli m2? basina 343,2 TL (yaklasik 22 €) olup arsa bedeli bu fiyattan belirlenmistir
[32].

*Filyos icin, Filyos Belediyesi ile telefonda goriisiilerek rayi¢ bedelinin m? basina 220 TL (yaklasik 14
€) oldugu 6grenilmis ve bu deger kullanilmistir.

* Yapilmasi planlanan GES i¢in yaklasik 4.000 adet PV paneli ve 40 adet invertor kullanirken, RES i¢gin
istanbul’da 2 adet, Filyos’ta 5 adet tiirbin kullanilacaktir.

*PV panellerin ve invertorlerin fiyatlar1 satis sitelerinden ve CSUN solar fliretici fiyat araligindan
alinmistir. 1640x990x40mm boyutlarinda, 19,1kg agirliginda, 250 Wp giliciinde, %15,4 panel
verimliligine sahip CSUN 250-60 PSAR panelinin yaklasik olarak fiyati1 157 € olarak bulunmustur. SMA
Sunny Tripower 20000TL-30 modiilii fiyat1 2645 € olarak alinmistir [33]. PV panel ve invertor
fiyatlaruy, analizde modiil fiyat1 igerisinde €/kW olarak alinmistir.

* Tiirbin fiyatlari satis sitelerinden ve tretici firmadan alinmistir. Enercon E-48 tiirbinin yaklasik fiyati
300000 €’'dur [34]. Analizlerde tiirbin fiyat1 €/kWp olarak kullanilmistir.

*Incelenen farkli projelerde bir PEM elektrolizoriin maliyeti yaklasik olarak 60000 € olarak alinmistir
[5]- Yapilan analizlerde, hesaplamalarin kolay yapilabilmesi icin PEM elektrolizor fiyati arsa bedelinin
icerisinde yer almistir.

*Giines enerji santralleri icin, malzeme ve iscilik fiyatlar1 belirlenirken Sanhurfa Enerji ihtisas Bolgesi
icin yapilan 1 MW’lik glines enerjisi santralleri baz alinmistir. Baz alinan ¢alismalarda modiil fiyatinin
yaklasik yluizde %61 malzeme ve iscilik fiyatlar olarak hesaplanmistir [35]. Riizgar enerjisi santralleri
icin, sebeke, yol yapimi ile kurulum ve montaj maliyetleri yaklasik olarak tiirbin maliyetinin %18 olarak
belirlenmistir. Ariza bakim maliyetleri yaklasik olarak %2, sigorta maliyetleri yaklasik olarak %0,8,
yonetim ve danigsmanlik maliyetleri yaklasik olarak %2,4 olarak alinmistir [29]. Hem GES hem RES i¢in
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bu maliyetlerin net sekilde verilmemesinin sebebi proje alanina ve yerine gore maliyetlerin
degisebileceginin 6n goriilmesidir.

* Yapilan arastirmalarda hidrojenin kg basina fiyat1 3,18-5,75 $ dolar olarak bulunmustur [36]. Baska
bir ¢alismada ise fiyatin 2.16 €/kg oldugu goriilmistiir [37]. Ekonomik analiz yapilirken bu degerler
ortalamasi alinarak kilogram basina hidrojenin fiyat1 yaklasik 2,5 € olarak belirlenmistir. Yillik
yaklasik 125000 € degerinde hidrojen, 40000 € degerinde siilfiir elde edilecektir [38].

Tablo 3. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES'in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yatirim geri doniisii (Investment
assessment of 1 MW SPP (25% equity, 75% loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 5%
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 27%
10 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Orani 19%
Proje Net Buglinkii Degeri €631324
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 31%
20 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Orani 23%
Proje Net Buglinkii Degeri € 1582309
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 31%
30 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 24%
Proje Net Bugiinkii Degeri €2257067
Sermaye Geri Odeme Periyodu 4Y1112 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 4Y1112 Ay

Bu veriler 15181nda Istanbul’da kurulacak olan giines enerjisi santralinin yillik enerji iiretimi 1307,6
MWh olup bunun 640 MWh’lik kismi elektroliz prosesinde hidrojen tiretimi i¢in kullanilacak olup geri
kalan 667 MWh sebekeye verilecektir. Finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin
geri doniis siiresi 4 y1l 12 ay (Tablo 3) olurken finansmani %100 kredi ile kurulacak santralin geri
doniis stiresi 5 y11 9 ay (Tablo 4) olarak hesaplanmstir.

Tablo 4. istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yatirim geri déniisii (Investment assessment of 1 MW SPP (100%
loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisii

10 Y1l i¢ Verimlilik Orani 19%
Net Bugiinkii Degeri €610048
20 Y1l i¢ Verimlilik Orani 23%
Net Bugiinkii Degeri € 1529304
30 Y1l i¢ Verimlilik Orani 23%
Net Bugiinkii Degeri €2184583
Proje Geri Odeme Periyodu 5Y1l 9 Ay

Filyos'ta kurulacak olan giines enerjisi santralinde iiretilecek olan 1336,7 MWh’lik enerjinin 640
MWHh'lik kismi elektrolizde kullanilacak olup geriye kalan 697 MWh sebekeye verilecektir. Finansmani
%75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin geri doniis stiresi 3 yil 11 ay (Tablo 5) olurken
finansmani %100 kredi ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 4 yil 5 ay (Tablo 6) olarak
hesaplanmistir.

Tablo 5. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of 1
MW SPP (25% equity, 75% loan) to be Built in Filyos)

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 5%
10 Y1l Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 37%
Proje-i¢ Verimlilik Orani 26%
Proje Net Buglinkii Degeri € 775600
20 Y1l Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 40%
Proje-i¢ Verimlilik Orani 29%
Proje Net Bugiinkii Degeri € 1743245
30 Y1l Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 40%
Proje-i¢ Verimlilik Orani 29%
Proje Net Bugiinkii Degeri € 2428713
Sermaye Geri Odeme Periyodu 3Y1l 11 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 3Yil11 Ay

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 286



Gok & Sozen

Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

Tablo 6. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of 1 MW SPP (100%

loan) to be Built in Filyos)

Yatirim Geri Doniisit

10vil i¢ Verimlilik Orani 26%
Net Bugiinkii Degeri €756044
2071l i¢ Verimlilik Orani 31%
Net Buglinkii Degeri €1700292
30 vl i¢ Verimlilik Orani 29%
Net Bugiinkii Degeri €2371395
Proje Geri Odeme Periyodu 4Y1l5 Ay

istanbul’da tasarlanacak olan 1,6 MW kurulu giice sahip santralin yillik enerji tiretimi 915,6 MWh
olarak hesaplanmistir. 640 MWHh’lik kismi elektrolizde kullanilacak olup geriye kalan kisim sebekeye
verilecektir. Finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 11 yil
6 ay (Tablo 7), %100 kredi ile kurulacak olan santralin ise 18 y1l 8 ay (Tablo 8) olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW’lik RES'in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of
1,6 MW WPP (25% equity, 75% loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 5%
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani -10%
10 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Orani 4%
Proje Net Buglinkii Degeri -€32619
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 11%
20 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 11%
Proje Net Buglinkii Degeri €622132
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 11%
30 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 12%
Proje Net Buglinkii Degeri €1018561
Sermaye Geri Odeme Periyodu 11 Y11 6 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 11 Y116 Ay

Tablo 8. istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW’lik RES’in (%100 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of 1,6 MW WPP
(100% loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisi

10 Y1l i¢ Verimlilik Orani 4%
Net Bugtinkii Degeri -€32619
20 Y1l i¢ Verimlilik Orani 10%
Net Bugtinkii Degeri €562129
30 il i¢ Verimlilik Orani 11%
Net Bugtinkii Degeri € 888443
Proje Geri Odeme Periyodu 18 Y1l 8 Ay

Filyos’un riizgar enerjisi potansiyeli giines enerjisi potansiyeline gore bir hayli diisiik olmakla beraber
Filyos'un 6nemine binaen kurulabilecek olan riizgar enerjisi santrallerinin teorik hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Elektroliz i¢in gereken enerjiyi riizgar enerjisinden elde etmek icin en az 5 adet
tiirbin gerekmektedir ki bu ekonomik olarak uygun degildir.

3. Sonuglar (Conclusions)

Azalan enerji kaynaklari ve artan enerji maliyetleri ile beraber ¢evre bilincinin de etkisiyle bircok iilke
yenilenebilir ve stirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklari arayisina girmistir. Bu enerji kaynaklarindan da
dogada bol miktarda bulunan ve ¢evre dostu olan hidrojen 6n plana ¢ikmistir. Hem fosil yakitlardan
hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilen hidrojen Karadeniz'in diplerinde bol
miktarda bulunan hidrojen siilfiirden de iiretilebilmektedir. Karadeniz'in diplerindeki H2S’den elde
edilebilecek hidrojen yaklasik 270 milyon tondur. Sonu¢ olarak Karadeniz, biiyiik bir enerji
potansiyeline sahiptir.

Karadeniz kiyilarinin giines ve riizgar enerjisi potansiyelleri analiz edilerek giines enerjisi kurulu giicti
1 MW, riizgar enerjisi kurulu giicii 0,8 MW olan santrallerin kurulmasi diisiintilmiis ve bu kurulu
giiclere gore yillik enerji potansiyelleri hesaplanmistir. Yillik 50 ton iiretebilecek olan tesisin enerji
ihtiyaci 638,85 MWh olup bu enerji, Karadeniz’de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanacaktir.
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PVGIS simiilasyon programi ile yapilan analizler neticesinde, Karadeniz kiyilarinda giines enerjisinden
yillik enerji tiretimi birbirine yakin olmakla Filyos yi1llik 1336,7 MWh’lik enerji liretim kapasitesi ile ilk
sirada yer almistir. Sirasiyla Zonguldak 1317,3 MWh, Samsun 1308,1 MWh ve istanbul 1307,6 MWh
enerji iiretim kapasitesine sahiptir. Riizgar enerjisinden yillik enerji tiretimine bakildiginda Sinop yillik
658 MWh'lik enerji iiretim kapasitesi ile ilk sirada yer alirken, sirasiyla Kastamonu 483,4 MWh,
istanbul 457,8 MWh, Kirklareli 286,6 MWh, Samsun 257 MWh ve Filyos 134,7 MWh enerji tiretim
kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismanin amacinin hidrojen tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmasi oldugu diisiiniiliirse hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisinden yararlanmak icin
hibrit bir enerji santralinin kurulmasina karar verilmistir. Tasarlanan enerji santrallerinin sebekeye
bagl eneriji sistemleri olarak sebekeye elektrik verebilecektir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kombine tesisin kurulacagi alan olarak istanbul ili ve Zonguldak
Filyos secilmistir. Istanbul enerji potansiyeli olarak en iyi il cikmasinin yani sira analiz yapilan bélgenin,
mega bir proje olarak gésterilen Kanal istanbul projesine yakin olmasi, istanbul’un sanayi, ulasim vb.
alanlarda daha c¢ok enerjiye ihtiyaci olmasi, gerekli altyapinin istanbul’da bulunmasi gibi sosyal ve
ekonomik etkenler de goz oniine alinmistir. Filyos'un gilines enerjisi potansiyeli, analizi yapilan
alanlarda yillik 1336,7 MWh'lik enerji iiretim kapasitesi ile ilk sirada yer almaktadir. Filyos'un en
Oonemli secilme nedeni ise buraya yapilacak olan mega endtistri bolgesi ve Tiirkiye’de ilk iice girecek
bir limanin varhigidir. Ayrica Karadeniz’'de bulunan yaklasik 540 milyar m3 dogalgaz bu bodlgeden
dagitilacak olup buraya bir¢ok sanayi kolu yatirim yapacaktir. Filyos Tiirkiye’nin kuzey kapisi olup
ulasim ve lojistik anlamda denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu imkanlar1 mevcuttur.

Secilen alanlarin ve yapilacak olan santrallerin karli ve yatirim yapilabilirligini gérebilmek adina
ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik orani yontemi tercih
edilmis olup yatirimcin1 %100 kredi ¢ekerek yatirimi gergeklestirildigi ya da yatirirmcinin %25 6z
sermaye, %75 kredi ¢ekerek yatirimi gergeklestirdigi iki farkl senaryo ele alinmistir. Sebekeye bagh
bir sistem tasarlandigi icin devletin vermis oldugu tesviklerden yararlanilacagi diisiiniilmiistiir. Segilen
iki yer icin de hem giines hem de riizgar i¢in iki farkli senaryoda ekonomik analizler
gerceklestirilmistir.

[stanbul icin finansman1 %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak giines enerjisi santralinin geri
doniis stiresi 4 y1l 9 ay olarak hesaplanmistir. %100 kredi ile kurulacak giines enerjisi santralinin geri
doniis siiresi ise 5 y1l 5 ay olarak hesaplanmistir. Buradan iki senaryonun da uygulanabilecegi ve fizibil
oldugu sonucu cikarilmakla beraber 6z sermaye orani ne kadar fazla ise projenin geri doniis siiresi de
o kadar kisa olmaktadir. Filyos’da %25 6z sermaye, %75 kredi ile kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinin yatirimin geri doniis stiresi 3 y1l 6 ay olarak hesaplanmistir. %100 kredi ile kurulacak
santralin geri doniis siiresi ise 3 yil 11 ay olarak hesaplanmistir.

Gerek Filyos'un glines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasi gerekse santralin kurulacagi arsa
bedelinin daha ucuz olmasi sebebiyle Filyos icin Istanbul’a gore giines enerjisi yatirnminin geri déniis
sturesi daha kisadir. Ancak iki proje icin de yatirim yapilabilirlik ve karlilik oranlar1 gayet iyi
goziikmektedir.

[stanbul i¢in finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak riizgar enerji santralin geri doniis
siiresi 10 y1l 8 ay olarak hesaplanmistir. Riizgar enerji santralleri ilk yatirim maliyetleri yiliksek olan
enerji santralleri olmakla beraber yatirimin geri 6deme siiresi uygun goziikmektedir. %100 kredi ile
kurulacak riizgar enerji santralin geri doniis siiresi 18 y1l 8 ay olarak hesaplanmistir.

Filyos'un diger secilen bolgelere gore riizgar enerji potansiyelinin az oldugu goriilmiistiir. Ancak yine
de bir maliyet analizi yapilarak bir 6ngortiye sahip olunabilecegine kanaat getirilmistir. Yapilan analiz,
Filyos’taki riizgar enerjisi santrali yatirimininim net bugiinkii degerinin ve i¢ verimlilik oraninin negatif
olmasi yatirimin iyi bir yatirim olmadigini géstermektedir.

Hidrojen temiz, cevre dostu gelecek icin 6nemli bir enerji kaynagidir. Karadeniz'de de bertaraf edilmesi
gereken ve hidrojen tliretebilecegimiz bol miktarda hidrojen siilfiir mevcuttur. Bu ¢alismada hidrojen
stlfiirden hidrojen iiretimi icin gerekli enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve
riizgardan elde edilebilecegi ekonomik analizlerle gosterilmeye cahsilmistir. istanbul’da hem giines
hem riizgardan hibrit bir sistemle hidrojen tiretimi ekonomik olabilmektedir. Filyos’ta ise sadece giines
ile hidrojen tiretimi gercgeklesebilmekte olup Karadeniz'den dogalgaz da ¢ikarilabilecegi varsayilirsa
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buraya yatirim yapilmasi kaginilmazdir.

Bu ¢alismada hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminin elektroliz prosesi tizerinde daha ¢ok durulmus ve
bu prosesin enerji ihtiyaci karsilanmaya ¢alisilmistir. Hidrojen siilfiiriin denizden ¢ikarilmasi ve deniz
suyundan ayristirilmasi kisimlari da énem arz etmekte ve bu proseslerin de enerji gereksinimleri
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica gilines ve riizgar enerjisi santrallerin %100 yerli olarak imal
edilmesi durumunda maliyetler daha da azalacak olup karlilik oranlari artacaktir. Devlet tesviki ile arsa
bedelleri de daha diisiik olursa yatirimcilar i¢cin daha tesvik edici olabilir.

Simgeler (symbols)

$ US Dolar

€ Euro

3 Tiirk Lirasi

°C Celcius

AMIS Abatement of Mercury and Hydrogen Sulfide
CHEMCAD Chemical Computer Aided Design

Ccoz2 Karbondioksit

GAW Global Atlas Wind

GES Giines enerjisi santrali

GEPA Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

GRP Glass fiber Reinforced Composite

GWh GigaWattsaat

H: Hidrojen

H.0 Su

H.S HidrojenSiilfiir

kg Kilogram

kg/h Kilogram/saat

K] Kilojoule

kPa Kilopaskal

kWh KiloWattsaat

L Litre

m Metre

m? Metrekare

m3 Metrekiip

MPa MegaPaskal

MW MegaWatt

MWh MegaWattsaat

PEM Polimer Elektrot Membranh

pH Power of Hydrogen

PV PhotoVoltaic

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
REPA Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

RES Riizgar enerjisi santrali

S Kiikiirt

S042 Stlfat

TJ Terajoule

TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
\% Vanadyum
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ABSTRACT

Keywords:  Metaverse, 3D Cyber space, which is called the fifth dimension in human life, has started to transform into a
technologies, augmented reality, different living space with metaverse applications. In its current form, the metaverse
virtual reality, mixed reality universe, where education, games and entertainment, art, architecture, commercial etc.

applications are used for field needs, has recently become an area where technology leader
organizations focus and invest more. With these investments, 3D technologies, virtual reality,
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“Architecture, of studies obtained through Google Scholar. Studies on metaverse in the last 20 years have
Dept. of Computer Engineering been downloaded with the specified keyword. As a result of the research, it was determined
71450 - Kirikkale, Turkiye that the studies on the metaverse increased especially after the pandemic, it was used
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especially in the game industry and it was applied to an increasingly diverse field. It has been
*Corresponding author: stated that countries that want to take place in this universe, which is expected to reach
hanciosman@hotmail.com billions of users, should accelerate their studies and decide which of the "user" and
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Tim Yonleriyle Metaverse Calismalari,
Teknolojileri ve Gelecegi

0Z

Insan hayatindaki besinci boyutu olarak adlandirilan siber uzay, metaverse uygulamalari ile
birlikte daha farkl bir yasam alani haline doniismeye baslamistir. Mevcut haliyle egitim, oyun
ve eglence, sanat, mimari, ticari vs. uygulamalarin, alan ihtiya¢larina yo6nelik kullanilmakta
oldugu metaverse evreni, son dénemde teknoloji lideri kuruluslarin odaklandigi ve daha fazla
yatirim yaptig1 bir alan haline gelmistir. Bu yatirimlarla birlikte metaverse evrenine yonelik
3 boyutlu teknolojiler, sanal ger¢eklik, artirilmis gerceklik ve yapay zeka calismalari da artis
gostermistir. Bu konuda yasanilan gelismelerden yola ¢ikarak bu ¢alisma, metaverse
evrenindeki calismalarin 6nemi ve gerekliligini vurgulamaktadir. Calismada metaverse ile
ilgili arastirmalar ve sonuglar1 incelenmistir. Bu amagla betimsel bir arastirma modeli
kullanilmigtir. Arastirma felsefesi agisindan uygulama yontemine iliskin temel arastirma
modeli ve belge arastirma modeli olusturulmustur. Arastirmanin evrenini Google Akademik
izerinden elde edilen ¢alismalar olusturmaktadir. Belirlenen anahtar kelime ile metaverse
konusunda son 20 yilda yapilan ¢alismalar indirilmistir. Arastirma sonucunda metaverse ile
ilgili calismalarin 6zellikle pandemi sonrasinda artis gosterdigi, 6zellikle oyun sektériinde

Anahtar Kelimeler: Metaverse, kullanildig1 ve giderek artan farkhlikta alanlara da uygulandig: tespit edilmistir. Milyarlarca

3 boyutlu teknolojiler, artirilmis kullaniciya ulagmasi beklenen bu evrende yer almak isteyen iilkelerin ¢alismalarina hiz
gerceklik, sanal gerceklik, kazandirmasi ve “kullanici” ile “liretici” pozisyonlarindan hangisinde yer almak istedigine
karma gergeklik karar vermesi gerektigi belirtilmistir.
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1. Glrls (Introduction)

Metaverse terimi ilk olarak 1992 yilinda Neal Stephenson tarafindan yazilan, insanlarin bir avatar
kullanilarak sanal gergeklik ile internet ortaminda ¢evrimici oldugu bilim kurgu romani olan Snow
Crash isimli romanda kullanilmistir. Metaverse kelimesi meta (Otesinde) ve universe (evren)

kelimelerinin birlesiminden meydana gelen, ¢evrimici 3 boyutlu ortamlarda kullanicilarin kendileri
icin sectikleri bir dijital avatar yardimi ile kullanicilarin fiziksel diinyadaymis gibi iletisim

kurabilecekleri, etkilesime girebilecegi, eglence, ticaret, oyun, egitim vb. bir¢cok faaliyetlerin
yapilabilecegi sanal bir dlinya olarak tanimlanmaktadir [1], [2].

30 y1l 6nce ortaya atilan ve farkl arastirmacilar tarafindan lizerinde ¢alisilan Metaverse ifadesi, 2021
yilinda Mark Zuckerberg tarafindan sosyal platformlarinin adinin Meta olarak degistirilmesiyle
yeniden giindeme gelmis ve popiiler olmustur. Sekil-1’de son bir yilda Google Trend aramalarinda
metaverse Kkelimesinin diinya geneli aranma degerleri goriilmektedir. Mark Zuckerberg'in
aciklamasindan sonra arama sayilarinda ytliksek bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Google Trends metaverse arama sayilari (Google Trends metaverse search counts)

Sanal ortamlar artik gercek hayatin kendisi haline déniismeye baslamistir [3]. Insanlarin hayalinde
metaverse, sanal gerceklik gozliigi ile ¢evrimici ortamda tasarlanmis 3 boyutlu sanal bir diinyada
etkilesime girebilecegi, gercek diinyadaki engeller olmadan yasayabilecegi bir ortam olarak
canlanmistir. Bu diinyada insanlar ticaret yapabilecek, is imkanlar: gelistirebilecek, istedikleri yerleri
gezebilecek, cesitli sosyal aktivitelere (konser, tanitim, tatil, konferans, oyun vb.) bir avatar yardimi ile
katilabilecektir. Metaverse, aslinda insanlarin hayatinda gesitli bilgisayar oyunlari, konferans ve
toplant: sistemleri, egitim platformlari, oyunlar ve bu alanda yapilan sinema ve tanitimlar ile 30 yildir
var olan bir sistemdir. Insanlarin cevrimici olarak oyun, sosyallesme ve eglence amach olarak
kullandiklar1 CityScape, Minecraft, Roblox, SecondLife, SandBox, DecentreLand, Zepeto, Fortnite vb.

uygulamalar ile metaverse diinyalari yillardir hayatimizda yer almistir [4-7].

Covid-19 pandemi donemi metaverse teknolojisinin gelistirilmesi i¢cin 6nemli bir siire¢ olmustur.
Pandemiden 6nce metaverse, insanlar icin sosyallesebilecegi ve oyun oynayabilecegi bir eglence
platformu olarak goriiliiyordu [8]. Ancak pandemi doéneminde aktif olarak diinya genelinde
kullanilmaya baslayan ve gercek zamanl ¢evrimici uzaktan egitim sistemleri, is toplantilari, oyunlar,
etkinlikler, vb. uygulamalar, potansiyel bir ikinci diinyanin gelismesine yol agti. Giinlimiizde bu
cevrimici ortama katilmak icin internet baglantisi olan herhangi bir cihaz kullanilmas: yeterlidir.
Gelecekte ise metaverse, diinyayr tamamen 3 boyutlu modelleyerek sanal bir ortamda, kendi
sececegimiz dijital bir avatar kullanarak bu diinyada yasamamizi saglayacak ve sanal gerceklik ile
artirilmis gergeklik teknolojileri iizerine insa edilmesi planlanan bir sistemdir.

Bu ¢alismada metaverse lizerine yapilan akademik ¢calismalar ve sonuglari, metaverse teknolojileri ve
platformlari arastirilmistir. Bu amagla betimsel bir arastirma modeli kullanilmistir. Arastirma felsefesi
acisindan uygulama yontemine iliskin temel arastirma modeli ve belge arastirma modeli
olusturulmustur. Arastirmanin evrenini Google Akademik iizerinden elde edilen g¢alismalar
olusturmaktadir. Akademik arama motorlar: iizerinden metaverse anahtar kelimesi kullanilarak,
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metaverse konusunda son 20 yilda yapilan ve iceriginde metaverse terimi gecen akademik makale ve
konferans bildirileri indirilmistir. Bulunan ¢alismalar igerik ve ¢alisma alani olarak gruplandirilmistir.
Sonrasinda metaverse teknolojileri ve metaverse platformlar1 agciklanmistir. Bu ¢alismanin amaci,
metaverse lizerine derinlemesine bir arastirma ile gelecek ¢alismalara yol gostermektir.

Arastirmanin yapisi soyle devam etmektedir. Ikinci boliimde metaverse iizerine yapilan caligmalar
incelenmistir. Uciincii béliimde metaverse teknolojileri ve mimarileri detayl olarak agiklanmis, son
boliimde ise tartisma ve arastirmanin sonuglari agiklanmistir.

2. Metaverse Alaninda Yapilan Calismalar (studies in the Metaverse Field)

Bu béliimde metaverse alaninda yapilan arastirmalar, ¢alisma alanlarina gore; egitim, arastirma ve
gelistirme, turizm ve sanat, iletisim arastirmalar1 ve diger arastirmalar olmak iizere bes farkl
kategoriye ayrilarak, gecmisten gliniimiize kadar kronolojik olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
incelenen kaynaklara ait bilgiler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Metaverse icerikli calismalara ait alan ve yayin tiirii bilgileri (Field and publication type information of studies with metaverse

content)

Calisma Alanmi Makale Bildiri
Egitim 28 6
Arastirma Gelistirme 25 7
Turizm ve Sanat 1
fletisim 0
Diger 2 2

2.1. Egitim alaninda yapilan calismalar (Studies in the field of education)

Jennings ve ark. [9] Second Life adli sanal diinyada bulunan 170 egitim kurumunun sanal diinyada
yarattigl mekanlar1 ve diizenledigi etkinlikleri incelemislerdir. Calisma kapsaminda incelenen sanal
kampiisleri etkin kampiis ve yansitict kampiis olmak iizere 2 smifta tanimlanmisdir. Calisma
sonucunda iki sinifta gruplandirilan bu kampiislerin her ikisininde ¢ok karmasik ve bakimli yapida
oldugu, her kampiisiin sanal ortamlarda egitim faaliyetlerinin nasil ytriitiilecegi konusunda farkl bir
model sagladiklarini belirtmislerdir. Boulos ve ark. [10] Second Life sanal diinyasini tip ve saglk
egitimcilerine tanitmak amaciyla, burada kurulan bazi tip ve saglik egitimi 6rneklerini arastirmislar ve
sonucta sanal diinyalarin web teknolojisinin geleceginin dnemli bir parcasi oldugunu, yaratici tip ve
saglik egitimlerinde biiyiik bir potansiyel sundugu aciklamislardir. De Lucia ve ark. [11] Second Life
ortaminda sanal bir kampiis olusturarak 6grencilerin bu sanal kampiiste eszamanli aldiklari egitimleri
ve sanal 6grenmeyi degerlendirmislerdir. Sanal ortam ile varlik, farkindalik, iletisim ve konfor ile ilgili
kullanici izlenimlerini analiz etmisler ve sanal ortamin eszamanli iletisim ve sosyal etkilesimi basariyla
destekledigini, ayrica 6gretmenler ve 6grencilerin gercekten motive olduklarini belirtmislerdir.

Schafve ark. [12] kontrol ve otomasyon egitimi icin, farkli yerlerde calisanlar arasinda isbirligine dayal
projelerin gelistirilmesine ve uzaktan deneylerin yapilmasina olanak taniyan bir karma gerceklik
laboratuvari ortami sunmuslardir. Sonugta bu tiir bir etkilesimli sistemin isciler ve miihendisler i¢in
sistematik bir destek sagladigin1 ve sunulan arastirmanin isbirlikci mithendisligi desteklemek igin
uygun maliyetli etkili bir ara¢ olarak kullanilabilicegini 6nermislerdir. Warburton [13] Second Life’in
egitim faaliyetleri i¢cin sundugu imkanlari, 6gretim yaklasimlarini ve bir egitim araci olarak Second Life
ortaminin kullanilmasinin éniindeki engelleri arastirmistir. Sonug olarak sanal diinyalarin egitim igin
cazip alanlar oldugunu, ancak egitimcilere 6zel tasarim zorluklari sundugunu goéstermistir. Barry ve
ark. [14] sanal diinyada probleme dayali 6grenme egitiminin, biri Japonya’da digeri Amerika’da
bulunan iki farkli 6grenci grubu tlizerindeki 6grenmede etkisini arastirmislardir. Sonuglar, hem
Amerika hem de Japonya'da bulunan ekiplerinin prim olusturmanin zor bir gérev oldugunu ve
1sinlanma goérevinin nispeten kolay oldugunu diisiindtiklerini, her iki takimin da metaverse ortamdaki
sinifta bulunmaktan ytiksek bir memnuniyet duyduklarini géstermistir. Ancak, egitim dilinin ingilizce
olmasindan dolayi1 Japonya ekibinin zorlandig1 belirtilmistir. Baker ve ark. [15] sanal diinyada psikoloji
egitiminin tasarim, maliyet, etkilesim, iletisim, teknoloji kullanim1 vb. alanlar a¢gisindan avantajlarini ve
dezavantajlarini tartismiglardir. Calisma sonucunda yazarlar psikoloji egitiminde sanal diinyalarin
kullaniminin 68renme stiresinin ve teknoloji sorunlarinin maliyetleri artirdigini, ama 6grenci katilim
potansiyeli, sanal ortamlar ve sanal nesneler yaratma yeteneginin 6grenciler tizerinde olumlu bir etki

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 294



yarattigini vurgulamislardir.

Huang ve ark. [16] sanal diinyadaki akis deneyimlerinin 6grencilerin 6grenmeye yonelik tutumlari
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonucta, insan becerilerinin, zorluklarinin ve etkilesiminin 3B
sanal diinyalarda gezinirken akis deneyimleriyle pozitif iliskili oldugunu gostermislerdir. Getchell ve
ark. [17] Second Life ortaminda oyun tabanli 6grenme uygulamasinin ¢evrimici oyun uygulamalarina
gore farkliliklarini ve hizmet kalitesini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, metaverse ortamlarin, yeni
egitim baglamlarinin olusturulmasinmi kolaylastiran oyun tabanli 6grenme icin esnek bir platform
sundugunu, temel bilgisayar sistemleri gelismeye devam ettikce ve aglar gelistikce, bu teknolojiye
erisimi olan 6grenci ve egitimcilerin sayis1 artmaya devam edecegini gostermislerdir. Ariyadewa ve
ark. [18] sanal diinya tabanli 68renme modeli ve sanal bir egitim ortami tasarimi iizerine ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Onerilen modelin, kullanilan temel teknolojiden bagimsiz olarak sanal 3B
O0grenme ortamini tutarl bir sekilde tanimlayabilecegini belirtmislerdir. Tamai ve ark. [19] Second Life
sanal diinyasinda Japonya’'ya gelen 68renciler icin Japon dili ve kiiltiirii tizerine egitim alabilecekleri bir
e-0grenme platformu olusturarak bu platformda 6grenme siirecinin avantajlarini ve sinirlarin
tartismislardir. Bu ¢alisma sonucunda yazarlar meta veri tabanina dayali 6grenmenin, Japon
geleneklerini, dilini ve kiiltiiriinii 6grenmede, ders kitab1 veya normal sinifla geleneksel 6grenme
yontemiyle karsilastirildiginda etkili olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Aralarinda bilgi farki oldugunda,
ogrenciler arasinda sorunsuz bir etkilesimi kolaylastirmaninda 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Esteves ve ark. [20] Second Life sanal diinyasinda tuniversite diizeyinde bilgisayar programlama
egitiminin analizine yonelik bir arastirma yapmislardir. Arastirmada egitimin etkileri ve basarida engel
olan problemler tartisilmistir. Yazarlar, birinci sinifta 6gretmenin fiziksel varliginin 6grencilerin sanal
diinya araylziini anlamalar1 i¢in 6nemli oldugu, ¢iinkii 68rencilerin sanal ortami ve program
editorini kullanmasini kolaylastirdig1 sonucuna varmislardir. Ahmad ve ark. [21] Second Life sanal
diinyasinda saglik egitimi iizerine bir kurs modiilii gelistirmisler ve egitim sonunda test uygulamasi
yapmislardir. Arastirmanin sonucunda 6grencilerin ¢ogu sanal gerceklik programiyla ¢alismanin
gercek hasta iizerinde deney yapmaktansa giivenli, etkilesimli, daha az sikici, hatirlamasi kolay ve
uzaktan saglik 6grencisi icin alternatif ¢calisma segenegi oldugunu sdylemislerdir. Yazarlar ¢alisma
sonucunda, saglik 68rencilerinin internet konusunda bilgili olmasi gerektigini, sanal ortamda 6grenme
ve egitimine baslamak i¢in uygun kilavuza ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Liu ve ark. [22] sanal
ortamlarin etkilesimli platformlar olmasi sebebiyle yabanci dil egitimineuygun platformlar oldugunu
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak iyi bir dil 6grenme sanal toplulugunun, kullanicinin dinledigini anlama
becerilerini, ders sirasinda telaffuz becerilerini ve okuma becerilerini etkili bir sekilde gelistirmesine
yardimci olacag ¢ikariminda bulunmuslardir.

Gonzalez ve ark. [23] sanal diinyalarda g¢evrimici rol oynama oyunu motoruna dayali egitici video
oyunlarinin tasarimi ve egitimde kullanimi {izerine arastirma yapmislardir. Yapilan arastirma sonug
olarak egitici video oyunlarinin, gergek diinyada teknik ve sosyal becerilerin gelisimini destekledigini,
motivasyonu artirarak 6grenmeyi destekledigini ve oyunlarin sagladigi en 6nemli 6grenme tiirtiniin
oyun topluluklarinda gerceklesen sosyal 6grenme oldugunu ortaya ¢ikmistir. Xanthopoulou ve ark.
[24] tarafindan c¢alisanlar iizerinde yapilan bir arastirmada, sanal diinyada aktif 6g8renme ve
dontistimli liderlik ile ilgili ¢evrimi¢i oyun oynamanin istihdama ve ¢alisanlarin performansina etkisi
arastirilmistir. Calisma bulgulari, ¢evrimici oyun oynamanin isyerinde iyi bir isleyis icin gercekten
yararl etkileri olabilecegini gostermistir. Sonug olarak ¢evrimici oyunlarin esas olarak eglendirmek
icin tasarlanmasina ragmen, bazi unsurlarinin organizasyonlarda o6grenme ve liderligin
gelistirilmesinde kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Vernaza ve ark. [25] metaverse ortamlarin sanal 6grenme ortamlar: olarak kullanimi ve elektronik
egitimi ile ilgili 68renme uygulamalar iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda online
olarak diren¢ degerleri degistirilebilen ve sonuclarinin es zamanl olarak kullaniciya gosterildigi bir
sanal labaratuvar tasarlamiglardir. Calisma kisithilig1 olarak ayni anda birden fazla 6grencinin direng
degerini degistirmesi sonucu sistemin dogru doniit saglayamacagini vurgulamislardir. C6ziim olarak
es zamanli gruplar halinde ¢alisilmasini 6nermislerdir. Crespo ve ark. [26] e-68renme i¢in sanal bir
kampiiste ARIMA tabanli bir arastirma gerceklestirmislerdir. Arastirmada uzman sistemler iizerine bir
kursta bilginin yayilmasi ile sistemin kullanici sayis1 arttikga performansinin analizi
gerceklestirilmistir. Sunucunun ¢evrimici dersleri almak isteyebilecek 68rencilerin erisimi tarafindan
olusturulan yiiksek trafik yiikiine sahip oldugu durumlarda matematiksel davranis modellerini test
etmek ve kanitlamak amaciyla ARIMA modelli bir uzman sistem gelistirilmesinin, kabul edilebilir bir
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orta vadeli tahmin {rettigini belirtmislerdir. Gonzalez ve ark. [27] sanal diinyalarin 6grenmeyi,
isbirligini, motivasyonu ve 6grencilerin akademik performansinin iyilestirilmesi icin saglayabilecegi
potansiyel faydalarin iizerine arastirma yapmuslardir. Ogrencilerin sanal ortamda kendilerini rahat
hissettiklerini, O6grencilerinin ortamin gilizel, rahat, ferah ve 06grenmeye uygun oldugunu
diistindiiklerini agiklamiglardir. Ayrica sanal diinya araciligiyla 6gretilen iceriklerin uygun oldugunu
diistindiikleri i¢in 6grencilerin motivasyonunun arttigini belirtmislerdir.

Kanematsu ve ark. [28] Bilim, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik (STEM) egitimi icin sanal diinyalar1
kullanmislardir. Sanal diinyada 6grenciler araba tasarimi i¢in bir araya gelerek tartismislar, kalem ve
¢izim tabletleri kullanarak sanal araba yapmislardir. Calisma sirasinda dgrencilerin iletisim hizlari ve
icerikleri, katilimcilarin iletisimleri i¢in kisa mesaj alisverisinde bulunmuslardir. Ancak, Second Life ile
birlikte Skype gibi diger iletisim bigimlerini de kullanabilecekleri 6ngoriilmiistiir. Sonu¢ olarak sanal
diinyada yapilan proje ¢alismasinin 6grenciler icin ¢cok keyifli oldugu, bu nedenle giiclii bir egitim araci
olabilecegi vurgulanmistir.

Amorim ve ark. [29] OpenSim yazilimi kullanarak sayisal sistemler egitimi icin 3B sanal bir laboratuvar
gelistirmisler ve egitimin Ogrenciler lizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Sonuclar 6grencilerin
laboratuvar kullanimina iliskin kabullerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Sanal ortamin yapisal
olarak, hareket ve etkinlikler agisindan tatmin edici oldugu belirtilmistir. Sanal ortami kullanarak
0grenmenin kolay oldugunu géstermislerdir. Kanematsu ve ark. [30] 68rencilere metaversede niikleer
guvenlik egitimini sanal sinif araciligiyla vermislerdir. Daha sonra 6nce sanal sinifta sonra gergek
sinifta deneyler yapmislardir. Sanal ve gercek egitiminin harmanlanmasinin basarili oldugunu
vurgulamiglardir. Sanal ortamlarda ders, yonlendirme ve rehberlik ile egitimlerde uygulamali
deneylerin karisiminin ve harmanlanmasinin etkili olabilecegini 6nermislerdir. Barry ve ark. [31]
metaverse ortaminda probleme dayal 6grenmede daha iyi sonuglar elde etmek icin, metaversede ders
alan 6grencilerin problem ¢6zmeye karsi ger¢ek hayatta verdikleri tepkileri analiz etmislerdir. Sonugta
ogrencilerin egitimden keyif aldiklari, problemlerin zorlugu ile 68rencilerin géz kirpma sayisinin
arttify, sanal egitimde daha yiiksek sonuglar elde etmek icin 6gretmenlerin géz kirpma sistemini
kullandiklarinda 6grencilerin tutumlarini degerlendirebileceklerini gostermislerdir.

Quintana ve ark. [32] oOgretmen adaylarinin pedagojik egitimi icin sanal diinyada bir model
gelistirilmesi ve 6gretmen egitimindeki kazanimlar: lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Elde edilen
bulgular, isbirlikci 6grenme deneyimine dayali olarak o6grencilerin 6gretme becerilerini
glclendirmelerine olanak taniyan 6grenme sistemleri aracilifiyla 6grenciler icin agisindan olumlu
cikarimlar getirdigini gostermektedir. Sanal ortamlar, 6gretmen adaylar: icin oldukc¢a motive edici
entellektiiel ve teknolojik bir meydan okuma olusturdugu, kullanim sirasinda gézlemlenen teknik ve
kullanilabilirlik zorluklarinin, mekanlar1 ve ¢alisma yontemlerini giiclendirecek olciide ¢oziildigi
belirtilmistir. Kanematsu ve ark. [33] e-6grenme ortamlar: i¢in egitim siiresince 6grencilerin goz
kirpma ve yiiz sicakliklar1 gibi biyolojik verileri 6lcerek ve psikolojik davranislari takip etmis ve
aralarindaki iliskiyi analiz etmistir. Sonugta 6grencilerin videolarda 6nerilen problemleri cok kolay bir
sekilde cevaplayabildikleri i¢cin duygusal tepkilerinin 6zellikle g6z kirpma sayisina acgik¢a karsilik
geldigini gostermislerdir. Kullanilan mevcut yontemde dis sicakliklarin etkisi ve ayrica 6rneklemenin
uygunlugu hesaba katilmadig1 icin yiiz sicakliklarinin 6l¢iimiiniin degistirilmesini onermislerdir.
Benzer sekilde Kanematsu ve ark. [34] e-6grenme ortaminda bu defa 6gretmenlerin psikolojik ve
zihinsel durumlarin1 degerlendirmek icin goz kirpma verilerini analiz edip, bir model olusturmay1
amaglamislardir. G6z kirpma hizinin, konsantrasyon giicii ile belirli bir korelasyona sahip oldugunu,
O0gretmenlerin goreve konsantre olduklarinda daha yavas ve giiclii bir sekilde géz kirpma egiliminde
bulunduklarini belirtmisledir.

MacCallum ve ark. [35] bir metaverse ortami olan artirilmis gerceklik ilizerine 6gretmenlerin egitim
alarak icerik gelistirmelerini ve Ogretmenler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
¢alismanin artirilmis gergeklik aracglarinin egitimde nasil uygulanabilecekleri hakkinda yeni fikirlere
yol actigini, ancak bu yeni fikirleri tiretmenin, 6gretmen adaylarinin sahip olmadig bir dereceye kadar
deneyim gerektirdigini ortaya koymuslardir. Bu nedenle, artirilmis gerceklik uygulamalarinda egitim
potansiyelini tam olarak gergeklestirmek icin, tiim deneyim seviyelerindeki 68retmenlere uygun
mesleki gelisim saglanmasini énermislerdir. Diaz [36] sinif disinda 6gretmene ve 6grenciye bilgiye
erisimi sunan ve esnek hale getiren sanal diinyalar ile hibrit bir mobil 6grenme ortaminin
modellenmesini agiklamistir. Sonugta acemi bir 6gretmenin metaverse ortami ile etkilesime girerken
baslangi¢ta biraz zorlanabileceginin géz onilinde bulundurulmasi gerektigini, ancak etkilesim ve
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uygulama ile buna uyum saglayabilecegini, 6grenlerin ise sanal diinyayla etkilesime daha hazir
olduklarini ve bu nedenle 6grencilerin metaverse ortamda bulunan dijital kaynaklar1 yonetmesinin
daha kolay oldugunu belirtmislerdir.

Diaz ve ark. [37] metaverse ortaminda iiniversite 6grencileri i¢cin kendi kendine 6grenmeyi ve isbirlikgi
O0grenmeyi tesvik eden egitimi matematik dersinde uygulamislar. Calismada egitim ortaminin
kullanishhgi ile islevselligi degerlendirilmistir. Sanal diinyalarla, 6gretmenin sinif ve isbirlik¢i 6grenme
gibi pedagojileri kullanmasini kolaylastirarak egitimde esnekligi ve sinif dinamiklerini arttirdigini,
programlama ve meta veri tabanlarinin olusturulmasinin yapisi nedeniyle cesitli bilisim kaynaklarinin
ve etkilesimli unsurlarin sisteme dahil edilmesini kolaylastirdigi belirtilmistir. Estudante ve ark. [38]
metaverse ortamini kullanarak artirilmis gergeklik tabanli bir egitsel kagis oyunu tasarlamislar ve
Ogrencilerin motivasyonunu, bu tiir aracglarin avantajlarin1 ve siirhiliklarimi tartismislardir. Akillh
telefon kullaniminin ayni anda birlikte ¢alisabilen 6grenci sayisini sinirladig, egitici kagis oyunlarinin
oda, malzeme, Kkilitler gibi bazi maddi smirlamalar1 ¢6zdigini ve maliyeti diistirdigiini
belirtmislerdir. Ayrica etkinlik i¢cin odada egitimcilerin bulunmasinin gerekmedigi vurgulanmistir.
Tang ve ark. [39] iiniversite 6grencileri i¢in artirilmis gergeklikle oyun platformu ve dijital kiitiiphane
alistirma etkinligi diizenlemislerdir. Ardindan o6grencilerden gelen doniitler degerlendirilmistir.
Ogrenciler bu oyunun bilgilendirici ve yaratici oldugunu ve olumlu karsilandigini, artirilmis gerceklik
oyununun kiitiiphane alanlarini, hizmetlerini ve konu kiitiiphanecilerini tanimalarina yardimci
oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 2. Egitim alaninda yapilan ¢alismalar (Studies in the field of education)

Yazar Bilgisi Yil Tiir
Jennings ve ark. [9] 2007 Makale
Boulos ve ark. [10] 2007 Makale
De Lucia ve ark. [11] 2009 Makale
Schaf ve ark. [12] 2009 Makale
Warburton [13] 2009 Makale
Barry ve ark. [14] 2009 Konferans
Baker ve ark. [15] 2009 Makale
Huang ve ark. [16] 2010 Makale
Getchell ve ark. [17] 2010 Konferans
Ariyadewa ve ark. [18] 2010 Konferans
Tamai ve ark. [19] 2011 Makale
Esteves ve ark. [20] 2011 Makale
Ahmad ve ark. [21] 2011 Makale
Liu ve ark. [22] 2012 Makale
Gonzalez ve ark. [23] 2012 Makale
Xanthopoulou ve ark. [24] 2012 Makale
Crespo ve ark. [26] 2013 Makale
Gonzalez ve ark. [27] 2013 Makale
Kanematsu ve ark. [28] 2013 Makale
Amorim ve ark. [29] 2014 Makale
Kanematsu ve ark. [30] 2014 Makale
Barry ve ark. [31] 2015 Makale
Quintana ve ark. [32] 2015 Makale
Kanematsu ve ark. [33] 2016 Makale
Kanematsu ve ark. [34] 2019 Makale
MacCallum ve ark. [35] 2019 Konferans
Diaz [36] 2020 Konferans
Diaz ve ark. [37] 2020 Konferans
Estudante ve ark. [38] 2020 Makale
Tang ve ark. [39] 2021 Makale
Siyaev ve ark. [40] 2021 Makale
Siyaev ve ark. [41] 2021 Makale
Park ve ark. [42] 2021 Makale

Siyaev ve ark. [40], [41] metaverse ortamda ucak bakim egitimi iizerine ses tanima ile kontrol
edilebilen bir egitim hazirlamislar ve ses ile kontrol sisteminin dogruluk ve hata oranini analiz
etmislerdir. Onerilen metaverse ortammnin pahali fiziksel ucaklari, kolayca degistirilebilen ve
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glincellenebilen sanal ucakla degistirdigi icin havacilik kolejleri i¢in ucuz ve dlgeklenebilir bir ¢éziim
oldugu, ugak bakiminin etkin egitimini ve 6gretimini kolaylastirmak icin teknik rehberlik ve tiim
kaynaklari sagladigl, ucak bakim egitimini gelistirdigi belirtilmistir. Park ve ark. [42] oyunlastirma ile
egitim ilizerine farkli oyuncu tipleri arasindaki 6grenme motivasyonundaki farkliliklar1 analiz
etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, farkli oyuncu tiirleri arasinda motivasyon agisindan
istatistiksel bir farklilik olmadigy, her tiir oyuncu tarafindan tercih edilen oyun deneyimleri, kurallari
ve stratejileri olusturabilecek ortamlarin olusturulmasinin, oyunlastirma tasariminda énemli bir faktor
oldugu onerilmistir. Egitim alaninda yapilan 6nceki ¢calismalara ait bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Egitim alaninda yapilan ¢alismalar incelendigi zaman, sanal diinyalarda yapilan egitim faaliyetlerinin
ogrencilerin ilgisini ¢ektigi ve motivasyonlarini artirdigi, bu sayede 6grencilerin egitimlere katilimin
ve akademik basarilarini artirdigi goriilmiistiir. Tasarlanan egitim ortamlarinda 6grencilerin teknoloji
kullanimina olan yatkinliindan dolay1 zorlanmadiklar1 ve sistemleri kolaylikla kullanabildikleri,
ogrencilerin anadilleri disinda farkli bir dilde yapilan platformlarda kullanim zorlugu c¢ektigi
gorilmistiir. Egitimlerin ise genel olarak teknoloji kullanimi aligkanliklar1 agisindan platformlarda
zorlabilecekleri belirtilmistir. Yine oOgretmenlerin icerik iiretimi konusunda egitim almalar1 ve
teknolojik yeniliklere adapte olmalar1 gerektigi onerilmistir. Sanal diinyalarda verilen egitimlerin,
egitimin maliyetini diislirdigli, zamandan ve mekandan dolay1 olumlu etkiler sagladigi goriilmiistiir.

2.2. Metaverse ortamlari tasarimi ve iyilC$til‘HlC (,‘21115[1’1211&11”1 (Metaverse environments design and improvement
studies)

Schroeder ve ark. [43] Activeworlds isimli sanal diinyada, sanal diinyalarin cografi 6zellikleri ile ulagim,
hareketlilik, sehir planlama gibi sosyal yonleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Activeworlds'deki
sanal diinyalar sisteminde arazi tahsisi ve cografi sekillendirmenin sinirsiz firsatlara sahip oldugu,
hayali ve gercek diinya benzeri cesitli ve farkli diinya atmosferleri olusturuldugunu belirtmislerdir. Bu
cesitliligin, farkl kullanic1 gruplarinin kendi favori yerlerini ve sosyallesme yollarini bulmalarinina
firsat verdigini ve bu cesitlilige ragmen kullanicilarin hala belirli diinyalarda bir araya geldigini ve genel
sosyallesme icin merkezi alanlarda yogunlastigini vurgulamislardir. Jaynes ve ark. [44] yeni isbirligi
modellerini desteklemek icin gelismis ag protokolleriyle dikey olarak entegre edilmis, 6lceklenebilir,
kendi kendini kalibre eden, siiriikleyici projektor tabanli Metaverse ortami tasarimini ele almislardir.
Olusturulan Metaverse'in amaci, kullanicilara gorsel duyularini geleneksel zaman ve mekan
engellerinin kaldirildigina inandiran agik, sinirsiz, stiriikleyici bir ortam saglamaktir. Sonugta
kullanicilarin Metaverse Goriintiileme Portali ad1 verilen bir arabirim araciligiyla bu meta-diinyaya
eristigi, gorsel olarak siiriikleyici, kendi kendini yapilandiran ve izleyen, etkilesimli ve isbirlik¢i yapida
oldugu belirtilmstir. Bu tiir bir platformu ve gorsel olarak siiriikleyici uygulamalar1 destekleyen 6zel
amach bilgisayar aglarinin metaverse platformlari i¢in kritik bir bilesen oldugunu vurgulamislardir.

Jaynes ve ark. [45] projeksiyon tabanli metaverse ortami tasarimi ile tasarim ve uygulama siirecinde
meydana gelebilecek engelleri arastirmislardir. Olusturulan sistemlerin biiyik c¢ogunlugunun
laboratuvarlarla veya diger 6zel amacl tesislerle sinirlandirildigini ve genel bilgisayar ve insan iletisim
modelleri lizerinde ¢ok az etkisi oldugunu belirtmislerdir. Maliyet, altyap1 gereksinimleri ve bakim
faaliyetleri, striikleyici ekranlarin yaygin sekilde kullanilmasinin 6ntindeki engel oldugunu
vurgulamislardir. Cagnina ve ark. [46] Second Life sanal diinyasinda firmalarin is modellerini nasil
etkileyebilecegi konusunu arastirmis, sirketleri destekleyecek haritalama cercevesi 6nermislerdir.
Sonucta ortak rekabet gercevelerinin miisterilerin, tedarikgcilerin, rakiplerin ve tamamlayicilarin
varligini gérmesi oldugu bulgusuna erismislerdir. Sanal diinyalardaki sanal {riin ticareti, sanal
mallarin satisi i¢in karakterize edildigi belirtilmistir. Firmalarin 6deme sistemini uygulayabilmesi i¢in
sanal ekonominin ve gercek degeri olan bir para biriminin varliginin ayirt edici faktor oldugu
vurgulanmistir. Kumar ve ark. [47] Second Life sanal diinyasi lizerinden, metaverse sistemlerin
istemci, sunucu ve ag performans analizini yapmislar ve optimizasyon ¢esitleri 6nermislerdir. Second
Life gibi metaverse platformlarinin geleneksel ¢evrimici oyunlarin aksine, sanal diinyadaki
konumlarina bagh olarak kullanicilara dinamik olarak siirekli degistirilen bir icerik sagladigi
belirtilmistir. Bu yiizden bu platformlarin sunucular, istemciler ve ag tizerinde 6nemli bir is yiikii ve
trafik olusturudugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak, sanal diinyalar daha fazla kullaniciyi, etkilesim
tiirlerini ve gercekeiligi desteklemek icin gelistikce, bu talepler biiyiikliik siralarinda artacag icin
metaverse platformlarinin gelecekteki bilgisayar sistemlerinin tasariminda énemli bir rol oynayacagi
vurgulanmistir.
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Papagiannidis ve ark. [48] metaverse ortamlarinda, sanal diinyalarda ve ¢evrimi¢i oyunlarda kazang
saglayabilecek is firsatlarini ve zorluklarimi tartismislar, kurumsal sosyal sorumluluk sonug¢larin
incelemislerdir. Bu platformlarda kullanicilarin avatar kullanimindan dolayr davranislarinin
etkilenebilcegi ve bir kullaniciyla iletisim kuruldugunda gercekte kiminle iletisim saglandig1 veya
ticaret yapildiginin bilinmemesinin olumsuz etkiler dogurabilecegi tartisilmistir. Bu yiizden Second
Life gibi sanal diinyalarin sadece oyun olarak degil, olduk¢a karmasik topluluklar olarak goriilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Chesney ve ark. [49] deneysel ekonomi icin sanal diinyalarin bilimsel
potansiyelini, sunduklari konu havuzlari ve deneysel platformlar acgisindan incelemisler, kullanicilarin
karsilastigi belirli metodolojik firsatlar1 ve zorluklar1 belirtmislerdir. Sanal diinya havuzlarinin
standart olmayan dogasina ve sagladigl deney ortaminin belirli kusurlarina ragmen, davranislari ile
geleneksel ortamlarda gozlemlenenler arasindaki énemli ve sistematik genel farkliliklari tespit
edilmemistir. Sonucta, sanal diinya ekonomik kullanicilarinin, standart ekonomik ortamlarda
gozlemlenen benzer davranissal diizenliliklere dayandigini vurgulamislardir. Bourlakis ve ark. [50]
metaverse ortaminin, sanal diinyada kurulan magazalarin ve perakende satislarinin iizerindeki etkisini
ve evrimini incelemisler, gelenekselden elektronik ve metaverse perakendeciligine gecisi
arastirmislardir. Calisma sonucunda perakendecilerin promosyon stratejilerini tasarlarken, 6zellikle
meta veri deposu asamasinda da c¢alismay1 hedefliyorlarsa, biitiinsel ve kapsayici bir yaklasim
kullanmalari gerektigini belirtmisler ve gelecekteki arastirmalar i¢in metaverse kullanicilari ile ilgili
politika gelistirmeye yonelik acil ihtiyac oldugunu 6nermislerdir. Schlemmer ve ark. [51] sanal
diinyalarda insanlarin avatar tercihi ve varlifinin degerlendirilmesi {izerine bir arastirma
yapmislardir. Kullanicilarin hesaplar1 incelendiginde, avatarlarini olusturan tiim deneklerin
cinsiyetlerini koruduklarini ve ¢ogunun goriiniislerine veya fiziksel kimliklerine benzer 6zellikleri
koruduklarini gozlemlemislerdir.

Davis ve ark. [52] metaverse sistemleri, metaverse teknolojilerini ve kapasitelerini, avatar kullanimi ve
sistemdeki davranislar1 incelemisler, sanal ekipler arasindaki iletisim, arastirma ve uygulamalar
lizerine model gelistirmislerdir. Metaverse platformlarinin organizasyonel roller, davranmislar ve
beklentiler i¢in yeni bir ortam sundugu belirtmisler, fakat yoneticilerin insanlarin bu ortamlarda
gercek diinyadaki meslektaslar1 gibi davranacagini ve goriinecegini varsaymamasi gerektigini
vurgulamiglardir. Sonug¢ olarak bu ortamlardaki ekiplerin ve insanlarin davramslari temel
davraniglarindan farkli olabilecegi icin potansiyel olarak iki diinya arasinda gerilimler ve yeni davranis
senaryolar1 yaratabilecegi, bu nedenle sanal diinyadaki ekiplerin geleneksel ekipler gibi yonetilmemesi
gerektigi belirtilmistir. Ayiter [53] metaverse diinyalari i¢in 6zel olarak gelistirilmekte olan ground<c>
adli bir sanat egitim alaninin temel bilesenlerinden bazilarini tanimlamis ve kendini gézlemlemeye
dayali bir sanat egitim stratejisi onermistir. Kullanicilarin, avatarlarin yani sira birden fazla alt avatarin
varligini gerektiren yaratici gorevleri aktif olarak takip ettigini, sanal diinya mesleklerinin genellikle
yapilandirilmamis oldugunu ve 6grenme sisteminin gerektirecegi bilingli olarak yonlendirilen, kendini
gozlemleyen niteliklerden yoksun goriindiigiinii belirtmislerdir. Sonug olarak, anlamsiz yaratici oyun
oturumlarindan, 6grencilerin kisisel yaratici uygulanabilirlik duygusunu edindikleri yapilandirilmas,
ozerk bir 6grenme ortamina gecisi saglamanin énemini vurgulamislardir. Van der Land ve ark. [54]
sanal diinyalarda etkili ekip isbirligi olusturmak ve ekip isbirligini gelistirmek iizere teorik bir model
onerisi sunmusglardir. Onerilen modelin, geleneksel etkilesimli bilgisayar teknolojileriyle
karsilastirildiginda, 3B sanal ortamlarin, paylasilan sanal ortam ve avatar tabanli etkilesim yoluyla ekip
isbirligini destekledigini belirtmislerdir. Paylasilan sanal ortam araciliiyla, kullanicilarin daha yiiksek
diizeyde varlik hissine sahip olduklarini, gergekecilik ve etkilesim yasadiklarini ve bu sayede,
kullanicilarin bilgi isleme diizeyinin arttigini belirtmislerdir. Avatar temelli etkilesimin ise daha fazla
sosyal mevcudiyet sagladiginu ve kendini sunum iizerinde kontrol hissi uyandirdigini, béylece sanal
ortamda iletisim destegi seviyesini arttirdigini belirtmislerdir. Sonuglar daha yiiksek diizeyde bilgi ve
iletisim destegi yoluyla, daha yiliksek bir paylasilan anlayis diizeyine ulasildigim1 ve ekip
performansininin olumlu yonde etkilendigi géstermektedir.

Lee ve ark. [55] metaverse servisleri iizerine kullanicilarin farkli servisler arasi aliskanliklarini,
hizmetlerin benimsenmesindeki yenilik ve taklit etkilerini incelemislerdir. Bu servislerin
benimsenmesini 6l¢mek icin 2 yillik bir siire boyunca Twitter.com, Maps.Google.com, Secondlife.com
ve iPhone satislarindaki IP trafik hacmindeki degisiklikleri 6lcerek benimsemeyi 6l¢gmiislerdir. Yenilik
ve taklit etkisini ortaya c¢ikarmak ve zaman serisi verilerini analiz etmek icin Bass modelini
kullanilmistir. Sonuglar, bu hizmetlerin her birinin farkli yenilik ve taklit katsay1 degerleri verdigini
gostermistir. Tim Metaverse hizmetleri i¢in taklit etkilerinin yenilik etkilerinden daha fazla oldugu ve
Secondlife'in yenilik etkilerinin digerlerinden daha biiyiik oldugu sonucuna ulagmislardir. Owens ve
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ark. [56] metaverse ortamda calisan sanal proje ekipleri arasindaki iletisim, koordinasyon ve etkilesim
ile ilgili zorluklar1 arastirmislar ve sanal ekiplerin metaverse teknolojisi kullanimini
degerlendirmislerdir. Sonuclarin, meta veri deposu teknolojisi yeteneklerinin, sanal proje yonetimi ve
sanal ekiplere iliskin mevcut arastirma ve uygulamadaki bosluklar1 ele almak yeni yollar
saglayabilecegini cikarimini yapmislardir. Massimo [57] sanal diinyalarda dini yerlerin ziyaret
analizini, katilimc1 gozlemleri ilizerinden arastirmistir. Sonuc olarak sanal diinyalarda ziyaret edilen
dini yerleri insanlar tasarladigl i¢in tasarimin ve igerigin insanlari etkilemek icin biraz fazla abartilh
oldugu belirtilmistir. Arroyo ve ark. [58] sanal diinyalarda hareket kabiliyetine sahip avatarlarin
kullanim olanaklarini arastirmiglar, bulanik denetleyicileri optimize etmek icin evrimsel hesaplama
kullanan model 6nermislerdir. Sanal diinyada fazla avatara sahip olmanin gecikmeyi artirdig1 ve deney
yapmay1 imkansiz hale getirdigi vurgulanmistir. Sonucta onerilen modelin fazla kullanici sayisini
Oonemli 6lciide azaltarak avatar mobilite kontroliinii 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi belirtilmistir.

Terrace ve ark. [59] sanal diinyalarda biiyiik sahneleri goriintillemede istemcilerden kaynakl
olusabilecek goriintii kalitesi kayiplarini en aza indiren otomatik, denetimsiz bir dontstiirme siireci
tasarimi sunmuslardir. Ortaya ¢ikan asamali format, misterilerin modeli hizli bir sekilde
goriintiilemesine olanak taniyan bir temel ag ve istendigi gibi ek ayrint1 akisi icin agamali bir boliim
icerir. Agik bir sanal diinya platformu olan Sirikata platformunda bu yonteminin kullanilarak 700'den
fazla modeli islendigi belirtilmistir. Ayiter [60] metaverse sanal diinyalarinda tipografik tasarim
mekanizmalar aracilifiyla metinsel icerigin yaratilmasini ve gorsellestirilmesini aragtirmistir. Bu tiir
ortamlarda okunabilirligin, genellikle metin ve tipografinin bulmaca vb. gibi eglenceli bir ara¢ olarak
veya icerigin anlasilmasi amaclanan gorsel yapilar olarak kullanilmasiyla saglanabilicegi, boylece oyun
tarzinda yliksek katilim ve merak meydana getirecegi belirtilmistir. Kim ve ark. [61] sanal diinyalarda
kullanicilarin sanal topluluklar ve avatarlarla 6zdeslesmelerinin etkilerini arastirmislar, kullanicinin
diger topluluk iiyelerine olan gilivenini olusturdugu bir model 6nermislerdir. Sonuclar sanal diinyalarin
hentiz kullanicilarin toplu etkinliklerini ve 3B sanal diinyalarda toplu egitimlerini canlandirmadigini
gostermektedir. Sanal hizmetlerin kullanimini kolaylastirmak ic¢in, sanal iiriin dreticilerin,
kullanicilarin toplu faaliyetlerini tesvik edebilecek bazi pazarlama stratejileri veya teknolojileri
benimsesi gerektigi vurgulanmistir. Parsons ve ark. [62] sanal diinyalarin noéropsikolojik
degerlendirmeler i¢in kullanilmasinin faydalari, sinirlari ve gelecekte yapilabilecek calismalar iizerine
bir arastirma yapmislardir. Noropsikolojik degerlendirmenin, duygusal ve bilissel bozukluklarin
tedavisinin giivenilirligi, sanal diinyalarda algisal ortamin daha iyi kontrolii, daha tutarli uyaran
sunumu ve daha kesin ve dogru puanlama ile artirilabilicegi vurgulanmistir. Sanal diinyalarin ayrica,
daha spesifik biligssel alanlarin tanimlanmasina izin vererek, ayri davranissal tepkilerin artan
nicellestirilmesi yoluyla nérobilissel 6l¢iimlerin gegerliligini artirabilicegi, bilis ve duygunun ekolojik
olarak daha gecerli durumlarda degerlendirilmesine ve tedavi edilmesine izin verebilecegi
belirtilmistir. Chandra ve ark. [63] sanal diinyada girisimciligin etkilerini ve sanal diinyadaki
girisimcilik faaliyetlerinin gercek diinya ile karsilastirilmasi iizerine bir ¢alisma yapmislar ve sanal
diinyalarin daha fazla firsat yarattiini 6ne siirmiislerdir. Sonuclar, kullanic1 yenilik¢ilerinin ve
kullania1 girisimcilerin sanal hayatta kat ettikleri yollarin, gercek hayattakilere biiylik ol¢lide
benzedigini gostermistir. Ayrica sanal bir diinya olarak Second Life'in ger¢ek diinyada girisimci
eylemlere yol acan firsatlarin yani sira Second Life'ta daha fazla firsat yarattigini 6ne siirmtislerdir.

Gadalla ve ark. [64] metaverse ortamindaki sanal magazacilik ile web tabanl ¢evrimici magazacilik
sistemlerinin hizmet kalitelerini karsilastirmis ve metaverse magazacilifi icin hizmet kalitesini
belirleyen kavramlari sunmuslardir. Sonucta metaverse magazaciliginin hizmet kalitesinin web tabanl
magazaciliktan farkl oldugunu, metaverse magazaciliginin kullanicilara insan temasi, duygusal ifade
ve sanal deneme gibi metaverse platformlara 6zgii 6zellikler sagladigini belirtmislerdir. Dionisio ve ark.
[65] sanal diinyalarin mevcut durumlarini incelemisler, etkili bir insan sosyokiiltiirel etkilesimi
saglayan Metaverse ortamlarinin gelistirilmesi icin ihtiya¢ duyulan gelismeleri 6zetlemislerdir.
Metaverse platformlarin gercekgilik, her yerde bulunabilirlik, birlikte calisabilirlik ve 6lceklenebilirlik
ozelliklerine sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Rehm ve ark. [66] sanal diinyalardaki gelismeleri,
metaverse ortaminda teknolojik yenilikler ile dijital is uygulamalarinin iliskilendirilmesini
arastirmislardir. Teknolojik yeniliklerden yola cikarak, ylksek katma degerli uygulamalar igin
birlestirici bir platform ve tasarim alani olarak hizmet veren bir metaverse ortamina ihtiya¢c oldugunu
ongormiislerdir. Metaverse ortaminin yeni nesil siber fiziksel sistemlerde yiiksek katma degerli
uygulamalar olusturmak ve insan merkezli yaklasimlar: kullanmak i¢in 6nemli bir firsat sundugunu
belirtmislerdir. Berger ve ark. [67] sanal diinyalarda etkilesimsel mimari tasarim ve mekansal
konumlandirmay1 analiz etmisler, etkilesimde bulunan kullanicilarin fiziksel yasam ve sanal yasam
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arasindaki farklarla nasil basa ciktiklarini degerlendirmislerdir. Sanal yasamdaki uzayin, fiziksel
yasamdaki uzayin bir¢cok yoniinii taklit ettigini, ancak belirli iletisim bicimlerini miimkiin kilan fiziksel
yasamin sagladigi bazi olanaklarin sanal diinyalarda daha zor oldugunu belirtmislerdir. Girvan ve ark.
[68] sanal diinyalarin tanimi icin yeni bir ¢ergeve sunmuslar, sanal diinyanin ne oldugunu, sanal
diinyada kullanici deneyimini, etkilesimleri ve sanal diinyalarin teknik 6zelliklerini tartismislardir.
Sanal diinyalari, avatarlar olarak temsil edilen sakinlerinin yasadig1 ve sekillendirdigi ortak, simiile
edilmis mekanlar olarak tanimlamislardir. Bu avatarlarin, kullanicilar hareket ettik¢e, nesnelerle
etkilesime girdikce bu alanla ilgili kullanici deneyimlerine aracilik ettigini belirtmislerdir.

Zhou ve ark. [69] sanal diinyalarda miilkiyet haklari, gelir liretimi ve sanal diinyada miilk sahibi olma
lizerine bir arastirma yapmislardir. Mevcut ortamda, diizenleyici cerceveler, platform sahipleri ve
kullanici yenilikgileri arasindaki gerilimlerle basa ¢ikmak icin yetersiz donanima sahip oldugunu, igerik
sahipligini platformdan ayirma girisimlerinin zor oldugu ve sanal diinyalar i¢cin mevcut yonetim
modellerinin, platformun miilkiyet ¢ikarlarini biiyiik 6lciide destekleyerek diger rakip miilkiyet
cikarlarini desteklemedigini belirtmislerdir. Nevelsteen [70] sanal diinyanin ve tiim temel
bilesenlerini ayrintili bir sekilde tanimlamis ve sanal diinyada uygulanan teknolojileri siniflandirmistir.
Sonug olarak sanal bir diinya uygulayan teknolojileri siiflandirmak i¢in temellendirilmis teoriyi
kullanmadaki yeniligin, yeni bir teknolojinin ortaya ¢ikmasi durumunda ele alinabilecegini, yeni
teknolojinin mevcut teoriye meydan okumasi durumunda, dnerilen teoriye 6zellikler eklenebilecegini
ve tanimin gilincellenebilecegini belirtmislerdir. Ryskeldiev ve ark. [71] sanal diinyalar i¢cin merkezi
olmayan blokzincir tabanli bir sistem modeli ve sistemin karma gergeklik uygulamalarina
entegrasyonunu Onermisler, yaklasimlarinin faydalarini ve sinirlamalarini tartismislardir. Mevcut
uygulamanin basit olmasina ve spam saldirilarina karsi ek koruma katmanlari saglamasa da, merkezi
olmayan esler arasi arastirma ilgisini vurgulamak i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 3. Arastirma gelistirme kapsaminda yapilan ¢alismalar (Studies carried out within the scope of research and development)

Yazar Bilgisi Yil Tiir
Schroeder ve ark. [43] 2001 Makale
Jaynes ve ark. [44] 2003 Konferans
Jaynes ve ark. [45] 2005 Makale
Cagnina ve ark. [46] 2005 Konferans
Kumar ve ark. [47] 2008 Makale
Papagiannidis ve ark. [48] 2008 Makale
Chesney ve ark. [49] 2009 Makale
Bourlakis ve ark. [50] 2009 Makale
Schlemmer ve ark. [51] 2009 Makale
Davis ve ark. [52] 2009 Makale
Ayiter [53] 2011 Makale
Van der Land ve ark. [54] 2011 Makale
Lee ve ark. [55] 2011 Makale
Owens ve ark. [56] 2011 Makale
Massimo [57] 2011 Makale
Arroyo ve ark. [58] 2011 Makale
Terrace ve ark. [59] 2012 Konferans
Ayiter [60] 2012 Konferans
Kim ve ark. [61] 2012 Makale
Parsons ve ark. [62] 2012 Makale
Chandra ve ark. [63] 2012 Makale
Gadalla ve ark. [64] 2013 Makale
Dionisio ve ark. [65] 2013 Makale
Rehm ve ark. [66] 2016 Makale
Berger ve ark. [67] 2016 Makale
Girvan ve ark. [68] 2018 Makale
Zhou ve ark. [69] 2018 Makale
Nevelsteen [70] 2018 Makale
Ryskeldiev ve ark. [71] 2018 Konferans
Jot ve ark. [72] 2021 Konferans
Bolter ve ark. [73] 2021 Konferans
Park ve ark [74] 2022 Makale
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Jot ve ark. [72] metaverse ortamlarinda isitsel ve gorsel ile sanal ve ger¢ek uyumu saglamak icin ¢ift
kulakl parametrik 6 serbestlik dereceli nesne tabanli etkilesimli ses motorlar: tasarimina yonelik bir
yaklasim énermislerdir. Onerilen ¢6ziimiin, iyi kurulmus ve kapsaml bir sekilde uygulanan etkilesimli
ses standartlarini temel aldigin1 ve Magic Leap'in artirllmis gerceklik isletim sisteminde temel bir
yazilim bileseni olarak uygulanabilecegini belirtmislerdir. Bolter ve ark. [73] artirllmis gerceklik ve
sanal gerceklik iizerine bir ¢alisma yapmiglar ve bunlara karsilik gelen mitlerinin her birinin, Bazin'in
sinema mitinin varyasyonlarini veya iyilestirmelerini temsil ettigini tartismislardir. AR icin, yasanmis
diinyamizin tamamen dijital olarak yeniden yapilandirilmasini, VR i¢in i¢cinde yasadigimiz diinyaya
benzeyen veya benzemeyen bir diinyanin miikemmel 3 boyutlu yanilsamasi oldugunu belirtmislerdir.
Park ve ark [74] metaverse ortamlar1 gerceklestirmek icin gerekli kavramlari ve temel teknikleri,
donanim, yazilim ve igerik olarak ayirmis, kullanic etkilesimi ve uygulama yaklasimlar iizerinden
analiz etmistir. Sonuc olarak, striikleyici Metaverse'i sosyal etkiler, kisitlamalar ve acik zorluklar
olarak uygulamaya yonelik sinirlamalar1 ve yonergeleri 6zetlemislerdir. Arastirma ve gelistirme
lizerine yapilan 6nceki calismalara ait bilgiler Tablo 3’de sunulmustur.

2.3. Turizm ve sanat lizerine yapilan ¢alismalar (Studies on tourism and art)

Hazan [75] sanal diinyalarda gesitli kiiltiir kurumlarinin yapmis olduklar1 sanal miize ve sergi
calismalarini incelemis, sanal diinyada sosyal etkilesim ve telif hakki korunmasi konularim
arastirmistir. Calismada miizelerin, insanlar1 miize ¢atisi altinda bir araya getirme potansiyelleri igin
3B alanini degerlendirmelerinin de tipki miize web sitelerinin miize aktivitelerine ilgi uyandirmasi
kadar etkili olacag: belirtilmistir. Boylece yeni tir (dijital) ziyaretcilerin, miizelerin sanal fiziksel
kapilarindan iceri girerek hem bilgi sahibi olabilecegi hem de miize heyecanini birebir yasayabilecegi
belirtilmistir. Tasa ve ark [76] metaverse'in tarihsel evrimini ve sanat ile metaverse arasindaki dinamik
ve dontstiirtcii iliskiyi arastirmislardir. Arastirma sonucunda meta-sanat kavraminin metaverse icin
yerel sanat bi¢cimi oldugu ve metaverse baglaminda yaratilabilmesi icin; kaynak ve isbirligi agisindan
acik, performatif, zamansal ve birbirine bagli olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu yapilanma ile
gerceklestirilen meta-sanatin daha strdiiriilebilir olacagi ve sanat camiasi i¢in de yeni tartismalarin ve
acilimlarin 6niinii acacag belirtilmistir. Ando ve ark. [77] metaverse ortaminda yapilan miize ve sergi
gezisinden, ziyaretcilerin goruntiiledigi sergilerden hareket giinliiklerinin ¢ikarimi {zerine
calismislardir. Calisma, ziyaretgilerin sergi Uuriini ile ziyaret¢i arasindaki mesafe ve agilarn
hesaplayarak sergi ziyareti ve hareket durum tespitini iyilestirmeyi amaclayan teknik bir ¢alisma
olarak kurgulanmistir. Calismada 6nerilen yontem, %10,3 ile %4,6 oranlarda iyilestirmeler saglamistir.

Sequeira ve ark. [78] second life ve opensim gibi sanal diinyalarda sanal arkeoloji iizerine yapilan
calismalar1 incelemisler ve yeni yaklasimlari degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, sanal
platformlardaki siimilasyonlarin egitim ve 6gretim i¢in halihazirda basaril olarak kullanildiklarini ve
bunlarin sanal arkeoloji alanina da dahil edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Loong [79] sanal
diinyalarda oyunlastirilmis turizm araciliiyla hedefler ve imgeler arasinda kavramsal ve metodolojik
bir baglanti kuran bir oyunlastirma calismasi yapmislardir. Arastirmacilar, oyunlastirilmis turizmin
ekonomik katkilarina odaklanmis ve bu turizmin hedeflerinin belirlenebilirligine ve
hesaplanabilirligine vurgu yapmuslardir. Turizmin oyunlastirilmast gerektigini sodyleyerek,
miizelestirmenin baslamasi ve kiiltiirel miras alanlarinin artan metalasmasi kapsaminda oyunlastirma
yaklasimin, turizm hedeflerini belirlemede bir umut 15181 oldugunu belirtmislerdir. Choi ve ark. [80]
sanal diinyalarda isaretciler ve goriintiileme aygitlar: yardimi ile kullanicilarin etkilesime girebilecegi,
artirilmis gerceklik tabanli bir miize ve sergi ¢alismasi yapmislardir. Bu uygulama ¢alismasinda ayrica
kullanici deneyimi saglamak icin hikaye anlatimi da gergeklestirilmistir. Arastirmanin amaci, artirilmis
gerceklik ve sanal diinya uygulamalarimi hibrit bir sekilde sunarak metaverse ortaminda sergi
aliskanligini gelistirmek olarak belirtilmistir. Turizm ve sanat alaninda yapilan 6nceki ¢alismalara ait
bilgiler Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Turizm ve sanat {izerine yapilan calismalar (Studies on tourism and art)

Yazar Bilgisi Yil Tiir
Hazan [75] 2010 Makale
Tasa ve ark [76] 2010 Makale
Ando ve ark. [77] 2013 Konferans
Sequeira ve ark. [78] 2013 Makale
Loong [79] 2014 Makale
Choi ve ark. [80] 2017 Makale
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2.4. lletisim tizerine yapilan calismalar (Studies on communication)

Hughes [81] sanal diinyalarda uzaktan kurulan iletisim ydntemlerinin, gercek ve karma diinya
lizerinde iletisime etkisini arastirmistir. Giiniimiizde teknolojide yasanan gelismelerle birlikte artik
iletisimin klavye ve monitor otesini gectigini belirten arastirmaci, internetin sundugu o6zgtrliik
sayesinde bilgi islem normlarinda ve bilginin organizesinde de artik kurallarin yeniden yazilmaya
basladigini belirtmistir. Nishihara ve ark. [82] sanal diinyalarda avatar kullanilarak yapilan sohbetlerde
avatarlar arasi mesafeye odaklanarak, avatar kullanarak rahat bir iletisim saglamak icin sanal diinyada
kisisel alani arastirmislardir. Calismada, yiiz ytize iletisim sirasinda sozlii bilgilerin yani sira kisilerarasi
mesafe ve yiiz ifadesi gibi s6zel olmayan bilgilerin de konusmacilar tarafindan sorunsuz bir sekilde
iletisim kurmak icin kullanildig1 ancak yiiz ytlize olmayan iletisimde s6zlii olmayan bilgi alisverisinin
sinirli oldugu belirtilmistir. Bu sinirhilig1 gidermek icin gerceklestirilen uygulama sonucunda, sanal
alandaki kisisel alan egilimi, gercek uzaydaki kisisel alanla benzerlik gésterdigi tespit edilmistir. Ancak
yuz yiize iletisimde kisisel alan karsi tarafla olan iliskiye gore degismekle birlikte calismada 6nerilen
sistem kullanildiginda ise sanal ortamda degisme egilimi gostermemistir.

Park ve ark. [83] sanal diinyalarda insanlarin avatarlar arasi iletisimlerinde kisisellestirilmis avatar
kullaniminin etkilerini arastirmislardir. Arastirma sonucunda katiimcilar kendi ifadelerini
somutlastiran ve kisisellestirilen avatarlarin kendilerine daha fazla benzediklerini ve bu avatarlara
daha yakin hissettiklerini belirtmislerdir. Calismada tasarimcilar i¢in kullanicinin kimligini dogru bir
sekilde temsil etmek ve kullanicilarin avatarlariyla iliski kurmasina yardimci olmak amaciyla,
insanlarin bireysellestirilmis sanal avatarlar1 nasil algiladiklari konusunda oneriler getirilmistir.
fletisim tizerine yapilan énceki calismalara ait bilgiler Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. iletisim iizerine yapilan ¢alismalar (Studies on communication)

Yazar Bilgisi Yil Tiir

Hughes [81] 2012 Makale
Nishihara ve ark. [82] 2015 Makale
Park ve ark. [83] 2021 Makale

2.5. Diger calismalar (Other studies)

Han ve ark. [84] sanal diinyalarda 3 boyutlu araytize sahip akilli ev otomasyon sistemi gelistirmisler ve
kontrolor amagh bir ev sunucusu kullanmislardir. Calismada sanal ve gercek diinya arasinda veri
alisverisini saglamak i¢in bir standart olusturmak adina bir kontrol protokolii hazirlanmistir.
Arastirmacilar bu calisma sayesinde, kullanicilarin 3B teknolojisi ve internet yardimiyla zamana ve
mekana bagimli olmaksizin gercekei bir tasarimla ¢alisan sistem {izerinden ev cihazlarim1 kontrol
edebileceklerini ve ¢calismalarini izleyebileceklerini belirtmislerdir.

Kim ve ark. [85] kullanicinin cevresel degisikliklere verdigi tepkileri sanal diinyaya aktarmak icin,
gercek diinyadan alinan verileri ile sanal diinyaya aktarmislar ve gercekei bir sanal ortam
tasarlamislardir. Arastirmacilar calismada tasarlanan sistemin degistirilebilir ve genisletilebilir
oldugunu ayrica farkli temel sensérlerden ve sanal diinyalardan da bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Han ve ark. [86] sanal diinyalar kullanilarak mental zihinsel hastalik tedavisi lizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada, hastalarin ¢evrimigi tan1 ve tedaviye asinaliklarini azaltmalari, daha
aktif bir psikoterapi atmosferi sunmalar1 ve hastalarin tedavi siirecindeki rahatsizliklarini
azaltmalarina yardimci olabilecek metaverse tabanli bir dijital tan1 ve tedavi alani olusturulmasi
amaglanmistir. Ayrica, meta veri tabanina dayali olarak, daha akilli ve gorsel olarak daha gergekei bir
dijital terapi ortami hazirlanmasi da amaclanmistir. Arastirmacilar ¢alismanin gelecekte bir Metaverse
ortaminda dijital terapi doktorlarina ve hastalarina daha iyi hizmet vermesine katki saglayacagini
belirtmislerdir.

Fang ve ark. [87] metaverse ortamlar i¢in karakter yapimini arastirmislardir. Calismada, dakikalar
icinde tamamen donatilmis, sac1 ve kiyafeti eksiksiz, foto-gercekgi bir dijital karakter yaratma i¢in yeni
bir tarayici tabanh uygulama gelistirilmistir. Metahuman Creator ismi verilen bu uygulama dijital
avatarlar1 sezgisel bir is akisi araciligiyla yaparak daha gergek¢i tasarimlar olusturmak igin
gelistirilmistir. Metaverse alaninda yapilan diger ¢calismalara ait bilgiler Tablo 6’de sunulmustur.
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Damar [88], 1990-2021 yillar1 arasinda Web of Science veri tabaninda metaverse iizerine yapilan
calismalari incelemis ve calismalarin bibliyometrik bir degerlendirmesini sunmustur. Sonug olarak son
zamanlarda popiiler olan metaverse icin literatiirde az sayida c¢alismanin oldugunu, son aylarda
¢alisma sayilariin arttigini belirtmistir. Ayrica metaverse teknolojisinin sanal gerceklik ve artirilmis
gerceklik teknolojileri ile birlikte yogun bir sekilde islendigini, egitim sektorii ve dijital pazarlama
alanlarinin alana ilgi gésterdigini vurgulamistir.

Tablo 6. Diger ¢alismalar (Other studies)

Yazar Bilgisi Yil Tiir

Han ve ark. [84] 2010 Makale
Kim ve ark. [85] 2013 Makale
Han ve ark. [86] 2021 Konferans
Fang ve ark. [87] 2021 Konferans
Damar [88] 2021 Makale

3. Metaverse Teknolojileri ve Mimarisi (Metaverse Technologies and Architecture)

Bilisim teknolojileri alaninda internet ve sunucu teknolojileri, bulut bilisim ve ug bilisim teknolojileri,
artiritlmis gerceklik ve sanal gergeklik teknolojileri, kripto para ve blokzincir teknolojilerinde yasanan
hizli gelismeler ile birlikte kisisel bilgisayara sahip olma oranlarinda artis yasanmistir, ¢cevrimici oyun
ve sanal diinya literatiirii ile birlikte metaverse kavramini hayatimiza girmistir [89]. Metaverse
platformlar1 ¢evrimici sistemlerde gercek zamanlh calisan bir altyap: iizerine kurulur. Internet
lizerinden, ¢evrimici sunucularda insa edilen metaverse platformlarina, kullanicilar istemci olarak
erisir ve bir dijital avatar yardimi ile internet lizerinde yaratilmis olan sanal bir diinya ile etkilesime
girer. Cesitli firmalara ait farkli platformlar bulunmaktadir. Temelde metaverse platformlar1 ve
arkaplanda kullanilan teknolojik alt yap1 incelendiginde, metaverse bilesenlerinin her birinin birbirine
bagh oldugu goriilmektedir. Metaverse platformlarini olusturan teknolojik bilesenler bu bdliimde
aciklanmigtir.

3.1. Metaverse bilesenleri (Metaverse components)

3.1.1. Genisletilmis gerceklik (Extented reality)

Genisletilmis gerceklik (XR) teknolojisi, bilisim teknolojileri alanindaki en belirgin yeni gelismelerden
biridir ve insanlarin kismen veya tamamen olusturulan dijital icerik ile etkilesime girdigi sanal
gerceklik, artirllmis gerceklik ve karma gercgeklik teknolojilerini kapsayan bir semsiye bir terimdir [4].
Genisletilmis gergeklik, ger¢ek diinya ve sanal diinyay birlestirerek insanlarin makine ile etkilesime
girebildigi bir diinya deneyimi saglar. Hizla gelisen sanal gerceklik, artirllmis gergeklik ve metaverse
ile farkli bir boyut bulan genisletilmis gerceklik teknolojisi, ilerleyen zaman icinde hayatimizin her
noktasinda yer alacak olan, kullaniciya gerceklik ile duygular1 arasinda etkilesim kurmasini saglayan
simiile edilmis sanal bir diinya sunan metaverse diinyalar1 i¢in 6nemli ve Kkritik bir noktada
bulunmaktadir [90].

Metaverse platformlari, sanal gergeklik platformlari, ¢ok oyunculu gevrimici video oyunlari, acik oyun
diinyalar1 ve artirilmis gerceklik calisma alanlariyla uyumlu olabilecegi bir yapim asamasindadir [91].
Bilgi teknolojilerindeki bu yenilikler ile metaverse ortamlarda daha 6nce yapmadigimiz faaliyetleri
yapmamiza, daha verimli olmamiza, bulunmadigimiz mekanlarda olmamiza imkan saglanir [92].
Metaverse diinyalarinin gelecekteki en 6nemli bilesenlerinden biri olacak olan genisletilmis gerceklik
terimini anlayabilmek i¢in artirilmis gerceklik, sanal gergeklik ve karma gerceklik kavramlarini ve
aralarindaki farklari bilmek énemlidir.

3.1.2. Artirilmis gerceklik (Augmented reality)

Artirilmis Gergeklik, gercek diinya goriintiileri ve nesneleri ile gorsel, isitsel, dokunsal ve koku alma
gibi dijital platformlarda tasarlanmis algisal verileri birlestiren sanal bir teknolojidir [4], [38], [39].
Giiniimiizde mobil telefonlar ile kullamimi yayginlasmis, erisimi kolay ve egitim, eglence, reklam,
pazarlama vb. olmak iizere her alanda etkin olarak kullanilan bir teknolojidir. Artirllmis gerceklikte
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kullanic1 gergek diinyadaki baglantisini koparmamis olur, etrafindaki sesleri duyabilir ve ¢evresini
gozlemleyebilir.
3.1.3. Sanal gergeklik (Virtual reality)

Kullanicilarin bir baslik (Head Mounted Display-HMD) kullanarak, 3 boyutlu dijital olarak tasarlanmis
kurgusal sanal bir diinyayr deneyimlemesine imkan saglayan bir teknolojidir [80], [85]. Sanal
gergeklikte kullanici fiziki olarak gercek diinyada olsa da, kulaklik ve baslik kullandigi i¢in etrafindaki
sesleri duyamaz ve ¢evresini gdzlemleyemez, bu ylizden gergek diinyadan tamamen ayrilmis olur [4].

3.1.4. Karma gergeklik (Mixed reality)

Karma Gergeklik, insanlarin fiziksel diinyanin icinde akill gozliikler ve basa takilan cihazlar kullandigy,
dijital alanda olusturulan sanal nesnelerin ile gercek ortamdaki nesnelerin bir araya getirildigi ve
birbiriyle etkilesime girdigi, artirilmis gergeklik ve sanal gercekligin bir karisimidir [4], [41],
[80]. Genisletilmis gerceklik diyagrami ve gergeklik tiirlerine ait goriintiiler Sekil 2’de gosterilmistir.

Genigletilmis Gergeklik

o O O O

Gergek Diinya Artinlmis Gergeklik Sanal Gergeklik
L I

T
Karma Gergeklik

Sekil 2. (a) Genisletilmis gergeklik diyagramy, (b) Artirilmis gerceklik 6rnek uygulama goriintiisii [38], (c) Sanal gergeklik 6rnek
uygulama goriintiisi [80], (d) Karma gergeklik 6rnek uygulama goriintiisii [41]
((a) Augmented reality diagram, (b) Augmented reality sample application image, (c) Virtual reality sample application image, (d) Mixed reality
sample application image)

Sekil 2.a’daki diyagramda gosterildigi gibi XR, artirilmis gerceklik (AR), sanal gergeklik (VR) ve karma
gerceklik (MR) teknolojilerinin gercek diinyaya uyarlamasi ve biitlintini kapsayan bir teknolojidir.
Metaverse konsepti icerisinde gergek diinya ile sanal diinyalarin bir arada bulunmasj, diger bir deyisle
gercek diinyadaki bir kullanicinin sanal diinyadaki bir ortamda aktiviteler gerceklestirmesi lizerine
uygulamalar gergeklestirildigi icin, XR teknolojileri metaverse i¢in ¢ok 6nemli bir teknoloji olarak
aciklanabilir. Sekil 2.b’de gosterilen AR teknolojisi, gittikge yayginlasan kullanim alanlarina sahiptir.
Metaverse icin de 6nemli bilesenlerden birisidir. AR sayesinde ger¢ek diinya iizerinde sanal katmanlar
olusturulabilir ve egitimden pazarlamaya, oyun diinyasindan is diinyasina kadar pek cok farkl alanda
metaverse uygulamalar1 gergeklestirilebilir. Gercek¢i metaverse uygulamalar: icin AR sayesinde
goriintiiler, sesler ve metinler gibi veriler etkili kullanabilir ve farkl alanlarda daha verimli bir
metaverse ortami yaratilabilir. Sekil 2.c’de gosterilen VR teknolojisi ise tamamen dijital diinyalar
yaratmak icin metaverse’in ¢ok dnemli bir bilesenidir. Sanal gergeklik sayesinde gercek diinyadaki ev
ortamlari, is ortamlari, sosyal ortamlar, spor ortamlari vs. dijital evrende tasarlanarak modellenebilir.
Fiziki ortamlarin modellenmesinin miimkiin oldugu kadar, tamamen tasarim iiriini ortamlar da
modellenebilir. Boylece metaverse evrenini miimkiin kilan tiim tasarimlarin 6nii agilmis olur. Son
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olarak Sekil 2.d’de gosterilen MR teknolojisi sayesinde ¢ok amach uygulamalar gergeklestirilebilir.
Metaverse uygulamalarinin hem sanal hem de fiziki ortamlarda bilesenleri olacagini unutmamak
gerekir. Farkli alanlarda gergeklestirilecek olan farkli uygulamalarin her birinde ihtiya¢ duyulabilecek
olan AR ve VR teknolojilerinin ayr1 ayri1 veya birlikte kullanilmasi icin MR uygulamalarinin da 6neminin
bir géstergesi durumundadir.

3.1.5. Yapay zeka (Artificial intelligence)

Yapay zek3, insan deneyimlerden faydalanarak, biiyiik miktarda veri kullanimi ile ériintii tanima ve
6grenme yoluyla makinelerin 6grenmesini ve insan zekasin taklit etmesini saglayan bir teknolojidir
[93]-[95]. Son yillarda, dogal dil isleme, bilgisayarla gorme, hareket tanima, karar verme, tibb1 tan,
siber giivenlik gibi alanlarda makine 6grenmesi, derin 6grenme ve pekistirmeli 6grenme uygulamalari
ile yliksek basarili sonuglar elde etmistir [96]-[100]. Metaverse platformlarinda AR/VR, blok zinciri ve
ag olusturma gibi teknolojilerin yapay zeka ile kullanimi, metaverse platformlarinin giivenli ve
Olceklenebilir olmasini saglayacagi i¢in insanlar1 metaverse platformlarini1 kullanmalarini i¢in motive
etmektedir [101], [102].

3.1.6. Blokzincir teknolojisi (Blockchain technology)

Blokzincir teknolojisi, merkezi bir otoriteye sahip olmayan, kriptografi teknikleri kullanilarak dijital
varliklari, dijital para birimlerini, bir is aginda birbirine baglanan kayith islemlerin ve izlenen
varliklarin bir listesini iceren, yalnizca izinli ag tlyeleri tarafindan erisilebilen, degismez ve asilmaz,
merkezi olmayan bir dijital defter olarak tanimlanir [101], [102]. Metaverse platformlarinda,
blokzinciri tabanli kripto para birimlerinin ve takas edilemeyen jetonlarin (NFT'ler) kullanimu ile dijital
varliklarin, sanal ekonomi islemlerinin ve mimarilerinin, metaverse diinyasinda daha giivenli ve
glvenilir olarak gerceklesmesi saglanir [91], [95].

3.1.7. Nesnelerin interneti (internet of things)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things-IoT), kablosuz internet ve giyilebilir teknolojilerin gelisimi ile
birlikte, elle veri girisine gerek olmadan, sensérler, kameralar vb. algilayic cihazlar ile toplanan
verilerin toplandigi, adreslenebilir makinelerin kendi aralarinda toplanan veriler ile internet
lizerinden iletisim yaptig1 ve karar verdigi bir ag yapisidir [103]-[105]. Metaverse platformlarinda,
fiziksel diinyadan veri toplayarak, sanal ve fiziksel diinya arasindaki baglantinin kurulmasi, [oT
cihazlar1 kullanimi ile saglanmaktadir [106]. Bu sayede gercek zamanli simiilasyonlarin iiretilmesi ile
daha etkili bir metaverse diinyasi olusturulur.

3.1.8. Web 3.0 teknolojisi (Web 3.0 technology)

Web 3.0 teknolojisi, yapay zeka ile gelistirilmis, makine 6grenme yontemleri ile kendini gelistiren,
merkezi olmayan ve kullania1 gizliligini koruyan, blok zincir ve ug¢ bilisim teknolojilerini kullanan
liglincli nesil internet hizmetleridir [107]. U¢ bilisim, uzak konumlarda bulunan cihazlar, veri
kaynaklarina yakinlastiran, veri islemeyi ve veri depolamay1 sunucunun yaninda islemesini saglayan,
bu sayede islem siirecini ve veri trafigini azaltan bir teknolojidir [89]. Web nesilleri incelendigi zaman,
Web 1.0, diisiik bant genisliginde salt okunur olarak adlandirilabilecek bir internet hizmetidir. Web 2.0
ise igerik tireticileri ve kullanicilar arasinda etkilesimin saglandigy, kullanicilarin araci platformlar ile
icerige katkida bulundugu internet hizmetleridir. Web 3.0 ile merkezi olmayan blok zinciri protokoltini
etkinlestirerek kullanicilara dogrudan isbirligi yapma ve islem yapma yetenegi veren sistemler
gelistirilmistir [107], [108].

Metaverse ve web 3.0 terimleri insanlar tarafindan ayni olarak anlasilsa da farkl terimleri ifade
etmektedir. Metaverse platformlarinin amaci kullanicilarin 3 boyutlu arkadaslar, nesneler, yerler ile
etkilesime girebilecekleri, saglik, oyun, film, konser, eglence, sosyal platformlar, egitim, sanal egitim vb.
faaliyetlere katilabilecekleri ve zaman gecirebilcekleri sosyal bir sanal diinya olusturmaktir [109]. Web
3.0 teknolojisinde ise ama¢ demokratik ve merkeziyet¢i olmayan bir internet ortami ile platform
ireticilerinin degil kullanicilarin igerik gelistirmesinee, sahibi olmasinda, kendi belirledikleri bir ticret
lizerinden satin alip satabilmesine imkan saglamaktir [106]. Bu a¢idan baktigimiz zaman, metaverse
platformlarindaki baglantinin temelini web 3.0 teknolojisinin olusturdugu goriilmektedir [110].
insanlarin bu terimleri karistirmasinin ya da ayni olarak anlamasinin altinda yatan sebeplerden birisi
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de web 3.0 teknolojisinin destekledigi blok zincir, kripto para birimi ve NFT’lerin, metaverse
platformlari tarafindan is, oyun, eglence, sosyallesme ve 6grenme i¢in de kullanilmasidir [111]. Sonug
olarak birer ciimle ile 6zetlemek istersek; metaverse insanlarin dijital bir platformda 6zgiirce zaman
gecirdikleri sanal bir diinyadir, web 3.0 ile kullanicilarin 6zgiirce zaman gecirecekleri metaverse
platformlara baglanmak i¢in kullanacaklar1 merkezi olmayan ag sistemidir.

3.2. Metaverse benzeri platformlarin 6nciil 6rnekleri (Premise examples of metaverse-like platforms)

Metaverse platformlari, gelistiricilerin metaverse bilesenlerini kullanarak internet iizerinden ¢evrimigi
tasarladiklar1 3 boyutlu sanal platformlardir. Kullanicilar farkli hizmetler igin tasarlanmis bu
platformlarda gercek diinyada oldugu gibi oyun oynayabilir, arsa alip satabilir, dijital nesne yaratabilir,
kendi iiriinlerini satabilir, egitim alabilir, sosyal aktivitelere katilabilir. Metaverse terimi hayatimiza
yeni girmis gibi goriinse de yillardir insanlarin aktif olarak kullandiklar1 birgok metaverse platformu
mevcuttur ancak bu platformlar oyun oynamak, iirtin pazarlamak vs. gibi tekil amaclar igin
tasarlanmistir. Bu platformlar 6zellikle son yillarda daha popiiler olmustur. Bu béliimde kullanilmakta
olan metaverse benzeri platformlarin bazi 6nciilleri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.2.1. Second life

2003 yilinda Linden Arastirma Merkezi tarafindan piyasaya stiriilen, 3 boyutlu karakterlerin oldugu,
cevrimici calisan, acik kaynakli ve gorsel sosyal bir diinya platformudur [112]. Kullanicilar kendilerine
bir avatar yaratarak Second Life platformuna iicretsiz giris yaparlar. Kullanicilar gergek hayatta oldugu
gibi platform icerisinde arkadaslar edinebilir, cevrimi¢i mesajlasma sayesinde sosyal bir ortama sahip
olabilir, gayrimenkul alip satabilir, tasarim yapabilir, egitim alabilir ve bu sanal diinyada kazanilan
paralari gercege doniistiirebilirler.

3.2.2. SandBox

2011 yiinda Pixowl oyun firmasi tarafindan gelistirilen blok zincir temelli, oyunculara kendi
diinyalarini insa etmelerine ve oynayarak para kazanmalarina olanak saglayan merkeziyetsiz bir
metaverse oyun platformudur [113]. SandBox metaverse platformu oyuncularin metaverse sistemde
kendi oyun ve dijital nesneleri olusturmalarina, bu nesnelerin NFT olarak sahibi olmalarina ve
sistemde vakit gecirerek, iiriin alip satarak gelir elde etmelerine olanak saglamaktadir. Oyuncular
cesitli araci programlar ile SandBox platformu i¢in 3 boyutlu modeller, nesneler tasarlayip, NFT haline
getirip oyun i¢inde pazarlayabilir. Ayrica kullanicilar oyun programlari ile kendi gelistirdikleri oyunlari
SandBox platformunda test edebilirler.

3.2.3. DecentraLand

Decentraland, 2015 yilinda blokzincir teknolojisi lizerine insa edilmis, kullanicilarin oyun igerisinde
arazi satin alabildikleri, bu arazi lizerinde kendi diinyalarim1 insa edebildikleri ve bundan kar
saglayabildikleri merkezi olmayan 3 boyutlu sanal diinya platformudur [114]. Oyun icerisinde dijital
para olarak MANA adi verilen token kullanilir. Decentraland platformuna yalnizca masatistii
bilgisayarlardan erisim saglanabiliyor. Mobil cihazlar icin erisim imkan1 heniiz mevcut degildir.

3.2.4. Roblox

Roblox, 2004 yilinda kurulmus bir oyun sirketidir. Roblox ¢evrimici bir oyun platformu ve oyun
gelistirme stiidyosudur [115]. Oyuncularin kendi oyunlarini programlamasina ve diger kullanicilar
tarafindan olusturulan oyunlari oynamasina olanak tanir. Roblox'ta Meepcity ve Bloxburg gibi oyunlar,
kullanicilarin sanal evler olusturmasina ve is aramak veya sanal diinyada maceralara ¢ikmak gibi
giinliik gorevleri yerine getirmesine olanak tanir. Roblox metaverse platformunun bir parcasi olarak,
kullanicilar dijital avatarlar olusturabilir, kiyafetler ekleyebilir, evler insa edebilir, arkadaslarla sohbet
edebilir ve maceralara atilabilir. Kullanicilar Robux adi verilen sanal para birimi {izerinden oyun igi
gelir elde edebilirler.

3.2.5. HyperVerse

HyperVerse, milyonlarca gezegenden olusan, kullanicilara diinyanin dért bir yanindan sosyallesmeleri
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ve gelir elde etmeleri i¢in oynayabilecekleri merkezi olmayan sanal bir platformdur [116]. HyperVerse
icerisinde gezginler olarak da bilinen oyuncular arkadaslariyla baglanti kurabilir, farkli kiiltiirleri ve
yasam tarzlarini deneyimleyebilir, tokenize edilmis 6geler olusturabilir, is kurabilir ve evreni
kesfedebilir.

3.2.6. Epic games

1991’de kurulan video oyunu ve yazilim gelistirme sirketi Epic Games, Fortnite’in, Unreal’in, Gears of
War’un, Shadow Complex’in ve Infinity Blade serisinin yaraticisidir [117]. Unreal Engine teknolojisi ile
bilgisayarlara, konsollara, mobil cihazlara, arttirilmis gerceklik uygulamalarina, sanal gerceklige ve
internete istiin gorsellik saglayan etkilesimli deneyimler getirmektedir. Epic Games, kendi metaverse
platformunu kurarak, kullanicilarin birbirleriyle ve markalarla iletisim kurmasini, sanal olarak
etkilesime girmesini amaglamaktadir.

3.2.7. NAKAverse

Nakamoto Games firmasi tarafindan duyurulan metaverse platformu olan NAKAverse, merkezi
olmayan oyun ici ekonomisine sahip, NAKA isimli para birimi ile kullanicilarin sanal araziler satin
almasini ve elinde tutmasini, binalar insa etmesini, yiikseltmesini saglayan sanal diinya platformudur
[118].

3.2.8. Metahero

Metahero, gercek diinyadaki nesneleri 3 boyutlu bir tarama teknolojisi ile oyunlarda, sanal gerceklikte,
sosyal medyada ve ¢evrimi¢i uygulamalarda kullanilmak tlizere gercekei 3 boyutlu avatarlar ve sanal
Ogelere doniistiiren bir teknoloji kullanir [119]. Bu teknoloji ile fiziksel nesneler sanal diinyaya NFT’ler
olarak tanitilmaktadir.

3.2.9. Star atlas

Star Atlas, blok zincir tabanli ve merkezi olmayan uzay temali ¢ok oyunculu bir video oyun
platformudur [120]. Kullanicilar, Star Atlas uzayinda sehirler insa edebilir, belirli bolgeleri yonetmek
icin merkeziyetsiz otonom organizasyonlar kurabilirler. Kullanicilar, oyun igerisinde topladiklar1 NFT
ozellikli gemiler, miirettebat iiyeleri, arazi ve donanim gibi sanal varliklarin ile oyun icinde ve gercek
hayatta kazang saglayabilirler.

3.2.10. Oculus

Sanal gerceklik kaski ve yazilimi lireten bir teknoloji sirketi olan Oculus firmasi. 2014 yilinda Facebook
simdiki adiyla Meta firmasi tarafindan satin alinmistir. Meta firmasi sanal gerceklik teknolojisini
olusturmayi planladigi metaverse platformunun temeli olarak goriiyor [2]. Piyasade en ¢ok satin alinan
sanal gergeklik basligi Oculus cihazi, son teknoloji ve en ¢ok satan cihazi haline geldi. Yeni teknolojiler
icin gereken yetenekler Meta firmasinda kismen mevcut olsa da, Oculus'un satin alinmasi ile metaverse
platformlarinin teknolojik zorluklarina hazirlanmak icin ¢ok 6nemli bir adim atilmis oldu. Meta
firmasinin kullanicilarin ve ag yapisinin donamim arayiiziinde gerekli yeterliliklere sahip olacagina
giivenebilecegi anlamina gelmektedir [121].

3.3. Gelecekte metaverse (metaverse in future)

Gergek hayatin kendisi haline déniismeye baslayan metaverse diinyasi, giin gectikce daha da yaygin
kullanilmakta ve farkli alanlara uyarlanmaktadir. Literatiir ¢alismasinda da belirtildigi izere bu giine
kadar ozellikle egitim, oyun ve eglence teknolojileri, mimari alanlarinda yogun olarak
kullanilmaktayken, Covid-19 salgini silirecinde de is diinyasinda metaverse uygulamalari
yayginlasmaya baslamistir.

Metaverse uygulamalarinin egitim ortamlarinda okul dncesi [122], ilk [123]-[126], orta, lise [39],
[127], [128], yiiksekogretim [36], [37], [129], [130] ve hatta hayat boyu 6grenme kademelerinin her
birinde farkli amaglarla kullanildig1 goriilmektedir. Metaverse teknolojilerinin egitim ortamlarindaki
en onemli katkisi, gerceklik algisi ile kalici 6grenme saglamasidir. Farkli arastirmalarda metaverse
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teknolojilerinin 68renci motivasyonlarina katkilar1 arastirllmistir. Bu arastirmalarda 6grencilerin,
klasik yontemlere oranla daha basarili olduklari ve 6gretimin amaci olan kalic1 6grenme saglanmasina
katki sagladig: goriilmiistiir [124], [125], [127], [131], [132].

Egitim ortamlarinda yogunlukla kullanilan metaverse teknolojileri arasinda 3 boyutlu 6gretim [84],
[133], sanal gerceklik [18], [22], [30], [36], [37], artirilmis gerceklik [38], [39], [119], [129] ve oyun
teknolojileri [17], [39], [42], [134] sayilabilir. Bu teknolojilerle 6grencilerin egitim 6gretim ortamlarina
aktif katiimlar1 desteklenmektedir. Yaparak yasayarak 6grenme, deney ile 68renme ya da oyun ile
O0grenme gibi 0grenme yontemleri sayesinde o6grencilerin daha etkin ve kalict 68renmesi
amaglanmaktadir. Daha fazla duyuya hitap eden 6gretim teknikleriyle daha kalici 6grenmeler
saglandigy, farkl arastirmalarda kanitlandigi icin metaverse teknolojileriyle de temel olarak bu husus
saglanmaya c¢alisilmaktadir. Egitim oOgretim streclerinin farkli kademelerinde farkli amaglarla
metaverse teknolojileri kullanilmaktadir. Bu amaglar fen ve kimya 6gretiminden [135]-[137] din
ogretimine [138], [139], bilisim teknolojileri egitiminden [134] saglik uygulamalarina [140]-[142]
kadar gesitlilik gostermektedir. Yabanci dil egitimi, tarih, cografya, mimarlik, astronomi gibi ¢cok genis
yelpazede egitim 6gretim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Covid-19 salgini ile birlikte tiim diinyada sinif ortamlarina alternatif olarak uzaktan egitim yontem ve
teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Bu siire¢ yenilik¢i 6gretim yontem ve tekniklerinin egitim
Ogretim siireclerine dahil edilmesini hizlandirmis hatta katlanarak artirmistir. Bu teknolojiler sadece
egitim faaliyetlerinin kullanacagi iletisim arag¢lari ve ortamlari ile sinirli kalmamaistir. Bununla beraber
egitim iceriklerinin giincellenmesi, yenilik¢i teknolojilerle donatilmasi ve bazi igeriklerin bastan
tasarlanmasi gerekmistir. Metaverse teknolojileri de bu ihtiyaglara ¢6ziim olarak daha da
kuvvetlenmistir. 3 boyut, sanal gerceklik, artirilmis gerc¢eklik ve oyun teknolojileri her gegen giin daha
fazla egitim 6gretim ortamina dahil olmaya baslamistir. Bu dahil olma siirecinin devam edecegi ve
gelecekte daha da artacag diisiiniilmektedir. Ozellikle yenilik¢i egitim teknolojilerinin her gecen giin
daha da fazla okul ve sinif ortamlarina aktarilmasi bunun en énemli gostergelerinden bir tanesidir. Bir
diger gosterge ise dijital yerliler [143] olarak adlandirilan 6grencilerin 6grenme aliskanliklarinin dijital
0gretim yontem ve tekniklerine yatkinliklaridir [144]. Metaverse platformlarinin gelecekte saglayacagi
bir diger katki maliyetlerle ilgilidir. Ger¢ek diinyada bilim laboratuvarlari, gezegen evi, tarih miizeleri
ve yeni bina insa etmek cok pahali ve maliyetli islerdir. Ayrica insan isglicii, sanat eserleri, masalar,
bina insa etmek icin malzemeler ve diger somut 6grenme nesnelerinin bir maliyeti vardir ve bu maliyet
oldukca pahalidir. Dijital platformlardaki dijital ikizler vasitasiyla bu maliyetler %1’e kadar
diistriilebilmektedir. Ayrica bu platformlar hem zaman hem de maliyetlerde kazang¢ saglarken
ogrencilere ve ailelerine de ¢cevrimici firsatlar sunabileceklerdir [89].

Metaverse platformlarinin egitim 68retim faaliyetlerine saglayacagi diger katkilar soyle siralanabilir
[145-147]:

e Disiplinler arasi 6grenmeyi tesvik etme,

e (Capraz is birligi ve ekip calismasini tesvik etme,

o Kisisellestirilmis 68renme firsatlari,

e Ogrenmeyi siiriikleyici, eglenceli ve ilgi cekici kilma,

e Gergekei tasarlanmis ve ilgi ¢ekici 6grenme alanlari olusturma,
e lletisimi tesvik etme,

e  Oyunlastirilmis 6grenme,

e Miifredatin giincellenebilirligi,

e Test sonuglarini analiz ve iyilestirme.

Metaverse platformlarinin yayginlasmasini en ¢ok hizlandiran sektor olarak, oyun sektoriinden
bahsedilebilir. Zaman igerisinde oyun deneyiminin daha gercekgi hale gelmesi icin verilen ugraslar
sonucunda ¢6ziim; 3 boyutlu oyunlar, sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik oyunlarinda bulunmustur.
Gerek cevrimici gerekse cevrimdisi oyunlarin pek ¢ogu, oyuncularla oyun arasinda farkl etkilesim
imkanlar1 saglamistir. Boylece, sadece oyuncu ile rakip arasinda degil, ayn1 zamanda oyuncu ile
platform arasinda da etkilesim boyutu kullanima sunulmustur. 3.2 Metaverse platformlari boliimiinde
aktarilan platformlarin pek c¢ogu, oyun ve eglence sektorii ilizerinden kullanicilar sisteme dahil
etmektedir. Ayrica para birimleri, triinler, alisveris, sanal yasam gibi tiim bilesenler, oyun ve eglence
faktoru iizerinden yiiriitiilmektedir. Sosyal medya devi Facebook basta olmak {izere Instragram ve
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Whatsapp gibi tiim diger platformlarin Meta adiyla yeni bir yapilanmaya biiriinmesiyle birlikte
diinyada Metaverse ortamlarina olan ilgi katlanarak artmistir. Oyun teknolojilerine ilgi de her gecen
glin daha da artmaktadir. Cevrimici oyun sitelerinde anlik 20 Milyondan fazla kullanicinin es zamanlh
oyun oynamasl, giinliik oyun oynama saatlerinin 5 ile 7 saat arasinda degismesi ise bunun gostergeleri
arasinda yer almaktadir [144]. Oyun ve eglence platformlarina olan bu ilginin metaverse yansimalari
da benzer 6lciide biiyiik olacaktir. Gelecekte oyun teknolojileri, oyun ici satin almalar, karakterler, para
birimleri ve daha pek ¢ok bilesen metaverse iizerinden sekillendirilecektir. Daha gergeke¢i oyun
deneyimleri, sinir tanimayan sanal evrenler ve her yasa hitap edecek oyun secenekleri ile birlikte
metaverse ortamlari, gelecegin oyun teknolojileri belirleyicisi olacak gibi gériinmektedir. Dijital
oyunlar teknolojik gelismelere hizlica entegre olabilmektedir. Bu sebeple dijital oyunlar ve metaverse
teknolojisinin i¢ ice bir yapida olmasi beklenmektedir. Metaverse teknolojileri gelecekte oyun
sektdriine; icerik agisindan, is modelleri agisindan, oyun tasarimi agisindan ve pazarlama agisindan
katkilar saglayacaktir [148]. Sanal gerceklik teknolojisindeki istikrarh gelismeler ve bulut oyunlarinin
ortaya c¢ikmasiyla sektdriin 2026’ya kadar 314 milyar dolarlik bir piyasa degerine ulasacagi
ongoriilmektedir [149].

Mimari alanda metaverse teknolojilerinin 6nemi gelecekte daha da artacaktir. 3 boyutlu modellemeler,
3 boyutlu sanal mekanlar (kampiis ortamlari, miizeler, binalar, parklar, sehirler vb.), artirilmis
gerceklik ile tasarim, modelleme ve benzer pek cok 6zellik sayesinde her gecen giin daha da fazla
metaverse teknolojisi insan hayatina dahil olacaktir. Mimari alanda sadece dijital platformlar insa
etmek icin degil ayn1 zamanda gercek diinya iizerinde diizenlemeler de yapilabilmektedir. Ornegin bir
boya firmasi ev duvarlarini boyamadan 6nce farkli renkleri gercek duvar ilizerinde goriintiilemeyi
saglayacak artirillmis gerceklik uygulamasi sunmaktadir. Diinyanin farkli yerlerindeki konferanslar
sanal mimari ile hazirlanmis salonlarda katilimcilarin dahil olmasiyla gergeklestirilebilmektedir.
Katilmcilar gercegiyle birebir aymi1 insa edilmis salonlarda ilerleyebilmekte, diger kullanicilarla
etkilesim kurabilmektedirler. ilk baslarda uzay boyutlarinda oyunlarla gerceklestirilen metaverse
uygulamalari, giiniimiizde gercek diinyadaki ger¢ek mekanlarin modellenmesiyle devam etmektedir.
Artik insanlar kendi sehirlerinden ya da yasamak istedikleri baska bir sehirden arsa ve/veya mekan
satin almaktadirlar. Bu talep sonucunda bilisim firmalarinin her biri firsatlari degerlendirme anlayisi
icerisinde pes pese metaverse diinyasina dahil olmaktadir. Herhangi bir sosyal medya platformunda
artik, “dijital ofis” reklamiyla karsilasilabilir hale gelmistir. Ozellikle Covid-19 salgim sirasinda uzaktan
calisma stratejileri, metaverse mekanlara olan ilgiyi katlayarak artirmistir. Bunun mimariye olan
yansimalari gelecekte de katlanarak artacaktir. Mimarlar, kullanicilar i¢in sanal eglence parklarina,
sinema salonlarina, sanat merkezlerine, okullara ve akla gelebilecek her tiirli mekanin sanal
versiyonuna ihtiya¢ duyacak olan metaverse evreninde olceklenebilen tiriinler/hizmetler, yeniden
kullanilabilen ve yalnizca bir miisteriye degil milyonlarca kullaniciya fayda saglayabilecek ¢oziimler
saglamak icin yeni bir is modeli gelistirebilecekler. Ayrica benzersiz eserleri toplamaktan hoslanan
dijital koleksiyonerler icin NFT ile desteklenen tasarimlar olusturabilecek; sehirler, binalar, mobilyalar,
heykeller, dokular gibi dijital varliklar tasarlayabilecek ve tstelik bunlar1 defalarca sanal diinyalara,
oyunlara ve filmlere satabilecekler [150]. Metaverse sayesinde mimarlik egitiminde de 6nemli
degisimler olmasi kacinilmazdir. Mimarlik egitiminde farkli evrenler yaratmanin olumlu kullanimlara
yol agmasi muhtemeldir. Mimarlik egitimi veren kurumlar kendi evrenlerini yaratarak deneyimleme
yoluyla egitim yapabilir. Daha gorsel ve deneyim tabanli daha az zaman harcayarak, tasarim 6gretimi
yapilabilir. Ogrenenler i¢in farkl evrenlerden farkli deneyimler edinme sansi olabilir. Bu deneyimler;
meteverse’iin eglence, spor, calisma, ticaret gibi faaliyetleri sanal ve fiziksel ortamda baglayicilig
dogrultusunda, mesleki egitimin profesyonel ve uygulama olanlariyla aktif sekilde bir araya gelmesiyle
miimkiin olabilir. Araclar baglaminda mimarlik egitiminin, elle ¢izim déneminden bilgisayara gecis ve
modelleme, parametrik tasarim noktalarina hizla geldigi gorilmiistiir. Bu degisimler araglar
baglaminda olmus ve 6grenen sadece tasarladig: Uriinii deneyimlemistir. Metaverse diinyasinda ise
tasarladigi tiriinii kendisi yasayarak deneyimleyebilme imkanina sahip olabilir. Dijital diinyaya aliskin
Z kusagi icin bu uygulamalar ¢ok daha kolay olacaktir [151].

Endiistri 4.0 birlikte teknolojik olarak gelismekte olan fabrikalarda insan giiciine olan ihtiyag azalacak,
tim is ve islemler otonom sistemler tarafindan gergeklestirilecektir. Karanlk fabrikalar olarak
adlandirilan bu sistemlerde, insan giiciine olan ihtiya¢ kalmayacak, bu sistemlerin bakim onarimlarini
yapabilenler i¢in is imkanlar1 olacaktir. Karanlik fabrikalarla birlikte insan faktorii is diinyasinda daha
nitelikli islere yonlendirilmeye baslayacaktir. Bu da ¢alisma stratejilerini, calisma siireci yonetimini ve
calisma platformlarini etkileyecektir. Bu platformlar icin metaverse ortamlari diisiiniilmektedir. Farkh
konumlardaki pek ¢ok kisinin metaverse iizerinden ayni ortamda calisir gibi hareket etmesi,
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birbirleriyle iletisime ge¢mesi, is siireclerini buradan yonetmesi ve yiiriitmesi planlanmaktadir. Bu
teknolojilerin kullanimi heniiz baslangi¢ diizeyinde dahi olmasa bile kurgulanmaya baslamasi demek,
gelecekte boyle calisma stratejilerinin hayatimizin bir parcasi haline gelmesi anlami tasimaktadir.

Giiniimiiz teknolojisinde siber uzay olarak bilinen, tiim diinyaya ve uzaya yayilmis durumda bulunan
bilisim sistemlerinden ve bunlar1 birbirine baglayan aglardan olusan ortama sadece bireylerin
kullandig bilgisayarlar degil, cep telefonlari, tabletler, oyun konsollari, sanal gergeklik gozliikleri gib.
her tiirlii teknolojik alet ile baglant1 saglayabiliriz [152]. Ozetle metaverse ortamlar sanal gerceklik ve
artiritlmig gozliklerin internet baglantisi ile kullanimina destek vererek, besinci boyut olarak giindelik
hayatimizda yerini almis olan siber uzayin icerisine daha da yogun girmemizi saglayacak sekilde
yapilandirilmaktadir. insanlarin dijital platformlarda harcadig: giinliik zaman dilimindeki artis goz
oniine alindiginda, metaverse diinyalarinin giindelik hayatimizda yerini alarak normallesmesi de yakin
goriinmektedir.

4. Tartisma ve Sonuglar (piscussion and Results)

flk olarak 1992 yilinda bir bilim kurgu romaniyla taninan metaverse terimi, 2021 yi1linda Facebook’un
sahibi Mark Zuckerberg'in sahibi oldugu dijital platformlarin tamamini Meta markasi altinda
birlestirecegini aciklamasiyla birlikte daha da popiiler bir hale gelmistir. Hatta tiim diinyanin
metaverse evrenine ilgisini artirmistir. Metaverse evreninde insanlar ¢evrimici 3 boyutlu ortamlarda
dijital kimliklerle dijital varhiklar kullanarak ticaret, eglence, oyun, egitim gibi faaliyetlere katilmakta
ve etkilesimde bulunmaktadir.

Metaverse evreni ilk baslarda insanlarin oyun oynadigi, sosyallestigi ve vakit gecirdigi bir ortam olarak
algilanirken, tiim diinyada etkisini gosteren Covid-19 salgini bu algi lizerinde de degisim yaratti. Salgin
siirecinde insanlarin is yerlerinden uzak kalmasi ve evden calisma siirecine girmesiyle birlikte
kurumlar alternatif ¢dziimler iiretmek zorunda kaldi. Diinya genelinde egitim (her kademede) basta
olmak tizere, konferanslar, seminerler, is toplantilari, etkinlikler ve is uygulamalar1 cevrimigi
gerceklestirilmeye basladl. Bunun sonucunda da gercek diinyaya paralel ikinci diinyanin gelismesi de
hizlandi. Mark Zuckerberg’in Meta adimini atmasinda 6nemli faktorlerden birisi de bu siireci gézlemesi
olabilir.

Cevrimici platformlarin bu denli yayginlasmasinin bir diger nedeni artik internet teknolojilerinin tiim
cihazlarda yaygin olarak kullanilmasi olmustur. Evde, cep telefonlarinda, is diinyasinda, mobil veya
sabit ortamlarda ve hatta nesnelerin interneti ile aga bagh tiim cihazlarda internetin kullanilir hale
gelmesi, stireci hizlandiran etkenlerden bir tanesi olmustur. Atilan adimlarla birlikte insanlar gelecekte
metaverse evreni lizerinde daha fazla zaman gecirecek ve glindelik hayatta bulunan tiim bilesenler bu
evrene aktarilacaktir. Teknolojideki gelismeler, insanlarin talebi, firmalarin arzi ve teknoloji
liderlerinin yonlendirmeleri gozlemlendiginde bu siirecin daha da hizli ilerleyecegi diisiintilmektedir.

Gegmisten giinlimiize metaverse calismalari egitimden turizme, arastirma ve gelistirmeden iletisim ve
sanata kadar pek ¢ok farkli alanda gergeklestirilmistir. Mimari ¢alismalar, oyun ve eglence sektorij, is
diinyas1 ve saglik sektorii ¢alismalari da her gegen giin metaverse evrenine aktarilmaktadir. Bu
alanlarin sayisi giin gegtikge artmaktadir. Bu alanlarda kullanilan bilesenleri; genisletilmis gerceklik,
sanal gerceklik, artirillmis gerceklik, karma gerceklik, yapay zeka, blokzincir teknolojisi, nesnelerin
interneti ve web 3.0 teknolojisi olarak siralamak miimkindiir.

Giiniimiizde en yaygin kullanilan metaverse platformlar: arasinda su platformlar sayilabilir:
e Second Life

SandBox

DecentraLand

Roblox

HyperVerse

Epic Games

NAKAverse

Metahero

Star Atlas

Bu platformlarin sayisi daha da artirilabilir. Ustelik metaverse teknolojileri yayginlastikca buraya dahil
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olan platform sayis1 da artmaktadir. Kara, hava, deniz ve uzay boyutlarina ek olarak besinci boyut
olarak adlandirilan siber uzay boyutlar1 giderek genislemektedir. Bu boyutta metaverse ile yeni bir
evren yaratilmaktadir. Bu evrende bireyler avatarlar yoluyla temsil edilmekte, harcamalar dijital
paralarla yapilmakta ve nesneler, iiriinler, eserler NFT'ler ile temsil edilmektedir. Ustelik insanlar
buralarda ticaret yaparak kazang saglama imkanina da sahip olmaktadir. Boylece metaverse evreni her
gecen giin daha fazla insani kendisine ¢ekmektedir. Teknoloji liderlerinin de bu yonde yonlendirmeleri
bulunmaktadir. Mark Zuckerberg Meta evreni lizerinden yonlendirme yaparken, bir diger teknoloji
onderi Elon Musk ise hemen hemen her giin kripto paralar tizerinden yonlendirmeler ve agiklamalar
yapmaktadir. Béylece insanlarin farkindaliklar1 ve hazirbulunusluk seviyeleri de artmaktadir.

Metaverse platformlar1 gelecegin en onemli teknoloji yapilanmasi arasinda yer alacaklari igin
teknolojik ilerlemelerin gerisinde kalmak istemeyen iilkelerde de bu adimlarin atilmasi gerekmektedir.
Ozellikle son yillarda sosyal medya uygulamalarinin ulastigi kullanici sayilar1 géz éniine alindiginda,
metaverse i¢in de benzer bir kullanim olacagi tahmin edilebilir. Bu nedenle iilkelerin stratejik adimlar
atmasi ve “kullanic1” veya “liretici” durumlarindan hangisi icerisinde yer alacagina karar vermesi
gerekmektedir. Milyarlarca kullanicinin sanal bir platform iizerinde bir araya getirilmesi demek, bu
evrenin sahibine ¢ok biiylik avantajlar saglamak anlamina gelmektedir. Daha 6nce Time dergisinin
Mark Zuckerberg i¢in atmis oldugu “500 Milyon Kisilik Sanal Devletin Baskan1” bashginin metaverse
evreni ile “Milyarlarca Kullanicili Sanal Evrenin Sahibi” sekline evrilmesi kuvvetle muhtemeldir.
Besinci boyutta soz sahibi olmak isteyen devletlerinin bunlar1 dngorerek gerekli adimlar1 atmasi,
gercek diinyadaki yer alan boyutlarda hakimiyet kadar biiylik 6nem arz etmektedir.

Metaverse arastirmalari icin de pek cok potansiyel bulunmaktadir. Bunlardan en énemlisi, teknolojik
altyapiy1 gelistirme ¢alismalaridir. 3 Boyut teknolojilerindeki goriintii kalitesini artirmaya yonelik
arastirmalar, arastirmacilar icin gelecek calismalarin temelini olusturabilecektir. Ciinkii metaverse i¢in
en dnemli 6zelliklerden birisi, gerceklik algisi yaratmaktir. Gelecek calismalar icin dnerilecek bir diger
konu, alan bazh calismalardir. Her bir alana ydnelik metaverse potansiyellerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi, yakin gelecekte biitiinlesik platformlar olusturmanin ve farkl alanlari bu platformlara
entegre etmenin yolunu agacaktir. Oyun teknolojileri, egitim, mimari ve pazarlama, metaverse igin
onde gelen alanlar durumunda iken gelecekte sosyal aglarin da metaverse platformunda aktif olarak
yer alma potansiyeli biiytliktiir. Halihazirda ¢evrimici oyun platformlarinda insanlar arasi iletisim ve
etkilesim unsurlar1 birer bilesen olarak sunulmaktadir. Sosyal aglardan onciil olarak metaverse
evrenine dahil edilecek olanlar i¢in 6nemli potansiyeller bulunmaktadir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to create a decision making methodology for fuel performances and
greenhouse gas emissions of heating systems by considering combination of financial and
non-financial criteria which are dependent on the region and the people, and to show logical
choices numerically. For this purpose, a specific building with its architectural drawings
was specified and heatloss equations were observed by using MS Excel according to TS 825.
Calculations of heatloss were performed separately for four different types of heating zones
in our country by selecting different cities in these zones. Bu using heat losses which were
calculated based on placing the building in different zones, different types of heating
strategies were determined. Moreover, fuel costs, installation cost and greenhouse gas
emissions were determined based on different fuel usage ratios. These calculations and
observed criteria were investigated by Analytical Hierarchy Process (AHP) and VIKOR,
which are merged under Multi Criteria Decision Making Methods and an effort for showing
the mathematical aspect of comparison of these selections was given in this study.

Isitma Sistemlerinin Enerji Ekonomileri ve Karbon
Salinim Potansiyellerinin Cok Kriterli Karar Verme

Yontemleri ile Karsilastirilmasi

0Z

Calismanin amaci, bir 1sitma sistemi segcerken bolgeye ve Kisisel isteklere uygun, finansal ve
finansal olmayan kriterleri bir arada degerlendirerek, yakit performanslari ve sera gazi
salinimi 6zelinde bir karar verme metadolojisi olusturmak ve mantikli secimleri sayisal
olarak gostermektir. Bu amagla mimari ¢izimi olan bir bina belirlenmis, MS Excel
kullanilarak TS 825’e uygun 1s1 kaybi1 hesabi denklemleri olusturulmus, iilkemizde yer alan
4 tip 1sitma bdlgesi icin sehirler belirlenerek ayri ayri hesaplanmistir. Binanin farkh
bolgelere oturtulmasi esasina gore yapilan 1s1 kayiplari kullanilarak farkl 1sitma tipleri
secimi ve farkl yakit kullanimi tlizerinden yakit maliyeti, kurulum maliyeti ve sera gazi
salinimi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ve belirlenen diger kriterler ise Cok Kriterli Karar
Verme Yontemlerinden, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve VIKOR ile incelenmis,
secimlerin birbirleri ile karsilastirilmasinin matematiksel yonii ortaya konmaya
calisiimistir.
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1. Introduction

Space heating, or more generally, air conditioning has evolved due to increased prosperity in the last
century. In the period until the beginning of the 20th century, the only aim of humanity is to withstand
the harsh winter conditions and to warm up, while it had been started to talk about staying in thermal
comfort at the end of the same century. Because of this new demand and industrial development, the
energy consumption was increased, and the primary energy consumption of the world reached from
3.701,6 million TEP in 1965 to 13.511,2 million TEP in 2017 [1].

Turkey is one of the countries where energy import dependency is high. According to the given data of
the General Directorate of Renewable Energy affiliated to the Ministry of Industry and Technology, the
ratio of imported energy sources of primary energy use has reached 76% in recent years. Considering
the same data, it was seen that primary energy consumption has reached 153 million TEP and the
highest rate of consumption with 32% of the total consumption belongs to the Housing and Service
sector [2].

Efficient use of energy has gained importance with the increase in energy consumption and the
tendency of fossil resources to be depleted rapidly. Energy efficiency is the reduction of energy
consumption per unit service or amount of product, without increasing the quality of production and
quantity in industrial enterprises, while it increases the standard of living and service quality in
buildings [3]. Efficiency allows to reduce emissions by improving energy security, thereby maintaining
economic growth. True efficiency policy can achieve more than 40% reduction in world greenhouse
gas emissions without requiring any new technology [4]. For example, in the period between 2000 and
2017, energy consumption in residences increased by 21% and reached to 120 exajoules (E]). Thanks
to the expanded energy efficiency policies, technological developments and investment trends, 14 EJ
energy was saved. The effectiveness of these savings can be noticed by considering the economic
growth, population and residential area increase since the beginning of the 21st century [5].

According to the research carried out by the Ministry of Energy in Turkey, it has been determined that
there is a significant energy saving potential up to 30% in the energy building industry, 20% in the
industrial sector and 15% in the transportation sector [6]. The 30% energy saving in the building sector
can be achieved through the processes such as thermal insulation in the construction phase of the
buildings in accordance with the standards (Turkish Standard 825), and the energy efficiency of the
heating, cooling and lighting devices used in the residence [7]. The first major movement in the field of
energy efficiency in Turkey after the TS 825, Standards of Thermal Insulation in Buildings, is the Energy
Efficiency Law (ENVER) which was published in 2007 [8]. This law was followed by the "Regulation on
the Sharing of Heating and Sanitary Hot Water Expenses in Central Heating and Sanitary Hot Water
Systems" published in 2008 and the "Regulation on the Amendment of the Energy Performance
Regulation in Buildings" published in 2010. These law and regulations aimed to use heating systems in
a more efficient way depending on the size of the usage. "National Action Plan for Energy Efficiency",
which was published in 2018, brought energy efficiency between 2017-2023 to forefront and aimed
that "Turkey's Energy Density” (energy consumed per GDP) by 2023, should reduce at least 20%
compared to 2011 [9].

One of the most important areas to take precautions to achieve this intended energy efficiency target
is residential heating and the energy spentin it. It is estimated that approximately 40% of the emission
arising from energy consumption worldwide is caused by the building sector [5].

Aim of the study is to emphasize the importance of efficient use of energy and to demonstrate the logical
direction of heating system selection, especially under the criteria of fuel cost and greenhouse gas
emissions. For this purpose, mathematical ways of decision making in engineering science have been
used. At first, the Analytical Hierarchy Process (AHS) was used in criterion weighting, and the final
result was obtained by using TOPSIS and VIKOR in system selection.

2. Literature Review

There are different studies in the literature where energy efficiency and multi-criteria decision making
methods are discussed together;
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Topoyan et al. [10] had decided using the Fuzzy AHS method to select the air conditioning system to be
purchased for faculty of Economics and Administrative Sciences in Dokuz Eyliil University. Four
different brands were examined under the criteria of installation time, cost, cooling efficiency, heating
efficiency, cooling energy cost, heating energy cost, outdoor unit sound level, indoor unit sound level
and the area that the outdoor unit would occupy. As a result of the questionnaire, filled by the decision
maker, the sound level of the indoor unit and the occupied area by the outdoor unit were the highest
weighted criteria. Therefore, option 1 that was best result approaching to 99.25% was selected.

Chinese et al. [11] used Analytical Hierarchy Process (AHP), which is a multi-criteria decision-making
method for the selection to be used in the area heating of an industrial facility. The mentioned facility
is a hangar type building with a volume of approximately 15000 m3 in Treviso-Italy. Outside
temperature was accepted as -50C and heating day duration was determined as 183 days/year.
Different alternatives were determined for heating such as high temperature radiant heating system,
hot water air and panel heating system, low temperature wall and floor heating system. These systems
were examined under 9 different criteria which are reliability, technical service support, installation
time, variable resource usage possibility, suitability of the system for additions to change, thermal
comfort, cost, operating cost and fuel cost. The most important criteria were operating cost and fuel
cost. They concluded that the best alternative is low temperature wall and floor heating.

Ertugrul and Aytag [12] tried to evaluate the combi selection for a apartment in Denizli by using one of
the Multi-Critical Decision Making methods, Analytical Network Process (AAS), which is a larger
version of the Analytical Hierarchy Process (AHP). The criteria taken into consideration in the
evaluation were brand image, customer service, after-sales service, warranty period, continuity of
campaigns and campaigns, environmental impact, advertising effect and pricing, respectively. These
criteria were weighted with AAS and it is concluded that the criterion with the highest weight is brand
image with 37%. Brands A, B and C were successful at 78.82%, 69.72% and 78.78%), respectively.

Ertugrul and Ozcil [13] tried to make an order of preferance for A energy class air conditioners with
equivalent heating and cooling capacityby using TOPSIS and VIKOR, which are multi-criteria decision
making methods. The aim is to compare the methods and results by using two different multi-criteria
decision making methods. When results of TOPSIS and VIKOR were compared with respect to
providing acceptable advantage and acceptable stability conditions, while the results of TOPSIS method
can be assorted as reliable, VIKOR method can not be assorted as reliable since required conditions for
the results were not met. The best result among companies A, B, C, D, E, F, G and H, has given firm A by
TOPSIS and firm C by VIKOR.

Kontu et al. [14] chose renewable energy based heating systems for the city of Loviisa-Finland under
technical, economic, environmental and usage criteria suitable for use in detached houses. 11 different
alternatives were evaluated under 15 different criteria by SMAA Method (The Stochastic Multicriteria
Acceptability Analysis). SMAA is an extended version of AHP and is based on the superiority of the
criteria with each other. As a result of the evaluation, the biomass fueled local heating system with
cogeneration system producing heat and electricity gave the best result. Ground source heat pump is
also accepted as the second logical choice.

Omurbek and Aksoy [15] evaluated the performance of a petroleum company, engaged in production
in Turkey, between the years 2002-2014 under different criteria; such as the amount of processed
crude oil, investment expenditures, production amount, sales amount, product foreign purchase
(import) amount, product export (export) amount, net sales amount, operating profit and number of
employees. AHP and ENTROPI methods were used for criterion weighting; and TOPSIS and ELECTRE
Il were used for evaluation. The year in which the company performed best was found as 2011.

Sagir and Doganalp [16] have set various criteria for the evaluation of energy resources. These criteria
are weighted and alternatives were evaluated by fuzzy TOPSIS method. The energy sources taking into
consideration for this selection are renewable energy, fossil energy and nuclear energy. Four
academicians with energy expertise took part in this study as decision makers. By choosing four cost-
based and eight benefit-based criteria, evaluation was made for a total of twelve criteria. Among these
criteria, cost-based ones areimpact on cost, environmental impact, risk and impact on climate change.
On the other hand, benefit-based criteria are reliability, reserve amount, production capacity,
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contribution to sustainability, support by government policies, importance for the economy of the
country, simplicity and public acceptance. Renewable energy sources achieved the closest score for
the perfect selection for these criteria.

Wang et al. [17] aimed to develop a methodology for decision-making, specifically for local heating
systems. They used the fuzzy AHP method to make decisions for local heating systems, which have an
important place in efficient heating worldwide. They developed a method based on evaluations
including total of eight sub-criteria based on four main criteria.

Arslan [18] uses AHP and ORESTE methods to determine the most effective fuel type for the use of
heating fuel in a public building. He choose five different criteria including calories, price, ash amount,
storage, labor fees and four different alternatives as hazelnut shell, coal, fuel oil andnatural gas. While
AHP method is performed through The analysis were performed by both methods and the best result
was obtained for the use of natural gas fuel, which was supported by both method’s results.

Yang et al. [19] conducted a study for systems used for heating purposes in Denmark. Within the
framework of the Danish government's energy strategy plan by 2050, renewable energy-based systems
will replace boilers where all oil and its derivatives would be used until 2035. When it was considered
that approximately 205.703 houses will switch to the individual renewable energy heating system, it
can be seen how major a decision will be taken in Denmark. Solar powered, heat pump sourced and
biomass based systems are considered as alternatives for renewable energy-based systems. Eleven
criteria have been determined in terms of economical, environmental and technological aspects, and in
the light of these criteria, decisions have been made with the TOPSIS method. The best choice among
the alternatives is the solar energy based system, while the heat pump is second and the biomass based
system is in the third place.

Yan et al. [20] conducted a study on the heating needs of distant communities in Canada. In the
examination, it was observed that petroleum and its derivatives were used as primary fuel for heating.
Instead of fossil sources, the need for heating was met using three types of biomass-based combustion
systems, and the results were examined by the PROMETHEE method. As a result of the examination
performed under environmental, social and economical criteria, the best results were obtained in the
heating system where wood based biomass was used as fuel.

3. Material and Method

The aim of this study is to create a methodology for making the most accurate heating-fuel choices in
heating systems for the residential buildings in Turkey. For this purpose, in the first part of the study,
the architectural design of a building that is the most common type constructed in Turkey is selected
as baseline. Necessary calculations are performed through the project, that has been chosen as
baseline. With this calculation, a basis has been established for the decision making process to be
performed in the following parts of this study. The data obtained from the calculation are analyzed by
Multi-Criteria Decision Making methods and the most appropriate choice among different alternatives
is expressed.

The architectural plan, which is chosen as the main material, is a hypothetical building which is built in
accordance with today's construction technique. The hypothetical building consists of an unheated
basement, an entrance floor consisting of relatively smaller apartments, 11 similar upper floors and 48
flats in total.

An example apartment in the building is shown in Figure 1.
The criteria determined for the selection of a suitable heating system for this building are listed below;

Fuel Cost,

Amount of Greenhouse Gas Emission
Installation Cost

Maintenance Cost

Simpleness of Operation

Fuel Storage Status

SARAIE o .
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Figure 1. Architectural appearance and acceptable temperatures for locations

The heat loss of the building whose independent areas are determined through the architectural
project is calculated. According to this calculation, the associated fuel consumption is found and the
fuel cost will be obtained by using the rate of fuel consumption. “Fuel Cost” is the first criterion that is
used to examine the alternatives. Greenhouse gas emissions are determined based on fuel consumption
calculations; therefore, "Greenhouse Gas Emissions" is the second calculated criterion. The selection
of radiator and correspondingly heating system equipment and installation elements for the building,
whose thermal load is calculated, are determined and the third criterion, “Installation Cost” is
calculated. Marketing survey was carried out for the determination of “Maintenance Cost”, which is
considered as the fourth criterion. It is determined that the annual maintenance prices would be used
for “Maintenance Cost”. The fifth criterion “Fuel Storage Status” and the sixth criterion “Simpleness of
Operation” are relativistic values. Thereby, these criteria weraree graded by the method used for
weighting at the end of the study. These values are calculated separately for each climate zone where
the hypothetical building is located.

Heating system-fuel pairs that are determined as alternatives are as follows;

Natural Gas-Combi Boiler (Individual System) A1

Natural Gas-Boiler (Central Heating System) A2

Fuel Oil-Boiler (Central Heating System) A3

Coal-Boiler (Central Heating System) (Three different types of coal) A4, A5, A6
LPG Propane-Boiler (Central Heating System) A7

Ui W N

The Heat Loss Calculation Sheet obtained by using MS Excel is given in Table 1. Here, the heat loss of
each independent area inside the apartment was calculated separately. Thermal transmittance value
of each building component (walls, windows, ceiling, flooring etc.) has been determined. Average
outside temperature and heating-cooling day values are obtained from the database of the General
Directorate of Meteorology. Room dimensions are obtained by using AutoCAD. The remaining values
are obtained from the standard TS-825: Heat Insulation Rules in Buildings.
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Table 1. Heat loss account for independent space

HEAT LOSS ACCOUNT SCHEDULE
Northwest Ground Floor Flat

Surface Calculation Heat Loss Account
3 = g
o oA E=
g S 2|3 53 , =
= o 4 5 s 2 13 < Qh:Hea
2 © = z ] [} [ 2 55 Q —
— 3] g 3 = Q a0 = Q, = b~ = S t Req.
s 2 0 3 £ E g 2 g8 2 g S
= a 3 o 5 E} 2 5 = x ) B
— o) n =4 A &) 4 = A e o) N
Watt, Watt
m m mz Ad m?2 m?2 t/ K / Watt 1+% Watt
m2K m?
Z01 Main Bedroom 20 oC
EW1 NW 3,6 3,0 10,8 1 10,8 0,51 20 10,1 109,3
DGW1 NW 1,6 2,0 3,2 1 3,2 2,80 20 56,0 179,2
EwW1l NW 35 3,0 10,5 1 3,2 7,3 0,51 20 10,1 739
DGW1 NW 0,7 1,7 1,2 1 1,2 2,80 20 56,0 66,6
EW1 NW 1,0 3,0 3,0 1 1,2 1,8 0,51 20 10,1 18,3
RO2 15,8 1 15,8 2,10 0 0,0 0,0
FL2 15,8 1 15,8 2,10 10 21,0 31,9
779,2 1,12 873
Qe
= 2 X 12,0 X 0,90 X 0,97 X 23 X 1,2 +578
1.451

Radiator lengths are determined for each climate zone and for two different heating system conditions,
based on the heat loss values of the building, and then installation costs are calculated. Installation
costs are given in Table 2. While calculating the installation costs, “2019 Construction and Installation
Unit Price Book” of the Ministry of Environment and Urbanization is used. The installation costs
provided in Table 2 are for one climate zone. In parallel with the increase in heat demand, the
installation cost of other climatic zones would be higher.

Table 2. Installation cost (for climate zone 1)

Fuel-System Combination Installation Cost

Natural Gas-Combi Boiler 48.713,31 USD
Natural Gas-Boiler 30.865,84 USD
Fuel Oil-Boiler 28.899,34 USD
Lignite +18 mm. Boiler 29.045,94 USD
Lignite +20 mm. Boiler 29.045,94 USD
Imported Coal-Boiler 29.045,94 USD
LPG-Propane-Boiler 31.615,84 USD

Depending on the radiator lengths, thermal loads that the system will use are calculated. The amount
of annually consumed fuel is obtained depending on the fuel lower heat value and system efficiency. In
order to calculate the annual amount of fuel, it is necessary to know unit cost of the fuel. In this
calculation, needed data for the fuel are taken from the 277th issue of Tesisat Magazine published at
17.01.2019. The unit costs have also been checked from the websites of the specified energy companies.
Annual fuel consumption is calculated by using Equation 1.

_ (Quxzx2)

TYYT - (ZXHank) Usb (1)

Qn = Heat requirement in one hour (kcal/hour)

z = Daily working time (hour)

Z = Annual working time according to climatic conditions (day)
Hu = Lower heat value of fuel (kcal/m3 or kg)

nk = Heat generator efficiency

The annual fuel cost of the alternatives for the 1st Region obtained from Equation 1 are given in Table
3.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 325



Oztok & Menlik Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

Table 3. Annual fuel consumption costs (for climate zone 1)

Fuel-System Combination Annual Fuel Consumption Costs

Natural Gas-Combi Boiler 15.654,96 USD
Natural Gas-Boiler 9.275,04 USD
Fuel Oil-Boiler 30.453,04 USD
Lignite +18 mm. Boiler 15.576,77 USD
Lignite +20 mm. Boiler 16.036,89 USD
Imported Coal-Boiler 21.517,17 USD
LPG-Propane-Boiler 41.890,01 USD

Using the annual fuel consumption, TS EN ISO 14064-1,2,3 Greenhouse Gas Calculation Standards [21]
and the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 5. Evaluation Report [22], the greenhouse
gas emission amount is calculated by using Equation 2 for each alternative.

E =BxH,xesx4186,6 x 1071% x 107 2)

E = Greenhouse gas emission amount (ton*emission)
B = Annual fuel amount (m3 or kg/year)

Hu = Fuel's lower thermal value (kcal\ m3 or kg)

er = Emission factor (kg\Tj)

Emission factors and emission conversion coefficients are taken with respect to the assumptions in the
5th Evaluation Report and these emission values are given in Table 4 as COz.

Table 4. Annual greenhouse gas emission amount (for climate zone 1)

Fuel-System Combination Annual Greenhouse Gas Emission Amount
Natural Gas-Combi Boiler 133,104 ton CO2
Natural Gas-Boiler 78,859 ton CO2
Fuel Oil-Boiler 145,913 ton CO2
Lignite +18 mm. Boiler 253,318 ton CO2
Lignite +20 mm. Boiler 271,931 ton CO2
Imported Coal-Boiler 238,552 ton CO2
LPG-Propane-Boiler 89,506 ton CO2

Maintenance costs for the central system using different fuels and for the individual system with
natural gas are determined by the offerings received from the companies serving in this field available
in the market. The recieved offerings are collected under the chamber of the market price research
reportand the average values of these offeringsare taken. Average maintenance costs are given in Table
5. To compare, individual system maintenance has been taken as total for all apartments.

Table 5. Annual maintenance costs (for climate zone 1)

Fuel-System Combination Annual Maintenance
Costs

Natural Gas-Combi Boiler 1.200 USD
Natural Gas-Boiler 500 USD
Fuel Oil-Boiler 750 USD
Lignite +18 mm. Boiler 625 USD
Lignite +20 mm. Boiler 625 USD
Imported Coal-Boiler 625 USD
LPG-Propane-Boiler 675 USD

As the simpleness of operation and fuel storage status are not quantitative observations, it is not be
possible to make a comparison as in the first four criteria. For these criteria, Analytical Hierarchy
Process, which is one of the multi-criteria decision making methods, is used by assigning a value for
the evaluation.

4. Evaluation

Up to this part of the study, the first four criteria which are fuel cost, greenhouse gas emission,
installation cost and maintenance cost are calculated. For the other two criteria, alternatives would be
listed. While making this ranking and then classifying the criteria among themselves, the Analytical
Hierarchy Process, which is a multi-criteria decision making method, is used. In the first part of
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evaluation, criteria weights are determined by Analytical Hierarchy Process. Criterion weights play an
important role in decision making sincethe result will change if weights change. Therefore, in order to
make a proper selection, binary comparisons of the Analytical Hierarchy Process are presented as a
questionnaire and the geometric mean of the results of this questionnaire is calculated.

4.1. Criterion weighting with analytical hierarchy process

Analytical Hierarchy Process is a multi-criteria decision making method developed by Thomas L. Saaty
in the 1970s and nowadays it is widely used for the solution of complex decision problems [23].

The hierarchical structure of the Analytical Hierarchy Process is shown in Figure 2.

Heating System
Selection

i N

Simpleness ol
Operation
K6

Fuel Cost Greenhouse Gas Tnstallation Cost Muaintenance Cost Fuel Storage Status
K1 K2 K3 K4 5

Natural Gas. Natural Gas Fuel Oil Lignite 18 mm. Ligmite 20 mm. Tmported Coal LPG Propune
Combi Boiler Boiler Boiler Boiler Boiler Boiler Boiler

Figure 2. The Relationship between criteria and alternatives according to AHP

In the Analytical Hierarchy Process, the decisions of the decision maker are taken as basis for
determining the relative significance of all the criteria. To make this assessment, Saaty questionnaire
is created as having 1-9 scale. The relationship of each criterion with another criterion is scored in this
questionnaire with respect to the degree of importance. Questionnaire results are examined in
matrices to determine the order of importance of the criteria [24].

The definition of the scale 1-9 used in the Analytical Hierarchy Process is given in Table 6. While this
evaluation scale is used in binary comparisons, it gives 1/9 as the lowest value and 9 as the highest
value [25]. The questionnaire which is carried out for binary ratings based on the scale specified in this
study is given in Table 7.

Table 6. Scale of relative importance

Importance Definition Explain
Level
1 Equal Importance Two activities contribute equally to the objective
3 Moderate Importance Experience and judgment slightly favor one activity over another
5 Strong Importance Experience and judgment strongly favor one activity over another
7 Very Strong Importance An activity is favored very strongly over another
The evidence favoring one activity over another is one of the highest
9 Extreme Importance -
possible order
2,4,6,8 Intermediate Values Used to represent compromise between the priorities listed above

After the binary ratings of the criteria are accomplished, the matrix operations of AHS are performed
and the criteria weights are found. The binary ratings of the criteria are used for the geometric mean
of these values which are obtained as a result of the surveys conducted by mechanical engineers
working in this field. AHS procedures are finally completed and the criteria weights obtained within
acceptable limits as a result of consistency analysis are given in Table 8.

Similar AHP operations are repeated for the purpose of assigning a value for simpleness of operation
and fuel storage status criteria, where quantitative calculations are not possible. The numerical values
obtained for these criteria are given in Table 9.
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Criteria Saaty Scale Criteria
Installation
Fuel Cost 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Cost
Fuel Storage
Fuel Cost 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Status
Amount of
Fuel Cost o 8 7 6 5 SR T 4 7 8 9 Emission
Simpleness of
Fuel Cost 5> 8 7 6 5 4 3 2 1 2z 3 4 7 8 9 Operation
Maintenance
Fuel Cost 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Cost
Installation 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Fuel Storage
Cost Status
Installation 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Am_ouflt of
Cost Emission
Installation 9 8 7 6 =5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Slmple.ness of
Cost Operation
Installation 9 8 7 6 =5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Maintenance
Cost Cost
FuelStorage ¢ g 7 4 5 4 3 2 1 2 3 4 7 g o Amountof
Status Emission
Fuel Storage 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Slmple'ness of
Status Operation
Fuel Storage 98 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Maintenance
Status Cost
Amount of 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 g o Simplenessof
Emission Operation
Amount of 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 g o Maintenance
Emission Cost
Slmplepess of 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Maintenance
Operation Cost
Table 8. Criterion weights resulting from AHP
Fuel-System Combination Criterion Weights Resulting from AHP
Fuel Cost 35,145%
Installation Cost 10,117%
Fuel Storage Status 4,140%
Amount of Emission 30,011%
Simpleness of Operation 8,036%
Maintenance Cost 12,552%
Table 9. Values of simpleness of operation and fuel storage status criteria achieved with AHP
Simpleness of Operation Fuel Storage Status
Alternatives Percentage Preference Alternatives Percentage Preference Rate
Rate
Al 35,431 % 7,43 Al 38,879 % 9,65
A2 21,957 % 4,60 A2 20,168 % 501
A3 10,447 % 2,19 A3 4,028 % 1,00
A4 4,772 % 1,00 A4 6,555 % 1,63
A5 4,772 % 1,00 A5 6,555 % 1,63
A6 4,772 % 1,00 A6 6,555 % 1,63
A7 17,849 % 3,74 A7 17,260 % 4,29

In the study so far, the numerical values of the alternatives under the criteria and the hierarchical
structure (weights) of the criteria among themselves are determined. Under the criteria discussed at
the beginning of this study, TOPSIS and VIKOR methods are used to find the optimum result by choosing

from the alternatives.

4.2. Making selection with TOPSIS method

The TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method is one of the multi-
criteria decision making methods and developed by Hwang and Yoon in 1981 [26]. It is established
based on the assumption that the alternative solution point is the shortest distance to the positive-ideal
solution and the farthest distance to the negative-ideal solution. TOPSIS method does not make a

qualitative conversion, it can be applied directly on the data [27].

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik

328



Oztok & Menlik Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

For example, if the goal is making profit, the proximity to the ideal solution means maximizing the
profit, and the distance to the negative ideal solution means minimizing the cost. If the ideal solution is
not implemented or achieved, the point closest to the ideal solution must be selected [28].

TOPSIS method also has implementation steps and matrix solutions similar to AHP. In the flow chart
given in Figure 3, the steps of the TOPSIS method are given in order. It is clearly seen from the flow
chart where AHP is involved in the transaction.

D Creating a decision mairix <

q_

Creating a normalized decision matrix

<]_

AHP _|> Crealing a weighied normalized decision mairix TOPSIS

<]_

Determination of ideal and negative ideal solution

<]_

Caleulation of relative allinity 1o the ideal solution Q—

<]_

Change criteria or weights q D Choosing between altemnatives

AN

,
Ts the result appropriate ? Yes D LEnd

Figure 3. TOPSIS flow chart

When the related matrix operations are solved by following the flow chart above, the results in Table
10 is obtained by using the TOPSIS method. TOPSIS method determines the best result (ideal) and the
worst result (non-ideal) by getting the best and the worst results under each criterion among the
alternatives. Then, a result has been accomplished by looking at the proximity to the best result and
distance to the worst result, that are obtained by using TOPSIS. The values in Table 10 are the ideal
proximity values of the selection.

As a result of the selection with the TOPSIS method, the ideal solution, which is the closest result to the
value of “1”, is the Natural Gas-Boiler system with approximately 88%. The second result is the Natural
Gas-Combi, or individual system, with about 75%. This calculation is repeated for all climatic zones
where the hypothetical building is located.

4.3. Making selection with VIKOR method

The VIKOR method, designed by Serafim Opricovic and Gwo-Hshiung Tzeng (2004), is one of the multi-
criteria decision analysis methods [29]. It is designed to offer a compromised solution set, that targets
maximum group benefit and minimum individual regret in decision problems with opposite criteria.
The VIKOR (The Vise Kriterjumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) method has been developed
for the optimization of complex systems [30].
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Table 10. TOPSIS ideal solution proximity value

Fuel-System Combination  Ci* (Ideal Solution Proximity Value) Ranking

Natural Gas-Combi Boiler 0,749662 2
Natural Gas-Boiler 0,876127 1
Fuel Oil-Boiler 0,448229 6
Lignite +18 mm. Boiler 0,512380 3
Lignite +20 mm. Boiler 0,487274 4
Imported Coal-Boiler 0,451017 5
LPG-Propane-Boiler 0,420294 7

Like the TOPSIS method, the VIKOR method requests weight vectors from the decision maker.
Therefore, the weight vectors wearere determined by the Analytical Hierarchy Process at the beginning
of this study. The operating logic of AHP and VIKOR method working together is shown in Figure 4
[31]. The operating logic of AHP and TOPSIS method working together is the same.

Understanding the relationship of the criteria

[: Weighting
aHp <]_ / Alternatives

VIKOR | <}—— Decision Matrix /

Sorting Alternatives

Figure 4. VIKOR flow chart

The aim ofusing VIKOR method is to reach a compromised solution. It targets the minimum individual
regret based on the maximum group benefit. The compromise solution is the closest solution to the
ideal, and compromise is to reach an agreement on common acceptance. According to the VIKOR
method, the closest option to the ideal solution is the first choice. The values in Table 11 are obtained
by repeating the relevant matrix operations by using VIKOR method. Maximum group benefit is
calculated according to veto, consensus and majority status; and alternatives are ranked. The ranking
is given in Table 12. The control of the conditions (advantage and acceptable stability) of the VIKOR
method and its results are shown in Table 13.

According to veto, consensus and majority conditions, the best alternative is the Natural Gas-Boiler
central system, while the second best alternative is the Natural Gas-Combi individual system. As a
result of VIKOR Analysis for the Problem of Selecting the Best Heating System, it is shown that the
Natural Gas-Boiler system is the most suitable one for the conditions of g = {0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00},
since the acceptable advantages and stability conditions are provided at the same time.
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Table 11. Qi Values calculated by VIKOR Method
q:{0,00;0,25;0,50;0,75;1,00} Parameters
q>0,50 "Majority"

q=0,50 "Consensus”

q<0,50 "Veto"
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Qi Qi Qi Qi Qi

(q=0,00) (9q=0,25) (9=0,50) (9=0,75) (9=1,00) Fuel-System Combination
0,285 0,386 0,486 0,586 0,687 Natural Gas-Combi Boiler
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Natural Gas-Boiler
0,610 0,689 0,767 0,846 0,925 Fuel Oil-Boiler
0,746 0,787 0,828 0,868 0,909 Lignite +18 mm. Boiler
0,838 0,874 0,911 0,948 0,984 Lignite +20 mm. Boiler
0,673 0,755 0,837 0,918 1,000 Imported Coal-Boiler
1,000 0,977 0,955 0,932 0,910 LPG-Propane-Boiler

Table 12. Sorting alternatives with VIKOR Method
Parameters

Qi Qi Qi Qi Qi Fuel-System Combination
(q=0,00) (q=0,25) (q=0,50) (q=0,75) (q=1,00)

2 2 2 2 2 Natural Gas-Combi Boiler

1 1 1 1 1 Natural Gas-Boiler

3 3 3 3 5 Fuel Oil-Boiler

5 5 4 4 3 Lignite +18 mm. Boiler

6 6 6 7 6 Lignite +20 mm. Boiler

4 4 5 5 7 Imported Coal-Boiler

7 7 7 6 4 LPG-Propane-Boiler

Table 13. Control of the conditions

Parameters 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Q(A2) 0,285 0,386 0,486 0,586 0,687
Q(A1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Q(A2)-Q(A1) 0,285 0,386 0,486 0,586 0,687
DQ 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
Condition 1 Correct Correct Correct Correct Correct
Condition 2 Correct Correct Correct Correct Correct

5. Results and Discussion

The structure of Turkey are generally composed of multiple residential structures or in other words,
apartments. From this point of view, an insulated building manufactured in accordance with general
construction techniques in Turkey is considered. This study is carried out on the assumption that this
building is placed in various cities selected from 4 different climate zones, taking place in the scope of
TS 825. Structural and thermal load analysis are performed on the building and its parts by using MS
Excel. The most commonly used two heating systems, individual and central heating systems, are
tackled for total of 7 alternatives including individual system having single fuel and central system
having 6 different fuels. The main reason why all of the alternatives are fossil fuel is that they are used
with overwhelming superiority in space heating. The aim of this study is to select the best option from
these fuels and heating systems, which which are not likely to be abandoned in the near future.
Therefore, energy efficiency which is the most important point for reducing the fossil-related climatic
damages is emphasized.
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The performance of the building is tried to evaluated in terms of these alternatives for different climatic
regions. Firstly, under what criteria it should be evaluated is considered; and then, the most sought-
after features in heating systems are examined. The six most important criteria are identified while
choosing a heating system. Four of these criteria are based on numerical data and two of them on
experience. The mentioned criteria are fuel cost, greenhouse gas emission amount, installation cost,
maintenance cost, simpleness of operation and fuel storage status. Numerical data are used at decision
making phase. Relative assessment based on experience has been a different decision mechanism.
While weighting these determined criteria, Fuel Cost and Greenhouse Gas Emission are wanted to be
prioritized.

The results obtained by using AHP + TOPSIS are given in Figure 5 in visual and detailed form. When
these data are analyzed, it is the Natural Gas-Boiler system that achieves the best results in 86-88%
band among all regions. While the second best alternative, the Natural Gas-Individual system, has 75%
in the province of Izmir in the 1st Climate Region, this rate reaches 81% when it comes to Erzurum,
located in the 4th Climate Region. Therefore, it is concluded that as the outdoor temperature and
heating time increase, the difference between the two best alternatives decreases. There is no such
increase between in other alternatives. After the natural gas fired alternatives, there are coal fired
alternatives in the ranking. The success rate of Soma Lignite alternatives, which gives almost the same
results in all 4 Climate Zones, is around 50%. The main reason why lignite coal comes after natural gas
within alternatives is the effect of the fuel cost criterion. Coal fuel has given the worst results among
alternative fuels in greenhouse gas emission criteria, although its performance in fuel cost is good. For
this reason, the success rate remained around 50%. When the lignite coal systems, import coal system
and fuel-oil system, which have almost the same installation cost, are compared and it is seen that,
imported coal comes after lignite fuel system, and fuel oil comes after imported coal. By using TOPSIS,
imported coal and fuel oil systems, whose success performances are very close to each other, are
examined. It is seen that the imported coal system has better results in fuel cost comparing to the fuel-
oil system in greenhouse gas emission. LPG-Propane central system has the worst score among the
alternatives. The main reason is that although it gives the second best result in greenhouse gas
emission, the fuel cost is very high.
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B Natural Gas-Combi Boiler 74,96615627 77,23887298 79,01353492 80,7394648
M Natural Gas-Boiler 87,61268353 87,67595604 87,57534913 87,62349672
M Fuel Oil Boiler 44,82292092 44,78254092 44,99372925 44,87762545
B Coal (+18 mm. Soma Lignite) Boiler 51,23804251 51,25268616 51,15460822 51,13100663
B Coal (+20 mm. Soma Lignite) Boiler 48,72743884 48,74167393 48,62677616 48,60218189
M Coal (Import Siberia) Boiler 45,10172305 45,10218827 45,04485206 44,98364155
B LPG Propane-Boiler 42,02937695 41,97417892 42,25993817 42,15466097

Figure 5. Status of alternatives across climate zones

Ranking of the criteria is obtained in the evaluation with AHP + VIKOR method, but no data can be
obtained to determine how far they achieved the desired perfect result. VIKOR method is focused on
the exact solution more than sequencing. It aims to select alternatives at an acceptable level in terms
of the given criteria. According to VIKOR, there is a clear selection or a cluster of possible choices.
VIKOR method gives exactly the same results with TOPSIS.
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For this reason, the solution desired to be found in this study is obtained clearly. In the evaluation
performed with two different multi-criteria decision making mechanisms, Natural Gas fueled central
heating system provided the best result under the specified criteria for all climatic regions.

Another point to be evaluated in this study is to test the same fuel type for each province in different
systems. In this way, the mathematical infrastructure of the importance of the energy economy can be
clearly seen. For future directions in energy investment decisions, especially for countries with serious
energy importers like Turkey, the term of "Energy Efficiency” should also considered as a source of
energy at this present time. Energy efficiency has already taken a part among the energy sources as
“Sixth Fuel” after coal, oil, natural gas, nuclear energy and renewable energy [32]. When this study is
examined in terms of energy efficiency, the fuel difference between the systems of individual or central
system, that have been designed fort he same building as heating systems, within a specified climate
zone, is 40.75% for Izmir, 37.47% for Istanbul, 34.78% for Ankara and 32.15% for Erzurum. Turkey,
where the majority of the population lives at rivage and which is highly dependent on imported energy,
can save large amount of energy with the efficient use of heating energy. The profit rate that can be
obtained in the central system is given in Figure 6 for Fuel Cost. While analyzing these data, it should
not be forgotten that Erzurum is located in the 4th Climate Region; therefore, it consumes longer
heating time and consequently more energy consumption. Thus, although profitability percentage
tends to decrease towards Erzurum, savings would be higher on a building basis if consumption figures
are taken into consideration. Population ratio of the provinces has been ignored since this study is
conducted for a specific building. It is clear that the highest energy saving would belong to Istanbul if
population raito of the provinces has been considered.

tanbul ‘
it ‘
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

B Amount of Fuel Central thousand TL/year B Amount of Fuel Individual thousand TL/year

Figure 6. Comparison of fuel costs of the same fuel and different systems

People who live in Turkey, do not prefer warm with the central heating system. Within the scope of the
Energy Efficiency Law (ENVER) and Regulation on Increasing Efficiency in the Use of Energy Resources
and Energy Released, although it is obligatory to install suitable heating systems for energy efficiency
in buildings that are built over a certain square meter in space heating, people still continue to return
to the individual system by taking advantage of legal gaps [33]. The main reason is that sufficient heat
value in the environment is a relative concept. In addition, in the buildings heated by the central heating
system, the sensed temperature changes according to the location of the apartments. Although the
direction coefficients are taken into account in heat calculations, the effect of the sun is undeniable.
Even if the ambient temperature in the residences is equal to the temperature determined in the
project, users consider the ambient temperature is insufficient [7]. For example, the apartment which
is located the upper floor of the building on the north side, to the system is operated more to reach the
specified temperature, whilethere is more heat than desired in the apartments on the lower floors. This
is a problem among the hostssince fair heating cannot be provided in exchange for the price they pay.
For this reason, it is required to raise the awareness of the public on the heat share meter system, which
providesto pay as much as the amount of energy consumed.
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This study can be expanded for different criteria or varying alternatives. The fossil-based systems used
in this study can be combined with renewable energy sources whoseuse is increasing day by day. In
this case, different criteria such as energy continuity, establishment, use and control of system
automation should be taken into consideration. From another point of view, how much energy
efficiency can be achieved by using passive heating techniques in architecture and its effects can be
studied. Lignite coal-based alternatives will be on higher position if the study is carried out with respect
to cyclical economy and consequently if a criterion that will prioritize the use of domestic fuel is added.
These possibilities and possible scenarios can be further illustrated. The main objective is to reduce the
damage to the environment with less consumption by establishing an energy efficient system. This
study has also been completed for this purpose and a selection methodology has been developed for
building heating between fossil-based systems.
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ABSTRACT

In this study, the feasibility of maximum temperature gradient performance in an air flow
Ranque-Rilsch vortex tube was investigated with the help of the Taguchi method. 27
experiments were conducted using three different nozzle types (Inclined, Flower and S
type), three different nozzle numbers (4, 5 and 6) and three different system inlet pressure
(100, 200 and 300 kPa) parameters. The experiments were carried out using different nozzle
types, number of nozzles and inlet pressure to the system. Depending on the determined
parameters, maximum temperature differences (AT) were obtained. Depending on the
experimental data obtained, the highest AT values were determined for the most suitable
process parameters with the help of the Taguchi method. As a result, for maximum AT, the
most suitable operating parameters in the Ranque-Hilsch vortex tube with air flow were
obtained as A1B1C3 with nozzle type inclined, nozzle number “4” and inlet pressure “300
kPa”. In addition, with the ANOVA statistical analysis, the parameter that most affected the
AT maximum temperature difference was the nozzle type with approximately 92%, while
the vortex pressure input was the second parameter with approximately 6%. This study
made a significant contribution to the determination of the effects of different types of
designed nozzles on AT.

Akiskanlh Ranque-Hilsch Vorteks Tupu
Performansina isle_m Parametrelerinin Etkisinin
Taguchi Metodu ile Incelenmesi

0Z

Bu calismada, Taguchi metodu yardimiyla hava akiskanli Ranque-Hilsch vorteks tiipiinde
maksimum sicaklik gradyan performansi elde edilebilirligi incelenmistir. U¢ farkli nozul tipi
(Egimli, Cigcek ve S tipi), li¢ farkli nozul sayisi (4, 5 ve 6) ve ii¢ farkli sisteme giris basing (100,
200 ve 300 kPa) parametreleri kullanilarak 27 deney yapilmistir. Belirlenen parametrelere
baglh olarak maksimum sicaklik farklari (AT) elde edilmistir. Elde edilen deney verilerine
bagh olarak en yiiksek AT degerleri Taguchi metodu yardimiyla en uygun islem
parametreleri i¢in belirlenmistir. Sonuc olarak, maksimum AT icin hava akiskanli Ranque-
Hilsch vorteks tiipiinde en uygun islem parametreleri nozul tipi egimli, nozul sayis1 “4” ve
giris basinc1”300 kPa” olmak lizere A1B1C3 olarak elde edilmistir. Ayrica ANOVA istatiksel
analiz ile AT maksimum sicaklik farkini en fazla etkileyen parametre yaklasik % 92’lik
oranla nozul tipi olurken, vorteks basing girisi yaklasik % 6 ile ikinci etki eden parametre
olmustur. Bu ¢alisma, farkh tiplerde tasarlanan nozullarin AT iizerindeki etkilerinin
belirlenmesinde 6nemli katki saglamistir.

To cite this article: R. Cakiroglu, A. Eken and A. Acir, “Investigation of The Effect of Processing
Parameters on Air Fluid Ranque-Hilsch Vortex Tube Performance by Taguchi Method,” Gazi Journal of
Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 336-344, 2022. 10.30855/gmbd.0705013
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1. Gll"ls (Introduction)

Vorteks tlipii 1931 yilinda George Joseph Ranque tarafindan bulunmus sonrasinda Rudoph Hilsch
tarafindan gelistirilmis ve bu iki arastirmacinin ismini alarak Ranque-Hilsch vorteks tiipii olarak
adlandirilmistir [1]. Vorteks tiipii, kontrol vanasi disinda herhangi bir hareketli pargasi olmayan sadece
tlipe giren basinc¢h gaz akiskan kullanilarak ¢alisan basit bir sistemdir. Bu sistem tiipe tegetsel olarak
giren basingh gaz akiskani, sicak ve soguk iki farkl akisa ayirarak ayni anda hem isitma hem de
sogutma islemi gergeklestirmektedir [2-4]. Vorteks tiipiiniin 1sitma ve sogutma fonksiyonunu temel
calisma prensibi Sekil 1 ve 2 ‘de goriilecegi lizere basingli akiskan tiipe tegetsel olarak girmektedir. Tiip
girisinde basincin dusiiriilerek akis hizinin artmasi amaciyla nozul kullanilir. Akis nozuldan gectikten
sonra hizin artmasiyla akis tiipiin silindirik yapisindan dolay1 donmeye baslar. Merkezde yiiksek acisal
hizla donen akis merkezka¢c kuvvetine baglh olarak tiip cidarina dogru agilir. Boylelikle tiip
merkezindeki akiskan ile tip cidarindaki akiskan arasinda basing farki olusur. Momentumun
korunumu ilkesi geregi merkezdeki akisin agisal hizi daha yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla vorteks tiip
icerisinde iki farkhh hizda donen akis olusmaktadir. Merkezdeki akisin daha yiiksek hizda olmasi
nedeniyle cidardaki akisi ivmelendirmeye zorlamaktadir. Bu sekilde merkezdeki akistan cidardaki
akisa dogru mekanik enerji transferi gergeklesir. Mekanik enerjisi azalan merkezdeki akis soguk akis,
merkezden aldig1 mekanik enerjiden dolayi cidardaki akis sicak akis olmaktadir [5].

< Nozul

Wiek Sicak akisin agisal hiz

Woz Soguk akigin agisal hiza
Sekil 2. Vorteks tiip igerisindeki sicak ve soguk akis hareketleri (Hot and cold flow movements in the vortex tube) [5]

Literatiirde vorteks tiip performansini etkileyen bazi parametreler iizerinde birden fazla ¢alismalar
yapimistir. Mohammadi ve Farhadi [6] tarafindan yapmis oldugu calismada vorteks tiipte
performansa etki eden optimum nozul sayisi ve nozul capinin performansa etkisi sayisal olarak
incelenmistir. inceleme sonucunda, nozul ¢aplar 2, 2.5, 3, 4 mm giris caplarina sahip nozullar arasinda
ise en yliksek performansi saglayan nozul giris ¢cap1 2mm olan vorteks tiipiin en yiiksek performansa
sahip oldugu goériilmiistiir. Pinar vd [7] tarafindan yapilan ¢alismada Ranque- Hilsch Vorteks tiip
performansi Taguchi metodu ile analiz optimize edilmistir. Yapilan optimizasyonda oksijen, argon ve
nitrojen akiskanlari i¢in performansa etki eden en iyi vorteks tiip parametreleri belirlenmistir. Kirmaci
[8] tarafindan yapilan ¢calismada farkli nozul sayisi ve giris basinclarinda oksijen ve hava i¢in Ranque-
Hilsch Vorteks tiiplerde enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda sicak ve
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soguk cikislar icin faydalanilabilir enerji parametreleri tespit edilmistir. Sarifudin ve arkd. [9]
tarafindan yapilan calismada vorteks tiipliniin soguk ve sicaklik parametrelerini, performans sogutma
katsayisini (COP) ve parametrelerin performansa etkisi incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda,
analizler sonrasinda, en optimum soguk cikis sicakliginin basingh sogutma uygulanan tiipte 1,5 bar
basing, % 30 ayrisma degerinde 14,07 °C oldugu, optimum COP degerinin basin¢h sogutma uygulanan
tiipte 0,5bar basing ve % 70 ayrisma degerinde 0.119227 oldugu tahmin edilmistir. Liang vd. [10]
tarafindan yapilan ¢alismada vorteks tiipiinde farkli parametreler, nozul sayisi, valf konik acis1 ve nozul
malzemelerinin sogutma, 1sitma kapasitesi ve ekserji verimliligini incelenmistir. Deneylerde recine
paslanmaz celik, aliiminyum alasim malzemelerden tretilen vorteks ftreticilerin verimlilige etkisi,
basing i¢in 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 MPa, nozul sayisi 2, 3, 4, 5, 6 , soguk koni agis1 0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°,
parametreleri uygulanarak en optimum deger gézlemlenmistir. Subudhi ve Sen [11] tarafindan vorteks
tiipler tlzerine yapilan c¢alismalarla ilgili bir derleme yapilmis ve vorteks tiipiin optimum
performansina yonelik en uygun geometrik ve ¢alisma parametrelerine (sicaklik farki, soguk kiitle
fraksiyonu, performans katsayisi ve izentropik verimlilik gibi) gore korelasyonlar sunulmustur. Dinger
vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada Ranque- Hilsch Vorteks tiiplerde performans analizi yapilmis ve
inceleme sonucunda performansa etki eden parametreler belirlenmistir. Gokce calismasinda polyamid
ve pirin¢ malzemelerinden tretilmis farkli nozul tipi ( 3, 4, 5 ve 6 ) ve farkli basing ( 200, 350, 500 ve
650 kPa) parametreleri kullanarak deneyler yapmistir. Deney sonuglarina gére optimum parametre
olarak pirin¢ malzemede 500 kPa basincta ve 6 nozul sayisinda AT degerini (68.4) elde etmistir. Ayrica
calismasinda ANOVA ile yaklasik %92 oraninda en etkili parametre olarak basing parametresinin etki
ettigini ifade etmistir [13]. Kaya ¢alismasinda Taguchi metodu yardimiyla ii¢ farkli akiskan tiirii (hava,
oksijen ve karbondioksit), li¢ farkl giris basinci (150, 300 ve 450 kPa) ve li¢ farkh piring ve poliamid
malzemeye sahip nozul (3, 4 ve 5) kullanilarak vorteks tiipiiniin performans gostergesi AT i
hesaplamistir. Yapilan calisma sonucunda vorteks tiipiiniin performansina ¢alisma basinct %79.50
oraninda etki ettigi belirlenmistir [14]. Mohammad O. Hamdan vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen
deneysel calismada, boru uzunlugu, ¢ap1 ve i¢ konik acis1 vb. parametrelerin vorteks tiipiiniin enerji
ayrisma performansina etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde hava akiskanl bir vorteks tiipte, hava
girisi basinci 3, 4, 5 ve 6 bar, boru ¢aplar1 D=9, 16, ve 26 mm ve boru uzunlugu L=66, 113 ve 158 mm
icin optimum performans arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sartlari icin optimum performansin 113 mm
uzunluk, 16 mm ¢ap ve 4°den kiiciik i¢ konik ac1 i¢in elde edilmistir [15]. Kaya (2020) tarafindan
Taguchi yontemi kullanilarak paralel bagh vorteks tiipii sisteminin performansini etkileyen faktorler
icin optimizasyon prosediirii iceren deneysel calismada basin¢h akiskan olarak hava, oksijen ve
karbondioksitin kullanilmistir. 3,4 ve 5 nozul numarasina sahip polyamid ve pirin¢ malzemeden olusan
nozullarla giris basing degerleri 150, 300 ve 450 kPa olarak uygulanmistir. Bu parametreler kontrol
parametreleri olarak secilmis ve deney tasariminda Taguchi L18 ortogonal dizisi kullanilmistir.
Vorteks tiipiiniin performans gostergesi olarak AT degeri i¢cin Taguchi yontemi ile yapilan
optimizasyon ¢alismasinda ytizde 79.5 degerle en 6nemli kontrol faktériiniin calisma basinci oldugu
belirtilmistir. AT degeri iizerine etki eden diger parametrelerin 6nem sirasiyla; basin¢h akiskan tipi,
nozul sayisi ve nozul malzemesi oldugu goriilmiistiir [14]. Pinar vd (2009) tarafindan Taguchi yontemi
ile kars1 akigh bir girdap tiipiindeki proses parametrelerinin sicaklik farki iizerindeki etkisi ve
optimizasyonunun arastirildig1 deneysel ¢calismada, giris basinc1 150, 400, 650kPa, nozul sayisi 2,4, 6
ve 0.5, 0.6, 0.7 soguk kiitle fraksiyonu kosullar altinda gergeklestirilen deneyler Taguchi'nin L27
ortogonal dizisine gore planlanmistir. Varyans analizi ve regresyon analizi ile faktorlerin ve
etkilesimlerinin sicaklik farki tlzerindeki etkileri belirlenmis ve %93.5 korelasyon katsayisi ile
modellenmistir. Sicaklik farkinin giris basincindaki artisla birlikte arttigi, nozul sayisindaki artisla
soguk kiitle fraksiyonu ile azaldig1 gézlemlenmistir. En ytiksek sicaklik farki degeri i¢cin optimum
parametrelerin 650 kpa'lik bir giris basinci, 2'lik bir nozul sayis1 ve 0.7'lik bir soguk kiitle fraksiyonu
olmasi gerektigini ifade etmislerdir [16]. Gokce (2020) @10 mm i¢ ¢apa ve 100 mm gévde uzunluguna
sahip sicak sivi c¢ikisi tamamen acik birakilmis ters akish vorteks tip kullandigi deneysel
calismasindaki 50 kPa artislarla 200-550 kPa degerleri arasinda degisen basin¢ degerleri paralel ve
seri baglanti tipi, piring ve polyamid malzemeden vorteks lireteci, 4 ve 6 nozul sayisi1 parametreleri ile
yaptig1 optimizasyonda Taguchi L16 mix tipi deney seti kullanilmistir. Performans gostergesi olan AT
degeri icin yapilan ANOVA uygulamasi sonucunda, AT degerinin en ¢ok giris basinci degerinden
etkilendigi bu degeri etkileyen diger parametreler baglanti tiirli, nozul sayis1 ve malzeme tiirii olarak
siralandigl tespit edilmistir [17].

Bu ¢alismada, diger ¢alismalardan farkl yenilik¢i yon olarak egimli, ¢icek ve “S” yapili nozullar
tasarlanmistir. Literatiirde verilen yaygin tip nozullara gore yeni tip bir yaklasim olarak ¢icek ve “S”
yapili nozullarin vortex tiip performansi lizerindeki etkisi incelenmis ve karsilastirilmistir. Hava
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akiskanli Ranque-Hilsch vorteks tiipiinde yeni tip farkli nozul tipi (egimli, ¢igek ve “S” yapili), farkh
nozul sayisi (4,5 ve 6) ve sisteme giris basinci (1,2 ve 3 bar) kullanilarak Taguchi metodu yardimiyla
maksimum sicaklik gradyan performansi (AT) arastirilmistir. Belirlenen parametrelere bagh olarak,
en uygun islem parametreleri ANOVA analizi ile belirlenmistir.

2. Materyal Metot (Material Method)
2.1. Deneysel 9a11§ma (Experimental study)

Deneyler Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miithendisligi béliimiinde Sekil 1’de gosterilen @ 10 mm ig
¢apt ve 320 mm govde uzunlugunda karsit akishi Ranque-Hilsch vorteks tiipli deney seti lizerinde
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢calismalarda Sekil 2’de gorildiigii gibi vorteks tireteg olarak ii¢ farkl tip
yap1 kullanilmistir. Bu yapi tipleri literatiire bagli olarak egimli, ¢icek ve “S” yapili olarak belirlenmistir.
Polyamid plastik kullanilarak vorteks iiretecler 3-D printer araciligiyla iiretilmistir. Belirlenen bu yap1
tiplerinin Ranque-Hilsch vorteks tiipii performansina etkisi amaglanmistir. Ranque-Hilsch vorteks
tipiinde akigkan olarak hava kullanilmistir. Hava sisteme farkl basinglarda kompresor yardimiyla
iletilmistir. Bunun yanisira, farkl sisteme giris basinglar1 (1, 2 ve 3 bar) ve nozul sayilar (4, 5 ve 6)
degistirilerek farkli yapidaki vorteks iireteclere bu parametrelerin etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
Deneylerde, vorteks tiipiinden ¢ikan sicak ve soguk akiskan sicakliklari deney sistemi tlizerinde
bulunan #1 °C hassasiyetteki dijital termometreler yardimiyla ol¢iilmiistiir. Deney sistemindeki
debileri kontrol edebilmek amaciyla bir kontrol vanasi kullanilmaktadir. Kontrol vanasi ¢alisma
sartlar1 (agma-kapama) yardimiyla, Vorteks tiipii sicak (Th) ve soguk (Tc) akiskanin sicakliklari
arasindaki fark (Th-Tc) incelenmistir. Deneylerde sicak ve soguk cikis sicaklik dlgiim degerleri
sabitlenene kadar uygulanmis ve deneysel sonug verileri elde edilmistir.

Soguk hava derecesi

[
RHVT calisma prensibi | ! Sicak hava derecesi
Soguk hxvaqukm [—

Basing gostergesi

Soguk hava cikisi

Vorteks tiip

Sicak hava gikig! Kontrol vanasi
B

Basing ayarlayici

Kompresérden
gelen hava

W]

Sekil 1. a) Vorteks cihazi, b) Kullanilan Ranque-Hilsch vorteks tiipii (a) Vortex device, b) Ranque-Hilsch vortex tube used)
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Sekil 2. 4, 5 ve 6 nozula sahip, a) egimli, b) ¢icek ve c) “S” yapili tipteki vorteks iiretecleri (Vortex generators with 4, 5 and 6 nozzles,
a) inclined, b) flower and c) “S” structure type)

2.2. Metot (Method)

Ranque-Hilsch vorteks tiipiinde sogutma (ATsgk) ve 1sitma (ATsck) etkileri sirasiyla esitlik 1,2 ve 3'te
verilmistir [7, 8, 11, 12, 18, 19]:

Angk = Tgir - ngk (€9}
ATsen = Toer — Tgir (2)

burada Tgir vorteks tiipii giris sicakligi, Tsgk vorteks tiiplinde soguk ucun ¢ikis sicakligi ve Tsck vorteks
tlpiin sicak ucun ¢ikis sicakhigidir. Genel olarak Ranque-Hilsch vorteks tiip performansi, 1sitma etkisi
ile sogutma etkisi arasindaki fark olarak tanimlanmistir.

Esitlik (1) ve (2) kullanilarak, Ranque-Hilsch vorteks tiip performans denklemini asagidaki gibi elde
edilir:

AT = Ty — ngk (3)

Ranque-Hilsch vorteks tiip performansini tanimlayan sicaklik gradyani, “Tsck” sicak ¢ikis sicakligi ile
“Tsgk” soguk ¢ikis sicaklig1 arasindaki sicaklik farki olarak tanimlanmistir [7, 8, 11, 12, 19].

3. Taguchi Metodu ile Analiz (Analysis with the Taguchi Method)

3.1. Sinyal/Glriilti (S/N) analizi (Signal/Noise (S/N) analysis)

Tablo 1’de verilen islem parametrelerine bagl olarak her bir deneyden elde edilen en ytiksek sicaklik
farki (AT) elde edilmistir. Tasarima bagh olarak elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Deneysel tasarim islem parametre seviyeleri (Experimental design process parameter levels)

Sembol Parametreler Seviyeler
1 2 3
A Nozul tipi Egimli Cicek S tipi
B Nozul sayisi 4 5 6
C Basing (kPa) 100 200 300

Tablo 1’de verilen islem parametrelerine baglh olarak her bir deneyden elde edilen en ytiksek sicaklik
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farki (AT) degerleri Taguchi metodu yardimiyla optimize edilmistir. En uygun islem parametrelerinin

belirlenmesinde S/N (Signal/Noise) sinyal giiriilti orani Esitlik (4)'de belirtildigi gibi”, “en biiyiik en
iyi” fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir [20-25].

n=—10log (*31, %) )

Bu esitlikte yi : Performans yanitinin i. gézlem degeri, n: bir denemedeki test sayisini tanimlamaktadir.
Elde edilen deney sonuglar1 yardimiyla islem parametreleri i¢cin optimum degiskenler S/N oranlarina
bagh olarak tahmin edilmistir. Sekil (3)’ de maksimum sicaklik farki (AT) degerleri i¢in kontrol
faktorlerinin S/N orani verilmistir.

Tablo 2. Deney sonuglari ve S/N oranlari (Experiment results and S/N ratios)
Sicaklik fark1  S/N orami

Deney numarast Nozul tipi Nozul sayis1 Basing

(AT) (dB)
1 1 1 1 21.3 26.5676
2 1 1 2 31 29.8272
3 1 1 3 36.4 31.2220
4 1 2 1 18.4 25.2964
5 1 2 2 25.6 28.1648
6 1 2 3 29 29.2480
7 1 3 1 21.3 26.5676
8 1 3 2 30.5 29.6860
9 1 3 3 35.1 30.9061
10 2 1 1 14.1 22.9844
11 2 1 2 20.3 26.1499
12 2 1 3 22.1 26.8878
13 2 2 1 13.7 22.7344
14 2 2 2 20 26.0206
15 2 2 3 23.4 27.3843
16 2 3 1 12.9 22.2118
17 2 3 2 18.5 25.3434
18 2 3 3 21.7 26.7292
19 3 1 1 3.9 11.8213
20 3 1 2 5.2 14.3201
21 3 1 3 6.5 16.2583
22 3 2 1 2.5 7.9588
23 3 2 2 4 12.0412
24 3 2 3 4 12.0412
25 3 3 1 3.5 10.8814
26 3 3 2 5.4 14.6479
27 3 3 3 4.2 12.4650

Sekil (3)’ de maksimum sicaklik farki (AT) degerleri i¢in islem parametreleri i¢in yapilan
optimizasyonla yapilacak test ¢alismalarinda en iyi ¢alisma performans parametresi belirlenmistir.
“AT” maksimum sicaklik farki i¢in yapilan optimizasyonda Sekil 3‘den yararlanarak uygun ¢alisma
parametreleri “A1B1C3” olarak bulunur. Burada, egimli nozul tipi “A1”, nozul sayis1 “B1” (4 kanal) ve
vorteks giris basinci “C3” (300 kPa) tir.

A B (o]

30+

N
w
1

N
o

Mean of SN ratios

15+

T T T

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3. Maksimum sicaklik farki (AT) degerleri i¢in S/N oranlari ana etki grafigi (S/N ratios main effect plot for maximum
temperature difference (AT) values)
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3.2. Sicaklik gradyani (AT) icin ANOVA sonuglari (ANOVA results for temperature gradient (AT))

ANOVA, istatistiksel varyans analizi yapan bir yontem olup deneysel tasarimlarda belirlenen ¢alisma
parametrelerinin etki durumlarinin hangi faktor ve seviyeleri cinsinden ne derece etkili oldugunun
belirlenmesini ortaya koymaktadir. Hava akiskanli Ranque-Hilsch vorteks tiip performansini etkileyen
parametrelerin faktor ve seviyeleri cinsinden belirlemek amaciyla yapilan deneysel tasarimda 27
deney yapilmis ve her bir 6l¢lim sonucunda Esitlik (3) te tanimlandigi gibi AT maksimum sicaklik farki
olciilmiistiir. islem parametrelerinin Ranque-Hilsch vorteks tiip performansina etki seviyesi (PCR)
Esitlik (4) kullanilarak hesaplanmistir [20-25].

(5540 )
PCR _( - )XlOO (4)

Tablo 3 incelendiginde AT maksimum sicaklik farkini en fazla etkileyen parametrenin yaklasik % 92’lik
oranla nozul tipi belirlerken, vorteks basing girisi yaklasik %6 ile takip etmektedir. Nozul yapilari kendi
aralarinda AT maksimum sicaklik farki icin degerlendirildiginde egimli nozul, cicek ve S tipi nozula gore
daha iyi degerlere sahip olmasinin nedeni olarak tegetsel hizlarla olan iliski olarak agiklanabilecektir.

Tablo 3. Maksimum sicaklik farki (AT) degerleri icin ANOVA sonuglari (ANOVA results for maximum temperature difference (AT)

values)
Parametre SD KT KO F P % PCR
Nozul tipi 2 1296.36 648.178 726.43 0 91.9
Nozul sayisi 2 12.82 6.41 7.18 0.004 0.783
Basing 2 81.63 40.816 45.74 0 5.668
Hata 20 17.65 0.892 1.646

Toplam 26 1408.65
SD: Serbestlik Derecesi; KT: Kareler Toplami; KO: Karelerin Ortalamasi PCR:Yiizde Katki Oranlar:

3.3. Dogrulama test verileri (Validation test data)

Deneysel tasarimlarda Taguchi metodu yardimiyla ANOVA analiz sonuglarina goére, en iyi islem
parametreleri belirlenmektedir. Yapilan analizlere gore tahmin edilen en uygun parametreler
belirlenerek, sonrasinda deney tasarim optimizasyonuna dogrultusunda dogrulama testleri
gerceklestirilmekte ve belirlenen optimum parametrelerin dogrulugu kontrol edilmektedir. ANOVA
analizlerine gore elde edilen AT maksimum sicaklik farki i¢in “A1B1C3” parametreleri kullanilarak,
tekrarlayan (3 adet) kontrol deneyleri deney sonuglarinin ortalamasi alinarak elde edilen sonuclarin
giivenirliligi incelenmistir [26, 27] ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Maksimum sicaklik farki (AT) i¢in dogrulama test sonuglari (Confirmation test results for maximum temperature difference

(aT)

Optimum parametreleri
Baslangi¢ parametresi

Tahmin Deney
Seviye A2B3C1 A1B1C3 A1B1C3
AT (°C) 185 32.0889 36.4
S/N orani (dB) 25.3434 31.0098 31.2220

Iyilestirme oran1 S/N 5.8786 dB (%18.83)

Dogrulama deneyleri sonunda AT maksimum sicaklik farki i¢in iyilestirme orani1 5.8786 dB (%18.83)
olarak elde edilmistir.

4, Sonuglar (Consequences)

Hava akiskanl Ranque-Hilsch vorteks tiip performansini belirlemek tizere AT maksimum sicaklik farki
icin deneysel bir ¢alisma yapilmis olup, bu arastirma bulgulari asagida verilmistir:

- Egimli nozul tipi, ¢icek ve S tipi nozul yapisina gore daha fazla maksimum sicaklik farki (AT)
degerleri elde edilmistir. S tipi nozul yapisinda en diisiik sicaklik farki (AT) elde edilmistir.
- Nozul tipleri icin vorteks giris basinci ve nozul sayisi artikca maksimum sicaklik farki (AT)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 342



Cakiroglu, Eken &Acir Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

degerleri artis kendi arasinda géstermistir.

- Taguchi deney tasarimina bagl olarak en iyi ¢calisma parametresi “AT” maksimum sicaklik
farki icin egimli nozul tipi “A1”, nozul sayis1 “B1” (4 kanal) ve vorteks giris basinci “C3” (300
kPa)’da “A1B1C3” olarak hesaplanmistir.

- AT maksimum sicaklik farkini en fazla etkileyen parametre yaklasik % 92’lik oranla nozul tipi
belirlerken, vorteks basing girisi yaklasik % 6 ile takip etmektedir. En yiiksek sicaklik farki
sonucu egimli tip nozul yapisi vermistir.
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ABSTRACT

Keywords: ORC, Monte This study presents the Archimedes Optimization Algorithm (AOA) to solve the optimal

carlo simulation, AOA, power flow (OPF) with an object function that reflects minimizing toxic/greenhouse gas

Green energy emissions in power systems containing distributed production system (DUS). AOA is tested

" on IEEE 30-bus, 13-bus sample Nevsehir distribution system, respectively. The
Transr;g;?:%;i?::ig? effectiveness of the AOA algorithm is first tested on the IEEE 30-bus and obtained results

44100, Malatya, Tiirkiye are compared with those of other techniques published in the literature. In this study,

Orcid: 0000-0001-8163-8898 organic rank cycle (ORC) geothermal power plant is integrated into the 13-bus test system

e mail: d3615190253@ogr.inonu.edu.tr as DUS. In this context, firstly, geothermal resources in Nevsehir province are examined and

the site where ORC plant will be established is determined. Next, the potential heat energy
and electricity generation are determined by Monte Carlo simulation and compared with
the apparent heat and electric out calculated in this paper. In this paper, based on the
comparison results, an ORC model with the 2.351 MW installed capacity is proposed for the
relevant location. Subsequently, the ORC model and regional distribution system are
modeled using DigSilent software. In this virtual model, with the integration of ORC, load
flow analysis is performed according to Newton Raphson and AOA methods, and the
amount of reduction of greenhouse gas emissions is interpreted.

*Corresponding author:
d3615190253@ogr.inonu.edu.tr

Dagitik liretim sistemi iceren gli¢ sistemlerinde
AOA algoritmasi ile zehirli ve sera gaz

emisyonlarinin azaltimi: Kozakl vaka ¢alismasi

0Z

Bu makale, Dagitik Uretim Sistemi (DUS) iceren giic sistemlerinde zehirli/sera gaz
emisyonunu en aza indirmeyi hedefleyen amag fonksiyonuyla, Optimum Gii¢ Akis1 (OGA)
sorununu ¢ézmek icin Arsimet Optimizasyon Algoritmasini (AOA) sunmaktadir. Bu
calismada AOA algoritmasinin etkinligi, IEEE 30- test bara ve 13-bara 6rnek Nevsehir
dagitim sisteminde test edilmistir. Oncelikle AOA algoritmasi, IEEE 30-bara test sistemine
uygulanmis ve elde edilen simiilasyon sonuclari son yillarda literatiirde yayinlanan farkl
tekniklerle karsilastirllmistir. Bu calismada modellenen 13-bara test sistemine Organik
Rank Cevrimli (ORC) jeotermal santral, DUS olarak entegre edilmistir. Bu baglamda,
Tiirkiye’de onemli orta derecede jeotermal kaynak potansiyeline sahip ve herhangi bir
jeotermal enerji santrali bulunmayan Nevsehir ilinde, bir ORC jeotermal santralinin
kurulum asamalar1 analiz edilmistir. Oncelikle, Nevsehir ilinde bulunan jeotermal
kaynaklar incelenerek, OR( santrali kurulacak saha belirlenmistir. Daha sonra bu sahadaki
jeotermal kaynagin (sicaklik, vb.) dzelligine gore bu sahanin iretilebilir 1s1 ve elektrik
potansiyeli Monte Carlo simiilasyonu ile belirlenerek, bu ¢alismada hesaplanan goériintr
kapasite ile karsilagtirilmistir. Daha sonra bu karsilastirma sonucu, ilgili sahada 2,351
MW’Lik bir ORC santral kurulabilecegi 6n goriilmiistiir. Devaminda ORC santral ile bolgesel

Anahtar Kelimeler: ORC, Monte dagitim sebekesinin sanal modelli DigSilent yazilimi kullanilarak modellenmistir. Bu sanal
carlo simulasyonu, AOA, modelde ORC'nin devreye girmesiyle Newton Raphson ve AOA yontemlerine gore yiik akis
Yesil enerji analizi yapilarak, sera gazi emisyonlarinin azaltim miktari yorumlanmistir.

To cite this article: 0. Akdag, “Reduction of emissions of toxic and greenhouse gases with AOA
algorithm in power systems containing distributed generation system: Nevsehir-Kozakli case study,”
Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 345-360, 2022. d0i:10.30855/ gmbd.0705014



1. Glrl$ (Introduction)

Enerji sektori diinyadaki diger sektorlere gore daha yiiksek yakit emisyonu iiretmektedir. Bu sektor
diinyadaki toplam yakit emisyonunun yaklasik iicte ikisine denk yakit emisyonu iiretir[1]. Ozelikle
termik enerji santralleri ¢evre kirliligine, ozon tabakasinin incelmesine ve kiiresel 1sinmaya neden olan
COx, CO, NOx ve SOx gibi gazlarin liretilmesine neden olur [1]. Bu gazlardan olan NOx ve SOx hem cevre
hem de insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Termik santrallerden yayilan diger bir gaz olan
CO2 gaz ise kiiresel 1sinmada 6nemli bir role sahiptir. Diinyada enerji kullanimi stirekli arttigindan,
kullanilmakta olan teknoloji kisa donemde degisse bile, enerji sektorii kaynakli atmosferik
karbondioksit artis1 devam etmektedir. Bunun bir sonucu olarak, diinya genelinde yakit emisyonlarinin
diistriilmesi 6nemli bir konu olmustur. Son yillarda modern gii¢ sistemlerinde yakit maliyeti ve
emisyonlarin minimize edilmesinde uygun OGA saglanmasinin yani sira gl¢ sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonun artirilmasina yonelik ¢alismalar artmistir. OGA
modern gii¢ sistemlerinin planlanmasinda énemli rol oynamaktadir. OGA, yakit maliyeti ve emisyonu
gibi farkli amag¢ fonksiyonlarini, esitlik/esitsizlik kisitlarin1 dikkate alarak ¢6zmeyi hedefler. OGA
probleminin ¢6ziimi literatiirde arastirmacilarin dikkatini ¢eken 6nemli gii¢ sistemi miihendisligi
problemlerinden biridir [2]. OGA probleminin ¢6ziimii son 60-65 yilda literatiirde 6nemli bir
mithendislik problemi haline gelmistir. Son yillarda gii¢ sistemlerinde OGA probleminin ¢éziimiinde
sezgisel algoritmalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalarin OGA problemine
uygulanmas: literatiirde oldukca genis yer tutmaktadir. Ornegin, literatiirde sezgisel algoritmalar
kullanilarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegre edilen enerji sistemlerinde fosil bazl1 termik
santrallerin yakit emisyonlarinin optimize edildigi bircok calisma vardir. Ornegin; kus siiriisii
algoritmasi [3], yapay ar1 koloni algoritmasi [4], hibrid kus siiriisii-genetik algoritma [5], adaptif grup
arama algoritmas1 [6], giive siirlisii algoritmas1 [7], modifiye harris sahini algoritmasi [8] OGA
probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Bu ¢alismada, termik santrallerden kaynaklanan yakit
emisyonlarini azaltmak icin literatiirde yeni yayinlanmis olan fizik temelli Arsimet Optimizasyon
Algoritmasi (AOA) kullanilmistir [9]. AOA algoritmasi, [9]'da dort mithendislik tasarim probleminde
basarili sonug tirettigi icin bu calismada OGA problemine uygulanmistir. Calismada 2 gii¢ sistemi ele
alinmistir. Bunlardan ilki IEEE 30 test bara sistemidir. Bu gii¢ sisteminde AOA algoritmasinin etkinligi
gostermek icin yakit emisyonunun minimizasyonuna uygulanmis ve daha sonra bulunan sonuglar
literatlr ile karsilastirllmistir. Bu calismada ikinci gli¢ sistemi olarak 13- barali gercek bir gii¢
sisteminin yaklasik modeli kullanilmistir. Bu gii¢ sistemi modelinde ise AOA ile OGA probleminin
¢6zliimi incelenmistir. 13-barali gii¢ sisteminde Oncelikle bu gii¢ sistemine entegre edilecek, ORC
jeotermal santralin lokasyonu belirlenmistir. Sonrasinda bu lokasyonda bulunan jeotermal sahanin 1s1
ve elektrik potansiyeli Monte Carlo simiilasyonu ile tahmin edilerek, bu calismada hesaplanan (bu
sahaya ait) goriiniir kapasite ile karsilastirilmistir. Devaminda bu verilere gore, bu sahada kurulacak
ORC jeotermal santralin tahmini kurulu giicii hesaplanmistir. Ardindan, 6nerilen ORC santral ile
bolgenin yaklasik elektrik dagitim sebeke modeli DigSilent PowerFactory [10] yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Bu modelde Newton Raphson metoduna gore yiik akis analizi yapilarak, bolge i¢in
yakit emisyonlarinin azaltilma miktar1 (6nerilen ORC jeotermal santralinin faaliyete gecirilmesi
halinde) tahmin edilmistir. Daha sonra bu modelde AOA algoritmasi ile bolgesel yakit emisyonlarinin
azaltilmasi saglanmistir. Daha sonra elde edilen yakit emisyonu verileri gercek giic sisteminde
kullanilan Newton Raphson metodu ile karsilastirilmis ve sonuclar yorumlanmaistir. Béylece bu yayin
ile kiiresel yakit emisyonlarinin azaltilmasi calismalarina katki saglanmasi amag¢lanmistir.

2. 0GA'n1in Matematiksel Forml'ilasyonu (Mathematical Formulation Of The OPF)

OGA probleminin genel yapisi Esitlik 1, 2 ve 3'te verilmistir [2]:

min f(x, u) (1)
gxu) =0 (2)
h(x,u) < 0 (3)

Burada min f (x, u) gii¢ sistemine ait amag fonksiyonunu, g(x, u) esitlik kisitlarini, h (x, u) ise esitsizlik
kisitlarini temsil eder. OGA probleminde u ve x sirasiyla kontrol ve bagimli degiskenleri temsil eder.
Bu degiskenler asagida verildigi gibidir (Es. 4-5).

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 346



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

ur = [Pez - Peng s Ve - Vane T - Tt Qer - Qencl (4)
Burada NT, NG, NC sirasiyla gii¢ sistemlerinde transformator, jeneratér ve sont kapasitorii (sayisini)
belirtir.

Xt = [Pox Vi1 = Vinpg Qa1+ Qones St Siail (5)

Burada Gx gli¢ sistemlerinde kullanilan salinim barasini belirtmektedir. NPQ, NG ve NL ise sirasiyla ytik
barasi, liretim barasi ve eneji iletim hatti sayisini belirtir. Q: i. baraya ait sont kapasitor; T: i. baraya
eklenen kademe degistirici; V;: i. jeneratdr barasina ait voltaj degeri V; : i. yiik barasina ait voltaj degeri;
S..: 1. enerji iletim hattinin tasima kapasitesi; P;: i. jeneratoriin aktif giicii; Q: i. jeneratoriin reaktif giicti
temsil eder.

2.1. Kisitlar (Constraints)

Esitlik Kisitlart (Equality Constraints): Glg sistemlerinde tiretim ve tiiketim dengesinin saglanmasi
gerekir. Bu durum Esitlik 6 ve 7’de belirtilen aktif/reaktif giic dengesi kisitlari ile saglanir.

PG,i - PD,i - Vl Z]N=b1 [V] (gh(l,]) COS(S(i'j)) + bh(i,j)' Sin(e(i']‘))] = 0 (6)
Qai + Qci — Qo — ViZ[Vignayp- sin(ea) — bug,- cos(egy)] = 0 (7)

Burada Nb bara sayisi, v;, v; belirtilen baralara ait (i ve j ) voltaj degeri, Py ; gii¢ sisteminde talep edilen
aktif giig, Qp ; talep edilen reaktif giic degerini temsil eder. by(; j), 6(; j), gn( j) Sirastyla gii¢ sistemindeki
siiseptans, faz farki ve kondiiktans degerlerini temsil eder.

Esitsizlik kisitlart (Inequality Constraints): Esitsizlik kisitlar1 gli¢ sisteminin nominal sartlarda
isletilmesini saglar. Bu kisitlar Esitlik 8-13’de verildigi gibidir.

Aktif gii¢ stmir degerleri P < P;; < Pme* i=12,..Ng (8)
Reaktif giic sumur degerleri Q™ < Qg < QM i=1,2,..Ng 9
Bara voltajt limit degeri V™™ < |V;| < V™ i =1,2,..Nb (10)
Kademe degistirici limit degeri t™" < |t,| < tM* k =1,2,..Nt (11)
Enerji iletim hatt: kapasite limit degerleri S;; < S;7** L; = 1,2, ...Nb (12)
Reaktif giic tiikketimi Q™™ < Q. < Q" i=1,2,..Nc (13)

3. Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (Archimedes Optimization Algorithm)

Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (AOA), Arsimet prensibinin fizik kanunlarindan ilham alinarak,
tasarlanmistir. Arsimet prensibi temelde sivilarin kaldirma kuvvetini formiilize ederek agiklar. Arsimet
prensibi, bir siviya daldirilan bir nesne ile suyun kaldirma kuvveti arasindaki iliskiye dayanir [9].

AOA’da bir¢ok nesnenin ayni siviya daldirildigi ve her birinin dengeye ulasmaya calistig1 varsayilir. Bu
batan nesneler farkli hacim ve yogunluklara sahip oldugu icin farkl hizlara sahiptir. Kaldirma kuvveti
(F,) nesnenin agirligina (w,) esit ise nesne dengede duracaktir.

F,=w,
PpVUpap = PoWoQ, (14)

burada p yogunluk, a yercekimi yada ivme ve v hacimi temsil eder. b ve o siv1 ve siviya batirilmis
nesnedir. Burada, Es. 14 yeniden diizenlenerek Es. 15 elde edilmistir:
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__ PbpVbhap
Qo = PoVo (15)

Nesneye etki eden baska bir kuvvet var (r) ise yeni denge durumu Esitlik 16’daki gibi yeniden saglanir.

Wy, — W, =W,
PpVUpQp — PrVrQy = PoWyoQ, (16)

AOA popiilasyon temelli bir algoritmadir. Popiilasyon bireyleri, siviya batirilmis nesnelerdir. AOA’da
ilk popiilasyon rastgele hacim, yogunluk ve ivmeler ile baslatilir. Ayrica, her nesne akiskan icindeki
rastgele konum vektoriiyle baslatihr. Ik popiilasyonun uygunlugu degerlendirildikten sonra
sonlandirma kosuluna kadar iterasyon calisir. Her iterasyonda nesnenin hacmi ve yogunlugu
giincellenir. Nesnenin ivmesi baska herhangi bir komsunun ¢arpmasiyla giincellenir. Giincellenen
yogunluk, hacim ve ivme ile AOA’da yeni konum belirlenir.

AOA global bir optimizasyon algoritmasidir.
Adim 1-Baslatma: Tiim nesneler Esitlik 17’de yerine koyulur.
0; = lbyxrandx(ub; — lb;) i=12,..,N (17)

N popiilasyondaki nesne sayisini belirtir. ub; ve lb; degerleri sirasiyla i. nesnenin alt ve iist limitleri
belirtir.

Her nesne i¢in hacim (vol) ve yogunluk (den) Esitlik 18 ile baslatilir.
den; = rand ; vol; = rand (18)

Rand [0-1] aras1 rastgele deger iireten bir sayidir. Sonug¢ olarak, i. nesnenin ivmesi Esitlik 19 ile
hesaplanir.

acc; = lb; + randx(ub; — 1b;) (19)

Bu adimda baslangi¢ popiilasyonu degerlendirilir ve en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip nesne
secilir. Sonrasinda, X, den,,s; Ve accy.s; degerleri atanir.

Adim 2-Yogunluk ve hacmi giincelleyin: T + 1 iterasyon i¢in i. nesnenin yogunlugu ve hacmi Esitlik 20
kullanilarak giincellenir.

deni™ = den{*! + randx(den,,s; — den})

volttt = volt*! + randx(volyes, — volt) (20)

VOly,s; Ve deny,,, simdiye kadar bulunan en iyi nesneye ait hacim ve yogunluk degerlerini temsil eder.
Adim 3-Transfer operatori ve yogunluk faktorii: Baslangigta nesneler arasi ¢arpisma olur ve sonra bu

nesneler dengeye gelir. Bu durum aramay1 kesiften somiiriiye doniistiiren Esitlik 21 ile saglanir
(transfer operatorii).

TF = exp (2 (21)

Burada TF, 1’e ulasana kadar zamanla artar. t ve t,,,, sirasiyla mevcut iterasyon sayisi ve maksimum
iterasyon sayisidir. Benzer sekilde yogunluk azaltma faktori (d) globaldan yerel aramaya yardim eder
ve Esitlik 22 ile hesaplanir. d**! zamanla azalarak, kesif ve sémiirii arasindaki dengeyi saglar.

dt*! = exp (%) -9 (22)

Adim 4.1-Kesif agamalari: Nesnelerin ¢arpisti1 evredir. TF<0.5 olursa nesneler carpisir. Rastgele bir
materyal segilir (mr) ve t + 1 yineleme i¢in nesnenin ivmesi Esitlik 23 kullanilarak giincellenir.
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t+1 _ denmr+volmrxaccmy (23)

acc
t denttl4volttt

Burada den;, vol; ve acc; sirasiyla i. nesnenin yogunluk, hacim ve ivme degeridir. Rastgele malzeme
icin, den,,,, vol,,, ve acc,,, sirasiyla i. nesnenin yogunlugu, hacmi ve ivmesidir.

Adim 4.2-S6miirii agamalar1: Nesneler birbiriyle bu asamada ¢arpismaz. Bu durum TF>0.5 olmasiyla
saglanir. t + 1 iterasyonda nesnenin ivmesi Esitlik 24 kullanilarak bulunur.

t+1 _ deNpest+V0lpestxaCChest
e _ (21)

denttlipolttt

acc,

Burada accy,,; en iyi nesneye ait ivme degeridir.

Adim 4.3-lvmelenmenin normallestirilmesi: Normalize yiizdesi Esitlik 25 ile bulunur.

t+1 acci“l—min (acc)

(25)

acc; =ux
t=norm max(acc)—min (acc)

Burada u ve [ sirasiyla 0,9 ve 0,1°dir. acct*},,,, her nesnenin degistirecegi adim yiizdesidir. Eger i
nesnesi genel optimumdan uzak ise ivme degeri yliksek olur, bu saftha kesif asamasidir. i. nesne genel
optimuma yakin ise ivme degeri kii¢iik olur, bu sathada sémiirii safhasidir. Bu aramanin kesiften
somiiriiye dontlistiigiinli gosterir. Normal durumda ivme biiyiik deger alir. Ama zamanla bu deger
azalir. Bu arama ajanlarin yerel ¢oziimden uzaklasmasini saglar. Boylece, AOA Kkesif ve somiiri
arasindaki dengeyi saglar.

Adim 5-Pozisyon giincelleme: TF<0,5, nesnenin t+1 iterasyondaki pozisyonu Esitlik 26 kullanilarak

giincellenir.
t+1 _ .t t+1 t
X7 = x; + cyxrandxacc; o mXAX (Xpgng — Xi) (26)

Burada c,, 2’dir.

TF>0.5'de ise nesnenin pozisyonu Esitlik 27 kullanilarak giincellenir.

t+1

1 = xtxFx coxrandxacct), ., xdx(Tx xbest x xf) (27)

X
Burada c,, 6'dir. T zamanla TF ile orantil1 bigcimde azaltilir (TF = ¢3xTF). T, [¢3x0.3,1] araliginda artar
ve baglangicta en iyi pozisyondan belli yiizde alir. T, en iyi pozisyon ile mevcut konum arasinda biiyiik
bir farka neden olabilecegi icin diisiik bir yiizde ile baslatilir. Arama sayisi arttik¢a bu yiizde degeri, en
iyi konum ile gegerli konum arasindaki fark: azaltmak i¢cin kademeli olarak artar. Bu, kesif ve somiirii
arasinda uygun bir denge saglar. F Bayragi esitlik 28 ile hareket yoniinii degistirir.
_(+1if P<0,5
F= {—1 ifP>05 (28)

Burada, P = 2xrand — c,. Burada c, 0.5'dir.

Adim 6-Degerlendirme: Simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziim hatirlanir. Sonra x;,.g;, denqs;, V0l esive
accyes: degerleri sirasiyla atanir. AOA algoritmasinin sézde kodu Sekil 1'de verilmistir.
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Procedure AOA(population size N, max iteration t,,4,. Cy, Cs, Ca, Cs)
Initialize object population with random positions. densities and volumes using 16, 17, and 18, respectively.
Evaluate initial population and select one with the best fitness value.

Set iteration counter t = 1
while t < t,,,. do
for each object 1 do
Update denstity. volumes of each object using 19
Update transfer and density decreasing factor TF and using 20 and 21 respectively.
if TF < 0.5 then —Exploration phase
Update acceleration using 22 and normalize Acceleration using 24
Update position using 25
else—Exploitation phase
Update acceleration using 23 and normalize Acceleration using 24
Update direction flag F using 27
Update position using 26
end if
end for
Evaulate each object and select the one with the best fitness value.
Sett=t+1
end while
Return object with best fitness value.
end procedure.

Sekil 1. AOA'nin s6zde kodu (Pseudocode of the AOA algorithm)
4. OGA Problemine AOA’NIN Adaptasyonu (Adapting The AOA Algorithm To The OPF Problem)

AOA algoritmasinda, OGA probleminin ilgili ama¢ fonksiyonundaki tiim degiskenleri opf;(t) ile
belirtilir. AOA yonteminin OGA problemine adaptasyon adimlari asagida siralanmistir.

Adim a: Jeneratdr, kondansator, trafo, baralar ve hat verilerini igeren parametreler ile AOA algoritmasi
baslatilir.

Adim b: Algoritmada, OGA problemi i¢cin opf;(t), Popiilasyon Biiyiikliigii (N), maksimum iterasyon
sayisl (tpmaex)s C1, €y, C3 ve C, segilir

Adim c: Optimizasyon probleminde Pg, Vg, T, Qc degerleri optimize edilir ve bu optimize edilmis
degerler Adim d'e gonderilir.

Adim d: Yiik akis1 igcin Newton-Raphson ydntemi uygulanir.

Adim e: Ardindan, Es. 17, 18 (yogunluk) ve 19 (hacim) kullanilarak, popiilasyon rastgele konumlarla
baslatilir.

Adim f: ik popiilasyon degerlendirilir ve ardindan en iyi amag fonksiyonuna sahip olan nesne segilir.
Adim g: Esitlik 20 ile i. nesnesinin hacmi ve yogunlugu (t + 1). iterasyonda giincellenir.

Adim h: Transfer operatorii (Es. 21) ile arama, kesiften sémiiriiye gecisi saglar. Yogunluk azaltma
faktorii (d), globalden yerel arama yapmaya yardimci olur ve Esitlik 24 kullanilarak hesaplanir.

Adim i: Ardindan, TF'nin durumuna gore Kesif asamasi (TF < 0,5) veya Sdmirii asamasi (TF > 0,5)
giincellenir.

Adim j: Kesif asamasi (TF < 0,5):

- Esitlik 23'u kullanarak ivmeyi giincelleyin,

- normalize hizlanma yiizdesi Esitlik 25 kullanilarak hesaplanir,
- Esitlik 26'y1 kullanarak konumu giincelleyin.

Adim k: S6miiri asamasi (TF > 0,5)

- Esitlik 24'i kullanarak ivmeyi gilincelleyin
- normalize ivme yiizdesi Esitlik 25 kullanilarak hesaplanir.
- Esitlik 28'i kullanarak yon bayragi F'yi giincelleyin
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- Esitlik 27"l kullanarak konumu giincelleyin.

Adim I: Her nesneyi degerlendirin ve en iyi amag fonksiyonu degerine sahip olani segin.
Adim m: Popiilasyon giincellenir, algoritma maksimum yineleme siirelerini yineler ve sonra durur.
Sonrasinda optimal kontrol degiskenleri siralanir.

5. Sonut,‘ ve Tartlsma (Result And Discussion)

AOA ile yakit emisyonlariin minimizasyonu problemi 6nce IEEE 30 test bara sisteminde daha sonra gergek
gii¢ sistemi benzetimi olan 13-bara dagitim sisteminde test edilerek, incelenmistir.

5.1. IEEE-30 Test bara sistemi (IEEE-30 Test systems)

IEEE 30-bara test sistemine ait tiim veriler, bu test sistemine ait veri sayfasindan alinmistir [14].
Termik santraller, SOx, NOx, CO, COx vb. gazlarin atmosfere yayillmasina neden olur. Esitlik 29’da NOx,
SOx gazlarinin emisyonu dikkate alinir (literatiirde alindigi icin) [8].

ObjF1 = %19 (a; + B; P; + viP& + §iexp (APg;)) ton/saat (29)

burada a;; 8;; vi; §; ve A; emisyon katsayilaridir (i. jeneratore ait). AOA ile yakit emisyonlarinn minimize
edilmesine ait yakinsama egrisi Sekil 2'de verilmistir. IEEE 30 test bara sisteminde AOA kullanilarak
elde edilen yakit emisyonu 0,2047 ton/saat'tir. AOA elde edilen optimal parametreler Tablo 1'de
verilmistir. Tablo 1’de verilen ilk duruma gore AOA ile yakit emisyonlar1 oldukea iyilestirilmistir
(5,822’den 0,2047 yapilmistir). AOA kullanilarak elde edilen optimum parametreler, literatiirde (son
yillarda yayinlanan) ABC [4], ND-HHO [8], ESDE [11], ABCBBO [12], ABC [12], BSA [13], AGSO [14], GA
[15], EBBO [16], MPSO [7] ve PSO [17] algoritmalar ile Tablo 2’de karsilastirilmistir. AOA literatiirde
sunulan tiim tekniklerden daha iyi yakit emisyonu saglamistir (saatlik bazda).
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Sekil 2. AOA'nin yakit emisyonlari i¢in yakinsamasi (The convergence characteristics of AOA)

Bu makale, ilgili sahada kurulabilecek OR(C santralin potansiyelini tahmin ederek, bu ORC santrali
mevcut bir dagitim sistemine entegre edip, sonrasinda bu ORC'nin mevcut dagitim sistemi/cevre
lizerindeki etkilerini analiz etmek icin bir model sunmaktadir. Bu modelin amaci, yenilenebilir enerji
kullaniminin artirilmasina tesvik ederek, sera gazlar1 ve diger hava Kirleticilerin emisyonlarininin
azaltilmasini saglamaktir. Bu nedenle, bu calismada AOA algoritmasi sera ve zehirli gaz emisyonlarini
azaltmak icin 13-bara Nevsehir dagitim sisteminde (6rnek model) test edilmistir.

5.2.1. ORC gii¢ santrali kurulum asamalar1 (ORC power plant installation stages)

Tiirkiye'de jeotermal enerji kullanimi ve Nevsehir ili jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesi:
Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli, Alp - Himalaya orojenik (diinyanin gen¢ orojenik
kusaklarindan) kusaginda yer almasinin yani sira tilke genelinde yaygin olarak gozlenen fay zonlari ve
kirik sistemlerinin etkisi altindadir. Bu durumlardan dolay: Tiirkiye’'nin jeotermal enerji potansiyeli
yuksektir [18]. Pek ¢ok arastirmaya konu olmus Bati Anadolu graben sistemleri iilkenin en 6nemli
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jeotermal sahalardir. Yiiksek akiskan sicakliklarina sahip sahalarin yaninda orta dereceli ve daha
distik sicakliklardaki bir¢ok saha bulunmaktadir (Sekil 3) [19].

Tablo 1. AOA i¢in kontrol degiskenleri (Control variables for AOA)

Kontrol Min Maks ilk durum AOA
degiskenleri

PG1(MW) 50 200 99,22 64,3669
PG2(MW) 20 80 80 67,5538
PG5(MW) 15 50 50 49,9883
PG8(MW) 10 35 20 34,9757
PG11(MW) 10 30 20 29,9967
PG13(MW) 12 40 20 39,9744
V1(PU) 0,95 1,1 1,05 1,0896
V2(PU) 0,95 1,1 1,04 1,0856
V5(PU) 0,95 1,1 1,01 1,0897
V8(PU) 0,95 1,1 1,01 1,078
V11(PU) 0,95 1,1 1,05 1,0927
V13(PU) 0,95 1,1 1,05 1,0875
T11(PU) 0,9 1,1 1,078 1,0685
T12(PU) 0,9 1,1 1,069 1,083
T15(PU) 0,9 1,1 1,033 1,0827
T36 (PU) 0,9 1,1 1,0681 1,0906
QC10(MVAR) 0 5 0 4,0423
QC12(MVAR) 0 5 0 4,8263
QC15(MVAR) 0 5 0 4,237
QC17(MVAR) 0 5 0 4,6324
QC20(MVAR) 0 5 0 4,6582
QC21(MVAR) 0 5 0 4,4553
QC23(MVAR) 0 5 0 4,2239
QC24(MVAR) 0 5 0 4,5966
QC29(MVAR) 0 5 0 4,7307
OF1(ton/h) 5,822 0,2047

Tablo 2. IEEE 30-test bara sistemi i¢in literatiiriin karsilastirilmasi (Comparison of literature for OPF of IEEE 30 system)

Metot AOA Method AOA
AOA 0,2047 BSA [13] 0,2425
ABC [4] 0,2048 AGSO [14] 0,2059
ND-HHO [8] 0,21749 GA [15] 0,20723

ESDE [11] 0,2056 EBBO [16] 0,226
ABCBBO [12] 0,2048 MPSO [7] 0,23246

BSA [13] 0,2425 PSO [17] 0,377

5.2.13-bara Nevsehir bolgesel dagitim sisteminin 6rnek modeli (10-bus Nevsehir regional distrubution systems)

Aaa Subduction rome
AL A Main Miscene Thrust
A Geothermal area

—— Fawits

Sekil 3. Tirkiye’'nin genel tektonik, volkanik ve jeotermal 6zellikleri haritasi (Tectonic, volcanic and geothermal characteristics map of
Turkey) [18,19]

Tiirkiye, Nisan 2021 itibariyle 1624 MW jeotermal kurulu giice ulasmistir [20]. Bu ¢alismada, 6zellikle
diisiik-orta sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik tiretiminin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu
nedenle bu ¢alisma i¢in diisiik-orta sicaklikli jeotermal kaynaklara sahip Nevsehir ili se¢ilmistir.
Nevsehir'in jeotermal kaynaklarinin haritasi Sekil 4'de verilmistir [21]. Nevsehir'de c¢esitli
lokasyonlarda agilan bazi jeotermal kuyularin (en 6nemlileri) derinlik, sicaklik ve akis bilgileri Tablo

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 352



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

3'de verilmistir. Bu jeotermal kaynaklar isitma, turizm ve seracilik faaliyetlerinde kullanilmaktadir
(jeotermal santral bulunmamaktadir). Kozakli jeotermal akiskanlarinin 6lciilen goriiniir sicakligi,
kaynaklarda 45-52°C ve sondaj kuyularinda 80-100°C arasinda degismektedir [21]. Bu jeotermal
akiskanin sicakliginin ileride acilacak sondaj kuyular: ile 1200 C'ye ulasacagi tahmin edilmektedir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada Kozakli lokasyonunda ORC santral kurulmasi incelenmistir.

Tablo 3. Kozakli jeotermal kuyularindaki baslica jeotermal sahalarin 6zelligi (Feature of major geothermal fields in
Kozakli/Geothermal wells) [22]

Lokasyon q (It/s) c° Lokasyon q(lt/s) c°
Kozakli 247 93 Acigol 2.5 28
Yigitler 10 29

ACIKLAMA 5 356 100om

© Srcak s kuy s

Sekil 4. Nevsehir iline ait jeotermal kaynaklar (Geothermal resources of Nevsehir province (red dots, geothermal wells)) [21]

Tablo 3’de verilen Nevsehir iline ait jeotermal sahalardan en iyi potansiyele, Kozakli lokasyonunun
sahip oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bu lokasyonda ORC jeotermal santral kurulmasina karar
verilmistir. 90°C'nin lizerinde ki 3 jeotermal kuyudan elde edecegi 247 1t/sn’lik Jeotermal Kaynak ile
Elektrik Enerjisi Uretimi planlanmistir. Bu calismada Kozakh kuyusu verileri ile Monte Carlo
simulasyonu kullanilarak, jeotermal elektrik potansiyeli belirlenmeye calisilmistir. Simulasyonlar
Microsoft Excel ile kullanilan bir sayfada yapilmistir. Jeotermal potansiyelin belirlenmesi
calismalarinda hacimsel yontem ve rezervuar simulasyonu kullanilir. Rezervuar simulasyonu genelde
jeotermal kaynaga ait eksik bilgiler oldugunda kullanilir. Hacimsel yontemde ise rezervuar kayacta
depolanan 1s1 baz alinir. Bu ¢alismada hacimsel yontem kullanilmistir. Yer altindaki depolanmis 1sil
enerji Esitlik 30-32 ile ifade edilir [23,24].

Hgym = H; + H, 30)
Hy = (1 = 0)xc,xp xVx(T — Tyep) (31
Hy = (1 = 0)xcexppxVx(T — Trer) (32)

Burada 6 gozeneklilik (%), ¢, kayaca ait ozgil 1s1 (kj/kg0C), ¢, kayag 6zgiil 151 (kj/kg0C), p, kayag
yogunlugu (kg/m3), py akiskan yogunlugu (kg/m3), V jeotermal bolge hacmi (m3), H, kayagin icerdigi
151 (kj), H, akigkanin icerdigiisi (kj), T kaynagin sicaklik derecesi (0C), T;.. referans sicakhgidir. Kozakl
sahasina ait veriler Tablo 4’de verildigi gibidir. Diisiik sicakliktaki kurulan santrallerde, santral 6mri
genelde 20-25 yil alinir [24]. 20 yildan sonra kaynagin sicakliginda diislis yasanir. Bu calismada
literatiire uygun olarak santral 6mri 25 y1l olarak alinmistir. Depolanan 1s1 diistik ve yiiksek sicaklikli
rezervuarlar i¢in ulagilabilir kaynak olarak da bilinmektedir [24]. Diistik sicaklikli jeotermal rezervuara
ait 1s1 enerjisi Esitlik 33 ile bulunur [24]. Burada referans sicakligi olarak terk etme sicakligi alinmistir.
Bu calismada ORC santralinin terk etme sicakligi 60 °C olarak alinmistir [23,24].

HsymXPrXCE (33)

wsttiretimi (10) = T
FXPL
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Burada Py Uretilebilirlik faktort, C; doniisiim verimliligi, L, yiik faktord, Py santral dmridiir. Bu verilere
ait yaklasik degerler Tablo 4’de verilmistir [24]. Bu ¢alismada Hacimsel yontemde en iyi tahmin igin
stokastik yontem kullanilmistir. Bu yilizden olasilikli ¢6ziim igin Monte Carlo simiilasyonu
kullanilmistir. Monte Carlo simiilasyonuna ait girdiler Tablo 4’de verilmistir. Jeotermal kaynaklarda
var olan ama varlig1 kanitlanamayan potansiyel enerjiye sahiptir. Bu potansiyel enerji belirsizlige bagh
olarak 3 kategoride siniflandirilir. Bunlar: P10, bir sahanin isletilip isletilemeyecegine karar
verilmesinde kullanilan en kiiciik 6lciittiir. Depolanan enerjinin %90 olasilik ile alacagi en kiiglik
degerdir. P50; %50 olasilikla alacag en kiiciik degerdir. P90; %10 olasilik ile alacagi en kiiciik degerdir
[25]. Monte Carlo bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak bagimli bir degisken iceren
matematiksel model saglar. Bagimh degiskenler geri kazanimhdir. Bu ¢alismada normal, log normal ve
ticgen dagilim kullamlmustir [25]. Ornek olarak, minimum deger, ortalama deger ve maksimum deger,
licgen dagilim icin kullanilan {i¢ parametredir. U¢ parametre rastgele secilir ve bagimh degiskeni
hesaplamak i¢cin matematiksel modele eklenir. Dolayisiyla, bagimh degiskenin bircok degeri, bagimsiz
degiskenlerin farkl degerleri ile bulunur. Kozakli lokasyonunda yapilan simiilasyona gore elektriksel
tiretilebilir gilicler Tablo 5’de verildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 4. Kozakl i¢in Monte Carlo simiilasyonu i¢in giris verileri (Input datas for Monte Carlo simulation for Kozakli)

Parametre Tip Min deger Ort deger Maks deger Dagilim
60 60
Referans C sabit
Rezervuar kayacin 1s1 kapasitesi (kj/kg °C) Uggen 0.85 0.9 0.95 0.9
Akigkanin 1s1 kap. (kj/kg °C) sabit 4.18 4.18 4.18 4.18
Akigkan yogunlugu (kg/m3) bagimh 950
Kayag yogunlugu (kg/m3) licgen 2500 2550 2650 2550
Sic. oC licgen 80 93 125 99.54
gozeneklilik licgen 0.052 0.078 0.121 0.0791
Alan m2 diizgilin 2.20E+0.6 - 4.20E+0.6 3.20E+0.6
kalinhik, m diizgilin 200 500 1000 566
Ce Bagimlh - - - 0.0636
Yiik faktori ticgen 0.421 0.522 0.622 0.5221
Santral 6mrii (y11) licgen 25 25 25 25

Table 5. Kozakli lokasyonu i¢in liretilebilir elektriksel giigler (Table of results (electricity capacity) for Kozakli location)
Lokasyon P10 P50 P90

Kozakl 2.321 MWt 4.32 MWt 7.72 MWt

Literatlirde jeotermalin (elektrik tiretimi i¢in) doniisiim verimliligi %10-20 olarak alinmaktadir. Bu
calismada, jeotermalin doniisim verimliligi icin Esitlik 34 dikkate alinmistir [23]. Bu doniistiirme
verimliligi, literatiirde bildirilen en diisiik dontistiirme oranidir. Jeotermalin doniisiim verimi Kozakl
lokasyonu i¢in % 6,36 olarak hesaplanmistir.

ce = 0.0935T — 2.3266 (34)

Kozakli'nin Monte Carlo simiilasyonu ile elektiksel giic kapasitesi 2.321 MWt olarak tahmin
edilmektedir. Bu calismada, Kozakli lokasyonunda Monte Carlo simiilasyonu haricindeki literatiirde
bildirilen Esitlik 35 ile elektriksel gii¢ kapasitesi hesaplanmistir [23]. Daha sonra bu 2 deger
karsilastirilmigtir. Sonrasinda bu 2 degerin ortalamasi alinarak Kozakl lokasyonuna kurulacak olan
ORC santralin tahmini kurulu gii¢ kapasitesi belirlenmistir.

Q(MW) =ﬁxmx Cax*At* c, (35)

Burada m akiskan akisi (1/sn), jeotermal akiskanin Ca 1s1 kapasitesi (kj/kg oC) (4.2), At kuyu sicakligi
ile referans sicakligi arasindaki farktir. Kozakli lokasyonunun elektrik giicii Esitlik 35 ile 2.383 MWt
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olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada bu 2 verinin ortalamasi alinarak kurulu giic 2.351 MW olarak
hesaplanmistir.

ORC gli¢ santrali icin uygun organik akiskanin belirlenmesi: Dizayn edilecek ORC santralde kullanilacak
organik akiskanin dogru belirlenmesi 6nemlidir. ORC santrallerde en ¢ok kullanilan organik akiskanlar
ve ozellikleri Tablo 6'de verildigi gibidir. Oncelikle organik akiskanin kritik sicaklig1 ile jeotermal
kaynaga ait akiskanin sicakliginin uyumlulugu belirlenir. Jeotermal kaynagin sicakligi, organik
akiskanin sicakligindan kiiciik olmalidir (Tablo 4’de Kozakl jeotermal sahasinda maksimum sicaklik
125°C’dir). Sonraki adimda GWP degerine bakilacaktir. Maksimum GWP degeri bu ¢alismada 1300
(100 ynllik zaman dilimi icin) olarak belirlenmistir. GWP, bir organik akiskanin kiiresel isinmaya yaptigi
etkiyi ifade eder. Avrupa birligi tarafindan yapilan ¢alismalarda 2022 yil itibariyle ticari amacgh
sistemlerde GWP degeri 1500’den az olan gazlarin kullanilmasi gerektigi ongoriilmiistiir [26]. Bu
calismada kiiresel sera gazlarinin azaltilmasi hedeflendiginden, GWP degeri 300’iin altinda olan
gazlarin secilmesine karar verilmistir [27]. Ardindan Ozon tabakasini delme potansiyeline sahip
akiskanlar da se¢im disinda birakilarak, organik akiskan se¢imi yapilir. Son adimda ise kuru tipli
organik akiskanlarin se¢ilmesi diisiiniilmiistiir. Kuru tip akiskanlarin 6n 1siticiya ihtiyaci olmamasi ve
siv1 akiskanlara gore korezyona neden olmamasi, 1sis1 az olan kaynaklarda verimliligi artirdigindan
dolay1 bu calismada tercih edilmistir. Ayrica diisiik sicakliktaki ORC santrallerde kullanilacak akiskanin
kritik basincininda diistik olmasi tercih sebebidir. Genellikle 45-50 bara kadar olan organik akiskanlar
secilir. Ozetle bu calismada organik akiskan secimi asagida siralanan adimlara gore yapilmasi
Onerilmistir;

- Kritik sicaklik 125 oC’den diisiik olmali, GWP degeri 300’den az olmali, ODP degeri 0 olmalj,
Organik akiskan kuru tip olmali, Organik akiskanin kritik basinci 50 barin altinda olmalidir.

Yukarida belirtilen hususlara gore bu calismada ORC santralinde kullanilacak organik ¢alisma sivisi
olarak izopentan secilmistir.

Tablo 6. Organik akiskanlara ait 6zellikler (Features type of an organic working fluid )

No Organik akiskan  Kritik Sicaklik Kritik Basing ODP GDP Tip
1 R152a 113,26 45,1 0 124 Islak-sivi
2 R134a 101,1 40,59 0 1430 Islak-sivi
3 R124 122,28 36,2 0,04 550 izentropik
4 R1234zc 109,37 36,3 0 7 izentropik
5 R245fa 154,01 36,51 0 1030 izentropik
6 R141b 204,2 42, 0,086 700 izentropik
7 R263fa 124,92 32 0 9810 izentropik
8 [sobutane 134,66 36,29 0 3.3 Kuru
9 isopentane 187,2 33,8 0 11 Kuru
10 Pentane 196,5 33,71 0 3 Kuru
11 Octane 296,17 24,97 0 3 kuru
12 transbutane 155,46 40,27 0 3 izentropik

Temel ORC( jeotermal santral tasarimi: Modellenmesi diistiniilen ORC santral ii¢ ana béliimden olusur.
Bunlardan ilki jeotermal kuyudan gelen akiskana ait dongii, ikincisi izopentana ait dongi, ticilinciisi
sogutma akiskanina ait dongiidiir. Sogutma suyu olarak kullanilan sebeke su ile izopentan gazi
sogutucu dongiisiinde tekrar ilk hale gelmesi istenilir. Bu yiizden sogutma suyunun sicakligi ve debisi
iyi secilmelidir [21]. Sogutma suyu sicaklig1 se¢imi i¢in Kozakli ilgesinin aylara gore sicaklik ortalamasi
incelenir. Sekil 5’de Kozakl ilgesine ait sicaklik ortalamasi goriilmektedir. Ozellikle Haziran-Eyliil arasi
sicaklik arttiindan sogutma suyunun bu aylarda debisi artirilmalidir. Debi sicaklik ile dogru orantili
artirilmalidir. Kozakli ilinin ortalama sicakligi 10 °C oldugundan sogutma suyunun giris sicakligi 10 °C
alinmistir. Sogutma suyunun giris/ ¢ikis sicakligi 10-21 °C olarak alinmistir. Bu lokasyonda toplam 1sil
glc 34 MWt iken, bu lokasyona kurulacak santralin kurulu 2.35 MW olarak tahmin edilmistir.

Dagitim sistemi modeli: Nevsehir ili Kozakli lokasyonuna ait dagitim sebekesinin tahmini bir kesiti
(Tirkiye dagitim sisteminin tahmini modeli) DigSilent yazilimi ile modellenmistir. Modellenen gii¢
sistemine ait tek hat semasi Sekil 6’de gortildiigi gibidir. Bu gli¢ sistemi 2 transformatér, 13 barave 11
iletim hattindan olustugu varsayilarak, kurgulanmistir. 1 ve 2 nolu baralarin arasinda 154 / 34.5 kV
(62.5 MVA-% 10.62 uk, X=0,00438 PU) 2 gii¢ transformatorii bulunmaktadir. Bu elektrik sebeke
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modelinde dagitim hattinin yaklasik parametreleri Tablo 7’de verilmigsken, jenerator ve yiik verileri
Tablo 8'de verilmistir. Bara 1’den anasebekel’e (slak bara), Bara 12’den anasebeke2’ye entegrasyon
vardir. Kurulu giicii 2.351 MW olarak hesaplanan OR( jeotermal santrali bu sebekeye bara 8'den
eklenmistir. ORC santral, dagitim seviyesinden ilgili baraya entegre edilmistir. Diisiik kurulu gii¢
kapasitesinden dolayr ORC santral dagitik iiretim sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Dagitik liretim
sistemleri giines, hidroelektrik, bio atik gii¢ sistemleri gibi, kullanilacagl yerde veya yakininda elektrik
liretimi yapan sistemler olarak adlandirilir [28, 29].

104 a0

o1 oz o= oa os oG o7 o= o9 10 11 1z

Sekil 5. Kozakl lokasyonuna ait aylara gore ortalama sicaklik degeri (Average temperature value in months of Kozakl location) [21]

Tablo 7. Kozakli dagitim sistemine ait hat parametreleri (The line (approximate) data of this distribution system)

No NI Nr R X B No NI Nr R X B

1 BaraZz Bara3 0,473 0,372 0,0351 7 Bara7 Bara8 0,338 0,375 0,0252
2 Bara3 Bara4 0,395 0,438 0,0294 8 Bara7 Baral0 0,168 0,187 0,0126
3 Bara4 Bara5 0,226 0,25 0,0168 9 Bara2 Baral0 0,395 0,438 0,0294
4 Bara5 Bara6 0,197 0,219 0,0147 10 Baral0 Barall 0,282 0,313 0,021
5 Bara2 Bara8 0,565 0,626 0,042 11 Barall Baral3 0,338 0,375 0,0252
6 Bara2 Bara7 0,395 0,438 0,0294

Tablo 8. 13 bara 6rnek dagitim sistemine ait veriler (Bara kod 1= slak bara, 2= liretim barasi, 3= yiik barasi)
(Bus data of distrubution system of 13 buses)

Bara No Barakod P (MW) Q Jenarator Pmin (MW) Pmax Qmin Qmax
(MVAR) No (Mw) (MVAR) (MVAR)
1 1 - - (PG1) 2 15 -5 5
2 3 - - - - - -
3 3 2 0,04 - - - -
4 3 1,5 0,05 - - - -
5 3 0,9 0,1 - - - -
6 3 3,2 0,2 - - - -
7 2 2,5 0,8 (PG2) 1 5 -1 5
8 2 2,9 0,2 (PG3) 0 5 -2 5
9 2 - - (PG4) 0 2,4 -1 4
10 3 2,8 0,2 - - - -
11 2 3 0,02 (PG5) 1 5 - -
12 2 - - (PG6) - - - -
13 3 3,02 -0,8 2 10 -1 4

5.2.2. ORC’li dagitim sisteminin analizi ve simiilasyonu (Power system analysis an simulation)

Bu ¢alismada verilen dagitim sisteminde anasebekel ve 2’den gelen aktif/reaktif gii¢ fosil bazl
jeneratorler tarafindan tlretilmektedir (kurgulanmistir). Bu dagitim sisteminde, fosil yakit santralinin
Urettigi aktif/reaktif giice gore yillik/giinliikk emisyon miktar1 tahmin edilebilir. Fosil yakith
santrallerden kaynaklanan NOx, SOx, CO2 gibi yakit emisyonlarinin ton/saat emisyonu Esitlik 36 ile
hesaplanir [29].
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Sekil 6. Kozakli lokasyonuna ait dagitim sisteminin bir Kkesiti (Single line scheme of distrubuted system (for kozakli location))
. ton) _ ©1 2
Toplam emisyon (_Saat) = Li=1((a; + B; Poi +viPG) + §iexp (AiPgi) + wiPg; (36)

Burada ; (1/MW), CO2 emisyon katsayisini temsil eder [30]. Tahmini emisyon katsayilari (saatlik)
Tablo 9'da verilmistir. Bu dagitim sebekesinde ORC gii¢ santrali dagitim sebekesine bagh degilken
gercek gii¢ sisteminde kullanilan Newton Raphson yontemine gore yiik akis analizi yapmistir. Tablo
10'de ORC, dagitim sebekesine bagh olmadiginda Anasebeke 1'de 11.1 MW / -1.1 MVAR aktif/reaktif
gii¢ Uretilirken, Anasebeke 2'de 5 MW / 1 MVAR aktif/reaktif gii¢ tretilmistir. Esitlik 36'ya gore,
atmosfere salinan gazin toplam emisyonu, bu dagitim sistemi i¢in 0,0918 ton/saat (SOx/NOx i¢in) ve
13,036 ton/saat (CO2 i¢in)’dir. Daha sonra bu dagitim sebekesinde ORC santrali dagitim sebekesine
baglandiginda gergek gii¢ sisteminde kullanilan Newton Raphson yontemine gore yiik akis analizi
yapmustir. Dagitim sebekesine bagli oldugunda Anasebeke 1'de 8,8 MW / -2,4 MVAR aktif/reaktif gii¢
tretilirken, Anagebeke 2'de 5 MW / 1 MVAR aktif/reaktif gili¢ iretilmistir. ORC ana sebekeye
baglandiginda, atmosfere salinan gazin toplam emisyonu sirasiyla 0,089 ton/saat (SOx/NOx i¢in) ve
11,173 ton/saat (COx i¢in) hesaplanmistir. Boylece yillik olarak 16319,8 ton/saat C02, 24,528 ton/saat
SOx/NOx azaltilmistir.

Ayrica bu calismada, ORC santralin devrede oldugu durumda, AOA algoritmasi ile SOx, NOx ve CO2
emisyonlar1 en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum kontrol
parametreleri Tablo 11'de verilmistir. Tablo 11 incelendiginde, AOA algoritmasi ile reel gii¢
sistemlerinde (genelde) kullanilan Newton Raphon metoduna gére (ORC devrede iken) saatlik bazda
0,003 ton/saat (SOx/NOx i¢in) ve 7,58 ton/saat (CO2 i¢cin) atmosfere daha az salinim yapmistir. Béylece
giic sistemlerinde sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak, hedef amag fonksiyonlari ile daha
optimum sonuclar elde edilebilir. Bu ¢alismada AOA algoritmasi ile giinlimiiziin en 6nemli ¢evre
sorunlarinda biri olan yakit emisyonlarinin minimizasyonu basari ile saglatilmistir. Sonug olarak bir
model dahilinde uygun tasarlanan santraller enerji verimliligi adina 6nemli potansiyele sahiptir [30,

31].
Tablo 9. Tahmini emisyon katsayilar (Estimated emission coefficients)
a; Bi Yi &i 4 Wi
Anasebekel 0.0412 -0.0000056 0.0000647 0.0002 0.02859 0.81
Anasebeke?2 0.0412 -0.0000056 0.0000647 0.0002 0.02859 0.809
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Tablo 10. Dagitim sebekesi i¢in yiik akis analizi sonuglari (Load flow results for distribution network)

ORC santral dagitim sebekesine bagh degil iken ORC santral dagitim sebekesine bagh iken

PG1/QG1 11,1/-3.3 V7(pu) 1 PG1/QG1 8,8/-2,4 V7(pu) 1
PG2/QG2 1,8/1 V8(pu) 1 PG2/QG2 1,8/1 V8(pu) 1
PG3/QG3 2,1/1 V9(pu) 1 PG3/QG3 21/1 V9(pu) 1
PG4/QG4 0/0 V10(pu) 1 PG4/QG4 2,4/-1,1 V10(pu) 1
PG5/QG5 2,1/2 V11(pu) 0,99 PG5/QGS 2,1/2 V11(pu) 0.99
PG6,/QG6 5/1 V12(pu) 1 PG6/QG6 5/1 V12(pu) 1

0.99
V1(pu) 1 V13(pu) 0,98 V1(pu) 1 V13(pu)
V2(pu) 1,01 SOx(top) 0,0918 V2(pu) 1 SOx(top) 0,089
+NOx(top) +NOx(top)

V3(pu) 1 CO2(top) 13,036 V3(pu) 0,99 CO2(top) 11,173
V4 (pu) 1 Pkayip 0.34 MW V4 (pu) 0,99 Pkayip 0.31 MW
V5(pu) 1 Qkayip 0.88 MVAR V5(pu) 1 Qkayip 0.78 MVAR
V6(pu) 1 V6(pu) 1

PG1 (MW), QG1(MVAR) - (ana sebekel); PG6 (MW), QG6(MVAR) - (ana sebeke1); PG4, QG4 -ORC GUC SANTRALI;

Tablo 11. AOA ile hesaplanan optimum kontrol parametreleri (Load flow analysis results with AOA)

ORC santral dagitim sebekesine baglh iken (AOA ile)

PG1 2,0025 V1(pu) 1,022
PG2 5 V2(pu) 1,0231
PG3 5 V3(pu) 1,0373
PG4 2,4 V4(pu) 1,0441
PG5 5 V5(pu) 1,0395
PG6 2,4407 V6(pu) 1,0303
QG1 -5 V7(pu) 1,045
QG2 -1 V8(pu) 1,0255
QG4 -1 V10(pu) 1,0485
QG5 -1 V11(pu) 1,07
QG6 4 V12(pu) 1,02
Qkayip -6,81 V13(pu) 1,0733
Pkayip 0,023 SOx(top) +NOx(top) 0,086
CO2(top) 3,59

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, gii¢ sistemlerinde yakit emisyonunu minimize etmeyi amac¢ edinen OGA sorununun
¢6ziimi icin AOA algoritmasi sunulmustur. AOA'nin etkinligi, IEEE 30 test sisteminde ve 13-bara érnek
Nevsehir dagitim sisteminde test edilmistir. IEEE 30 test bara sisteminde, AOA algoritmasi ile yakit
emisyonunu en aza indirmeyi saglayan amac fonksiyonu test edilmistir. Daha sonra AOA
algoritmasindan elde edilen simiilasyon sonuclari, son yillarda literatiirde bildirilen diger
algoritmalarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu AOA, diger yontemlere gore etkili bir
performans gostermistir. Bu makalede ayrica 13-bara Nevsehir dagitim sistemine entegre edilecek,
ORC santralinin kurulumunu degerlendirmektedir. Bu ¢alismada 6ncelikle ORC santral kurulumu igin
uygun yer/lokasyon belirlenir. Daha sonra bu lokasyonun teknik ve cografi 6zelliklerine gore MONTE
CARLO simiilasyonu ile 1s1 ve elektrik potansiyelleri belirlenir. Daha sonra ayni lokasyonda goriinen 1s1
ve elektrik kapasitesi hesaplanmistir. Kurulacak olan ORC santralinin kurulu giicii (2.351 MW) bu iki
verinin yorumlanmasiyla hesaplanir. Ardindan ORC santralinde kullanilacak organik ¢alisma sivisinin
secimi i¢in basit bir yontem dnerilmistir. Bu yonteme gore, bu calismada organik ¢alisma sivisi olarak
izopentan se¢ilmistir. Ardindan, 6nerilen ORC enerji santralinin, 13 bara Nevsehir dagitim sistemine
entegrasyonu yapilarak, DigSilent programi ile modellenmesi yapilmistir. Bu modelde, dnerilen ORC
santralinin yakit emisyonu ve dagitim sistemi tizerindeki etkileri incelenmistir. Onerilen ORC santrali
isletmeye alindiginda Kozakli lokasyonundaki tahmini CO2 emisyonu 114195 tondan (yilda) 97875
tona diistriilebilecegi gosterilmistir (Newton Raphson metodu ile yapilan yiik akis analizine gore).
Ayrica ayni modelde AOA algoritmasi ile yakit emisyonlarinin minimizasyonu saglatilmistir. Bu gii¢
sisteminde AOA algoritmasi ile Newton Raphson metoduna gore yillik bazda (yaklasik) 66427 ton CO2
gazinin dogaya daha az salinim yapacagi tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglari, kiiresel sera/zehirli
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gaz emisyonu hedeflerine katki saglayarak Tiirkiye'nin énemli ¢evre dostu yatirimlari icin katki
saglayabilir. Gelecekte arastirmacilar bu ¢alismada uygulanan metodu farkl lokasyonlara uygulayarak,
ORC jeotermal santral tasarlayabilir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi su sekilde 6zetlenebilir;

- Yeni yayinlamis algoritma olan AOA, IEEE 30 test bara ve 13 bara Nevsehir/Kozakli dagitim
sistemlerine basariyla uygulandigindan OGA sorununun ¢6ziimii i¢cin 6nerilmistir.

- Bu yazida, benzer calismalar icin kullanilabilecek 13 bara dagitim sistemi test edilmis ve mevcut tiim
verilerle sunulmustur.

- Bu calismada, diinyada yeni yayginlasan ORC santralleri i¢in bir kurulum modeli sunularak, daha
sonra bu modele gore Kozakli mevkiinde (jeotermal santrali olmayan) bir ORC santral kurulumu
gerceklestirilmistir.

- Bu calismada literatiirden farkli olarak yakit emisyonlarinin minimizasyonun SOx ve NOx gazlarinin
yaninda CO2 gazida dikkate alinmistir.

- Bu calismada hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem de optimizasyon algoritmalarinin toksik ve
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasindaki etkisi gii¢ sistemlerinde ayni anda gosterilmistir. Sonuclarin,
kiiresel sera gazi emisyonlarinin en aza indirildigi calismalara katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Ranque-Hilsch Vortex Tube (RHVT) is a system that consists of a simple pipe with no
moving parts except for the control valve, working with pressurized fluid and performing
both heating and cooling processes at the same time. In the study, air with an inlet pressure
of 150 to 700 kPa at 50 kPa intervals was used in RHVT with an internal diameter of 7 mm
and a body length of 100 mm. In RHVT, nozzles with two, three, four, five and six orifices
made of aluminum, steel, brass and polyamide were used. During the experimental study,
the control valve on the hot fluid outlet side was left in the fully open position and the
performance of the RHVT was calculated by calculating the difference (AT) between the
outlet hot flow temperature (Tn) and the leaving cold flow temperature (Tc). The data
obtained from the experimental setup were used separately with the machine learning
methods Linear Regression (LR), Support Vector Machines (SVM) and Gaussian Process
Regression (GPR) methods, and the performance of RHVT was optimized and it was aimed
to fill the gap in the literature. During the machine learning methods in the study, 80% of
all data was used as training and 20% as test data. Tests were made with the models
obtained at the end of the study and the results were compared.

Karsit Akish Ranque - Hilsch Vorteks Tupiintin
Lineer Regresyon, Destek Vektor Makineleri ve
Gauss Siire¢ Regresyonu Yontemi ile Performans

Analizi

0Z

Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) kontrol valfi haricinde hareketli parcasi olmayan, basit
bir borudan olusan, basingl akigkan ile ¢alisarak 1sitma sogutma islemini ayni anda yapan
bir sistemdir. Calismada i¢ ¢ap1 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan RHVT’de giris basinci
50 kPa araliklarla 150 ile 700 kPa basing degerinde hava kullanilmistir. RHVT'de
aliminyum, gelik, piring ve polyamid malzemeden iiretilmis iki, tig, dort, bes ve alt1 orfisli
nozullar kullanilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda sicak akiskan cikis tarafindaki kontrol
valfi tam ac¢ik konumda birakilarak, RHVT {iniin performansi ¢ikan sicak akis sicakligi (Tsck)
ile ¢ikan soguk akisin sicakligi (Tsgk) arasindaki fark (AT) hesaplanarak veriler alinmistir.
Deney diizeneginden elde edilen veriler makine 6grenimi yontemlerinden Lineer
Regresyon (LR), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR)
yontemleri ile ayr1 ayr1 kullanilarak RHVT nin performansinin optimizasyonu yapilmis ve
literatiirdeki eksikligin tamamlanmasi amaglanmistir. Calismada makine 0grenme
yontemleri esnasinda tiim verinin %80’i egitim, %20’si test verisi olarak kullanilmistir.
Calisma sonunda elde edilen modeller ile testler yapilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistur.

To cite this article: M. Korkmaz, A. Dogan and V. Kirmaci, “Performance Analysis of Counterflow
Ranque - Hilsch Vortex Tube with Linear Regression, Support Vector Machines and Gaussian Process
Regression Method,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 361-370, 2022.
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1. Glrl$ (Introduction)

Kontrol valfi hari¢ hi¢cbir hareketli bir parcasi olmayan, sogutma ve 1sitma islemini ayn1 anda yapan
ebatlari kiigiik ama hizli rejime giren vorteks tiipler ilk kez 1931 yilinda Ranque tarafindan ilk kez icat
edilmis ve daha sonra 1947 yilinda Hilsch tarafindan gelistirilmistir [1, 2]. Vorteks tiip, Ranque-Hilsch
Vorteks Tiip (RHVT) olarak adlandirilmasinin nedeni kendisini bulan ve gelistiren kisilerin adlarini
almasindan kaynaklanmaktadir [3]. RHVT, boyutlarinin kii¢iik olusu, agirliklarinin hafif olusu, ¢ok hizli
bir sekilde rejime ulasmasi, kloroflorokarbon kullanilmadigindan ¢evresel agidan zararli olmamasi
sebebi ile bir¢cok sogutma ve 1sitma islemlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica RHVT ler elektriksel ve
kimyasal gii¢ ile bakim gerektirmezler [4, 5]. Calismada kullanilan karsit akisli RHVT sekil 1’de

verilmistir.
Basinch akiskan girisi

T

\ - — - w Sicak akis
Soguk akis € eeeeeeereNozul Girdaph akis baslangici n‘l-‘h‘:n!-: = Kontrol valfi

- T— - W Sicak akis

_——
Sekil 1. Karsit akish RHVT (Counterflow RHVT)

RHVT’lerde sicak ve soguk akiskanlarin olusturulmasinin temeli Sekil 2’de verilmistir. RHVT ¢alisma
prensibi, giris kisminda bulunan nozula uygulanan basing¢h akiskan, tiipe teget olacak sekilde giris
yapar. Girisinde nozul ile basing¢h akiskan basinci diisiirtlir ve buna bagh olarak akiskan hizi artar.
Yiiksek hizlarda dénen akigskanin tiip cidarindaki siirtlinmeden dolayy, tiip cidar1 ile merkezindeki
akiskan arasinda basing farki meydana gelir. Tiip cidarindaki akisin hizi siirtlinmenin etkisi ile tiip
merkezindeki akisin hizina gore daha diisiiktiir. Merkezdeki akis cidarindaki akisi ivmelendirmeye
calisir ve merkezdeki akiskan cidarindaki akisa enerji transfer eder. Sistemde c¢alisma esnasinda
kontrol vanasi sayesinde olusan bir durgunluk noktasi ile sicak akiskanin bir kismi geri déner. Bunun
sonucunda, RHVT’de es zamanli olarak bir tarafindan soguk akis, diger tarafindan ise sicak akis elde
edilir (Sekil 2) [6,7].

Ta Basingh akigkan girisi Sicak ¢ikis
p Soguk ¢ikis
\

Cidari /7

Enerji transfer yonii
r

Soguk Akiskan \

. Q)
0> 0,

Sicak
Akigkan
w,:Sicak akigkanin agisal hizi

I
Donen akis

AKim ¢izgi siniri
mb:Soguk akigkanin agisal hizt

(a) (b)

Sekil 2. (a) RHVT icgerisindeki sicak ve soguk akisin hareketi (b) RHVT icerisindeki akis ((a) The movement of hot and cold flow in the
RHVT (b) The flow in the RHVT)

Bovand v.d. (2014) 7-11 mm orifis ¢ap1 araliginda degistirerek farkli soguk akis debisinde deneyler
yapmislardir. Sicaklik, debi ve basing degerlerinin 6l¢iildiigii deneysel sonuglar ANOVA ydntemi ile
istatistiksel analiz yapilarak optimizasyon ¢alismasi yapmislardir [8]. Thakare ve Parekh (2014) ANSYS
Fluent program ile yaptiklar1 niimerik hesaplamalarla sekiz degisik gaz ile ayr1 ayri ¢alisarak 1sil
iletkenlik, 1s11 yayilim, prandtl sayis1 ve gaz sabiti parametrelerinin vorteks tiipii enerji ayristirma
etkilerini incelemislerdir [9]. Gokge v.d. (2019), giris basinc1 300, 400 ve 500 kPa basing degerinde hava
kullanilarak karsit akisli RHV T de ¢ikan sicak akis ile soguk akisin sicakliklari arasindaki fark cinsinden
RHVT'nin performansinin optimizasyonu yapmislardir. Optimizasyon i¢cin Taguchi L9 dikey dizini
kullanilarak testler yapilmislardir. Testler sonucunda elde edilen RHVT performansi icin kalite
karakteristigi, ¢ikan sicak ile soguk akisin sicaklif1 arasindaki fark (AT) olarak belirlemisler ve 6nem
seviyelerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulanmislardir. Yaptiklar1 ANOVA analizine
gore, AT i¢in en 6nemli kontrol faktorleri sirasiyla giris basinci, nozul orfis sayisi ve nozul malzemesi
oldugu belirlemislerdir [10]. Kaya ve Gokee (2019), giris basinci 150 ile 650 kPa basing degerinde 100
kPa araliklarla oksijen gazi kullanarak RHVT’den ¢ikan sicak ile soguk akisin sicakligi arasindaki fark
cinsinden RHVT’'nin performanslarinin optimizasyonunu yapmuslardir. Bu baglamda, Taguchi L18
dikey dizini kullanilarak testler yapilmistir. Testler sonucunda elde edilen RHVT performansi AT olarak
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belirlenmislerdir. Bu amagla, 6nem seviyelerini belirlemek i¢cin varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Sinyal/Giiriilti oranlar1 kullanilarak elde edilen kontrol faktorlerinin optimum
degerleri AT icin farkli seviyelerde bulunmustur. ANOVA analizine gore, AT i¢in en 6nemli kontrol
faktorleri sirasiyla giris basinci, nozul malzemesi ve nozul sayisi oldugu belirlenmistir [11].

Bir deney diizeneginin asil performansim iyi tespit edebilmek icin o diizenegin kurularak test
edilmesiyle dogru sonugclar verilebilir. Fakat giinlimiizde laboratuvar kurulum maliyetlerinin ytliksek
olabilmesinden dolay1 tasarim ve test edilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Ayrica, bu
diizeneklerin yeterli sayida test edilmesi de dnemli bir zaman gerektirebilmektedir. Bu zorluklarin
istesinden gelebilmek ve gercek saha testlerini en aza indirgeyebilmek i¢in giiniimiizde yapay zekanin
bir alt dali olan makine 6grenimi yontemleri giderek artan bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu ve
benzeri zorluklar1 asabilmek ve gercek laboratuvar testlerini en aza indirgeyebilmek i¢in giinlimiizde
cesitli makine 6grenimi yéntemleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Bu ¢alismada, RHVT deney sisteminde aliiminyum, ¢elik, piring ve polyamid malzemeden tiretilmis iki,
li¢, dort, bes ve alt1 orfisli nozullarda, giris basinci 50 kPa aralilarla 150 ile 700 kPa basin¢ degerinde
hava kullanilarak, RHVT’de ¢ikan Tsck ile Tsgk arasindaki fark AT cinsinden RHVT’nin performansinin
optimum olarak gerceklesmesi ve ¢ikislarini en dogru sekilde tahmin edebilmek amaciyla makine
O0grenimi yontemlerinden Lineer Regresyon (LR), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Gauss Stireg
Regresyonu (GSR) kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and method)
2.1. Deneysel sistem (Experimental system)

Calismada, govde uzunlugu 100 mm, i¢ cap1 7 mm olan karsit akisli RHVT yiiksekligi 330 mm, genisligi
550 mm, kalinlig1 2 mm olan metal levha iizerine sekil 3’teki gibi yerlestirilmistir. RHVT giren havanin
basincini 6l¢gmek icin PAKKENS tipi %5 hassasiyetindeki manometre, hacimsel debileri okunak icin %3
hassasiyetinde TSI marka debimetreler karsit akisli RHVT’lin ¢ikislarina sabitlenmistir. RHVT ¢ikan
soguk ve sicak akis sicakliklarini 6lgmek iizere +1°C hassasiyetindeki dijital termometre problari
kullanilmistir. Deneylerde RHVT de aliiminyum, gelik, piring ve polyamid malzemeden iiretilmis iki, iic,
dort, bes ve alti nozul kullanmilmistir (Sekil 3). Hava kompresori ve RHVT akiskan girisindeki vana
kullanilarak deneylerde baslangi¢ basinci olan 150 kPa basing saglanmis ve RHVT’'niin soguk ve sicak
akis ¢ikisinda bulunan 6l¢iim cihazlarinda 6lgiilen sicaklik degerleri sabitleninceye kadar 150 kPa
basingta hava gonderilerek RHVT giristeki basing, ¢ikan sicak ve soguk akiskanin sicaklik degerleriyle
ve hacimsel debileri kayit altina alinmistir. Deneysel ¢alismada belirlenen diger basing degerleri i¢in
150 kPa basingta yapilan islemler tekrarlanarak farkli malzemelerden imal edilen tim nozullar
kullanilmistir. Tiim deneyler ortam sicakligi 219C’lik olan ortamda yapilmistir. Deney sonuglarinin
dogrulugu icin yapilan deneylerin her biri ticer kez tekrarlanmis olup ortalamalari alinarak ¢alismada
kullanilmistir.

RHVT’ler, bir girise ve iki farkh akisa sahip acik sistemler olarak kabul edilirler. Tiip igerisinde giris
akisinin ne kadarinin soguk akisa doniistiiglinii ifade eden § degeri denklem 1 verilmistir.

E __ soguk akisin kiitlesel debisi

(1)

giris akisinin kiitle debisi

RHVT’lerde giristeki akis sicaklig1 (Tqgir) ile ¢ikan soguk akis sicaklik (Tsgk) farki, soguk akis sicaklik fark:
(ATsgk) olarak tanimlanir ve denklem 2 de ifade edilmistir.

Angk = Tgir - ngk (2)

RHVT’lerde giristeki akis sicaklig1 (Tgir) ile ¢ikan sicak akis sicaklik (Tsck) fark, sicak akis sicaklik farki
(ATsck) olarak tanimlanir ve denklem 3 de verilmistir.

ATger = Toep — Tgir (3)
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Denklem 2 ve 3 birlestirilip sadelestirildiginde, RHVT performansi (AT) denklem 4 de verilmistir [1, 3,
4,12].

AT = Ty, — ngk (4)

(xsoguk akl’( N1 Slcak akl;

@® o

HI.
1. Havatanki 2. Girig manometresi 3. Soguk akis ¢ikisi
4. Sicak akis ¢ikigl 5. Dijital 6lgim cihazi 6. Termokupl

7. Kontrol Valfi 8. Nozul 9. Karsit akigh RHVT

Sekil 3. Deneysel calismada kullanilan Karsit akishi RHVT ve kullanilan nozullar (Counterflow RHVT and nozzles used in the
experimental study)

2.2. Makine 6grenme yontemleri (Machine learning techniques)

Yapay zekanin bir dali olan makine 6grenimi, sorunlarin ¢éziimiinde konuya iligkin verileri egitim, test
ve dogrulama amagh kullanarak ¢oziime yonelik tahminler iireten algoritmalardir. Bunun i¢in egitim
modelleri olusturulur. Farkli makine 6grenimi yontemleri farkli oranda veriye ihtiya¢ duysa da
genellikle modelleri siirekli olarak optimize etmek ve algoritmalari kullanarak en iyi tahminleri
yapmak i¢in biiylik miktarda veri kullanilir [13]. Makine 68renimi i¢in ¢ok sayida farkl algoritma ve
yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; lineer regresyon, gauss siire¢ regresyonu, karar agaclari,
destek vektoér makineleri, rastgele orman ve yapay sinir aglar olarak sayilabilir. Makine 6grenimi
yontemleri kiimeleme, siniflandirma, tahmin, 6riintii tanima, bilgi ¢ikarimi gibi ¢esitli amaglarla
kullanilabilir [14].

Bu ¢alismada kurulu deney diizenegi ile elde edilen sonug¢lardan RHVT'nin AT degerlerini tahmin
etmek icin makine 6grenme yontemleri kullanilmistir. Sekil 4’te makine 68renimi islem stireglerinin
akis semas verilmektedir. Islemler ilk olarak deney diizeneginin olusturulmasi ve bu diizenekten
gerekli verilerin toplanmasiyla baslar. Toplanan verilerdeki olciim ve diger hatalar giderilir.
Hatalardan arindirilmis veriler makine 6greniminde kullanilabilecek sekilde diizenlenir. Bu diizenleme
esnasinda gerekli olan bazi veriler makine 6greniminde kullanilan matematiksel modellere de uygun
olacak sekilde sayisal degerlere donistiiriilir. Yine bu degerlerin makine 6grenimi yontemlerinde
dogru bir sekilde kullanilabilmesi i¢in veriler lizerinde standartlastirma islemi yapilir. Veriler egitim
verisi ve test verisi olarak iki grup halinde kullanilir. Bu ¢alismada egitim verisi i¢in tiim verinin %80’ni,
test verisi i¢in %20’si kullamilmistir. ilk olarak makine égrenimi yéntemlerinden ii¢ farkh regresyon
yontemi olan DVM, LR ve GSR yontemleriyle egitim siireci gerceklestirilmistir. Bu yontemlerle elde
edilen egitim modelleri kullanilarak test verisi ile tahminler tiretilmistir.

Yapilan regresyon analizlerinden elde edilen tahminlerin dogrulugunun bir 6l¢iisii determinasyon
katsayis1 R%‘dir. Bu katsay1 oOlgiilen verilerle tahmin edilen verilerin birbiri ile ne kadar uyumlu

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 364



Korkmaz, Dogan & Kirmaci Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

oldugunun bir ol¢iitiidiir. R2=1 olmasi tam uyumlu oldugunu gosterir. Veri sayisi arttikga R2'nin

giivenirligi de artmaktadir.
KDeney dizeneginden veri alinmasi <>

l

Veri 6n igleme
(Veri donustirme ve normalizasyon)

!

Veri segimi < >

Test verisi

/ /
> Lineer Regresyon Modeh

> DVM Regresyon Modeli ,
Gauss Siireg Regresyon /
Modeli

Sekil 4. Makine 6grenimi islem akis semasi (Machine learning operations flowchart)

Tahmln sonuglan

2.2.1. Lineer regresyon (Linear regression)

Lineer regresyon (LR) bagiml bir degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki neden-
sonug iliskisini ortaya koyabilmek amaciyla kullanilan temelinde istatistik bilimine dayali bir
yontemdir. Regresyon modeli, bir fonksiyon araciligiyla bagimli degiskeni bagimsiz degisken veya
degiskenlerle iliskilendirir [15]. LR yonteminde tek bir bagimsiz degisken kullanilabilecegi gibi birden
¢ok bagimsiz degisken de kullanilabilir. Birden ¢ok bagimsiz degisken kullanildiginda ¢oklu lineer
regresyon (CLR) adini alir [16, 17]. LR yontemi denklem 5 ile ifade edilebilir.

y=ay+a, X+ ¢ (5)

Denklem 5’te, y bagimli degisken, X bagimsiz degisken ve € hata terimidir. ao sabit terim olup, regresyon
dogrusunun diisey eksendeki kesisimini, a1 ise regresyon dogrusunun egimini veren regresyon
katsayisidir. Burada a1 bir sabit olup degisimin ydniinii ve miktarini verir. ai’in degerinin pozitif olmasi
degisimin arttigini, degerinin negatif olmasi ise degisimin azaldigini gdsterir [18]. CLR yontemine ait
esitlik denklem 6 da verilmektedir.

y=ay+ a; X; +a,X; ++a, X, + ¢ (6)

Denklem 6 da birden ¢ok regresyon katsayisi (ai, az, ..., an) ve birden ¢ok bagimsiz degisken (X1, Xz, ...,
Xn) bulunmaktadir. Genellikle en kii¢ciik kareler yaklasimi kullanilarak tahmindeki olas1 hata sifira
yaklastirilmaya ¢aligilir [19].

2.2.2. Destek vektor makineleri (Support vector machines)

Destek Vektor Makineleri (DVM), Vapnik tarafindan 1990’hh yillarda ortaya konuldu [20]. DVM
algoritmasi, veriyle ilgili birlesik dagilim fonksiyonu bilgisine ihtiya¢ duymadigindan dagilimdan
bagimsiz ¢alisabilen bir 6grenme algoritmasidir [21]. DVM’'nin amaci siniflarin birbirinden ayrilmasi
icin optimum ayirma hiper diizleminin bulunmasidir. Yani farkh siniflarin destek vektorleri arasindaki
uzakligl en biiyiiklemektir [22]. Bir destek vektér makinesi, verileri optimum bir sekilde iki gruba
ayiran n-boyutlu bir hiperdiizlem olusturur. DVM’ler istatistik ve makine 6grenimi yontemlerinden
sinir aglarinin gesitli tekniklerini birlikte kullanirlar [23, 24]. DVM, yiiksek genelleme yetenegine
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sahiptir ve yliz tanima, ses tanima, el yazisi tanima metin siniflandirma gibi bir ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir [25, 26].

DVM yontemi ilk onceleri dogrusal verilerin iki smifa ayrilmasi i¢in tasarlanmis olsa da gliniimiizde
dogrusal olmayan ve ¢ok sinifli veriler tizerinde tahminler {iretmek i¢in de kullanilmaktadir. Dogrusal
ayrilabilen veriler i¢in genellikle iki sinifa ayrilabilen 6rnek veriler kullanilarak yapilan egitimler
sonucu elde edilen karar fonksiyonu sayesinde verilerin birbirinden ayrilmasi amaglanir [27].
Optimum hiperdiizleme ait denklem 7 ve 8 de verilmektedir.

w.x;+b=+1,y=+1 (7)
w.x;+b<+1,y=-1 8

Bu denklemlerde x € RN N-boyutlu uzayy, y €{-1,+1} sinif etiketlerini, b egilim degerini, w agirlik
vektoriini gosterir [28, 29].

Bazi durumlarda verileri dogrusal olarak ayirmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda dogrusal
ayrilamayan verilerin yanlis siniflandirilmamasi icin diizenleme parametresi ve yapay degisken
kullanilarak optimizasyon problemi ¢oziilmeye ¢aligilir [27].

2.2.3. Gauss sure¢ regresyonu (Gaussian process regression)

Gauss slire¢ regresyonu (GSR), genellikle dogrusal olmayan regresyon problemlerini ¢ézmek icin
olasilikly, parametrik olmayan problemlerde daha ¢ok tercih edilen basarili bir makine 6grenme
yontemidir [30, 31]. GSR, kiiclik verilerde bile basarili sonuglar liretebilir ve tahminlerde belirsizlik
6lciimleri yapilabilecek 6zelliklere sahiptir [32]. GSR ile en dogru secenegin belirlenebilmesine imkan
verebilecek farkl kovaryans fonksiyonlar1 kullanilabilir [33]. Gauss siire¢ fonksiyonu f(x) denklem 9
da verilmektedir [34].

f() = GP(m(x), k(x.x")) 9)

Burada m(x) ortalama fonksiyonu, k(x. x') kovaryans fonksiyonudur. Ortalama fonksiyonu denklem 10
da, kovaryans fonksiyonu ise denklem 11 de verilmektedir.

m(x) = E[f(x)] (10)
ke, x") = E[(f () = m(x))(f(x") = m(x"))] (11

Gauss siirecinin hiper-parametreleri ortalama fonksiyonu ve kovaryans fonksiyonudur. Ortalama
fonksiyonu, x girdisine sahip @(®) fonksiyonunun beklenen degerini gdsterir ve genelde basitlestirme
amaciyla sifir olarak alinmaktadir. Ortalama fonksiyonu icin giiven diizeyinin bir 6l¢iisii kovaryans
fonksiyonudur [35].

3. Sonuc,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Kurulan RHVT deney diizenekleri ile elde edilen verilerle makine 68renimi egitim ve test islemleri
gerceklestirilmistir. Makine 6grenimi yontemlerinden LR, DVM ve GSR yontemleriyle yapilan
calismalardan elde edilen testlere ait sonug¢ grafikleri sirasiyla Sekil 5-7 de verilmistir. Sekil 5’te
goriildiigii gibi LR yonteminde diisiik AT degerlerinde 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki
farklilik daha fazlayken daha yiiksek deger araliginda birbirine daha yakin ¢ikmistir. Benzer durum
Sekil 6 ve Sekil 7°deki DVM ve GSR yontemlerinde de goriilmekle birlikte onlardaki farklilik ¢cok daha
azdir. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde LR y6nteminin basarisinin diger yontemlere gore
daha diisiik oldugu, ancak bununla birlikte yine de kullanilabilir diizeyde sonuglar iiretebildigi
degerlendirilmektedir. DVM ve GSR yontemleriyle elde edilen tahmin sonuglarinin ¢ok iyi oldugu Sekil
6 ve Sekil 7°de goriilmektedir. Uygulanan makine 6grenimi yontemleri igerisinde en yiiksek dogruluga
sahip yontemin GSR yontemi oldugu sekillerden, dogruluk ve uyumluluk dl¢iitlerinden (R2, RMSE, MSE,
MAE) anlasilmaktadir. Yontemlerin tretmis oldugu tahmin sonuglarina ait dogruluklarin farkl
seviyelerde olmasi, kullanilan yéntemlerin algoritmasindan, veri sayilarindan ve uygulanan alandan
kaynaklandig1 diistintilmektedir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 366



Korkmaz, Dogan & Kirmaci

Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

Lineer Regresyon

70 F
o
e Olglilen "
En iyi tahmin °
60 - o
e /e
e e .
°

50 3 =
_ °
E e % ©
3 °
2 ° .0' ‘ » |
340
e ©
£ . °
= °
= ° °

30+ o0

()
°
e e
20 - =
°
10 |
10 20 30 40 50 60 70

Olgillen sonuglar

Sekil 5. LR yontemi ile 6l¢iilen ve tahmin edilen sicaklik farklar1 (AT) grafigi (Graph of temperature differences (AT) measured and
estimated by the LR method)

Destek Vektor Makineleri

70 |
®  Olgilen
En iyi tahmin o %o
°
60 L
o  §
©
°
50 s
/8

= Y, ’
Q ™ 0 /e®
& e /o0
c
S 40 .
£ o0
= . (8
L
(]
- D

30 -

°
®
20 |
° L ]
10
10 20 30 40 50 60 70

Olgiilen sonuglar

Sekil 6. DVM yontemi ile dl¢iilen ve tahmin edilen sicaklik farklari (AT) grafigi (Graph of temperature differences (AT) measured and
estimated by the SVM method)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 367



Korkmaz, Dogan & Kirmaci Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

Gauss Siire¢ Regresyonu
70

®  Olgilen
En iyi tahmin

60

50 >,

Tahmin sonuglar

30 [

20

10

1 | 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70
Olgiilen sonuglar

Sekil 7. GSR yontemi ile 6l¢iilen ve tahmin edilen sicaklik farklar1 (AT) grafigi (Graph of temperature differences (AT) measured and
estimated by the GPR method)

Kullanilan makine 6grenimi yontemleriyle yapilan test tahmin sonuglarina ait dogruluk degerleri
Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Makine 6grenimi yontemleri kullanilarak elde edilen test tahmin sonuglarinin dogruluk degerleri (Accuracy values of test
prediction results obtained using machine learning methods)

LR DVM GSR
Determinasyon Katsayisi (R?) 0.87 0.97 0.99
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 5.30 2.56 1.09
Ortalama Kare Hata (MSE) 28.11 6.56 1.18
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 4.32 2.09 0.59

Yapilan ¢alismada, RHVT deneylerinden elde edilen verilerle 6ncelikle makine 6grenimi yontemleri
kullanilarak egitimler gerceklestirilmistir. Egitimlerden elde edilen modeller kullanilarak yapilan
makine 6grenimi testlerinde RHVT sicaklik farkina (AT) ait RZ degerleri; LR yonteminde 0.87, DVM
yonteminde 0.97, GSR ydnteminde ise 0.99 olarak bulunmustur. Bu calismalar makine 6grenimi
yontemi ile yapilan ¢alismalarin gercek deney diizeneklerinde 6lgililen sicaklik farki degerlerine ¢ok
yakin sonuclar verdigini ortaya koymustur. Kullanilan {i¢ farkli makine 6grenimi yonteminden GSR
yonteminin RHVT performansina ait sicaklik farkinin (AT) R2 degeri, LR ve DVM yo6ntemlerine ait
sicaklik farklarinin (AT) R2 degerlerinden daha yiiksek dogruluk degeri vermistir (Tablo 1). Makine
O0grenimi yontemlerinin karsit akisli RHVT sistemlerinin deney diizeneklerinin olusturulmasinda
zaman ve maliyet kaybini azaltmak i¢in 6nemli bir yontem oldugu ortaya konulmustur. Makine
O0grenimi yontemleri ile karsit akisli RHVT performans analizlerinin bu ¢alismadaki deger araliklarinda
calisildiginda, istenilen gercek degerlere ulasilmasinin tahmin edilebilmesi i¢in dogrulayici bir
yaklasim oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma ile makine 6grenimi yontemlerinden Lineer Regresyon (LR), Destek Vektor Makineleri
(DVM) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR) ydntemleri kullanilarak yapilan makine 6grenme
yontemlerinden oldukea yliksek dogrulukta sonuglar elde edilebilecegi ve yontemin tiim deneysel
calismalara uyarlanabilecegi dnerilmektedir.
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ABSTRACT

Keywords: Turbulence models, Turbulence models and the wall layer mesh thickness that are given to the walls are two
Wall layer mesh structure, Solar important parameters for the solution of the fluid mechanics problems in Computational
air heater Fluid Dynamics. For different problems in engineering, different turbulence models are

R efficient. Also the thickness of the wall layer, which is determined before the solution, is
Facgiikjf“é:g?:l‘fer:iﬁ' another parameter which affects the result of the solution for a selected turbulence model.
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Orcid: 0000-0002-8824-4290 flat solar air heater. The results were compared with the results given in the literature. In

e-mail: erol@baskent edu.tr the analysis of the solar air heater, solar radiation calculations were made for a better

“Corresponding author: simulation. According to the comparison of the results that were acquired from the CFD
erol@baskent.edu.tr solutions and the results in the literature, Renormalization-Group k-¢ using six wall layers
is found to be the best method and wall layer thickness among the alternatives that were

investigated.

Hava Akiskanl Bir Glines Toplacinda Tiirbtilans
Modellerinin ve Duvar Tabaka Ag Yapisinin

Karsilastirmasi

0Z

Tiirbiilans modelleri ve duvarlara atanan duvar tabaka ag kalinligi, hesaplamal akiskanlar
dinamiginin kullanildig1 akis problemlerinin iki énemli parametresini olusturmaktadir.
Miihendislikteki farkli problemler igin farklh tiirbiilans modelleri etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica duvar ag yapisi olusturulurken belirlenen duvar tabaka ag kalinlig
da segilmis olan tiirbiilans modelinden elde edilecek sonucu etkileyen bir parametredir. Bu

calismada, hava akiskanl bir giines toplaci i¢in {i¢ farkl tiirbiilans modeli, k-¢, RNG k-¢ ve
diisiik Reynolds sayisi i¢in k-€ modelleri, 3, 6 ve 9 kademe duvar tabaka ag kalinliklarinda

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilans incelenmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, incelemesi yapilan modeller arasindaki
modelleri, Duvar tabaka ag en iyi sonucun alti seviye duvar tabaka ag yapisina sahip RNG metodu oldugu
yapisl, Giines toplaci gorilmektedir.
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1. Introduction

Computational Fluid Dynamics (CFD) methods are powerful tools in the design of the fluid systems in
various places of the industry and science. They are relatively cheap and fast tools for the scientists and
engineers to make decisions and direct their research or design to an appropriate way without
spending high amounts of money and effort. One of the drawbacks of CFD methods is that one can get
any result if inappropriate methods and parameters are selected for the definition of the problem.
Selection of the turbulence model is one of the most important parameter among these parameters.
The accuracy of the simulation changes with the turbulence model that was chosen.

Different kinds of turbulence models are used for different kinds of CFD problems. In the literature,
there are studies which compare these turbulence models for different types of problems. Mishra and
Aharwal [1] made a review on the turbulence models used in the cold storage air flow problems.
Bartosiewicz et. al. [2], Gagan et. al. [3] and Varga et. al. [4] made comparative studies on the selection
of turbulence models for steam and gas ejectors.

Also for different cases in aeronautics, turbulence model comparison studies were made by different
researchers, such as for the supersonic separated flows [5], low Reynolds number flow on delta wings
[6] or flow on different airfoils [7].

Turbulence model comparisons were also made for turbomachinery applications, which have rotating
parts like the studies made by Bharanitharan and Sentilkumar [8], Tog et.al. [9], Gibson et. al. [10] and
Han and Huachen [11]. Also turbulence models were compared for the vertical-axis turbine
applications like the studies made by Rezaeiha et. al. [12], Meana-Fernandez [13], Marsh et. al. [14].

Nuclear energy and various industrial applications are also application areas for CFD and turbulence
model comparisons were also made in the literature, such as Kim et.al. [15], Guardo et.al. [16], Brown
et.al. [17] and Mirzaei et.al. [18].

Wall layer mesh thickness is also a parameter that has to be defined before the simulation according to
the turbulence model that is selected. Wall layer parameter adds elements to the solid-fluid border and
produces a smooth and appropriate mesh distribution, which is critical for the solution [19]. Therefore
assessment of the thickness of the wall layer for a particular turbulence model and geometry is an
important factor in the solution of the problem.

In the literature, different CFD studies were made for various solar air heater problems and geometries.
Very close solutions with respect to the experimental data can be found by using these methods,
especially with radiation calculations. In their study, Vivekanandan et. al. made experimental and CFD
investigation of the flow in a solar air heater [20]. Singh et. al. [21, 22], numerically investigated the
performance of a solar air heaters coupled with buildings. They also [23] used CFD methods to estimate
the performance of a curved double-pass solar air heater. The flow characteristics and performance
analysis of different types of rib geometries used in the solar air heaters [24-27] were made by using
the numerical methods.

In this study, three turbulence models, standard k- model (k-¢), Renormalization group k-¢ (RNG) and
Low Reynolds k-¢ (LowRe) models with 3 (prefix 3), 6 (prefix 6) and 9 (prefix 9) wall layer cell levels
were compared for a flat plate solar air heater (SAH) problem. The problem is defined by using the
experimental flat plate SAH study made by Kalaiarasi et. al. [28]. Test cases were solved by using
Autodesk CFD software using solar radiation calculations.

2. Numerical Model
In this study, steady state flow simulations for a SAH were made by using Autodesk CFD software,
which solves Navier-Stokes Equations of continuity, momentum and energy equations using Finite

Element Method [29, 30].

Continuity;
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dp , dpU  dpV = opw
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Energy;

a a a a a a
P2+ pCU L + GV E + pC, W—=a<(k+kt)£) +5((k+kt)£>+$((k+kt)a—:) +ay
(5)

where U, V and W are average velocities, SDR is the distributed resistance term, S is the source term
for the rotating flow and qv is the volumetric heat source term. Also, i and ke terms given in the
equations are defined as the eddy viscosity and eddy conductivity, respectively.

For the k-¢ turbulence models that were examined in this study, two different equations of Turbulent
Kinetic Energy (TKE) and Turbulent Energy Dissipation (TED) equations were added to the solution of
the Navier-Stokes equations. There are slight differences in these equations according to the
turbulence model that is used.

The k-¢ turbulence model and the RNG model, which are high Reynolds number methods, use the same
equations, except some constant values. In these models, TKE and TED equations are [31];

patougror e ow =2 [() 5]+ ST+ 25 e 2 (5) 4

Z(Z—Z) +2(5) +(3—5+3—Z) +(i—i'+i—v,f)2+(3—§+i—f)2] (©)

piir gt ow s =) 5]+ SIS+ L[5 - o e[ (G 4
+

L () (4 () (] .

where K is the turbulent kinetic energy term, ¢ is the turbulent energy dissipation term. C1 and Cz are
constants, whose values are 1.44 and 1.92 for the k-¢ turbulence model, respectively. Also ok (= 1.0 for
k-¢) and o: (= 1.3 for k-¢) are turbulent Schmidt numbers. Also the eddy viscosity (w), and eddy
conductivity (ki) can be defined as;

K2

He = Cup— (8)

ot

where ot is the turbulent Prandtl number (= 1.0) and Cy is a constant (= 0.09).
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RNG turbulence model is a modified version of the standard model. This model also uses the same
equations that standard method uses, except the constant values. In this model, C1 is a constant, and it
is defined as;

=

Ci=Co—158 (10)
where 1 is;
VGK
=" (
The G value defined in Equation 11 can be written as;
=2[(Q + (G + (] () (2 () 2
- ox ay 0z ay ox 0z ox 0z oy ( )

Other terms that are used for RNG turbulence model are; C,. = 0.085, Co = 1.42, C2 = 1.68, § = 0.015,
No=4.38, 0k =0.7179 and 5. = 0.7179.

For the LowRe turbulence model TKE and TED equations are modified by adding a viscosity term ()
which take the form;

pact vt st ow s =G al + G Bl g |Corm) ] —ee
+a

[+
”t[za +2(ay)+2() P a) G5 (ZZ+‘Z—ZV)] (13)

)
pipe e v 2 2 ) 2] 20 ) 2] 242 -
+

ay
Cl*‘fz[z ) +2(ay) +2(2) 4 (L4 2) + (L4 2) 4 (24 2] (1

some constants and terms that are used in these equations are the same as the k-¢ model. The terms

which are different than the k-¢ model in this method are;

—0.25

Cy = Cume s0) (15)

C, = cz,,o[l - 0.3e-R?] (16)

where Cu» and Cz» are Cy and Cz values for the high Reyolds number turbulence model, respectively.
Also the turbulence Reynolds number (Rt) value is defined as;

_ pK?
Ry =" (17

LowRe turbulence model in Autodesk CFD does not use the wall functions, therefore it is recommended
to use more than five levels of wall layer [32]. In order to check this for this turbulence model, three
levels of wall layer cell simulation is also investigated in the further sections.

In the comparison of the turbulence models eight different hours were simulated and their outlet
temperature values are investigated as the comparison parameter. In order to add all these points into
the comparison the average of the deviations of the results from the experimental values given in the
literature [28]. This is defined as;
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_ 2|ri-Tenp)|
avg —

D (18)

n

where Ti is the simulated outlet temperature, Texp i experimentally measured outlet temperature for
that hour in the literature and n is the number of hours that are simulated. It is accepted that, the lower
the deviation average, the better the model is.

3. Problem Definition

The numerical setup is defined according to the experimental setup used in the study of Kalaiarasi et.
al. [28]. This setup is composed of a simple flat plate SAH whose dimensions are given in Figure 1. Since
the experiment is made in Madurai/India (9° 56’ N; 78° 7’ E; GMT 5.5) on 204 of June, all the test cases
were made with respect to this location and day of the year.

Figure 1. Full section of the numerical model

Three-dimensional model of the SAH used in the simulations is located to the south making an angle of
120 with respect to the ground surface as it is given in Figure 2. Boundary conditions, materials that
are used in the SAH were also given in the same figure. The film coefficients were calculated by
Designbuilder software and are given in the studies made by Erol [33, 34]. In the design of the SAH,
extra inlet and outlet volumes having entrance lengths of 5 mm were added to the model in order to
get stable results.

Outlet:

Pressure : 0 Pa gauge ’

Rockwool Sides 20 mm
Rockwool Bottom 50 mm

Glass 4mm
Film Coefficient: 5.785 W/m2K

Absorber Plate
Aluminum 0.4 mm

Plywood Box 12 mm
Sides Film Coefficient : 1.48 W/m2K
Bottom Film Coefficient: 0.761 W/m2K

Casing
Steel 0.5 mm
Film Coefficient : 5.881 W/m2K

Inlet:
Mass Flow Rate : 0.028 kg/s
Temperature : Ambient + 3°C

Figure 2. Numerical setup, materials and boundary conditions
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In the inlet part of the SAH, inlet boundary condition is defined as mass flow rate of 0.028 kg/s, whose
temperature is always 3°C higher than the ambient temperature for each test case. In the simulation of
the results steady state calculations were made for every hour between 10:00 and 16:00. For each of
the tests, 3, 6 and 9 layers of wall layers were used for each turbulence model as it is given in Figure 3.

Figure 3. 3, 6 and 9 levels of wall layer

4, Results

In this section, the results that were acquired from the CFD simulations for each turbulence models
were presented and the comparisons were made between the experimental results and the simulated
values. In the first three subsections, mesh dependence tests and the outlet temperature results for
different wall layer thickness of the same models were presented.

In the next section, best results that were selected from these methods were compared separately and
the other parameters like the streamlines and the temperature distributions in the flow were
investigated.

4.1. k-¢ Method

In the mesh dependence tests of this study, the solution is considered to be accepted as mesh
independent if the control parameter changes about 1% for a node number increase of over 50% [33].
In this study, outlet temperature of the SAH is accepted as the control parameter. After a series of
simulations, outlet temperatures for different node numbers of each wall layer cell number were
acquired. The change in outlet temperature with respect to the node number is given in Figure 4. The
results that were acquired from the simulations showed that for 3, 6 and 9 levels of wall layer
thicknesses of the k-¢ turbulence model, 30487, 44635 and 58796 nodes were selected for the rest of
the simulations, respectively.
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Figure 4. Outlet Temperature vs. Node Number for k-¢
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Figure 5 and Table 1 shows the outlet temperature of the reference experimental study [28] and the
simulation results of k-g turbulence model for three different wall layers. The average deviation from
the experimental results for 3, 6 and 9 layers of wall layer thickness were found as 3.77, 4.22 and 4.42
K. According to the results, 3k-¢ simulation has the lowest deviation average compared to the
experimental results. Therefore, it can be said that three layers can be accepted as the best wall layer
value for the k-g turbulence model for this problem.

350

3435

340

Outlet Temperature (K)

313

310

J
303

300
09:00 10036 1212 1348 1524 1700

Hour of the Day

® Experental =Bk 3k-8 —=0(k-g = Ol-g

Figure 5. Comparison of outlet temperatures of k-¢ model of three different levels of wall layers with experimental [28] results

Table 1. Comparison of outlet temperatures of k-¢ model of three different levels of wall layers with experimental [28] results
and ambient conditions

Hour Irradiation (W/m2) InletTemp (K) Ambient Experimental (K)[20] 3k-¢(K) 6k-¢(K) 9k-¢(K)

10:00 518.39 308.77 305.769 316.18 319.65 321.34 321.71
11:00 788.13 311.05 308.049 333.44 33141 334.74 335.53
12:00 853.85 312.67 309.665 336.53 336.71 339.47 340.3
13:00 818.75 316.35 313.348 336.58 338.93 342.12 341.97
14:00 695.91 316.1 313.102 334.25 332.51 334.82 335.81
15:00 573.57 313.6 310.587 331.99 324.82 326.63 327.7
16:00 476.01 311.7 308.714 327.4 317.97 318.75 319.08

4.2. Low Reynolds k-¢ Method

For the Low Reynolds k-¢ turbulence model, Figure 6 shows the mesh dependence test. According to
the results that were acquired, for 3, 6 and 9 levels of wall layers, 30487, 44635 and 87867 nodes are
accepted as mesh independent test cases, respectively. Since this turbulence model do not use wall
functions, wall layer numbers lower than five layers is not recommended [32], but in order to see the
effect, a three layer solution was also added to the investigation.

For these node numbers, using LowRe turbulence model for three different levels of wall layers, results
that were given in Figure 7 and Table 2 was acquired. Average deviations for this turbulence model for
3,6 and 9 levels of wall layers were calculated as 7.94, 4.01 and 4.56 K, respectively. These results make
the 6LowRe as the best solution for the LowRe turbulence model.
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Figure 7. Comparison of outlet temperatures of LowRe for three different levels of wall layers with experimental [28] results

Table 1. Comparison of outlet temperatures of LowRe model of three different levels of wall layers with experimental [28]
results and ambient conditions

Hour lr{‘z;;ji;\ltzi())n Inlet Temp (K) Ambient Exp((;(r)i;rzlg;ltal 3LE)]‘(/v)Re 6L?l\(n;Re 9LE)]\(/v)Re
10:00 518.39 308.77 305.77 316.18 318.14 319.45 319.57
11:00 788.13 311.05 308.05 333.44 324.79 330.43 329.51
12:00 853.85 312.67 309.67 336.53 32791 334.68 333.85
13:00 818.75 316.35 313.35 336.58 330.54 336.66 337.56
14:00 695.91 316.1 313.1 334.25 326.76 332.18 330.91
15:00 573.57 313.6 310.6 331.99 321.01 323.95 323.62
16:00 476.01 311.71 308.71 327.4 315.52 317.65 318.18

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 378



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

4.3. RNG k-¢ Method

For the RNG turbulence model, mesh dependence tests are given in Figure 8. According to the
simulations, for 3, 6 and 9 levels of wall layers, 46260, 67071 and 87867 nodes are accepted as mesh
independent for the test cases, respectively.
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Figure 8. Outlet Temperature vs. Node Number for RNG

By using these node numbers for each wall layer thickness, solar calculations were made between
hours 10:00 and 16:00. According to the simulations that were made, results were given in Figure 9
and Table 3. The average deviations of 3, 6 and 9 levels of wall layer for the RNG model were calculated
as 4.07, 3.41 and 4.73K, respectively. The lowest average deviation value for RNG was found to be the
six layers of wall layer thickness.
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Figure 9. Comparison of outlet temperatures of RNG for three different levels of wall layers -with experimental [28] results
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Table 3. Comparison of outlet temperatures of LowRe model of three different levels of wall layers with experimental [28]
results and ambient conditions

Hour Irradiation (W/m2) Inlet Temp (K) Ambient Experimental (K)[20] 3RNG (K) 6RNG (K) 9RNG (K)

10:00 518.39 308.77 305.77 316.18 321.16 321.44 322.53
11:00 788.13 311.05 308.05 333.44 331.67 332.98 335.55
12:00 853.85 312.67 309.67 336.53 336.24 337.02 339.85
13:00 818.75 316.35 313.35 336.58 340.39 340.04 343.08
14:00 695.91 316.10 313.10 334.25 332.89 334.13 336.56
15:00 573.57 313.59 310.59 331.99 324.96 326.81 327.26
16:00 476.01 311.71 308.71 327.4 318.17 318.49 319.59

4.4. Computation Cost of the Turbulence Models

For every analysis, different turbulence models with different wall layer levels results in different
number of iterations to convergence. Also this change the analysis time required to get a converged
solution. Method and the node numbers used in the solution are the two main factors that are affecting
the computation costs. Table 4 shows the node numbers that are used in the comparison process. The
higher the node number the longer the iteration time is.

Table 4. Node numbers used in the comparison process calculations

3k-¢ 6k-¢ 9Kk-¢ 3LowRe 6LowRe 9LowRe 3RNG 6RNG 9RNG
Node Number 30487 44635 58796 30487 44635 87867 46260 67071 87867
o s
% difference wrt. ; 46,41 92,86 0,00 46,41 18821 51,74 12000 18821

3Kk-g node number

But the node number is not the only parameter. The calculation method and the formulations that are
used is also an important parameter in the computational cost. Figure 10 shows the iteration number
and analysis time required for convergence of the solution at 13:00. When these results were studied
it can be said that LowRe turbulence model has the biggest iteration numbers and the analysis time.
Although RNG method has a computation cost similar to the LowRe turbulence model, because of the
shorter convergence iterations its cost seems lower than the LowRe turbulence model.

k-¢ turbulence model has the lowest computation cost among the turbulence models that were
compared. Not only the mesh independent node number is the lowest, but also the analysis time is
lower than the other two turbulence models, even if the convergence iteration number is higher than
the RNG turbulence method.
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Figure 10. Iteration and analysis time to convergence of turbulence models for 3, 6 and 9 levels of wall layer at 13:00.
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4.5. Comparison of Turbulence Models

In this section, since the best results were acquired from these wall layer levels, comparison of 3k-g,
6LowRe and 6RNG cases were made. Figure 11 shows the results that were acquired by the simulations
and the experimental results that are in the literature for eight hours of the day beginning from 10:00
until 16:00. According to the deviation average values for each of these turbulence model it is found
that 6RNG turbulence model is the best choice among these three turbulence layers.
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Figure 11. Comparison of outlet temperatures of three turbulence model with experimental [28] results

Figures 12, 13 and 14 show the streamlines and the temperature contours of the flow in the SAH for
10:00, 13:00 and 16:00 hours. These three hours were selected in order to see the effect of the sun in
the east, azimuth and west. When the streamlines were investigated it can be seen that for every model
the flow begins as a jet and the flow then distributes in the channel. This distribution is more visible
for the 6RNG model. When it is compared with the RNG model, distribution of the streamlines for the
k- and LowRe models are very small and concentrated on the outlet side.
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Figure 13. Temperature contours and streamlines for different turbulence models on 13:00

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 381



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

e models on 16:00

Because of this distribution, 6RNG model found higher outlet temperature values compared to the
other turbulence models. Especially for 11:00, 12:00 and 14:00, this method is in a good agreement
with the experimental values given in the literature, compared with the other turbulence models.

5. Discussion and Conclusion

With this study, the effect of three turbulence models and three wall layer thicknesses on each of these
models were investigated on a flat plate SAH. Calculations were made by using Autodesk CFD software
and radiation calculations were added to the simulations. After investigating the results that were
acquired from the simulations, following conclusions can be reached;

e Using more wall layer does not guarantee the successful simulation results.

e k-e method has the lowest computation cost among all other turbulence models.

e  Worst results were acquired by using LowRe turbulence model with 3 layers of wall layer
mesh structure as it is expected.

e Although 3k-¢ and 6RNG have nearly the same daily average deviation, on hourly basis RNG
model calculates the outlet temperature much closer than the k-¢ method.

When one focuses on the hourly simulations, 6RNG method is found to be the best method in this study.
But when the computation costis added to the comparison parameters it can be said that k-¢ turbulence
model with three levels of wall layer can be chosen as a better alternative than RNG turbulence model
with six levels of wall layer.
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ABSTRACT

In this study, the effects of four different surface treatments applied on the AA5754
aluminum alloy surface before graphene oxide coating on the corrosion behavior were
investigated. Before the coating process, surface preparation was performed with SiC based
grindingpapers with 180, 320, 800 and 1200 grit numbers on four different sample groups.
Graphene oxide coating was made by electrophoretic deposition process by applying 5 V
potential and 5 minutes to aluminum alloy samples. Electrochemical corrosion tests in salt
water solution were applied to four different groups of samples that were coated.
Polarization and Tafel polarization curves were obtained by using the potentiodynamic
method in electrochemical corrosion tests. According to the results of the corrosion
experiments, it was determined that the corrosion rate decreased and the corrosion
resistance increased as the grindingpaper grain number increased, that is, as the
grindingpaper grain size decreased, in the grinding process on the aluminum alloy surface
before graphene oxide coating.

Kaplama Oncesi Farkl Yiizey Islemlerinin Grafen
Oksit Kaplanmis Aliiminyum Alagiminin Korozyon

Davranisina Etkileri

0Z

Bu ¢alismada, grafen oksit kaplama éncesi AA5754 aliminyum alasimi yiizeyine uygulanan
dort farkl yiizey isleminin korozyon davranisina etkileri arastirilmistir. Kaplama islemi
oncesinde dort farkli numune grubuna 180, 320, 800 ve 1200 tane numaral SiC esash
zimparalar ile yilizey hazirlama islemi yapilmistir. Aliiminyum alasimi numunelere, 5 V
potansiyel ve 5 dakika siire uygulanarak elektroforetik biriktirme prosesi ile grafen oksit
kaplama yapilmistir. Kaplama yapilan numunelere tuzlu su ¢ozeltisinde elektrokimyasal
korozyon testleri uygulanmistir. Elektrokimyasal korozyon testlerinde potansiyodinamik
yontem kullanilarak polarizasyon ve Tafel polarizasyon egrileri elde edilmistir. Korozyon
deneyleri sonuclarina gore, grafen oksit kaplama oncesi aliiminyum alasimi yiizeyine

yapilan zimparalama isleminde, zimpara tane numarasi arttik¢a yani zimpara tane boyutu
azaldikga, korozyon hizinin azaldigl, korozyon direncinin arttig1 belirlenmistir.
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1. GlrlS (Introduction)

Aliiminyum alasimlart hafiflik, yiiksek 6zgiil dayanim, siineklik, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik
gibi avantajli 6zelliklerinden dolay: havacilik, savunma sanayi, otomotiv ve insaat gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [1-3]. Ayn1 zamanda aliminyum alasimlari, korozyona kars1 daha az duyarli
bir metaldir. Ciinkii aliiminyum havaya maruz kaldiginda, korozyon olusumunu yavaslatmak icin
ylzeyinde hizla bir pasif oksit filmi olusturabilir. Fakat aliminyum ve alasimlarinin tuzlu su ortaminda
korozyon direngleri diisiiktiir. Bu ortamdaki saldirgan kloriir iyonlar1 aliminyum yiizeyinde olusan
pasif filme zarar vererek bolgesel korozyona neden olmaktadir. Aliiminyumun korozyon direncini
gelistirmek icin inhibitor, yiizey modifikasyonu, kaplamalar ve elektrokimyasal yontemler kullanilir [4-
8].

Grafen oksit kaplamalar ve nano kompozit kaplamalar korozyondan korunma i¢in son zamanlarda ilgi
gormektedir. Grafen esasli kaplamalar, yiiksek asinma direnci, iyi elektriksel iletkenlik, termal
kararlilik, mekanik dayanim, iyi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile malzemelerin yilizey 6zelliklerini
gelistirmektedir. Bu tip kaplamalar, tek atomik tabakadan mikron mertebesine kadar kalinliklarda
olabilmekte, farkli ortamlara karsi kararli davranmakta ve korozyona karsi direng¢ gosterebilmektedir
[9-13]. Metallerin grafen ve grafen oksit ile kaplanmasinda elektroforetik kaplama yontemine ilgi
artmistir. Elektroforetik kaplama y6nteminin, siv1 siispansiyonlardaki grafen tabakalarinin kontrollii
olarak ince kaplamalar formunda elde edilmesinde etkili bir teknik oldugu goriilmiistiir. Bu yontemde,
sliispansiyondaki yiiklii parcaciklar, elektrik alan etkisiyle ters yiiklii elektrota tasinmakta ve metal
yuzeyinde bir film olusturmaktadir. Grafen oksitte bulunan ¢ok sayida oksijen fonksiyonel grubu,
grafen oksitin grafenden daha iyi dagilma ve reaksiyon aktivitesine sahip olmasini saglar [14-16].

Aliiminyum alasimlarinin grafen oksit kaplanmasi alaninda ¢ok az c¢alisma mevcuttur. Zhu ve
arkadaslar;, aliminyum alasiminin antikorozyon o6zelliginin gelistirilmesi i¢cin poli(vinil
butiral)/grafen oksit/poli(metilhidrosiloksan) nanokompozit kaplamalar konusunu ¢alismislar ve
uygulanan kaplamanin metal yiizeyinde dikkate deger bir antikorozif etkiye sahip oldugunu, korozyon
akiminin azaldigini bildirmislerdir [16]. Alrashed ve arkadaslari, 2024-T3 aliiminyum alasiminda
grafen oksit ve grafen oksit hibrit kaplamalarin oksijene karsi bariyer 6zelligini belirgin sekilde
gelistirdigini, suya karsi bariyer 6zelligini ise daha az seviyede gelistirdigini belirtmislerdir [17]. Al-
Sammarraie ve Raheema, paslanmaz c¢elik, bakir ve alliminyum malzemeleri elektroforetik yontem ile
grafen oksit kaplamislar ve deniz suyu ortaminda korozyon o6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda stirekli yapida ve ylizeye iyi tutunan grafen oksit kaplama elde etmisler, grafen oksit
kaplanmis numunelerin, kaplamasiz numunelere goére daha iyi korozyon direnci gosterdigini
bildirmislerdir [12]. Zhu ve arkadaslari, AA2024 aliiminyum alasiminin korozyon direnci icin grafen
oksit/silan multi tabakali film kaplamalarin iiretimi ve karakterizasyonunu incelemislerdir. Tasarlanan
kompozit filmler, bu alasimin korozyon direncini gelistirmis, 6zellikle orta tabakanin grafen oksit
oldugu kompozit filmler, hem katodik hem de anodik reaksiyonlarin hizin1 azaltarak korozyon
reaksiyonlarini etkili bir sekilde engellemistir [18]. Jang ve arkadaslari, aliminyum i¢in koruma
tabakasi olarak indirgenmis grafen oksit filmin iyi bir bariyer olusturarak korozyon direncini
gelistirdigini bildirmislerdir [19]. Laleh ve arkadaslar tarafindan grafen oksit kaplama ile aliiminyum
alasiminin korozyon direncinin gelistirilmesi ¢alisilmis, islem gérmemis numuneye goére GO/Al
numunesinin korozyon direncinde biiyliik bir gelisme olmustur [20]. Li ve arkadaslar1 AA2024
aliiminyum alasimi i¢in polivinilbutiral/polianilin-grafen oksit/poli (metilhidrosiloksan) kompozit
kaplamanin korozyon koruma o6zelliklerini incelemisler, PVB/PANI-GO20/PMHS kaplamanin PVB
kaplama ile karsilastirildiginda ¢ok daha iyi koruma performansi oldugunu gérmiislerdir [21]. Naghdi
ve arkadaslari, grafen oksit kaplamanin, saf alliminyum yiizeyinin tuzlu su ortaminda korunmasinda
etkili oldugunu, tavlama isleminin, malzemenin hidrofobikligini arttirdigini ve sicaklik artisinin oksijen
fonksiyonel gruplarinin azalmasina, bdylelikle su temas acisinin artmasina neden oldugunu
belirtmislerdir [9]. Monetta ve arkadaslari, metalik yiizeylerde epoksi/grafen kaplamalarin
fotooksidatif ve korozyon direncinin arttirilmasi konusunu ¢alismislar, kaplamaya katilan grafen nano
parc¢aciklarin miktarinin artisi ile antikorozif 6zelliklerin gelistigini vurgulamislardir [22]. Prabakar ve
arkadaslari, lityum iyon pillerde akim toplayici (kollektdr) aliiminyum icin korozyon onleyici olarak
grafen oksit kaplamayi ¢alismislardir. Aliiminyum folyo lizerinde grafen oksit kaplama, grafenin aksine
lityum iyon pillerdeki bir LiPFs elektrolit ortaminda aliminyum katot akim toplayici igin etkili bir
korozyon o6nleyici katman olmus ve grafen oksit kaplama, ¢ukurlasma korozyonuna karsi koruma
saglamistir [23]. Stankovic ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, kimyasal buhar biriktirme kullanilarak
biiyiitiilen grafen ile kaplanmis bakir, NaCl ¢o6zeltisinde korozyon onleyici 6zellikler gostermistir.
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Aliiminyum {izerindeki grafen kaplamaya kiyasla bakir iizerindeki grafen kaplamanin daha iyi
koruyucu 6zellikleri, aliiminyum oksit filminin kirilma ihtimaline atfedilmistir [24]. Tian ve arkadaslar1
tarafindan AA6061 aliiminyum alasimi i¢in grafen oksit ile modifiye edilmis su bazli epoksi (WEP)
kaplamalarin korozyon 6nleyici 6zellikleri arastirilmis, modifiye grafen oksit, miikemmel bariyer etkisi
ile aliminyum alasimi alt tabaka iizerinde WEP kaplamalarinin uzun vadeli korozyon énleyici koruma
performansini iyilestirmistir [25].

Bu calismada, elektroforetik yontem ile grafen oksit kaplama 6ncesinde uygulanan dért farkl tane
boyutunda zimparalama yiizey isleminin, grafen oksit ile kaplanmis AA5754 aliminyum alagiminin
%3,5 NaCl ortaminda korozyon davranisina etkileri incelenmistir. Bu calisma ile ozellikle

aliminyumun bu ydéntem ile kaplanmasinda yilizey isleminin etkisinin incelendigi ¢alismanin
bulunmadig1 bu alana bilimsel anlamda katki saglanacaktir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzeme (material)

Grafen oksit kaplama ¢alismalarinda, Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen 2x10x100 mm?3 ebadinda
AA5754 aliminyum alagimi kullanilmistir.

Tablo 1. AA5754 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (ag. %) (Chemical composition of AA5754 aluminum alloy) (wt.%)

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger Al
0,4 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,2 0,3 0,15 0,2 Kalan

2.2.Yuzey islemleri ve kaplama c¢alismalari (surface treatments and coating studies)

Kimyasal bilesimi ve ebad1 verilen AA5754 aliiminyum alasimi numunelere Tablo 2’de tane numaralari
ve tane boyutlar verilen SiC esasli zimpara kagitlar ile yiizey zimparalama islemi yapilmistir. Bu
islemden sonra ultrasonik banyoda once aseton, ardindan etanol icerisinde temizlenen numuneler
distile su ile yikanarak kaplamaya hazir hale getirilmislerdir. Dort farkh ytizey 6zelligine sahip AA5754
aliminyum alasimi numunelerin grafen oksit kaplama islemleri 0,5 mg/ml konsantrasyona sahip
grafen oksit ¢6zeltisinde yapilmistir. Anot olarak aliiminyum alagimi levha, katot olarak bakir levhanin
yerlestirildigi iki elektrotlu sistemde 5 V potansiyel ve 5 dakika siire uygulanarak numune yiizeylerine
kaplama yapilmistir.

Tablo 2. Kullanilan SiC esasli zimparalarin tane numaralari ve tane boyutlari
(Grain number and grain size of SiC grinding paper)

Tan

e

Nu
Numune Tane
Grubu Boyutu (nm)
Numune 1 180 88-74
Numune 2 320 37-31 KALIN
Numune 3 800 15-11 \l/
Numune 4 120 6,5-2,5 iNCE

2.3. Korozyon ¢alismalari (corrosion studies)

Elektrokimyasal korozyon deneyleri Ivium marka potansiyostat cihazi ile yapilmistir. Korozif ortam
olarak tuzlu su ¢ozeltisi (%3,5 NaCl) kullanilmistir. Hazirlanan ii¢ elektrotlu korozyon hiicresinde
calisma elektrotu grafen oksit kaplanmigs aliiminyum alasimi, karsi elektrot platin ve referans elektrot
doygun kalomel elektrottur. Potansiyodinamik korozyon testlerinde sisteme belirlenen araliklarda
potansiyel uygulanarak polarizasyon ve Tafel polarizasyon egrileri elde edilmis, bu egrilerden
numunelerin korozyon davranislar1 yorumlanmistir.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma (Experimental Results and Discussion)
3.1. Grafen oksit kaplama mekanizmasi ve mikroyapi (graphene oxide coating mechanism and microstructure)

Sekil 1'de gosterildigi gibi, elektroforetik yontemle grafen oksit kaplama isleminde, giic kaynag ile
sisteme potansiyel uygulanmasi sonucunda elektrik alan kuvveti yardimiyla distile su icerisinde
suspanse edilmis negatif yiiklii grafen oksit partikilleri, pozitif yiiklenmis olan aliiminyum alasimi
althiga dogru hareket etmekte, aliiminyum alasimi ylizeyinde film seklinde kaplama gerceklesmektedir
[15]. Bu yontem ile grafen oksit kaplama, siispansiyon ¢ozeltisinde bir elektrik yiikii elde edilmesi
esasina dayanir. Aliiminyum alasimi ytizeyinde grafen oksitin kaplanmasinda kararl bir grafen oksit
slispansiyonu 6n kosuldur. Bu asamada grafen oksit, ¢6ziicii icerisinde dagilmis sekilde olmali ve
birbirinden bagimsiz olarak alliminyum ytizeyine hareket etmelidir. Elektroforetik kaplama teknigi ile
aliminyum yiizeyinde siirekli film, fiber veya diizensiz, gozenekli tabakalar gibi farkli yapilarda grafen
oksit biriktirmesi miimkiin olabilmektedir. Bu olusumlar kaplama kosullarina bagl olup ¢ogunlukla
tabaka-tabaka formunda olusmus bir yapi goriilmektedir. Grafen oksit kaplama yapilan bir numunenin
ylzey ve kesit kaplama goriintiisii Sekil 2’de verilmistir. Yiizey SEM goriintiisii, diger grafen oksit
kaplama calismalarinda goriilen tabakali yapiya benzemektedir. Mikroyap1 goriintiilerindeki agik
renkli bélgeler 15181n yansimasi sonucu parlayan boélgeler olup, kaplanmamis agik yiizey boélgeleri
degildir. Elektroforetik kaplama ydnteminde uygulanan 5 V potansiyel ve 5 dakikalik siirede
aliiminyum alasimi yiizeyini tamamen kapatan bir grafen oksit kaplama elde edilmistir. Enine kesitten
alinan SEM goriintiilerinde homojen sayilabilecek diizgiinliikte, 35-40 pm kalinliklarda grafen oksit
filminin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Grafen oksit kaplanmis AA5754 aliiminyum alasiminin ytizey ve kesit SEM goriintiisii
(Surface and cross section SEM image of graphene oxide coated AA5754 aluminum alloy)

3.2. Elektrokimyasal polarizasyon sonuglari (electrochemical polarization results)

Elektroforetik yontem ile grafen oksit kaplama éncesinde dort farkli tane boyutuna sahip zimparalama
ylzey islemi uygulanan grafen oksit kaplanmis AA5754 aliiminyum alasimi numunelerin genel
korozyon egilimlerini gérmek i¢in %3,5 NaCl ¢6zeltisinde elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 3’de
verilmektedir.
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Sekil 3. Kaplama oncesi (a)180, (b)320, (c)800 ve (d)1200 tane numaral zimparalar ile zzmparalama yapilan grafen oksit

kaplanmis aliiminyum alagimi numunelerin polarizasyon egrileri (Polarization curves of graphene oxide coated AA5754 aluminum
alloy, a)180 b)320 ¢)800 d)1200 number grinding before coating)

Numunelerin elektrokimyasal polarizasyonu igin -1,8 V gibi korozyonun olmayacagi katodik bir
potansiyel degerinden, numuneleri korozyona zorlayan -0,5 V gibi anodik bir potansiyel degerine
cikilmistir. Ardi ardina iki potansiyel taramasi (¢evrimi) uygulanmistir. Polarizasyon egrilerinde birinci
potansiyel taramasi siyah, ikinci potansiyel taramasi yesil renkli olarak goriilmektedir. Sekilde verilen
polarizasyon egrilerinde, potansiyel ylikseltilmesine ragmen numunelerde akim artisinin olmadigy,
egrinin yatay sekilde gittigi bolge pasiflik bolgesidir. Tiim numunelerde pasiflik bolgesi yaklasik olarak
-0,7 V potansiyel degerine kadar devam etmektedir. Bu potansiyel degerine kadar grafen oksit kaplama
iyi bir korozyon korumasi saglamakta, malzemede korozyon olmamakta veya cok diisiik hizlarda
olabilmektedir. Potansiyel seviyeleri -0,7 V degerini asinca numunelerdeki akim degeri aniden
yukselise gecmektedir. Bu yiiksek potansiyelde pasiflesme bitmekte, grafen oksit kaplamanin
koruyucu 6zelligi azalmakta, korozyon baslamaktadir. Kaplama 6ncesinde 180 numarali zimpara ile
ylzey islemi yapilan aliminyum alasimi numunede maksimum akim degeri 19 mA, 320 numara ile
zimpara Onislemi yapilan numunede 14 mA, 800 numara zimpara ile islem yapilan numunede 16 mA
ve 1200 numarali zimpara ile islem géren numunede 3 mA olarak belirlenmistir. Ozellikle en kiigiik
tane boyutuna sahip olan yani en ince zimpara olan 1200 numarali zimpara ile yapilan yiizey 6n islemli
numunede en diisiik akim elde edilmistir. Faraday kanununa gore akim ile korozyon hizi arasinda
dogru oranti1 vardir. Akimin diisiik seviyelerde olmasi, korozyon nedeniyle ¢éziinen madde miktarinin
da diisiik seviyelerde oldugunu gosterir. Potansiyel seviyesi -0,5 V degerinden tekrar -1,8 V seviyesine
azaltildiginda numunelerden gecen akim da baslangi¢c seviyesine diismektedir. Yesil renkli olarak
gosterilen ikinci potansiyel taramasinda da ayni yol izlenmis, akim degisimi ayni sekilde olmustur.
Normalde kaplama yapilan malzeme yiizeyleri birinci potansiyel ¢evriminde yiiksek potansiyellerde
iyice bozunup koruyucu 6zelligini kaybeder ve yapilan ikinci potansiyel ¢evriminde daha yiiksek akim
degerleri elde edilir. Fakat bu ¢alismada farkli zimparalama islemleri sonrasinda grafen oksit
kaplanmis aliiminyum alasimi numunelerde ikinci potansiyel ¢evrimi de hemen hemen ayni olmustur.
Bu da tiim numunelerde grafen oksit filmin koruyucu 6zelliginin birinci potansiyel taramasi sonucunda
kaybolmadigini géstermektedir. Grafen oksit kaplamanin korozyona karsi koruma 6zellikleri asagida
Tafel polarizasyon sonuglari ile daha detayl olarak agiklanacaktir.
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3.3. Elektrokimyasal Tafel polarizasyon sonuglari (electrochemical Tafel polarization results)

Elektroforetik biriktirme yontemi ile grafen oksit kaplama 6ncesi dort farkli tane numarali zimpara ile
zimparalama yapilan grafen oksit kaplanmis aliiminyum alasimi numunelerin %3,5 NaCl ortaminda
elde edilen Tafel polarizasyon egrileri Sekil 4’de, bu egrilerden elde edilen korozyon potansiyeli,
korozyon akimi ve korozyon hiz verileri Tablo 3'de goriilmektedir.
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Sekil 4. Kaplama 6ncesi dort farkli tane numarali zimpara ile zimparalama yapilan grafen oksit kaplanmig
alliminyum alasim1 numunelerin Tafel polarizasyon egrileri (Tafel polarization curves of graphene oxide coated AA5754 aluminum alloy
different grinded before coating)

Tablo 3. Kaplama 6ncesi dort farkl tane numarali zimpara ile zimparalama yapilan grafen oksit kaplanmis aliiminyum alasimi
numunelerin korozyon degerleri (Corrosion values of graphene oxide coated AA5754 aluminum alloy different grinded before coating)

Zimpara Korozyon Korozyon Akim Korozyon
Tane Potansiyeli Yogunlugu Hiz1
Numarasi (\Y)] (A/cm?) (mm/y)
180 -0,768 2,20.10¢ 0,024

320 -0,777 2,17.10 0,023

800 -0,762 1,13.10¢ 0,012
1200 -0,788 8,86.107 0,009

Farkli 6n ylzey islemli grafen oksit kaplanmis numunelerin Sekil 4’de verilen Tafel polarizasyon
egrileri ve Tablo 3’'de verilen sayisal korozyon verileri incelendiginde aslinda tiim numunelerde iyi bir
korozyon korumasi oldugu gorilmektedir. Grafen oksitin, grafene gore zayif iletkenligi, kaplama
icindeki elektron transferini azaltarak kaplamanin korozyona karsi direncini artirmaktadir [16].
Grafen oksit kaplanmis aliminyum alasimi yiizeyinin, i¢ginde bulundugu ortama karsi bariyer 6zelligi
gelismektedir. Ciinkii grafen oksit kaplama, gaz gec¢irmezlik, kimyasal (asit/baz/tuz ortami) direnc,
antibakteriyel potansiyel, termal kararlilik, cevre dostu olma ve en dnemlisi yiiksek spesifik ylizey alani
gibi bircok ayirt edici 6zellige sahiptir. Grafen oksit kaplamalar ayn1 anda reaktif gazlar, sivilar, tuzlar
ve asitler icin olaganiistii bir bariyer 6zelligi sergileyebilmektedir [17-19]. Ayrica hatasiz grafen tek
tabakasi, hidroflorik asit gibi agresif asitlere ve kloriir gibi agresif anyonlara kars1 yiiksek direng
gosterir. Grafen oksit reaktif oksijen fonksiyonel gruplar: ile NaCl ortami gibi bir elektrolite maruz
kaldiginda negatif yiikli tiirler gibi davranabilir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan tuzlu su ¢ozeltisi
gibi ortamlarda, grafen oksit ve elektrolit anyonlarinda negatif yiikler arasindaki elektrostatik itme,
metal bir yiizeye korozyon olusumundan sorumlu anyonlarin erisimini engelleyebilir. Bu engelleme de
korozyon direnci saglar [20, 23]. Grafen oksit kaplama, ytliksek voltaj altinda pasif Al.03 tabakasinin
korunmasina da yardimci olur [23]. Tiim numunelerde korozyon potansiyeli degerleri birbirine yakin,
korozyon akim yogunlugu ve korozyon hiz1 degerleri oldukg¢a diisiik seviyelerdedir. Numuneler kendi
aralarinda kiyaslandiginda, 180 tane numarali zimparalama ile 6n yiizey islemi yapilan grafen oksit
kaplanmis aliiminyum alasimi numunede korozyon akim yogunlugu 2,20.10-¢ A/cm?2, korozyon hizi
0,024 mm/y iken, biraz daha ince zimpara olan 320 tane numarali zimpara ile 6n yiizey islemi yapilan
grafen oksit kapli numunenin akim yogunlugu 2,17.10-¢ A/cm? ve korozyon hizi 0,023 mm/y olarak
belirlenmistir. Bu iki numunenin korozyon sonuglar1 birbirlerine olduk¢a yakindir. Daha da ince
zimparalama islemi yapildiginda, 800 tane numarali zimparalama ile 6n yiizey islemi yapilan grafen
oksit kaplanmis aliiminyum alasimi numunede korozyon akim yogunlugu 1,13.10-¢ A/cm?, korozyon
hiz1 0,012 mm/y iken, kullanilan en ince zimpara olan 1200 tane numarali zimpara ile 6n yiizey islemi
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yapilan grafen oksit kaplanmis numunenin akim yogunlugu 8,86.10-7 A/cm? ve korozyon hiz1 0,009
mm/y olarak belirlenmistir. Tim sonuclar birbirine yakin olmakla birlikte korozyon dayanimi
acisindan en iyi sonuglar uygulanan en ince zimpara olan 1200 tane numarali zimpara ile elde
edilmistir. Bu sonuglarda, elektroforetik biriktirme yontemi ile grafen oksit kaplama o6ncesinde
uygulanan zimparalama isleminde elde edilen yiizey piiriizliligiinin etkili oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, kaplama dncesinde dort farkl yiizey 6n islemi uygulanmis ve sonrasinda elektroforetik
biriktirme ile grafen oksit kaplanmis AA5754 aliminyum alasiminin %3,5 NaCl ortaminda
elektrokimyasal korozyon 6zellikleri incelenmistir. Polarizasyon egrilerine gore, dort farkl ytlizey 6n
islemi gérmiis grafen oksit kapli AA5754 aliiminyum alasimi numunelerin tiimiinde de yaklasik -0,7 V
degerine kadar pasiflesme 6zelligi gortiilmiistiir. Bu potansiyelden daha pozitif potansiyel bolgesinde,
en ince tane boyutlu zimpara ile yiizey 6n islemi yapilan numunede akim gecisi en diisiik seviyelerde
olmustur. Tafel polarizasyon egrilerine gore de en diisiik korozyon akimi yogunlugu ve en diistik
korozyon hizi, grafen kaplama éncesi 1200 tane numarali zimpara ile 6n yiizey islemi yapilan AA5754
aliminyum alasimi numunede elde edilmistir. Kaplama oncesinde bu sekilde yapilan yiizey 6n
isleminin ince film seklinde elde edilen grafen oksit kaplamanin piiriizliligin daha az oldugu yiizeye
daha iyi baglanarak korozyona karsi daha fazla direng sagladig1 disiintilmektedir.
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ABSTRACT

Keywords: Compression P20S In this study, it was aimed to determine the effects of theoretical fatigue life depending on

Steel, Milling, Surface Roughness, surface roughness and surface roughness of cutting parameters in milling P20S plastic mold

Fatigue Life, Surface Response steel with different cutting parameters. For the statistical analysis of the data, the
Method

experimental design was determined as 18 experiments with the Central Composite
Experiment design. As a result of the experiments, output parameters such as Ra, Rz, Sm

) _ Aksaray University, and hardness were measured to evaluate the surface roughness and theoretical fatigue life.

Technical Sciences Vocational School, Fati life lcul db . Rz S d hard 1 in th \/ del d
Dept. of Machine and Metal Technology atigue ife was calcu ate. y using Rz, Sm and hardness values in the Varea model an

68100-Aksaray, Tiirkiye changes in theoretical fatigue life depending on cutting parameters were evaluated. As a

Orcid: 0000-0002-8594-1234 result, highest theoretical fatigue life with lowest surface roughness has been detected as

0.188 pm and 507.796 Mpa at 220 m/min cutting speed, 0.05 mm/tooth feed and 0.5 mm
“Correspondi ) cutting depth, respectively. It has been observed that increasing cutting speed and Depth of
ponding author: N . N
barisozlu@aksaray.edu.tr cut decreases with feed rate have a positive effect on surface roughness and theoretical
fatigue life. According to the results of analysis of variance, the most effective cutting
parameter for surface roughness and theoretical fatigue life was feed rate with 68.6% and
59.34%, respectively.

P20S Plastik Kalip Celiginin Frezelenmesinde
Kesme Parametrelerinin Yiizey Pirtzluligi ve

Teorik Yorulma Omriine Etkisi

0Z

Bu calismada, P20S plastik kalip ¢eliginin farkli kesme parametreleri ile frezelenmesinde
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine ve yiizey piirtizliliigiine bagh teorik yorulma
omriine etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Verilerin istatiksel analizi icin deney
tasarimi Merkezi Kompozit Deney tasarimi ile 18 deney olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucunda yiizey pliriizliliigiini ve teorik yorulma émriinii degerlendirmek icin Ra, Rz, Sm
ve sertlik gibi ¢ikt1 parametreleri 8lciilmistiir. Rz, Sm ve sertlik degerleri varea modelinde
kullanilarak yorulma émrii hesaplanmis ve kesme parametrelerine bagh teorik yorulma
omriindeki degisimler degerlendirilmistir. Sonug olarak, en diisiik yiizey piirtizliliigi ile en
yliksek teorik yorulma émrii 220 m/dk kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
0.5 mm kesme derinliginde sirasi ile 0.188 pm ve 507.796 Mpa oldugu tepit edilmistir.
Kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktar1 ile kesme derinliginin azalmasi ylizey
puriizliliigii ve teorik yorulma 6mrii izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Varyans analizi sonuglarina gore ylizey piirtizliligl ve teorik yorulma émri icin en etkin
kesme parametresi sirast ile %68.6 ve %59.34 oraniyla ilerleme miktari olmustur.
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erozyonisleme, AISI H13 ¢eligi,
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Taguchi, Anova
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1. Glrl$ (Introduction)

Farkl teknikler ve kosullarda islenmis metal pargalarin yiizey kalitesi ve piiriizliiliikk profili ytizeydeki
gerilmeler, yorulma émrii ve kirllma mekanizmalari iizerinde énemli etkiye sahiptir [1-2]. Islenmis
parcalardaki ortalama ytizey piiriizliilik degerinin artmasi, yorulma émriinii etkileyen en giiclii faktor
oldugu rapor edilmistir [3]. Ozellikle islenmis parcalardaki yorulma catlaklarinin serbest yiizeylerde
basladig1 uzun zamandir bilinmektedir. Bunun nedeni, is parcasinin yiizey katmanlarinin en yiiksek
ylklere ve cevresel etkilere maruz kalmasidir. Catlak baslangici ve ilerlemesi, cogu durumda, isleme ile
liretilen parcalarin yiizey biitiinliigiine atfedilebilir [4-5]. Islenen parcanin yiizeyinin tanimlanmasi ve
kontrol edilmesi gereken iki 6nemli yonii vardir. Birincisi, ylizeydeki geometrik diizensizlikler, ikincisi
ise ylizey ve yiizey tabakasindaki metaliirjik degisikliklerdir. Ozellikle ikinci yon, yiizey biitiinligii
olarak adlandirilmistir. Yiizey biitiinliigiin{, yiizeyin geometrik degerleri ile yiizey katmanlarinin artik
gerilme, sertlik ve mikro yapisi gibi fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski olarak tanimlanmaktadir. Yiizey
biitiinligi, yiliksek statik ve dinamik gerilimlere dayanmasi gereken yapisal bilesenlerin imalatinda son
derece onemli hale gelen islenmis ylizey ve yiizey altinin kalitesini etkiler [6-8]. Yiizey plriizliligiine
bagli yorulma dayaniminin ilk kilcal ¢atlaklarin olustugu dip vadi bolgeleri Sekil 1’de goriilmektedir.

Ozellikle imal edilen makine elemanlarinin, imalat tiiriine bagh olusan yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma
dayanimini nasil etkileyecegini belirlemek icin yapilan teorik hesaplamalar yorulma omriiniin

kestirimi i¢cin olduk¢a énemlidir [9].
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Referans ¢izgisi

Yiizey piurizlilagi profilinde yorulma
hasar mekanizmasinin kilcal gatlak olarak
basladig: piiriizliliik vadi dip bolgeleri

Sekil 1. Yorulma 6mrii i¢in yiizey piiriizliligi profilinde kilcal ¢atlaklarin basladigi bolgeler (Regions where capillary cracks start in
the surface roughness profile for fatigue life)

Yapilan literatiir arastirmasinda ylizey piiriizliliigiiniin yorulma émriine etkisini degerlendirmek icin
deneysel ve teorik olmak iizere farkli ¢alismalar yapilmistir. Novovic vd. [10] 0,1 um'den fazla olan
ylizey pirizliliigii Ra'nin, artik gerilme olmaksizin yorulma 6mrii lizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip olacagini bildirmislerdir. Yao vd. [11] yiiksek kesme parametrelerinde Ti1023 malzemesinin
frezelenmesinde is parcalarinin yiizey topografyasi ve yorulma davranisi lzerindeki etkilerini
sunmuslardir. Yiizey gerilim konsantrasyon faktoriine dayali olarak numunelerin yorulma émriiniin
tahmin edilmesinin, yiizey piiriizliliigiine dayali olandan daha dogru oldugunu géstermistir. Tekaiit
[12] AISI 4050 celiginin farkli parametrelerde kesilmesi ile kesme parametrelerinin yiizey
plriizliliginiin ve teorik yorulma omriine etkilerini sunmustur. Calismanin sonucunda ilerleme
hizinin artmasi ylizey piirizliliik degerlerinde artisa neden oldugu ve durumunda malzemenin
yorulma émriinii kisalttiini rapor etmistir. Ozerkan [9] aliiminyum 6061-T913 alasiminin degisik
kesme parametreleri ile tornalanmasi sonucu olusan yiizey piriizliilik degerlerine bagh yorulma
Omiirlerinin teorik olarak hesaplanmasini gerceklestirmistir. Kesme hizinin artirildiginda yiizey
plriizliliginiin azaldigini, ilerleme miktarinin artirilmasi ile yiizey pirizliliigiiniin arttigin1 bunlara
bagh olarak teorik hesaplamalar ile yiizey piirtzligiiniin artmasiyla yorulmanin daha disiik
gerilmelerde, azalmasi ile yorulma hasarinin daha ytiksek gerilme degerlerinde meydana gelebilecegini
bildirmistir. Javidi vd. [4] 34CrNiMo6 celiginin tornalanmasinda Kkesici takim u¢ radyiisii ve ilerleme
hizinin yiizey biitiinliigiine ve yorulma o6mriini nasil etkiledigini incelemislerdir. Artik gerilmenin
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yorulma Omri {izerindeki etkisinin, ylizey pirizliligi etkisinden daha belirgin oldugunu
gostermektedir. Field ve Kahles [13] yilizey biitiinligilind, yiizeyin geometrik degerleri ile yiizey
katmanlarinin artik gerilme, sertlik ve mikro yapisi gibi fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski olarak
tanimlamaktadir. Yiizey biitiinltigii, yiiksek statik ve dinamik gerilimlere dayanmasi gereken yapisal
bilesenlerin imalatinda son derece 6nemli hale gelen islenmis ylizey ve yiizey alt1 kalitesini etkiler.
Murakami [14] yaptigi cahsmada deneysel ve teorik olarak gelistirdigi “Varea” modeliyle yiizey
puriizlilik degerlerini kullanarak teorik yorulmayir hesaplamada kullanmistir. Deneysel verilerle
teorik hesaplamalar sonucu elde ettigi sonuglarin birbiri ile ortiistiigiinii rapor etmistir. Yapilan
literatiir arastirmasinda P20S kalip celiginin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesi sonucu yiizey
plriizliliginiin teorik veya deneysel yorulma 6mriine etkisi iizerine ¢alismanin yapilmadigi ya da ¢ok
sinirh oldugu gorilmistir.

Bu calismada farkli kesme parametrelerde P20S kalip celiginin frezelenmesi sonucu kesme
parametrelerinin ylzey pirizliligine etkisi ve ylizey piirtzliiliik degerlerinin teorik yorulma 6mri
lizerine etkileri incelenmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigiine ve teorik yorulma émriine etki eden kesme
parametreleri istatiksel olarak (Yiizey Yanit Metodolojisi (YYM) yontemi) analizi yapilmistir.

2. Teorik Yorulma Omru \/area Modeli (Theoretical Fatigue Life Varea Model)

Yapilan calismada, frezeleme sonrasi elde edilen yiizey piiriizlilik degerlerine bagli Varea modeli
kullanilarak teorik yorulma omrii hesaplanmistir. Teorik yorulma oOmriiniin hesaplanmasinda
periyodik yiizey piriizliligii ¢centiginin yorulma hasarini baslatan ¢atlak hasar1 esdegeri Sekil 2a’da ve
periyodik yiizey piiriizliiliigii ¢atlaklarinin gerilme yogunlugu faktori Kt Sekil 2b’de verilmistir. Sekil
2b’deki F ylizey piiriizliligiiniin tepe ve vadi profilinin derinligine ve genisligine bagh geometrik bir
diizeltme faktorii olarak tamimlanir. Kt Esitlik 1'de is parcasiin vickers sertlik degerinin (HV) bir
fonksiyonudur. Esitlik 1'de verilen Varea islenen yiizeydeki piiriizliilik dalga yapisi s1g aralikla derin
cetik olarak ifade edilmistir [9,14].

a) b) 12
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\') ) \'] < I
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Sekil 2. (a) Periyodik yiizey piiriizlilligi ¢entikleri ve esdeger catlaklari, (b) Periyodik yiizey ¢atlaklari i¢in gerilme yogunluk
faktorii ((a) Periodic surface roughness notches and equivalent cracks, (b) Stress intensity factor for periodic surface cracks))

Kt = AKth = (3.3) * 10-3(HV + 120) * (Varea)'/3 O

Sekil 3. Ol¢iim skalasinda referans cizgisine gore en yiiksek tepe ve en diisiik vadi degeri (The highest peak and lowest valley value
relative to the reference line on the measurement scale)
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islenen parcanin yiizey piiriizliiliigii yorulmaya gére modellenirken Sekil 2’de piiriizliiliik dalgasimin
genisligini 2b ve derinligi ise a olarak gosterilmistir. Yapilan ¢alismada teorik yorulma dmriiniin
hesaplamasinda dalga genisligi ve derinligi Rz ve Sm olarak ifade edilmistir. Sekil 3’de ve Esitlik 2’de
verilen, Rz dl¢iim skalasinda 6lgiilen en yiiksek tepe ve en diisiik ¢ukur degerlerinin ortalamasi Rt
olarak alinmistir [9,14].

RZ(DIN) — Re1+Rt2+RE3 e Rm — l ?zl Rti (2)

n 2

Piiriizlilik 6lgiimiinde kullanilan 6lgiim uzunlugundaki tepe noktalar: aras1 mesafeyi Sn olarak ifade
edilmektedir (Sekil 4). Bu da yorulma dmriinde kullanilan 2b terimine karsilik gelmektedir [9,14].

S15283 Ss Ss Sn

Sekil 4. Piiriizliilik 6l¢iim uzunlugundaki tepe noktalar: arasi mesafe (The distance between the peaks in the roughness measurement
length)

Teorik yorulma omrii hesabinda gerilim orani (R=-1) olarak tanimlanmistir. Burada tam degisken
dinamik yorulma émrii géz éniinde bulundurulmustur. islenen yiizeydeki piirtizllik profilindeki
dalgalardaki hata boyutu “Varea” olarak ifade edilmistir. Yorulma oémrii formiiliinde yiizey
plrizliligiindeki tepe ve c¢ukur degerlerinin hangi aralikta oldugu Esitlik 3 ve Esitlik 4'de
gosterilmistir.

a/2b < 0.195 igin;

(area)'/?/2b = 2.97(a/2b) — 3.51(a/2b)? — 9.74(a/2b)? (3)
a/2b > 0.195 igin;

(area)1/2/2b = 0.38 (4)
Yiizey piriizliligiindeki cukur ve araliklara bagli yorulma émrii hesabi Esitlik 5'de Varea degerlerinde
yerine koyarak yapilabilir. Esitlik 6’da kabul edilen yarilma émrii ow ile gerilme hassasiyet faktori o
ile gosterilmistir.

o, = (1.43(Hy, + 120))/(area)*/®)[(1 — R)/(2)]* (5)
a = 0.226 + H,10~* (6)

Esitlik 7’de gerilme orani R olarak ve om ortalama gerilmeyi gostermektedir.

R = Im=%w (7)

om+tow

Varea modelindeki bir diger parametre ise piiriizlilliikteki siireksizlikten meydana gelecek gerilme
y1g1lmalarini tanimlanan gerilme siddet faktoriidiir. Centik bélgesindeki biitlin gerilme ve genlemelerin
bliytikliigi bu faktoriin bilinmesiyle belirlenebilir. Catlagin ilerlemesi bu gerilme degerlerinin belli bir
esik degere ulagmasi ile baslar.
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3. MATERYAL VE METOT (Material and Method)

3.1. Is parcasi, Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Olciimler (Workpiece, Machine Tool, Cutting Tool and
Measurements)

Yapilan calismada, is parcasi olarak ticari temin edilen P20S plastik kalip celigi secilmistir. Calismada
kullanilan is parcasinin kimyasal bilesimi agirlik yiizdesi olarak Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. P20S plastik kalip celiginin kimyasal bilesimi (% agirlik) (Chemical composition of P20S plastic mold steel

(% weight))
Elementler
C Cr Mn Si Mo Ni S P
Wt.% 0.40 1.95 1.45 0.30 0.20 0.39 0.08 0.02

Frezeleme denemeleri maksimum 6000 rpm is mili hizina, is mili motoru 18.5 kw giice ve Fanuc kontrol
linitesine sahip Hanssa YH 1600-A CNC isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Deneylerde Walter
firmasi tarafindan tretilen WKP35S kalite gurubunda ve SDMT(09T308-F57 geometriye sahip CVD
yontemi ile TiCN/AI203/TiN kaph karbiir kesici takim kullanilmistir. Deneylere baslamadan dnce
ticari olarak temin edilen P20S plastik kalip celigi iizerinde liretim sirasinda meydana gelebilecek
hatalarin yiizey piriizliligini etkilememesi icin is parcasinin yiizeyinden 1 mm talas kaldirildi.
islenmis yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin élciimiinde Mitutoyo (Surftest SJ-210) tasinabilir yiizey
puriizlilik cihazi kullanildi. Yiizey puriizliligi islenen ytlizeylere paralel dort farkli noktadan
yapilmistir. Bu dl¢limlerin aritmetik ortalamalarinin hesaplanmasi ile ortalama yiizey piriizliiliik (Ra)
degeri belirlendi.

3.2. Deney Tasarimi (Experimental Design)

Talash imalat sektoriinde triin kalitesini artirmak ve maliyeti diistirmek icin farkli optimizasyon
teknikleri kullanilmaktadir [15]. Bu teknikler arasinda en fazla kullanilanlardan biride yanit ytizeyi
metodudur (YYM). YYM, kesme parametreleri arasindaki etkilesimi ve ikinci dereceden etkileri
gelistirmek ve analiz etmek icin en etkili istatistiksel yontemlerden biridir. imalat ve isleme
uygulamalarinda nicel modeller gelistirmek icin iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
[16]. Bu baglamda deneysel calismada kullanilan deney tasarimi Minitap 18 yazilimi ile yapilmistir.
Hazirlanan deney tasarimi Tablo 2’de verilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan parametreler ve
degerleri Tablo 3’ de goriilmektedir.

Tablo 2. Deney tasariminin hazirlanmasi (Preparation of the experimental design)

Faktor Ad Min. Mak. DiisiikKod YiiksekKod Ortalama StandartSapma
A Kesme Hizi, V¢, (m/dak) 100 220 -1 100 +1 & 220 160 46.02
B ilerleme Miktary, f, (mm/dis) 0.05 0.1 -1+ 0,05 +10.1 0.075 0.0192
C Kesme Derinligi, ap, (mm) 0.5 1.5 -1+ 0,50 +1e15 1 0.3835

Tablo 3. Deneysel ¢calismada kullanilan parametreler ve degerleri (Parameters and values used in the experimental study.

Parameters)

Deney Ve f ap Deney Ve f ap
No (m/dak) (mm/dis) (mm) No (m/dak) (mm/dis) (mm)
1 100 0.05 0.5 10 220 0.075 1
2 220 0.05 0.5 11 160 0.05 1
3 100 0.1 0.5 12 160 0.1 1
4 220 0.1 0.5 13 160 0.075 0.5
5 100 0.05 1.5 14 160 0.075 1.5
6 220 0.05 1.5 15 160 0.075 1
7 100 0.1 1.5 16 160 0.075 1
8 220 0.1 1.5 17 160 0.075 1
9 100 0.075 1 18 160 0.075 1

4, Sonut,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

P20S kalip celiginin CNC freze tezgahinda islenmesinde kesme parametrelerindeki degisime bagh
ylzey pirizliligi ve teorik yorulma omrii degerlendirilmistir. Ayrica YYM ile kullanilarak kesme
parametrelerindeki degisime bagh ylizey pirizliliginin ve teorik yorulma omriiniin analizi
yapilmistir. Tablo 4’de deneyler sonucu odlgiilen yiizey piiriizlilik degerleri ile teorik yorulma 6mri
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icin hesaplanan gerekli veriler verilmistir.

Tablo 4. Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri ile hesaplanmig yorulma émiir verileri (Fatigue life data calculated with measured
surface roughness values)

Deney Vc f ap Rz Sm Ra — Varea ow Kth
No (m/dak)  (mm/dis) (mm) (um) (um) (um) (mm) (Mpa)
| 100 0.05 05 1313 69448 0279 308 3808  489.777 2206
) 220 0.05 05 1055  60.625 0188 308  3.066  507.796  2.052
3 100 01 05 3827 108416  0.655 308 10846 411375 3.126
4 220 o1 05 2747 97845 0512 308 7867 433990  2.809
c 100 0.05 15 2339 96061 0455 308 6733 445390  2.667
6 220 0.05 15 1398 72229 0286 308 4052 484732 2252
; 100 01 15 7147 148203 1152 308 19855 371936  3.825
8 220 01 15 4284 109262 0684 308 12070 404107 3240
9 100 0.075 1 3075 99581 0564 308 8771 426192 2913
10 220 0.075 1 1826 74828 0359 308 5256 464160 2456
1 160 0.05 1 1528 73923 0303 308 4421  477.743 2318
12 160 01 ) 5137 110117 0718 308 14307 392816  3.429
13 160 0.075 05 1909 75933 0393 308 5490  460.812 2492
14 160 0.075 15 314 102854 0614 308 8961 424673 2934
15 160 0.075 1 1729 74553 0445 308 4985 468271 2413
16 160 0.075 ) 1894 75049 0437 308 5446 461429 2485
17 160 0.075 1 1828 76787 0443 308 5266 464011 2457
18 160 0.075 ) 1901 77194 0468 308 5470 461080 2489

4.1. Yiizey Piirtizliliigiiniin Degerlendirilmesi (Evaluation of Surface Roughness)

Talash imalat islemlerinde yiizey piiriizliiligii en énemli ¢ikti parametrelerinden biridir. islenen
parcanin yiizey kalitesi 6zellikle mekanik parcalarin performansi ve liretim maliyetlerini dogrudan
etkiler. Ayrica yiizey piiriizliliigiindeki degisim islenen pargalar tizerindeki gerilmeler, yorulma émrii
ve kirllma mekanizmalari lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle diisiik ylizey piiriizliligi elde
etmek icin optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi hayati 6nem tasimaktadir. [1,2,17,18]. Bu
baglamda farkli kesme parametrelerde yapilan deneylerde kesme parametrelerine bagh yiizey
puriizliliagindeki degisim Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5’de kesme hizi ilerleme miktari, kesme hizi kesme derinligi ve ilerleme miktar1 kesme derinligi
degisimlerine bagh yiizey piriizliligi degisimi verilmistir. Yapilan deneylerde yiizey piiriizliligi
degerleri 0.188 pm ile 1.152 pm arasinda degismistir. Genel olarak kesme hizinin artmasi yiizey
plriizliliginiin iyilesmesine neden olurken ilerleme miktarinin artmasi yiizey piirizliliigiiniin
artmasina neden oldugu goriilmustir. 100 m/dk kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
0,5 mm kesme derinliginde yiizey puriizliligi 0.279 pm ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 220 m/dk kadar
¢ikarilmasiyla ylizey piirtzliiliik degerinin %32.62 oraninda azalirken ilerleme miktarinin 0.1 mm/dis
¢ikarilmasiyla ytlizey piiriizliilik degerinin %134.78 oraninda artig1 goriilmustiir. Kesme hizi ile kesme
derinligi degisimine bagh ylizey piiriizliligi degisimine bakildiginda; 100 m/dk kesme hizinda, 0.5
mm kesme derinliginde ve 0.1 mm/dis ilerleme miktarinda ylizey puriizliligi 0.655 pm olgilmiistiir.
Kesme hizinin 220 m/dk kadar ¢ikarilmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin %21.83 oraninda azalirken
kesme derinliginin 1.5 mm artirilmasiyla yilizey pirizlilik degerinin %75.88 oraninda artigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde ilerleme miktar1 ile kesme derinligi degisimine bagh yiizey
puriizliligi degisimine bakildiginda; 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda, 0.5 mm kesme derinliginde ve
100 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliiliigii 0.279 pm 6lgiilmiistiir. ilerleme miktarimin 0.1 mm/dis
kadar ¢ikarilmasiyla ylizey piiriizliliik degeri %134.77 oraninda artarken kesme derinliginin 1.5 mm
¢ikarilmasiyla yiizey puriizlilik degeri %63.1 oraninda artig1 goriilmustiir.

Genel olarak yapilan calismada yiizey pirizliligi agirlikli olarak ilerleme miktarina, kesme
derinligine ve kesme hizina bagh degisimler gostermistir. Literatiirde frezeleme calismalarinda ortaya
kondugu tlizere kesme hizinin artmasi ile ylizey piriizliligiiniin iyilesecegi ancak ilerleme miktarinin
ve kesme derinliginin artisina bagh yiizey piriizliligiiniin artacag1 bildirilmistir [18-22]. Ayrica
yapilan deney sonuglarina gore ilerleme miktarinin artisina bagh olarak Rz ve Sm degerlerinde de
belirgin bir artisin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerdeki degisime bagh yiizey piiriizliiliikk degisimi (Surface roughness change depending on the change in
cutting parameters)

4.2. Yiizey Piiriizliligiine Bagl Olarak Teorik Yorulma Omriiniin Degerlendirilmesi (Evaluation of
Theoretical Fatigue Life Based on Surface Roughness)

P20S plastik kalip ¢eliginin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesi sonucu ytizey ptrizliiliik
6l¢iim degerlerinden Rz, Sm ve mikrosertlik degerleri Varea modelinde yerine konarak islenen parca
icin teorik yorulma 6mrii icin gerilme ve esik gerilme siddet faktor degerleri hesaplanarak sonuglar
Tablo 4’de verilmistir. Yiizey piiriizliliik parametrelerine bagh teorik yorulma émriinde, Rz yiizey
profilindeki en yiiksek tepe ve en diisiik gukur arasindaki mesafe, Sm ise yiizey profilindeki dalga tepe
noktalari aras1 mesafeyi ifade etmektedir. Yorulma hasarini harekete geciren yiizey piiriizliligii 6l¢tim
degerlerinden Rz ve Sm Varea modelinde en uygun yiizey piiriizlilik degerleri olarak kabul
edilmektedir. Ayrica deneyler sonrasi dl¢iilen yiizey piiriizliliik degerleri ile hesaplanan énemli bagka
bir faktorde esik gerilme siddetidir. Bu faktér piiriizliiliikteki en yiiksek tepe ile en diisiik ¢ukurda
catlagin tetiklenebilecegi bolgedeki sinir kirllma toklugunu (esik gerilme siddeti) ifade etmektedir.
Baska bir deyisle kirllma toklugu siddeti asildiginda ¢atlak meydana gelmeye baslayarak ilerleme
yoniinde hasar kendini gosterir [9, 23]. Tablo 4’te hesaplanan esik gerilme siddeti degerleri verilmistir.
Tablo 4 incelendiginde en diisiik esik gerilme siddeti 220 m/dk kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 0.5 mm kesme derinliginde 2.052 MPa.m'/3iken en yiiksek esik gerilme siddeti 100 m/dk
kesme hizinda, 0.1 mm/dis ilerleme miktarinda ve 1.5 mm kesme derinliginde 3.825 MPa.m?!/3
hesaplanmistir.

Yiizey pirizlilik degerlerine bagli kesme parametrelerindeki degisim ile teorik yorulma omri
arasindaki iliski Sekil 5’de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu teorik yorulma émrii degerleri
371.936 Mpa ile 507.796 Mpa arasinda degisiklik gostermistir. Sekil 5’e bakildiginda kesme hizinin
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artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile teorik yorulma émriiniin arttig1 goriilmiistiir. 100 m/dk
kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 0.5 mm kesme derinliginde teorik yorulma omrii
489.777 Mpa hesaplanmistir. Kesme hizinin 220 m/dk kadar g¢ikarilmasiyla teorik yorulma omrii
%3.68 oraninda artarken ilerleme miktarinin 0.1 mm/dis ¢ikarilmasiyla teorik yorulma émrii %16
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kesme hizi ile kesme derinligi degisimine bagh teorik yorulma
omriindeki degisim incelendiginde; 100 m/dk kesme hizinda, 0.5 mm kesme derinliginde ve 0.1
mm/dis ilerleme miktarinda teorik yorulma émrii 411.375 Mpa hesaplanmistir. Kesme hizinin 220
m/dk kadar ¢ikarilmasiyla teorik yorulma dmrii %5.5 oraninda artarken kesme derinliginin 1.5 mm
artirilmasiyla teorik yorulma émrii %9.6 oraninda azaldig1 izlenmistir. Benzer sekilde ilerleme miktari
ile kesme derinligi degisimine bagh teorik yorulma dmriindeki degisim incelendiginde; 0.05 mm/dis
ilerleme miktarinda, 0.5 mm kesme derinliginde ve 100 m/dk kesme hizinda teorik yorulma émrii
489.777 Mpa hesaplanmistir. ilerleme miktarinin 0.1 mm/dis kadar ¢ikarilmasiyla teorik yorulma
omrii %16 oraninda azalirken kesme derinliginin 1.5 mm ¢ikarilmasiyla teorik yorulma 6mrii %9.06
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerdeki degisime baglh yiizey piiriizliiliikk degisimi (Surface roughness change depending on the change in
cutting parameters)

Tablo 4, Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliligiiniin azaldig
ancak teorik yorulma 6mrii artis oldugu gértlmiistiir. Teorik yorulma émriindeki artis kesme hizindaki
artigla yiizey piiriizliliigiiniin azalmanin neden olmustur. Boylelikle yiizey piiriizliiliigii ne kadar diistik
olursa yorulma hasar mekanizmasini tetikleme olasiligi o kadar diisiik olur. Bu durum islenen
parc¢alarda yorulma émriiniin yiiksek gerilmelerde ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Elde edilen
sonuglar ve grafikle incelendiginde ilerleme miktarinin artisina paralel olarak yorulma émriimde de
artisa neden oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bunun nedeninin ilerleme miktarinin artisi ile
islenmis yiizeylerde piiriizliliikk degerlerini artirici yonde bir etkiye sahip olmasidir [9,23]. Kisaca,
kesme hizinin artmasy, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin azalmasi yorulma émriini diisiirecegi
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yonde bir etki saglayacagi sdylenebilir.
4.3. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA), deney tasarimindaki tim kesme parametrelerini bireysel ve arasindaki
etkilesimleri belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir [24,25]. P>F degeri 0.05'ten kiiciik
oldugunda model istatistiksel olarak anlam oldugu ve parametrenin yanit iizerinde anlaml bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir [26,27]. Yapilan c¢alismada kesme parametrelerinin yiizey
puriizliligine ve teorik yorulma 6mriine etkilerini belirlemek icin varyans analizi kullanilmistir.
Yiizey piiriizliiliigi ve teorik yorulma 6mrii icin varyans analiz sonuglari Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5’deki varyans analiz sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigi i¢in Linear modelde kesme hizinin (Vc
=0.000<0.05), ilerleme miktarinin (f=0.000<0.05), kesme derinliginin (f=0,000<0.05) etkilesimde
kesme hizi*ilerleme miktar1 (Vc*f=0.008<0.05), kesme hizi*kesme derinligi (Vc*ap=0.004<0.05) ve
ilerleme miktari* kesme derinligi (f*ap=0.004<0.05) etkilerin anlamli oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde Tablo 5’deki varyans analiz sonuglarina gore teorik yorulma émrii i¢in Linear modelde kesme
hizinin (Vc =0.003<0.05), ilerleme miktarinin (f=0.000<0.05) ve kesme derinliginin (f=0.001<0.05)
etkilerin anlaml oldugu goriilmektedir. Varyans analizleri sonucu kesme parametrelerinin yiizey
plrizliligi ve teorik yorulma omrii lizerine katki orani (%) degeri Sekil 6’daki pasta grafiginde
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde yiizey piirtzliiliigii ve teorik yorulma dmrii icin en etkin kesme
parametresi sirasi ile %68.6 ve %59.34 oraniyla ilerleme miktar1 olmustur. Varyans analizi sonucu elde
edilen hata orani %10’nun altindaysa deneysel hata kabul edilebilirdir [28]. Sekil 6 incelendiginde
ylzey pirizliligi ve teorik yorulma omri icin hata oranlarn sirasi ile %4.44 ve %1.2 oldugu
goriilmektedir. Yapilan calismada yiizey piiriizliligii ve teorik yorulma émrii icin hata oranlar1 %10
altinda oldugu i¢in hesaplanan ikinci derece denklemin dogrulugu kabul edilebilir seviyededir.

Yiizey piiriizliiliigii ve teorik yorulma 6mrii i¢in elde edilen ikinci derece denklemler sirasi ile Esitlik 8
ve Esitlik 9’da verilmistir. Yiizey piirizliiliigii ve teorik yorulma 6mrii icin elde edilen ikinci derece
denklem icin R? sirasi ile %98.8 ve %95.56 olarak elde edilmistir. Elde edilen ikinci derece
denklemlerin RZ biiyiik ¢ikmasi bu denklemin dogruluk oranini artirmaktadir [29].

Ra(um) = —0.002 + 0.00268Vc — 0.56 * f — 0.076 * ap — 0.000002 * Vc * Vc + 675« f * f +

0.1408 * ap * ap — 0.02925 * Vc * f — 0.00116 * Vc x ap + 3.950 = f * ap (8)
0,(MPa) = 4783 4+ 0.164 *Vc + 935 * f —31.9 * ap — 0.00008 * Vc * Vc — 16312 « f * f — 10.9 *
apxap —021Vc* f +0.129«Vc*ap — 19 f xap (9)
Tablo 5. Yiizey priizliliigii ve teorik yorulma dmrii i¢cin varyans analizleri. (Analysis of variance for surface roughness and theoretical
fatigue life.)
Ra (um) ow (MPa)
Source DF Seq Adj F P DF Seq Adj F P
SS MS Value Value SS MS Value Value
Model 9 0.813201 0.813201 73.43 0.000 9 21319.2 2368.8 19.12 0.000
Linear 3 0.739677 0.739677  200.38 0.000 3 20548.1 6849.4 55.30 0.000
Vc 1 0.115778 0.115778 94.09 0.000 1 2253.5 2253.5 18.19 0.003
f 1 0.488410 0.488410 396.94 0.000 1 15304.8 15304.8 123.56 0.000
ap 1 0.135490 0.135490 110.11 0.000 1 2989.9 2989.9 24.14 0.001
Square 3 0.018319 0.018319 4.96 0.031 3 650.6 216.9 1.75 0.234
Vc*Ve 1 0.005688 0.000125 0.10 0.758 1 244.0 0.2 0.00 0.966
f*f 1 0.009273  0.004826 3.92 0.083 1 386.4 281.7 2.27 0.170
ap*ap 1 0.003358 0.003358 2.73 0.137 1 20.2 20.2 0.16 0.697
Way Interaction 3 0.055204 0.055204 14.96 0.001 3 120.5 40.2 0.32 0.808
Vc*f 1 0.015400 0.015400 12.52 0.008 1 0.8 0.8 0.01 0.937
Vc*ap 1 0.020301 0.020301 16.50 0.004 1 119.2 119.2 0.96 0.355
f*ap 1 0.019503  0.019503 15.85 0.004 1 0.4 0.4 0.00 0.954
Error 8 0.009844 0.009844 8 990.9 123.9
Lack-of-Fit 5 0.009289  0.009289 10.05 0.043 5 957.9 191.6 17.41 0.020
Pure Error 3 0.000555 0.000555 3 33.0 11.0
Total 17 0.823045 17 22310.1
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Sekil 6. Kesme parametrelerinin % katki oranlari (a) Yiizey piiriizliligi, (b) Teorik yorulma 6mrii (The % contribution ratios of
cutting parameters (a) Surface roughness, (b) Theoretical fatigue life)

4.4, Yiizey piiriizliliigiiniin ve Teorik Yorulma Omriiniin Optimum Tahmini (Optimum Estimation of Surface
Roughness and Theoretical Fatigue Life)

Deneysel sonugclar ile tahmini degerler arasi iliskiyi belirlemek icin YYM kullanilarak ikinci derece
regresyon analizi yapilmustir. ikinci derece regresyon analizini, yapilan deney sonuglari ile tahmini
sonuglarin giiven araligina dahil olup olmadigini belirlemek icin uygulanmistir. Deneyler sonucu elde
edilen yiizey piiriizliligi sonucu ile hesaplanan teorik yorulma émrii sonuglari ve bunlara karsilik
gelen tahmini degerler Sekil 7 ve Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 7’de verilen CI giiven diizeyi araligi ve PI tahmini giiven araligini ifade etmektedir [30,31]. Gergek
deney sonuglari ise mavi daire ve kare noktalarla gosterilmistir. Bu noktalarin merkezde bulunan
cizgiye yakin bolgelerde toplanmasi elde edilen ikinci derece denklemlerin sonraki deneylerde ve
calismalarda zaman kaybini minimuma diisiirerek hizli ¢6ziim saglayacagi kanisindayiz.

Tablo 6. Yiizey piliriizliiliigii ve teorik yorulma dmrii icin gercek ve tahmini degerler. (Actual and estimated values for surface
roughness and theoretical fatigue life.)

Deney Vc f ap Ra Tahmini Ra ow Tahmini cw

No (m/dak) (mm/dis) (mm) (um) (um) (Mpa) (Mpa)

1 100 0.05 0.5 0.279 0.253 489.777 486.120
2 220 0.05 0.5 0.188 0.221 507.796 509.208
3 100 0.1 0.5 0.655 0.683 411.375 409.005
4 220 0.1 0.5 0.512 0.476 433.990 430.833
5 100 0.05 1.5 0.455 0.488 445.390 444370
6 220 0.05 1.5 0.286 0.255 484.732 482.938
7 100 0.1 1.5 1.152 1.116 371.936 366.305
8 220 0.1 1.5 0.684 0.708 404.107 403.613
9 100 0.075 1 0.564 0.557 426.192 439.370
10 220 0.075 1 0.359 0.338 464.160 469.568
11 160 0.05 1 0.303 0.276 477.743 483.672
12 160 0.1 1 0.718 0.718 392.816 405.452
13 160 0.075 0.5 0.393 0.373 460.812 469.2745
14 160 0.075 1.5 0.614 0.607 424.673 434.7895
15 160 0.075 1 0.445 0.455 468.271 454.757
16 160 0.075 1 0.437 0.455 461.429 454.757
17 160 0.075 1 0.443 0.455 464.011 454.757
18 160 0.075 1 0.468 0.455 461.080 454.757
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Sekil 7. Gergek ve tahmini yiizey puriizliliigi ve teorik yorulma émrii grafigi. (Graph of actual and estimated surface roughness and
theoretical fatigue life.)

5. SONUCLAR (Conclusions)

Bu calisma, P20S plastik kalip ¢eliginin frezelenmesinde kesme parametrelerine bagh yiizey
plriizliligi degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Ayrica deneyler boyunca élciilen yiizey piirtzliilik
degerlerine (Rz ve Sm) bagli Varea modeliyle teorik yorulma 6mrii hesaplanmistir. Bu gahismadan elde
edilen deneysel ve teorik olarak elde edilen bazi1 6nemli sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Frezeleme deneylerinde en diisiik ylizey piirizliligi 220 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 0,5 mm kesme derinliginde 0,188 um o6l¢iilmiistir.

o En yiiksek yiizey piiriizlilik degerinin 100 m/dk kesme hizinda, 0,1 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 1,5 mm kesme derinliginde 1,152 um oldugu 6l¢iilmiistir.

e Yiizey puriizliligiiniin Ra degerinin en yiiksek ve en diisiik ¢ciktigi kesme parametrelerinde
ylzey piriizliliigiiniin diger degerleri Rz ve Sm degerleri paralellik gostermistir.

e Yiizey piiriizliligiine bagh teorik yorulma émriiniin hesaplanmasinda en yiiksek yorulma
omri yiizey piirizliliigiiniin en diisiik ¢iktig1 220 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 0,5 mm kesme derinliginde 507,796 Mpa hesaplanmistir.

e En disiik teorik yorulma 6mrii yiizey puriizliliginiin en yiliksek ¢iktigi 100 m/dk kesme
hizinda, 0,1 mm/dis ilerleme miktarinda ve 1,5 mm kesme derinliginde 371,936 Mpa
hesaplanmistir.

e Varea modelinde yiizey piiriizliiliginin Rz ve Sm degerlerini kullanilarak yapilan teorik
yorulma omriinde ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey profilindeki tepe ve g¢ukurlarin
artmasi yorulma émriinii olumsuz etkilemistir. {lerleme degerinin artis1 yorulma émriinii
olumsuz yonde etkilerken kesme hizinin artmasi yorulma émriinii olumlu yénde etkilemistir.

e Yorulma 6mriinde ¢atlak olusumunu tetikleyen baska bir parametre ise esik gerilme siddeti
faktorudiir. Esik gerilme siddeti faktoriiniin kesme hizinin artmasi ile azaldigi ancak ilerleme
hizindaki artisa bagh artmistir.

e Varyans analizi sonuglarina gore ylizey pirizliligi ve teorik yorulma émri i¢in en etkin
kesme parametresi sirasi ile %68,6 ve %59,34 oraniyla ilerleme miktar1 olmustur.

e Yiizey piriizliliigi ve teorik yorulma 6mri i¢in hata pay: sirasi ile %4,44 ve %1,2 olarak
hesaplanmistir.
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ABSTRACT

Early diagnosis of COVID-19 disease becomes possible with the enhancements on feature
learning and advanced pre-processing stages for classification of chest X-ray images using
deep learning. Besides, high-performance models have been developed by many
researchers due to the popularity of Deep Learning. In this study, chest X-ray images were
pre-processed using Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) before the
classification with particular popular transfer learning approaches in deep learning
architectures including AlexNet, MobileNet, VGG16, and DarkNet19. The originality of the
paper is pre-processing the images using CLAHE to obtain more significant representations
of airways and pathologies instead of training with raw chest X-ray images. The best CLAHE
parameters were determined considering the results of various trials at a specified range.
The other superior contribution of the proposal is using a large-scale dataset, which is
comprised of 3500 healthy and 3615 chest x-rays with COVID-19. The CLAHE-based
transfer learning proposal achieved an accuracy rate of 95.878% as the most successful
binary classification result for COVID-19 and healthy using VGG16 model and CLAHE
parameters including disk value of 56, clip-limit of 0.2.

COVID-19 Tespitinde Ogrenim Aktarimina CLAHE

Tabanlh Gelistirme

0Z

Derin 6grenme kullanilarak gégiis rontgeni goriintiilerinin siniflandirilmasi icin 6znitelik
6grenme ve gelismis 6n isleme agamalari tizerindeki gelistirmelerle COVID-19 hastaliginin
erken teshisi miimkiin hale getirmistir. Bunun yaninda, Derin Ogrenme popiilaritesi
nedeniyle bircok arastirmaci tarafindan denenerek yiiksek performansli modeller ortaya
siirilmiistiir. Bu calismada gogiis rontgen filmlerine, AlexNet, MobileNet, VGG16 ve
DarkNet19 gibi popiiler derin 6grenme mimarilerindeki transfer égrenme yaklasimiyla
siniflandirmadan 6nce Kontrast Sinirh Adaptif Histogram Esitleme (CLAHE) kullanilarak 6n
islem uygulanmistir. Makalenin orijinalligi, gogiis rontgeni goriintiilerini dogrudan ham
veri ile egitmek yerine 6nce hava yollarinin ve patolojilerin daha belirgin yansimalarini elde
edilerek gerceklestirilmesidir. En basarii CLAHE parametreleri cesitli araliklardaki
deneyler sonucunda belirlenmistir. Onerilen yaklasimin diger iistiin katkisi, modelin
egitiminde ve testinde 3615 COVID-19'lu ve 3500 saglikli gogiis rontgeninden olusan biiyiik
o6lcekli bir veri seti kullanilmasidir. CLAHE tabanli 6grenim aktarimi dnerisi, en basaril
COVID-19 ve saglikh ikili siniflandirma bagarimina %95,878 dogruluk oraniyla VGG16
modeli lizerinde 56 disk degeri ve 0.2 klip limiti CLAHE parametrelerini kullanarak
ulagmigtir.
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1. Introduction

Severe acute respiratory syndrome coronavirus (COVID-19), a new type of coronavirus of which the
first known presence was reported in December 2019. It has affected the whole world and caused
thousands of death across the globe. Early diagnosis is essential to reduce the effects of the COVID-19
virus. Many methods are used to detect the COVID-19 virus, and one of the fastest methods is detecting
COVID-19 disease by chest X-ray (CXR), the diagnosis used. In terms of the cost of the methods, X-ray
images are accepted as a high-speed and cheap method compared to other diagnostic procedures.
Preventing the progression of the disease on the lungs in COVID-19 disease by early diagnosis is of vital
importance, which increases the volume of computerized analysis on X-rays.

X-ray is an inexpensive radiology test that creates an image of the chest and internal organs with low-
dose radiation without uncomfortable for the patient. The chest is quickly exposed to radiation by a
specialized medical device to perform a chest X-ray. Consequently, an image is generated on a film by
the permeability specifications of the tissues [1].

Diagnosing by CXR images is considered a difficult task for even radiologists in terms of small
pathologies and early stages of common lung diseases. Therefore, computer-aided diagnosis (CAD)
systems have been developed in recent years to assist physicians in evaluating a CXR image. However,
the enhancing CAD systems have not yet achieved satisfactory results in the diagnosis and prognosis
of diseases on CXR images [2].

Due to the necessity for rapid and accurate analysis of CXR images, a series of COVID-19 detection
models based on state-of-the-art Convolutional neural network (CNN) models have been proposed in
recent years, with promising results [3]. Apostolopoulos (2020) experimented with two different
datasets using learning transfer for CXR image analysis. The first dataset contains 224 COVID-19
images, 700 Bacterial Pneumonia, and 504 Healthy images. In the first analysis, he experimented with
five different CNN models. The highest binary classification results were obtained with VGG19 with
98.75% among the VGG19, MobileNet v2, Inception, Xception, and Inception ResNet v2 models.
Consequently, the most successful model achieved a classification accuracy rate of 93.48%, a precision
rate of 92.85%, and a sensitivity rate of 98.75% for multiclass classification (healthy, COVID-19, and
pneumonia). The other dataset consists of 224 COVID-19, 714 pneumonias (400 bacterial and 314 viral
pneumonia), and 504 healthy CXRs. The second experiment achieved a classification performance of
96% using transfer learning on MobileNet v2 for binary cases. Moreover, they reached the performance
rates of 94.72%, 98.66%, and 96.46% for accuracy, precision, and sensitivity for multiclass cases,
respectively. Apostolopoulos evaluated the capabilities of transfer learning for various classification
performances of different CNN architectures on CXR images. They highlighted the most success of
VGG19 and MobileNet v2 for the diagnosis of COVID-19 [4]. Chowdhury (2020) trained CXR images
using MobileNetV2, ResNet18, ResNet101, VGG19, and DenseNet201 models. Before training the CNN
architectures, they performed preprocessing and segmentation for the CXR dataset. In the
preprocessing step, the data set is reduced to 224,224 for the models we mentioned above. The dataset
has been resized to two dimensions with 227x227 pixels for SqueezeNet and 299x299 for the Inception
v3 model. In the segmentation process, the images are rotated and flipped. The training of CNN
architectures was conducted without applying segmentation processes to the images. They utilized 423
COVID-19, 423 viral pneumonias, and 423 healthy CXR images in the experiments (304 for training, 85
for testing). They segmented 2128, 2274, and 1579 regions of interest for pathologies and healthy
tissues. In both experiments, 5-fold cross-validation was performed in the training of the CNN models.
The ChexNet architecture reached the best classification performance without segmentation for 2-class
training with an accuracy rate of 99.41%, the precision rate of 99.42%, the sensitivity rate of 99.41%,
and the f1-score of 0.9941. After applying the segmentation process, the success rate was 99.69%,
precision 99.69%, sensitivity 99.69%, and f1l-score 99.69%. The ChexNet without segmentation
achieved an accuracy rate of 97.74%, precision rate of 96.61%, sensitivity rate of 96.61%, and f1-score
0f 0.9661 for the multiclass case analysis. The best diagnosis achievements for segmented CXR images
were reported an accuracy rate of 97.94%, precision rate of 97.95%, sensitivity rate of 97.94%, and f1-
score of 0.9794 using DenseNet201 architecture. They examined the effect of the segmentation on the
performance for 2-class and multiclass diagnoses. Moreover, they determined well enough
classification performances on various CNN models [3].
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Medical images are diagnostic tools for imaging, visualization, and identification of pathological
nodules and tissues from healthy tissue. Many medical imaging modalities visualize the density of
organs based on a given dose of x-ray or photon exposure. CXR, which is used to detect lung and heart
diseases, is often preferred because it contains low-dose radiography that is not harmful to human
health and is cheaper than computed tomography. It is still used as the first choice in the physical
experiments of clinical validity for a supportive diagnosis, an indispensable tool for visceral ailments
such as lungs, heart, bone, kidney, and intestines [5]. Severe lung diseases can be detected in lung
tomography due to the intense appearance of pathological cells in the tissue. For this reason, chest
radiographs still come to the fore as the primary approach for imaging respiratory tract diseases and
early detection of most pathologies. Due to the noisy chest x-rays, detecting disease pathology requires
an extensive workload for specialists and additional time loss for double-blind evaluation of each case.
Such disadvantages can be overcome in a short time using CAD systems by detecting minor pathologies
that may be overlooked even by multiple radiologists and speed up the patient-specific treatment
process [6].

Dataset and feature extraction are very important in machine learning algorithms to develop successful
CAD models with clinical validity. Arranging the distribution of training and test data in the dataset are
operations to consider when modelling a robust and trusting CAD system [7].

Traditional CAD models in CXR analysis must be trained by including the characteristics of pathological
regions. Moreover, it is essential to generate the small pathology, edema, and nodules in the airways to
detect pathological regions depending on high classification performances with related activation
maps. Especially in lung diseases, airways, obstructions, damages, and edema regions need to be
improved with sensitive image processing approaches for diagnosis and visualization at early stages
with a clinical usability [5]. Due to CXR being a noisy medical image, certain pre-processing has become
necessary. However, filtering techniques and pre-processing of the overall CXRs cause a distortion of
the pathologies representing the disease symptoms and losing the regional importance of pathologies.
Significantly, clarification of disease-specific pathologies and enhancing airways before feeding the
classifier will increase the clinical validity of the learning procedure for deep learning type classifiers.
Therefore, the determination of CLAHE parameters that should be used for different popular pre-
trained architectures for abnormalities in COVID-19 is a major deficiency in the literature.

This study aimed at making pathological regions more prominent in CXR using Adaptive Histogram
Equalization (AHE). The CXR images were trained with lightweight popular deep learning models for
various ranges of AHE parameters. In this way, the best AHE parameters were determined according
to the highest achievements in test and training for each CNN architecture.

We proposed a simplistic CNN-based COVID-19 identification model for separating COVID-19 cases
from healthy subjects. The main contribution is feeding the CNN architectures with apparent pathology
with a clinical validity for simplistic transfer learning procedures on a large-scale dataset.

2. Material and Method

2.1. Convolutional Neural Networks

Convolutional Neural Network (CNN) is a multi-layered feed-forward neural network, which is located
within the layers of deep learning. It is comprised of filtering stages using convolution and generating
feature activation maps. The CNN produces prominent representations by feature learning. The
dominant pixel values of the feature maps can be increased using various sizes and maps of filters.
Therefore, it is not necessary to use any additional feature extraction or hand-crafting feature
algorithms for the input data [8].

CNN architecture was first presented by LeCun et al. with the name of LeNet. They revealed this
procedure on a gradient basis which is comprised of feature learning with convolution and
classification stage for feeding the supervised learning-based approach [9].
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CNN is a deep network model consisting of convolutional layers, transferring the dominant pixels using
pooling layers. Each stage of architecture generates a various number of feature maps. Each pixel value
in a feature map has a receptive field that connects to a layer of neurons in the previous layer via a
trainable weight set in the flattening layer [10]. The inputs are combined with the learned weights to
create a new feature map, and the results are sent via rectified linear units (ReLUs; [11]), a non-linear
activation function.

The weights of all neurons in a feature map are equally constrained. However, different feature maps
in the same convolution layer have different weights. Therefore, various features can be extracted at
each location and transferred between convolution blocks. The convolution layer uses various sizes
and numbers of filters to represent different characteristics of the input images. The depth of the CNN
is defined by the number of filters in each convolution layer [12].

Deep learning models also include the pooling layer, which reduces the input data size separately from
the convolution layer. It is generally used after the activation layer at the end of convolutional blocks.
The jointing process creates data losses. However, it makes the network faster with the decrease in the
dimensionality of represented images to be circulated in the neural networks. Thus, the amount of
computation in the CNN and the memory size for the analysis are reduced [13]. After several
convolution layers and pooling layers, the feature maps are stacked on top of each other, and they
flattened to the fully-connected layers to interpret the representations and to perform a supervised
classification [14].

The fully-connected layer produces the classification result according to the desired number of classes
depending on a particular function. The softmax activation function is generally used at the output
function of the classification layer to predict proportional similarity of the actual output [12].

2.2. COVIDx Dataset

Chest X-rays with COVID-19 were obtained from the COVIDx dataset [15], the largest open-access
dataset in terms of the number of COVID-19 positive cases. It consists of 3616 chest X-rays that are
positive for COVID-19 and continue to be updated due to ongoing cases worldwide. It has been analysed
as part of the Italian Medical Association, Interventional Radiology (SIRM) COVID-19 database and the
COVID-19 dataset.

The CXRs have a wide variation in specifications in terms of resolution and depth. Therefore, each CXR
image needs to be resized in a standard form. However, pneumonia and healthy CXRs are rectangular
(Ex: 1900x140), COVID-19 cases are square (299x299). In this way, the rectangular chest x-ray is
resized to square form and stretched, causing loss of the anatomical shape of the lungs. For this reason,
square resizing of chest X-rays and zero translation were applied to prevent distortion while
preserving the anatomical shape of the lungs.

The CXRs were selected from the COVIDx database. A total number of 7115 CXRs (3615 COVID-19 and
3500 healthy) were analysed to evaluate the effect of the transfer learning on enhanced CXRs for
classification of COVID-19 and healthy cases.

2.3. Transfer Learning

Successful training of deep neural networks usually requires a large-scale dataset and a long training
time. Moreover, a fundamental assumption for many deep learning models is that training and testing
data should be taken from a similar distribution. When the number of data is less than necessary to
train the model, it is essential to reuse previous knowledge for different data, tasks, or feature sets.
Transfer learning is a novel deep learning approach in which a previously trained model is reused as
the starting point for a related model and task. It not only reduces the necessity to collect a large
number of training data but also speeds up the training of deep learning architectures [16,17].

Traditionally, Deep neural networks require huge amounts of labelled datasets for image classification,
such as ImageNet [18], one of the largest datasets (more than 14 million images from 1000 objects)
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very powerful. However, transfer learning has recently been an effective solution in medical image
recognition systems with a shortage of labelled datasets. Training of deep learning from scratch can be
computationally expensive. In this context, two transfer learning techniques have been widely applied
for image recognition tasks: (1) using pre-trained architectures as a feature extractor and (2) fine-
tuning a pre-trained network with adaptive parameter updates [5].

This study utilized transfer learning on the popular lightweight CNN architectures, including AlexNet,
VGG16, DarkNet19, and MobileNet.

AlexNet is one of the pioneer studies to popularize convolutional neural networks in deep learning.
AlexNet [19] significantly outperformed other handcrafted models in the 2012 ImageNet ILSVRC
competition. It is composed of five convolutional layers, three max-pooling, and three fully connected
layers.

The VGGNet performed very successfully in the ILSVRC competition in 2014 [20]. 6 different
convolution layer models are proposed for the various designed architecture (11, 13, 16, and 19
convolution layers accordingly). In this architecture, the convolution filter size was chosen as 3x3 [21].

MobileNet architecture has been introduced with a deeply separable convolution layer instead of the
traditional convolution layer [22]. It has a two-dimensional spatial separable convolution by dividing
the two-dimensional (height-width) filter into two small kernels. It requires far fewer learned
parameters than a regular convolution layer with the same procedure.

The DarkNet19 architecture has been proposed as a novel classification model which is based on the
YOLOv2 model [23]. Similar to the VGG model, a 3x3 convolution filter is used, and the number of filters
is doubled after each maximum value association layer. In the classification layer, the feature
representation is revealed by using a 1x1 dimensional convolution filter between the mean pooling and
the 3x3 dimensional convolution layer [24]. DarkNet19 architecture is comprised of 19 convolution
layers, five max-pooling layers.

2.4. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization

Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) is a technique used to enhance the density
level of an image. CLAHE is frequently used in medical image processing for pixel density level
rearrangement and noise removal [25]. CLAHE was developed as variations of histogram equalization
by Hummel [26,27], Ketcham [28], and Pizer [29]. It has performed successful enhancing results on
various types of images. Unlike general histogram equalization, CLAHE operates based on a defined
intensity level on regional pixels of the image rather than handling the intensity level of the total image.
To eliminate the noise in the image, the increase in intensity level is limited [30]. Unlike adaptive
histogram equalization (AHE), CLAHE updates the density value according to a user-specified
maximum (clip-limit) value. Thus, the density level does not affect the smooth regions and prevents
the excessive increase as a noise. As aresult, CLAHE determines the pixel radius to which the histogram
equalization will be applied as in AHE, but also it has a user-defined density limit (clip-limit), unlike
AHE. Thus, the details in the image become more prominent [29].

Figure 1 indicates the enhancement outputs and pixel contrast distributions on a random CXR for
various histogram equalization techniques. The original CXR exhibits an unstable distribution with
pixel contrast values stacked between 0.25 and 0.75. Although this pixel contrast value is distributed
in the range of 0-1 after conventional Histogram equalization (HE), its consistency is not at a sufficient
level. Although a more consistent distribution is obtained for values in the pixel contrast range by using
Local histogram equalization (LHE), the contrast values of 0 and 1 have a high value in the distribution.
Therefore, the rib cages bones and airway sections on the CXR become similar visibility in the enhanced
image. When using the same disk size as LHE for CLAHE, 0 and 1-pixel contrast values are reduced to
almost zero even for a low clip-limit of 0.02. Compared to LHE, CLAHE provided clearer visibility in
contrast with a regional enhancement for bone tissue with poor permeability of the airways.
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Figure 1. Different Histogram Equalization Methods

The pioneering studies that reported successful enhancements on chest X-ray films utilized disc sizes
of 1/8 - 1/16 of the input and clip limit values of 0.2 and 0.3 [25], [31]. In this study, we additionally
analysed the effect of the disk sizes of [1/2,1/4,1/7,1/8,1/16,1/28, and 1/56] with input size of 224
and clip limit values at the range of [0-1] increasing by 0.1 to increase the scope of experiments. By
determining the variations, it was desired to determine the most responsible CLAHE parameters for
learning the pathologies with COVID-19. We experimented a brute force on the parameters of CLAHE,
including clip-limit and disc size. According to the best performances on separating COVID-19 from
healthy subjects, the five highest-performing CLAHE parameters were presented for each deep
learning architecture.

Figure 2. A random CXR with COVID-19 (left) and its output with the best CLAHE parameters for DarkNet19, AlexNet, VGG16,
and MobileNet, respectively

3. Experimental Results and Discussion

Transfer learning focuses on the architectures which update the pre-trained weights on large-scale
datasets. There are many object-oriented programming languages that support transfer learning on
interfaces and procedures. Python is the most common language with easy integration, GPU-based
computational capabilities. Hence, we utilized Python language with Tensorflow and Keras libraries for
training the CNN models. In this process, Anaconda's Spyder interface was preferred. Each training was
conducted using Intel Core i7-10750H CPU (2.60 GHZ) and Nvidia RTX 2060 Graphics card in terms of
hardware.

3500 Healthy CXR images and 3615 COVID-19 CXR images were trained for different CLAHE
parameters with AlexNet, MobileNet, VGG16, and DarkNet19 models.

We experimented 71 combinations for various disk size and clip-limit values of CLAHE parameters.
The most successful five disk size and clip-limit values were stored for each deep learning model among
the entire achievements. Figure 3 indicates the determination procedure for CLAHE on transfer
learning with different pre-trained architectures. COVID-19 and healthy CXR images were
preprocessed using the best five CLAHE parameters, and the dataset was rearranged according to
different contrast values. In the training of the diagnosis model, the dataset is divided into 80% training
and 20% testing folds, the batch size value is 32, and the epoch number is 50. An early stopping
algorithm was triggered to prevent overfitting during the learning of the deep learning architecture.
The CLAHE parameters evaluated for each pre-trained architecture and the best five achievements are
presented in Table 1. Figure 2 depicts the enhanced CXRs with the best CLAHE parameters for
DarkNet19, AlexNet, VGG16, and MobileNet.
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Figure 3. CLAHE Parameters selection procedure

Table 1. Comparison of classification performances for CLAHE parameters on each CNN model

Disk Value Clip Limit Accuracy Precision Recall F1-Score
Value
8 0.1 0.89227 0.90162 0.89227 0.89155
4 0.4 0.90070 0.91511 0.90070 0.89993
DarkNet19 8 0.6 0.92319 0.92849 0.92319 0.92299
16 0.7 0.94239 0.94283 0.94239 0.94238
112 1 0.95176 0.95447 0.95176 0.95166
4 0.1 0.91216 0.91581 0.91216 0.91194
8 0.1 0.84118 0.87389 0.84118 0.83777
AlexNet 56 0.1 0.85151 0.87877 0.85152 0.84903
28 0.5 0.93724 0.93770 0.93724 0.93723
56 0.8 0.83794 0.87431 0.83794 0.83360
28 0.4 0.82763 0.82872 0.82763 0.82743
28 0.6 0.80468 0.80570 0.80468 0.80444
MobileNet 32 0.7 0.81827 0.82020 0.81827 0.81790
28 0.5 0.81358 0.81701 0.81358 0.81320
8 0.9 0.77986 0.78647 0.77986 0.77835
4 0.1 0.95550 0.95619 0.95550 0.95550
28 0.1 0.95410 0.95460 0.95410 0.95408
VGG16 8 0.2 0.89602 0.90940 0.89602 0.89506
56 0.2 0.95878 0.95955 0.95878 0.95876
8 0.3 0.88852 0.90031 0.88852 0.88780

Early diagnosis of diseases with CAD systems has gained significant importance by analyses in terms
of COVID-19. Consequently, developing novel image processing techniques, definition of model-based
enhancement parameters, and proposing robust systems have become researchers' main focuses.

The studies for assessments of COVID-19 and using automatized techniques for abnormality detection
within various diagnostic tools became very important to early diagnosis. Whereas high classification
performances for diagnosis of COVID-19 were reported using different deep learning models with
complicated architectures, applying simple pre-processing stages to the evaluation process reached
high enough achievements using pruned and simplistic architectures on transfer learning.

The main ideas are using the generated representations instead of many convolutional layers,
transmitting feature learning within resembled instances with CLAHE, and adapting the capability of
feature transferring between adjacent layers to separate healthy CXRs from COVID-19 pathology.

The state-of-the-art indicates that the pre-trained CNN architectures, pruned networks, and detailed
feature learning stages have the ability to separate COVID-19 from healthy cases on CXRs. Using hybrid
methods resembling the stage of deep architectures, pruning the complex pre-trained architectures
with transfer learning, and proposing lightweight architectures with simplistic image processing
approaches can advance the deep models. The experimented pruned pre-trained CNN architecture
with CLAHE is a powerful trajectory to get high enough classification performances with easy-
adaptable real-time applications over to the state-of-art. Using CLAHE for generating smoothed
representation provided high classification performances using transfer learning on popular CNN
architectures. Therefore, simplifying the deep architectures reduces the training time of the COVID-19
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identification architectures and integrates the shallow architectures for even real-time applications in
embedded systems.

Table 2. Comparison of relevant DL-based COVID-19 disease detection studies in terms of algorithms and performances

. Covid-19 Healthy Accuracy
Related Works Preprocessing Model Sample Sample (%)
Narin et al. [32] - ResNet50 50 50 98.00
Castiglioni et al. [33] - ResNet10 250 250 80.00
. HE, CLAHE,
Haghanifar [34] Segmentation (U-NET) DenseNet121 400 3000 98.68
Das et al. [35] - InceptionNet v3 50 50 97.00
Saha et al. [36] - EMCNet (VGG16) 2300 2300 98.91
CLAHE
(Disk:112, Clip_limit:1) DarkNet19 3615 3500 95.176
CLAHE
This study (Disk:28, Clip_limit:05)  ~1exNet 3615 3500 93724
CLAHE .
(Disk:28, Clip_limit:0.4) MobileNet 3615 3500 82.763
CLAHE VGG16 3615 3500 95.878

(Disk:56, Clip_limit:0.2)

Table 2 presents the comparison of our study with the deep learning algorithms developed for COVID-
19 binary classification diagnosis. Narin et al. used 50 healthy and 50 COVID-19 CXRs for training and
testing of ResNet50 [9]. They applied cross validation method with in the training of pre-trained model
and achieved an accuracy rate of 98% [32]. Castiglioni et al. presented a completely different approach
on own dataset, including 250 COVID-19 cases and 250 healthy images. The ResNet10 model [9] was
trained with an accuracy rate of 80% on their limited CXR dataset [33]. Haghanifar et al. analysed a
total number of 10380 images from 780 COVID-19, 5000 healthy, and 4600 NIH CXR-14 dataset. The
contrast of the images was adjusted using histogram equalization thereby making the mass and
nodules more prominent using CLAHE algorithm. The semantic segmentation was applied with U-Net
on enhanced CXRs, so that the lung lobes were detected from the image and segmented. They proposed
own architecture, the COVID-CXNet model which is built from the CheXNet-based model and is
composed of 431 layers about 7M parameters. The advantage of the architecture is reducing trains time
by high speed. On the other hand, it was created from 5 convolution layers and fully connected layers
on a limited number of CXRs with COVID-19 and reported an accuracy rate of 96.72%. The best
achievements for healthy and 400 COVID-19 CXRs were 98.68% and 94.00% for accuracy and f1-score,
respectively. Their proposal emphasized too complicated with segmentation procedure, CLAHE on
segmented lung lobes, and hybrid deep learning architecture [34]. Das et al. proposed a modified
version of the InceptionNet v3 model in their study. Due to the lack number of COVID-19 CXRs,
InceptionNet v3 model on ImageNet weights was re-trained by aiming to prevent overfitting with its
architectural complicated architecture. Consequently, they reached classification performances on
limited testing CXRs (50 COVID-19 and 50 healthy) with rates of 97.00%, 94.00%, and 100% for
accuracy, sensitivity, and specificity on InceptionNet v3, respectively [35]. Saha et al. utilized CNN as
feature learning and conventional machine learning classifiers (random forest, support vector
machine, decision tree, and AdaBoost) to classify COVID-19 cases. A total number of 2300 (from
different sources) CXRs with COVID-19 and 2300 healthy CXRs were analysed in the training of CNN.
Their proposal, EMCNet, was inspired by the VGG-16 architecture with the advantages of transfer
learning. The highest classification performances for binary classification were an accuracy rate of
98.91%, precision rate of 100%, recall rate of 97.82% and f1-score 0.9889. In their analysis, the
accuracy rate was maximized by using conventional machine learning classifiers by stated a different
way in classification on the advanced joint use of features extraction by deep learning [36].

The common point and main disadvantage of all studies is that they used a low number of CXRs with
COVID-19. Moreover, using raw CXRs has no ability to assess abnormality in common lung diseases.
Therefore, it is not possible to define a standardized in the clinical validity. The proposal analysed a
large number of CXRs with COVID-19, homogenous distribution of binary cases, and enhanced
abnormalities related to the COVID-19. The proposal reached the highest classification accuracy with
rate of 95.878 using VGG16 architecture.
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3. Conclusions

Processing medical images with Deep Learning has become very popular in recent years. Its use is
increasing daily due to its high performance and easy adaptability for classification in various fields,
even medical image processing. Deep Learning includes many parameters originated from the inspired
by an advanced neural network structure. Resultant to its high performance in the classification of
medical images, it is used to classify many diseases. Although many measures force the worldwide
effects of COVID-19 (SARS-CoV-2) disease as a pandemic, the variants of COVID-19 disease have not
been prevented. Under these circumstances, the necessity and the success of early diagnosis of COVID-
19 progression are in direct proportion for treatments. In this case, the importance of early detection
systems emerges.

The main contribution of the paper is adapting simplistic CNN architectures with the enhanced medical
images applying CLAHE for classification of healthy CXRs and CXRs with COVID-19. Moreover, utilizing
updated large-scale COVID-19 CXRs (3615 cases) proves the clinical availability of the proposal on
defined parameters with CNN.
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ABSTRACT

Small sized electronics and IoT devices can be thermally managed through sorbent heat
sinks if economical and efficient solutions are developed. Here, we investigate a mixture of
metal-organic frameworks and active carbon to lower the costs and increase the water
uptake capacity. The mismatch on particle size and physical properties between the two
sorbents lead to favorable desorption characteristics while also cutting down on costs. We
spray coat the mixture onto copper substrates to obtain passive sorbent heat sinks. Results
of this study display an *30% enhancement in the water uptake capacity and an *10%
improvement in the thermal performance for the heat sinks coated with the mixture when
compared to the only MOF case. The enhancement is attributed to fast desorption in the
early phases of operation and to slow desorption in the steady state. Furthermore, we also
study the coating microscopically through infrared imaging and observe that the carbon is
colder than the MOF particles due to the lower thermal conductivity it possesses. This study
not only demonstrates an economic way of enhancing the cooling performance of sorbent
heat sinks but it also serves as a guideline for the design of desorption driven thermal
management strategies.

MOF-303 - Aktif Karbon Karisimlarinin Pasif Is1
Yénetimi Uygulamalari i¢in Incelenmesi

0Z

Kiiciik boyutlu elektronik ve nesnelerin interneti cihazlarinin isil yonetimleri ekonomik ve
yliksek verimli ¢ozlimler gelistirilmesi halinde desorpsiyon temelli 1s1 emiciler araciligiyla
gergeklestirilebilir. Bu calismada, bu tarz sistemlerin maliyetlerini diistirmek ve su alim
kapasitelerini artirmak amaciyla metal-organik cerceve - aktif karbon karisimlari
incelenmektedir. Iki emici arasindaki parcacik boyutu ve fiziksel 6zelliklerdeki farkliliklar
uygun desorpsiyon oOzelliklerine yol acarken, ayni zamanda maliyetleri de
diisiirmektedir. Isil yonetim uygulamalari i¢in pasif desorpsiyon temelli 1s1 emiciler elde
etmek amaciyla tliretilen MOF-karbon karisimi bakir yiizeylere piskiirtiilmiistiir. Elde
edilen 1s1 emiciler test edilmis olup; elde edilen sonuclar yalnizca MOF temelli kaplama
durumuna kiyasla MOF-karbon bazli 1s1 emicilerin su alim kapasitesinde =%30'luk bir
iyilesme ve termal performansta *%10'luk bir iyilesme elde edildigini gostermektedir. Bu
iyilesme, operasyonun erken asamalarinda hizli desorpsiyona, ve sabit hal durumunda
yavas desorpsiyona atfedilmektedir. Ayrica, kaplamalar kizilotesi goriintiileme yoluyla
mikroskobik olarak da incelenmis ve karbonun sahip oldugu daha diistik termal iletkenlik
nedeniyle MOF pargaciklarindan daha soguk oldugu gézlemlenmistir. Bu calisma sadece
desorpsiyon temelli 1s1 emicilerin sogutma performanslarini arttirmanin ekonomik bir
yolunu gostermekle kalmayarak, ayni zamanda desorpsiyon odakli termal yodnetim
stratejilerinin tasarimi icin bir kilavuz haline de gelmistir.
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Thermal Management Applications,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 417-429,
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1. Glrl$ (Introduction)

Teknolojide son birkag¢ yildir nanoteknoloji temelli biiyiik gelismeler meydana gelmektedir[1]. Bu
gelismeler elektronik cihazlarin performansini ciddi 6l¢iide artirirken, belirli mithendislik sorunlarini
da beraberinde getirmistir[2]. Cihazlarin kii¢lilmesi 6zellikle 1s1l yonetim agisindan ciddi zorluklar
ortaya koymaktadir[3]. Bu baglamda, literatiirde bircok 1sil yonetim teknigi gelistirilmis ve
denenmistir. Bunlara érnek olarak 1s1 emiciler[4], faz degisimli sistemler[5, 6], hava akimina maruz
birakilma [7] ve radyasyon yoluyla sogutma [8] gosterilebilir. Bu tekniklerden bir veya birka¢inin
beraber kullanimi sonucunda 1s1l yonetim performansinda ¢ok biiyiik gelismeler goriilebilmektedir.
Ornegin, 1s1 emiciler durgun hava kosullar altinda ¢ok verimli sogutucular degillerdir[9]. Ancak, bir
akimla birlestirildiklerinde c¢ok yiiksek 1s1 transferi degerleri gosterebilirler[10]. Bu nedenle,
sistemlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda detayli bir 1s1l ydonetim metot arastirmasi gergeklestirilmelidir.

Onceki paragrafta belirtilen ydntemlerin her biri belirli sartlar altinda biiyiik avantaj gosterseler de, ne
yazik ki her biri her sistem icin uygun degildir. Is1 emiciler belirli modifikasyonlara tabi tutulmadiklari
sirece durgun hava altinda kullanilmalar1 yiiksek verim goéstermemektedir[11]. Faz degisimli
sistemlerde sogutma icin genellikle buharlasma [12] ve kaynama [13] kullanilmaktadir. Bu sistemler
de fazini degistirebilecekleri bir sivi rezervuarina ve pompalama sistemlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu
nedenle, kii¢iik sistemler i¢in kullanimlar ideal degildir[13]. Ayrica, siviyla temas belli bir siire sonra
korozyon gibi sonuglar1 da beraberinde getirmektedir ve uzun stireli kullanim i¢in ideal degildir[13].
Akim bazli sistemlerde de ekstra bir pompaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da, faz degisimli sistemlere
benzer olarak, kiiciik sistemler icin uygun degildir[14]. Son olarak, radyasyon bazli soguma sadece
gorece yiiksek sicakliklar (>60 2C) icin blyiik getirileri sisteme sunmaktadir[15]. Bu nedenle, mesken
elektronik cihazlari i¢in farkli ¢6ziimler bulunmasi gerekmektedir.

Bahsedilen 1s1l yonetim yontemlerinden 1s1 emiciler ve radyasyon bazli soguma teknikleri pasif olarak
adlandirilabilir, yani uygulama icin ek bir enerjiye gereksinim duyulmamaktadir[16]. Is1 yonetimini
pasif yontemlerle gerceklestirme fikri bilim adamlari i¢in ¢ok cekici ve arastirilmaya deger bir yontem
olarak gozlemlenmistir[17]. Bu nedenle, son yillarda kiiciik cihazlarin pasif yontemlerle sogutulmasi
lizerine bircok bilimsel ¢alisma yapilmistir[5, 18]. Son yillarda, emici malzemelerin atmosferden su
cekmeleri ve ¢ektikleri bu suyu birakarak bir desorpsiyon bazli soguma elde edilmesi fikri de
calisilmistir[19]. Silika jellerin sogutma i¢in kullanimi uzun yillar 6nce ortaya atilmis ve sistemin
verimli calisabilmesi icin birka¢ farkli prosesten olusmasi gerektigi belirtilmistir[20]. Sonraki
calismalar da dikkate alindiginda, silika jellerin hem diisiik 1s1l iletkenlik kapasitesine hem de diisiik su
hasat kapasitesine sahip olmalari, randimanli kullanimlarinin 6niinde engel teskil etmektedir[21].
Buna ek olarak, aktif karbon bazli sogutucu sistemler de dnerilmis; ancak bunlar da genel olarak etil
alkol ve benzeri akiskanlar i¢in kullanilmislardir[21]. Aktif karbonun diisiik su hasat kapasitesi
atmosferden su cekebilmesinin 6niindeki en biiyiik engeldir[22]. Belirli calismalarda zeolitler de bu
baglamda kullanilmis olsalar da gereken yiiksek desorpsiyon sicakliklar1i nedeniyle ¢ok verimli
sistemler elde edilememis, ve bu nedenle bilim insanlar1 farkli malzeme ve yéntem arayislarina
girmislerdir[19].

Son yillarda, desorpsiyon bazli soguma i¢in metal-organik ¢erceve (MOF) malzemeler kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemeler gdézenek yapilar1 ve hidrofiliklikleri nedeniyle su hasadi i¢in essiz
avantajlar sunmaktadirlar[23]. Wang vd. bu fikri su cekme kapasitesi yiiksek olan krom bazli MIL-101
kullanarak elektronik cihazlar i¢in denemis ve sogutma performansinda MOF kaplanmamis 1s1
emicilere gore %36’k bir artis gozlemlemistir[24]. Glnay vd. benzer bir fikri ayn1 malzeme
kullanilarak termoelektrik cihazlar icin kullanmis ve termoelektrik gii¢ iiretiminde diisiik sicaklikta
(33 2C) normal bakir yiizeylere gore %300’liikk bir artis gozlemlemistir[25]. Her iki ¢alismada da,
MOF-101’in sundugu yiiksek radyasyon yayinirliginin desorpsiyon davraniglariyla birlesmesi boyle
biiyiik artislara neden olmustur. Gelgelelim, birgok metal-organik cer¢ceve malzemenin iiretimi
mesakkatli ve pahali bir silireci de beraberinde getirmektedir[26]. Bu nedenle, alternatif ¢6ziim
arayislar da bilimsel olarak énem teskil etmektedir. Ozellikle, su hasat kapasitelerinin ve desorpsiyon
oranlarinin arttirilmasi bu tiir uygulamalar i¢in elzemdir ve arastirilmalhdir.

Metal-organik c¢ercevelerin su hasat kapasitelerinin arttirilmasi amaciyla bir¢ok farkli metot
incelenmistir. Uretim esnasinda baglarin olusmasi engellenerek kusurlar yaratilmis ve bu kusurlarin
su molekiilleriyle doldurulabildigi tespit edilmistir[27]. Bir ¢alismada, Palash vd. tarif icinde metal
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kaynagi olarak kullanilan soliisyonlar: belli metal iyonlariyla katkilamak suretiyle diisiik-orta nem
araliklarinda (%10-70) su hasat kapasitesini arttirmay1 basarmistir [28]. Ayrica, interfazlarda gézenek
olusturmak icin MOF malzemeler baska malzemelerle kompozitlenerek de atmosferden su cekme
kapasiteleri arttirllmistir[29]. Ancak, bu teknikler MOF tretimindeki ekonomik sorunlara ¢6ziim
bulamamaktadir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon siirecindeki su hasat dinamiklerini degistirebilecek bir
baska yontem de degisik parcacik boyutlarinin ve fiziksel 6zelliklerinin birlikte kullanimidir[30]. Farkli
parcacik boyutlarindaki partikiillerin bir araya gelmesi adsorpsiyon agisindan biiyiik avantajlari
beraberinde getirmekte, 6zellikle de adsorpsiyon hizinin arttirilmasina yardimci olmaktadir[31].
Kii¢liik boyutlu pargacik biiyiik boyutlunun etrafinda ytlizey alanimi arttiracagindan, biiyiik boyutlu
pargaciklar tarafindan emilemeyen su kii¢iik boyutlu pargaciklar tarafindan emilebilecektir. Bu da
adsorpsiyon hizinda ve hasat kapasitesinde artisa neden olabilmektedir[32]. Bu olguyu temel olan
kaplamalarin iiretilmesi emici bazli 1s1l yonetim yontemlerinde performans artisina yol acabilecektir.

Bu calismada, laboratuvar ortaminda iiretilen bir metal-organik ¢erceve ile piyasadan temin edilen
aktif karbonun karisiminin sogutucu performansini nasil etkiledigi arastirilmaktadir. MOF olarak
aliminyum bazli MOF-303 sec¢ilmistir. MOF-303 metal olarak gérece daha ucuz olan aliiminyumu
kullanmasi, ve su bazli yontemlerle iiretilebilmesinden 6tiiri diger MOF’lara gore ¢ok daha ucuzdur[33,
34]; ancak hala yiiksek sayilabilecek bir su hasat performansi gostermektedir. Uretilen MOF ile temin
edilen aktif karbonun malzeme 6zellikleri deneysel yontemlerle belirlenmis, ve MOF'un hem su hasat
kapasitesi hem de pargacik boyutu olarak aktif karbona gére ¢ok daha yiiksek degerler gosterdigi
belirlenmistir. Her iki malzemeden kiitlece esit olarak soliisyonlar hazirlanmis ve spreyleme
yontemiyle endiistriyel bakir malzemelerin iizerine kaplanmustir. Uretilen 1s1 emiciler bir
iklimlendirme kabininin i¢cinde adsorpsiyon, desorpsiyon ve 1s1 akisi nezdinde degerlendirilmis ve
karisimin her iki malzemeye gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Kaplama herhangi bir
kaplama olmayan bakira gore 1s1akisinda %33’liik bir artis gosterirken, MOF-303 bazli kaplamaya gore
yaklasik %10’luk bir artis1 beraberinde getirmistir. Son olarak, aktif karbonun ve MOF parg¢aciklarinin
mikro diizeyde nasil davrandiklarinin goériilmesi amaciyla mikro lens entegre edilmis termografi
testleri gergeklestirilmis ve 1s1 transferinde artisa yol acan mekanizmalar belirlenmistir. Bu
mekanizmalar uygulamanin erken kisimlari icin hizli desorpsiyon, daha sonraki kisimlar i¢inse yavas
desorpsiyon olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan sonuglar atmosferden su hasat edebilen pasif
1s1 emicilerin ekonomik bir sekilde verimlerinin arttirilmasinin 6tesine gecerek malzemelerin hangi
ozelliklerinin sistemde ne rol oynadiklarini da gosteren bir tasarim kilavuzu ortaya koymustur.

2. Yontem (Method)
2.1. Parcacik liretimi (Particle Synthesis)

Diger metal organik c¢erceve yapilarina gore hem daha ucuz hem de belli konularda daha avantajh
oldugu literatiirde belirtilmis olan MOF-303 iiretimi icin literatiirde belirtilmis olan tiretim teknikleri
kullanilmistir ([34], Sekil 1a). 15 gram 3,5 pirazol dikarboksilik asit monohidrati (Sigma Aldrich
#303180-11-2) 1.5 kilogram saf su (Sigma-Aldrich #7732-18-5) ve 75 g Lityum Hidroksit (Sigma-
Aldrich #1310-65-2) karisimindan olusan bir ¢dzeltinin i¢cinde ¢6ziindiiriilmiistiir. Elde edilen ¢ozelti
oncelikle 135°C'de 30 dakika boyunca isitilmis, daha sonra igine 22.5 gram Aliiminyum Klorit
Heksahidrat (Sigma-Aldrich #7784-13-6) eklenmistir. Elde edilen ¢6zelti 43 kHz'de 24 saat boyunca
calkalanmistir. Calkalanan ¢6zelti homojen 1s1 dagilimi 6zelligine sahip bir firinin icinde 100°C’de 16
saat boyunca tutulmustur. Elde edilen ¢okelti sirasiyla saf su ve metil alkol (Sigma-Aldrich #67-56-1)
ile yikanmis ve metil alkol icerisinde 43 kHz'de 24 saat boyunca tekrar calkalanmistir. Elde edilen
¢6zelti normal ortamda 3 giin boyunca kurumaya birakilmis ve son olarak yiiksek vakumlu bir firinda
(<1 Pa) 150°C’de 16 saat tutularak aktive edilmistir. Uretim sonucu 10 gram civari toz elde edilmistir
(Sekil 1b). Elde edilen tozlarin elektron mikroskobu analizleri kiibik yapida olduklarini ortaya
koymustur (Sekil 1c). Aktif karbon tiretimi gergeklestirilmemis olup karbon kimyasal tedarikg¢ilerden
temin edilmis ve karakterize edilmistir (Sigma-Aldrich #7440-44-0).

2.2. Kaplama yapimi (Application of the coating)

Kaplamalar icin spreyleme yontemi kullanilmistir. Literatiirde kullanilan kaplama tarifleri hem MOF-
303 hem de aktif karbon i¢in denenerek en iyi kaplamay1 veren optimum bir tarif belirlenmistir[25].
Esit gramajda aktif karbon ve MOF-303 bir santrifiij icerisinde karistirilmis ve daha sonra saf su ve etil
alkolden olusan bir c¢ozeltinin icerisine eklenmistir. Bu ¢ozelti 43 kHz'de 45 dakika boyunca
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calkalanmig ve sonrasinda igerisine baglayici olarak sodyum silikat eklenmistir. Baglayiciy1 da igeren
cozelti 43 kHz'de 60 dakika daha c¢alkalanmistir. Elde edilen c¢ozelti kiitle olarak
1:4.80:4.80:19.32:60.70 (Sodyum Silikat:Aktif Karbon:MOF-303:Saf Su:Etil Alkol) oranindadir. Bu
¢ozelti bir piskiirtiiciiniin icerisine tasinarak kaplama spreyi hazir hale getirilmistir. Hazirlanan sprey
istenilen kaplama kalinlig1 elde edilene kadar tedarikgilerden temin edilen endiistriyel (Nilaco #CU-
113551) bakir yiizeylerin Ulizerine piskirtilerek 1s1 emiciler hazirlanmistir. Bakir numunelerin
kalinlig1 2 mm olarak secilmistir.

Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, aktif karbon igermeyen bir ¢6zelti de hazirlanmis ve sprey olarak
hazirlanmistir. Orijinal ¢6zeltideki aktif karbon kadar MOF-303 daha eklenerek ¢ozeltideki emici
miktar1 sabit tutulmustur. Referans ¢ozeltinin kiitle orani 1:9.60:19.32:60.70 (Sodyum Silikat:MOF-
303:Saf Su:Etil Alkol) olarak belirlenmistir. Aktif karbon icin de bu oran aynidir. Her iki tarz kaplamanin
da ¢ok yiiksek tekrarlanabilirlige sahip oldugu goriilmustiir.

AICI, - H,0

Gokeltme - \ Va

(100°C, 16 saat) ‘ — ‘

f - a0 -0 ) Galkalama .
: - :j" (43 kHz, 24 saat) p
~—

Aktivasyon
(150°C, <1Pa, 16 saat)

Sekil 1. a) MOF-303 sentez prosediirii, b) sentezlenmis MOF-303 tozlarinin goriintiisii, c) sentezlenmis tozlarin elektron
mikroskop goriintiisii ((a) MOF-303 synthesis procedure, (b) synthesized MOF-303 powders, (c) SEM image of the synthesized powders))

2.3. Deney diizenegi ve prosediirii (Experimental setup and procedure)

Deneylerde kullanilan kaplamalarin su emme 6zelliklerine sahip olmalarindan 6tiirii ortamin nem ve
sicaklik kontrolii biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, kaplamalar arasinda adil bir karsilagtirma
yapabilmek adina testler bir iklimlendirme kabini icinde gergeklestirilmistir. Is1 transferi ve su hasadi
testleri icin kullanilan deney diizenegi dnceki ¢alismalarimizda detaylica verilmistir [25]. Deneyleri
yapabilmek i¢in, 0.1 mg 6l¢iim hassasiyetine sahip bir tart1 iklimlendirme kabininin i¢ine yerlestirilmis
ve sabitlenmistir. Ayrica, desorpsiyon testleri i¢in de bir isitici tabla kabinin i¢ine yerlestirilmistir (Sekil
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2a). Iklimlendirme kabinindeki sicaklik ve nem sabit degerlere ulastiktan sonra icindeki su tamamen
buharlastirilmis olan (yiiksek sicaklikta tutulmus olan) 1s1 emiciler tartinin icine yerlestirilmis ve veri
toplama islemi baslatilmistir. Onceden belirlenen siireye gelindiginde su hasadim gerceklestirilmis
olan 1s1 emici 35°C’de tutulan isitic1 tablanin iizerine yerlestirilmis ve belirli araliklarla veri
toplanmistir. Bu siirecte, 1s1 emici ile 1s1tic1 yiizey arasina bir 1s1 aki sensorii de yerlestirilmis ve 1s1 emici
ile sicak ylizey arasindaki 1s1 transferi karakteristikleri de deneysel olarak belirlenmistir. Veriler
araliksiz olarak toplanarak is1 transferinde artis meydana gelen bolgeler belirlenmistir.

a) Desorpsiyon Adsorpsiyon
Isi Emici ve Tabla Temas Halinde Isi Emici ve Tabla Temas Halinde Degil

Isi Emii\ r\ 1
;— \ A -

Isitici Tabla (=35°C) Is1 Aki Sensorii

Ustten Gériniim Yandan Goriiniim

Makro/Mikro
Lens Numune

Kizildtesi
Kamera

\/

Ayarlanabilir

Isitici Tabla Sehpa

(= 35°C)

Sekil 2. a) Uygulama detaylar, b) kizil6tesi deneyler i¢in kurulan deney diizenegi ((a) Details of the application, b) Experimental
procedure for the IR experiments))

Is1 transferi artis1 ve sorpsiyon mekanizmalarinin ¢alisilabilmesi i¢in yiiksek hassasiyete sahip bir
kizil6tesi kamera da sisteme entegre edilmistir. Sabit halde goriintiileme yapilarak belirli bolgelerdeki
sicaklik farklarini ¢alismak suretiyle kaplamadaki aktif karbon ve MOF-303’iin rollerinin ayr1 ayr1
calisilmas1 hedeflenmistir. Bu diizenek de Sekil 2b’de verilmistir. Kizilotesi kamerayla hem tepeden
hem de yandan goriintiilleme yapilarak sistemdeki sicaklik farklar1 ¢alisilmistir. Son olarak, dinamik
151k sa¢inimi gibi deneysel karakterizasyon yontemleri kullanilarak ¢alismanin tabanini olusturan
varsayimlar temellendirilmeye ¢alisiimistir.

3. Bulgular (Findings)
3.1. Malzeme karakterizasyonu (Material characterization)

Uretilen MOF-303 ve temin edilen aktif karbonun belli ézellikleri uygulama éncesi deneysel olarak
karakterize edilmistir. MOF-303’tin elektron mikroskobunda incelenmesi sonucu kristal yapisinin
kiibik oldugu belirlenmistir. Ayrica, hem MOF-303 hem de aktif karbon i¢in dinamik 151k sa¢ilimi (DLS)
yontemiyle parcacik boyut analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore aktif karbonun ortalama
parcacik capinin (dac) =210 nm, MOF-303 ortalama pargacik ¢apinin ise (dszo3) =700 nm oldugu
belirlenmistir (Tablo 1). iki yap1 arasindaki bu fark, degisik parcacik boyutlarina ve dagihimina sahip
emici yapilarin su hasat performanslarinin farklihik gosterecegine dair hipotezimizi bu iki yapiy1
kullanarak test edebilecegimizi temin etmektedir.

iki yapinin tozlar1 ayrica yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla helyum piknometresinde de test
edilmistir. Deneylerimiz sonucunda aktif karbon icin literatiirdeki degerlere paralel olarak (pac) 2080
kg/m3 degerine ulasilmisken, MOF-303 icin ise (p303) bu deger 1670 kg/m3 olarak belirlenmistir[25].
Ayrica, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yontemi kullanilarak tozlarin 6zgil 1s1 kapasiteleri de
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hesaplanmistir. Bu degerler aktif karbon igin (cpac) #850 ]J/kg-K ve MOF-303 icin (cp;303) *1150 J/kg-K
olarak belirlenmistir. Elde edilen bu bulgular daha sonra 1s1 transferi mekanizmalarimi ve iki
malzemenin de bireysel rollerinin degerlendirilmesini anlamada biiyiik 6nem tegkil edecektir.

Tozlarin 1s1 iletim katsayilarinin 6l¢tilmesi elimizdeki deneysel diizeneklerle miimkiin olmamaktadir.
Bu sebeple, yontem kisminda belirtilen tarifler kullanilarak hem MOF-303 hem de aktif karbon igin
kaplamalar hazirlanmistir. Bu kaplamalarin lazer parlama teknigi (LFA) kullanilarak 1sil difiizyon
katsayilar1 belirlenmis, daha sonra hali hazirda bilinen yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasiteleri bilgileri
kullanilarakisiiletim katsayilar1 hesaplanmistir (k = a-p-cp). Analizler sonucunda aktif karbon i¢in (kac)
0.63 W/m-K, MOF-303 igin (kso3) 0.75 W/m-K degerlerine ulagilmistir. Son olarak, ytzeylerin
radyasyona tepkilerini g6zlemleyebilmek amaciyla Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre (FTIR)
kullanilarak kaplamalarin genis aralikli kizilotesi yayinirliklar: (€) 6lciilmiistiir. Her iki kaplama icin de
bu deger 0.99 olarak belirlenmistir. Bu degerin yiiksek olmasi 1s1 emicilerin radyasyon yoluyla
sogumalarina olanak saglayacak olup, her iki malzeme i¢in de ayni olmasi da kizilétesi kamera yoluyla
adil bir degerlendirme yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Baglayici sodyum silikatin kiitlesinin
emici malzemeye gore yeterince kiiciik olmasindan otiirii 6zellikleri yok sayillmistir.

Tablo 1. Deneysel karakterizasyon sonucu elde edilen parametreler (Material properties obtained by experimental characterization)

Parametre Aktif Karbon MOF-303 Yontem

p (kg/m3) 2080+45 1670£100 Helyum piknometresi
¢ (J/g°K) 850 1150 DSC

k (W/m-K) 0.63+0.02 0.75+0.25 LFA

§ (nm) 210+40 700+50 DLS

e () 0.99 0.99 FTIR

3.2. Su hasadi (Water uptake)

Malzeme etkisini tarafsiz ve adil olarak go6zlemleyebilmek adina ayni pargadan kesilmis olan
endiistriyel bakirin lizerine esit kiitlede kaplamalar yapilmistir. Kaplama yapilmadan énce kesilmis
olan bakir ytizeyler kiitle ve yilizey kalitesi icin incelenmis ve farklar en aza indirilmistir. Yontem
kisminda belirtilen tarifler kullanilarak hem MOF-303, hem aktif karbon, hem de ikisinin karigimi igin
ayni sartlar altinda kaplamalar tiretilmistir. Kaplama kiitleleri dikkatlice 6l¢iilmiis ve esit olmalarina
dikkat edilmistir (25 gram kaplama). Elde edilen kaplanmis 1s1 emici ylizeyler 22.5 2C ve %60 neme
sahip bir ortamda test edilmistir. Sonuglar Sekil 3’te gosterilmistir. Sonuglar dikkatlice incelendiginde
MOF-303 ve aktif karbonun karistirilmasi sonucu elde edilen kaplamanin hem aktif karbona hem de
MOF-303’e gore ¢ok daha yliksek adsorpsiyon gosterdigi goriilmektedir. Karisim temelli kaplama 60
dakika sonunda agirhiginin yaklasik %34’ti kadar atmosferik su hasadi gergeklestirmistir. Bu degerler
MOF-303 temelli kaplama i¢in yaklasik %26 ve aktif karbon i¢in yaklasik %8.5 olarak dl¢tilmiistiir. Bu
artisa sebep olarak iki parcacik arasindaki hem boyut hem de degisik 1s1l iletkenlik katsayisi ve
difiizyon yeteneginden kaynaklanan etkilesim gosterilebilir[30]. Doygunluga ulasmis MOF-303
tarafindan emilemeyen su molekiilleri MOF-303 arasinda yerlesmis olan aktif karbon molekiilleri
tarafindan emilebilmekte ve bu baglamda aktif karbon MOF-303’e atmosferden su adsorpsiyonu
konusunda ek destek saglayabilmektedir. Bu destek sayesinde MOF-303’iin 60 dakika sonunda hasat
ettigi su miktar1 artis gostermistir. Bir diger 6nemli nokta ise bu degerin 60 dakika sonunda hala
doygun degere ulasmamis olmasidir. Deneylere devam edilmis ve 24 saat sonunda doygunluk degeri
olarak %37.5’luk bir deger belirlenmistir. Bu deger literatiirde belirtilen %36’lik MOF-303 degerinden
fazladir[25], ancak ¢ok biyiik bir artis degildir. Bunun sebebi olarak molekiiller arasindaki boyut
farkliliklarin temel olarak adsorpsiyon hizina etki etmesi ve kapasiteyi ¢cok fazla arttiramamasi
gosterilebilir[35]. Su tutma kapasitesinin artirilmasi i¢in karbon ve MOF degisik yontemlerle yiiksek
sicaklik altinda tepkimeye sokulmalidir[36]. Bu tarz uygulamalar bu ¢alismanin amaci dahilinde
degerlendirilmemistir.

Adsorpsiyon davranislarindaki degisimlere ek olarak, kaplamalarin desorpsiyon davramislari da
incelenmistir. Is1 emicilerin sogutma kapasiteleri atmosferden hasat edilmis suyun desorpsiyonu
yoluyla artirilacaktir. Bu baglamda, desorpsiyonun zamana bagh degisimi biiyiik 6nem tegkil
etmektedir[37]. Is1 emicilerin ¢alismas1 Ongorilen sartlar altinda desorpsiyonun nasil
gercekleseceginin anlasilabilmesi amaciyla, kaplanmis bakir yiizeyler 352C’lik bir ytlizeye yerlestirilmis
ve kiitlelerindeki degisimler gozlemlenmistir. Ortam nemi ve sicaklig1 adsorpsiyon deneyleriyle ayni
tutulmustur. Sekil 3 dikkatlice incelendiginde her {i¢ kaplamanin da tistel fonksiyon normlarini takip
ederek desorpsiyon yaptiklari gozlemlenmektedir. Buradaki 6nemli nokta desorpsiyonun ters olarak
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cizildigi ve 60. dakikada baslatilarak zamanin geri dogru sarildiginin anlasilmasidir. Grafik ters
cevrildiginde aslinda adsorpsiyonla ayni sekilde bir davranis gostermektedir. Ancak, su hasadi 60.
dakika sonunda elde edilen degerden baslayarak iistel bir sekilde diislis gosterecektir. Ayrica,
desorpsiyon ne yazik ki adsorpsiyondan daha yavas bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bunun sebebi
olarak su buharinin yiizeyle bag olusturmasinin biiyiik parcaciklarda ve mezogdzenekli malzemelerde
olusmus baglarin koparilmasina nazaran daha az enerjiye ihtiyag duymasi gosterilebilir[38]. Bu
nedenle, desorpsiyon adsorpsiyondan bagimsiz bir sekilde irdelenmeli ve veriler bu kavram goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.
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Sekil 3. Kaplamalar i¢in elde edilen adsorpsiyon ve desorpsiyon dinamikleri (Adsorption/desorption dynamics of the coatings)

Daha once de belirtildigi gibi, desorpsiyon da adsorpsiyon gibi tistel fonksiyon bazl bir egilim
gostermektedir. Bu da desorpsiyonun o6zellikle erken zamanlarda 1s1 transferi igin 6nemli oldugu
anlamina gelmektedir. Erken zamanlarda su kiitlesindeki degisim orani yliksek olacagi i¢in sogutma
kapasitesine olan katki yiiksek olacakken, denge haline yaklasildik¢ca bu egim azalacagindan sogutma
kapasitesine yapilan etki oldukca azalacaktir. Bu olgu bir sonraki kisimda kapsamlica
degerlendirilecektir. Sekil 3’ten elde edilebilecek bir baska bulgu da MOF-303’iin denge degerlerine
¢ok erken ulasmasidir. MOF-303’tin su hasat kapasitesi calisilan araliktaki nem ve sicaklik
degisimleriyle ¢ok biiyiik degisiklik gostermediginden, denge bir an 6nce kurulabilmektedir[34]. Aktif
karbon iginse bu durum farkhdir. Aktif karbonda desorpsiyon diisiis gdostermeye devam etmektedir.
Ancak, karbonun su hasat kapasitesi diisiik oldugu icin bu desorpsiyonun sogutma kapasitesine katkisi
diisiik olacaktir. Gelgelelim, karbon ve metal organik cergevenin karisimindan olusan kaplamanin
yiksek su hasat kapasitesi ile yiiksek desorpsiyonu birlestirdigi gozlemlenmistir. Adsorpsiyonda
oldugu gibi, malzemelerin farkliliklarindan dogan getiriler desorpsiyonda da bu kaplamay1 6n plana
cikarmistir. Bu kaplama 60 dakika sonunda tuttugu suyun neredeyse yarisini tekrar atmosfere
gondererek yliksek bir desorpsiyon gostermistir. Bu nedenle, 1s1 emici olarak diger yiizeylere nazaran
hem operasyon siliresi hem de sogutma kapasitesi bakimindan daha iyi bir kaplama olacagi
ongorilmektedir.

3.3. Is1 transferi (Heat transfer)

Su hasadi testlerinin tamamlanmasinin ardindan su emme kapasitesine ulasmis olan 1s1 emiciler 1s1 aki
sensorii entegre edilmis 1sitict tablanin {izerine yerlestirilerek aralarindaki 1s1 transferi
gozlemlenmistir. Nesnelerin interneti cihazlarinin ¢alisma sicakliklari géz éniine alinarak 1sitici tabla
35 2C’de sabitlenmistir. Isitic1 tabla burada sogutulacak olan ylizeyi temsil etmektedir. Endiistriyel
bakir, MOF-303 ve MOF-303 - aktif karbon karisimli 1s1 emiciler icin elde edilmis 1s1 aki degerleri Sekil
4’'te gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi 1s1 transferi kaplanmis numuneler icin birka¢ farkh
araliktan olusmaktadir. Bunlar: 1) hizli desorpsiyonun domine ettigi erken boliim (0-90 sn), 2) gecis
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degerlerinin domine ettigi boliim (90-400 sn), 3) sabit hal durumu (7 dk - .). Mekanizmalarin
anlasilabilmesi icin {i¢ bolgenin de dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 4’teki
yakinlastirilmis bolge dikkate alindiginda hizli desorpsiyon bélgesinde aktif karbon - MOF-303
karisiminin daha yiiksek performans gosterdigi acikca goriilebilmektedir. Bunun sebebi aktif karbon -
MOF-303 karisiminin daha yiliksek desorpsiyon sebepli buharlasma yoluyla sogutma kapasitesi
gostermesidir. Sekil 4’te goriildiigi gibi, bu karisim MOF-303’e gore daha yiiksek adsorpsiyon
gostermistir. Bu da zamana gore egiminin (kiitle degisim oraninin) daha yiiksek olmasina yol
acmaktadir[39]. Bu oran buharlasma icin yiizeyden c¢ekilen 1sinin daha yiiksek olmasina yol agmakta
ve daha yliksek bir soguma kapasitesine neden olmaktadir. Bu yiiksek egim 90 saniye kadar bu sistemi
domine etmektedir. Daha sonra, hizli desorpsiyon yerini daha diisiik egimli, yavas bir desorpsiyon
haline birakmaktadir[24]. Bu da ortamdan ¢ekilen 1sinin hizli bir sekilde azalmasina yol agmaktadir.
Burada sistemin sicaklik dengesini kurabilmesi icin gereken gecis bolgesine girilmistir. Burada domine
eden degerlerin bulunabilmesi icin 1s1 transferi denkleminin Olgekleme yodntemiyle ¢o6ziilmesi
gereklidir. Genel hatlariyla 1s1 transferi denklemi Esitlik (1)’de verilmistir:

aT; .
Z micp,i E = As(q - hn (Ts - Too) - SU(TS4 - T(i)) - mhdesv (1)

Burada m Kkiitleyi, 4s ylizey alanini, g 1s1 akisini, hn konveksiyon i¢in 1s1 transfer katsayisini, o Stefan-
Boltzmann sabitini, m su hasadinin kiitlesel degisim oranini, hqes desorpsiyon i¢in buharlagma 1sisini
temsil etmektedir. Ayrica, i alt indisi ilgili ylizeyi (bakir, kaplama vb.), s alt indisi atmosferle temas
halindeki yiizeyi, oo alt indisi ise iginde bulunulan ortami temsil etmektedir. Esitlik (1)’i
olcekleyebilmek icin tiim terimlere tek tek bakmak gerekmektedir. Oncelikle, iki yiizey icin de kiitle,
yayinirlik, ve konveksiyon katsayilari esittir. Bu nedenle bu terimler direkt olarak yok sayilabilir.
Ayrica, yavas desorpsiyon gecis bolgesinde sicaklik degisiminden kaynaklanan isiya gore ¢ok daha
diisiik bir 1s1 transferi degeri gostermektedir. Bu nedenle, desorpsiyon degerleri de yok sayilabilir. Bu

da Esitlik (1)’in 6lcekleme sonucunda cpi—:~q formuna geldigi gézlemlenmistir. Deneylerimizdeki

Olciimlerimize gore iki sistem icin de ylizey sicakliklar1 arasinda elde edilen farklar ¢ok kiigiiktiir.
Ayrica, bu sicakliklarin zamana gore degisimleri her iki yiizey icin de neredeyse aynidir. Bu nedenle, 1s1
transferinde bu kadar biiyiik bir farka yol agmalar1 imkansizdir. Bu baglamda, gecis bolgesindeki 1s1
transferinin direkt olarak 6zgiil 1s1 kapasitesine bagl oldugu, ve bu kapasitesi yliksek olan kaplama icin
daha yiiksek bir degere ulasacagi goriilmektedir. Sekil 4 elde edilmis ve Tablo 1’de sunulmus olan 6zgiil
1s1 degerleri 1s5181nda degerlendirildiginde, 6zgiil 1s1 kapasitesi yliksek olan MOF-303 icin bu bolgede 1s1
transferinin daha ytliksek olmasinin teoriyle birebir ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4. Is1 emici numuneler i¢in toplanan 1s1 akisi verileri (Experimental heat flux values for the heat sinks)
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Son bolge olan ve analiz edilen siirenin biiyiik b6liimiini olusturan (7 dk - ..) sabit hal bolgesinde ise
durum farklidir. Bu bélgede sicaklik degerleri neredeyse sabitlenmis oldugundan, (AT/At) direkt
olarak yok sayilabilir. Esitlik (1) tekrar degerlendirildiginde ve o6l¢eklendiginde, rhges + RAT +
£0AT*~q olarak yazilabilmektedir. Bu baglamda yayinirliklarin ayni olmasi ve yiizey parametrelerinin
benzerlik gostermesi nedeniyle, ayrica aradaki sicaklik farkinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle
konveksiyon ve radyasyon terimleri yok sayilabilir. Bu da aradaki farkin yavas desorpsiyon kaynakl
oldugunu gostermektedir (mhgy.s~q). Karbonla karistirilmis MOF-303, temel MOF-303’e gore daha
uzun siireli desorpsiyon 6zellikleri gostermektedir (Sekil 3). Bu nedenle, efektif 1s1l iletkenlik katsayisi
diismiis de olsa, karisim iceren kaplama sabit halde daha iyi performans géstermektedir.

Is1 transferi genel olarak degerlendirildiginde, 30 dakikalik kullanim siiresince MOF-303 bazli kaplama
151.69 W/m?lik ortalama 1s1 akisi (g) gostermistir. Bu deger MOF-303 ve aktif karbon karisimindan
olusan kaplama i¢in 164.90 W/m?2 olarak belirlenmistir. Kaplamaya aktif karbon eklenmesi ekonomik
getirilerinin yani sira toplam kullanimda yaklasik %10’luk bir artisa da 6énayak olmustur. Ayrica,
herhangi bir kaplama uygulanmamais olan bakir yiizey i¢in bu deger 124.12 W/m?2 olarak dl¢iilmiistiir.
Olgiimler sonucunda MOF-303 temelli kaplamanin %22.5, MOF - karbon karisimli kaplamanin da
%33’lik bir performans artisina yol a¢tif1 goriilmustir. Endistriyel bakirin yaymnirhik degerinin
kaplamaya gore cok daha diisiik olmasi bu denli biiylik bir farka neden olmustur. Bu farklar
desorpsiyonun kuvvetli oldugu erken fazlar icin daha da biiyiik olarak belirlenmistir. Operasyon
stiresince Ol¢tlilen 1s1 transferi degerlerindeki dalgalanmalar 1sitici tablanin sicaklii sabit tutmak amagh
glc dalgalanmalari olusturmasinin yani sira, iklimlendirme kabininin de ortam sicakligini ve nemini
belirli araliklarla kontrol etmesinin yol actifi degisikliklerle iliskilendirilmektedir. Bu sebeple,
ortalama degerler alinmis ve bu degerler karsilastirilmaya tabi tutulmustur. Bu deneyler 30 dakika
sonunda kesilmemis olup 180 dakika boyunca devam ettirilmislerdir. 180 dakikalik kullanim sonunda
sabit hal durumundaki 1s1 aki degerlerinde herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. Ayrica, 6nceki
calismalarda bu tarz kaplamalarin dongiisel olarak yiizlerce kez ayni performansta calisabilecegi de
gosterilmistir[25]. Bu tarz kaplamalarin kalinliklar1 arttirilarak giinliik uygulamalarda, azaltilarak da
kisa siireli dalga uygulamalarinda kullanilabilmeleri miimkiindiir.

3.4. Kaplamadaki malzemelerin mikro olgcekte bireysel durumlarinin analizi (Microscale analysis of the
individual states of each material inside the coating)

Bir onceki kisimda belirtilen analizlerde MOF-303 - aktif karbon karisiminin endiistriyel bakirlarin
sogutma kapasitesini artirdigi belirtilmis ve bu artisa neden olan etmenler makro 6lgekte ele alinmistir.
Ancak, konvansiyonel 1s1 transferi deneyleri ve cihazlariyla kaplamanin igindeki karbon ve metal
organik ¢cercevenin durumlarinin anlasilabilmesi miimkiin degildir. MOF-303 ve aktif karbon kimyasal
olarak tepkimeye girmedikleri icin ve her iki malzeme de kullanilan sivilarin iginde tam olarak
¢oziillemedigi icin elde edilen kaplamada ayri parcaciklar halinde bulunmaktadirlar. Bu sebeple,
malzemelerin mikro 6lgekte davranislarinin da incelenebilmesi amaciyla deney diizenegine bir adet
kizilotesi kamera da entegre edilmistir (Sekil 2b). Bu sekilde, kizilétesi kamera yardimiyla ayni dis
ortam kosullarinda (22.52C, %60 nem) ve tabla sicaklifinda (352C) hem makro 6l¢ekli hem de mikro
Olcekli gozlemler yapilmistir. Sabit hal i¢in yukardan goriiniimii igeren gézlem sonuglar Sekil 5'te
verilmistir. Makro 6lgekli lens ile 6l¢limler yapildiginda her iki kaplama i¢in de belirgin bir fark
gozlemlenememistir. Ancak, mikro 6lcekli lens yardimiyla belirli noktalara odaklanildiginda farklar
ortaya cikmaya baslamistir. MOF-303 bazh kaplama i¢in kaplamadaki kusurlar hari¢ sicaklikta belirgin
bir fark gézlemlenememistir. Kusurlarin yogun oldugu, yani kaplamanin inceldigi ve kilcal sekilde
alttaki bakirin ortaya ¢iktig1 béliimlerde dahi sicaklik neredeyse ayni olarak él¢ciilmiistiir. Malzemenin
151 iletkenlik katsayis1 ve yogunlugu gibi 6zelliklerin homojenlik gostermesinden 6tiirii bu sonuclar
surpriz degildir. Ancak, MOF-303 - aktif karbon karisimi i¢in farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. MOF-
303 ve aktif karbon arasindaki yogunluk farkindan ottirii spreyde belirli noktalar daha ¢gok MOF-303
ile, belirli noktalar ise daha ¢ok aktif karbon ile kaplanmistir. Bu durum yakinlastirilmis olan termografi
goriintlisiinden de agikca goriilebilmektedir. MOF-303’iin daha yogun kaplandigi ve daha biiyiik
pargacik boyutlariyla gozlemlenen boliimler, aktif karbonun daha yogun olarak kaplandig1 ve daha
kii¢lik pargacik boyutlariyla tane tane gézlemlenen kisimlara gore daha sicaktir. Bu MOF-303’iin aktif
karbona gore daha yiiksek olan 1s1iletkenlik katsayisiyla a¢iklanabilir. Bakir numunenin isitici tabladan
aldigi 1s1y1 daha iyi bir iletken olmasi nedeniyle MOF-303 yoluyla ortama yaymasi aktif karbona gore
daha kolay olmaktadir. Bu da MOF-303’tin sicakligin1 aktif karbona gore daha yiiksek degerlere
¢ikarmaktadir.
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Sekil 5. Kaplanmis numunelerin makro ve mikro 6l¢ekli termografi goriintiileri (IR images of the coated substrates in the
macro/microscale)

Bu durumun gercekligini daha da iyi anlayabilmek amaciyla 1s1 emicinin yan tarafindan da termografik
goriintiiler ahnmistir (Sekil 6). Karbonun yogunlugunun metal organik cerceveye gore daha yliksek
olmasi, onun yan ytizeyde daha ¢ok asagi kisimlara kaplanmasina neden olmustur. MOF-303 ise daha
cok st yiizeylere kaplanmistir. Sekil 6 incelendiginde ¢ok ilging bir olguyla karsi karsiya kalinmistir.
Aktif karbon sicak yiizeye daha yakin da olsa, daha iist kisimlara kaplanmis olan MOF-303’e gore daha
diisiik sicaklik gostermektedir. Her iki malzemenin de yayinirliklarinin ayni olmasindan 6tiirii, bu
kavram iki malzeme arasindaki 1sil iletkenlik katsayisinda ve desorpsiyon davranislarinda ortaya ¢ikan
farklarla iliskilendirilebilir. Aktif karbonun 1sil iletkenlik katsayis1 MOF-303’e gore daha diisiik
oldugundan 6tiirii enerjinin yayihiminda daha az tercih edilmesi, ve sicakliginin MOF’a gore daha az
artmasi normaldir. Ayrica, aktif karbonla karistirilmis MOF-303, temel MOF-303’e gore daha uzun siire
desorpsiyon yapabilmektedir (Sekil 3). Bu kavram da aktif karbon parcaciklarinin sicakliklarini belirli
bir oranda diistirmektedir.

Sekil 6. MOF-303 - Aktif Karbon karisimiyla kaplanmis numunenin yandan termografi goriintiisti (Side-view IR image of the
substrate coated with MOF-303 - active carbon mixture)

Kizilotesi kamerayla, 6zellikle mikro 6lcekli lens kullanilarak yapilan gézlemler, nanomalzeme temelli
kaplamalarda makro o6lcekli analizlerin yani sira ancak mikro olcekli gézlemlerin de yapilarak
mekanizmalarin temeline inilebilecegini gostermektedir.
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4. Sonug ve Tartlsma (Conclusions and Discussion)

Bu calismada, nesnelerin interneti cihazlar1 ya da kiiciik elektronik cihazlar gibi diisiik sicakliklarda
¢alisan cihazlarin verimlerini arttirmak amaciyla kullanilabilecek emici kaplamalar gelistirilmis ve test
edilmistir. Laboratuvarda tiretilen aliminyum bazl bir metal-organik ¢er¢eve (MOF-303) kaplamada
temel malzeme olarak kullanilmis ve bu malzemenin su emme doéngiisii kullanilarak desorpsiyon
temelli bir sogutma etkisi yaratilmistir. Ayrica, liretimi ve temini MOF’lara gore ¢ok daha kolay olan
aktif karbon malzemesi de MOF ile birlestirilerek parcacik boyunda bir gradyan olusturulmak suretiyle
su emme dinamikleri modifiye edilmistir. Hem MOF malzeme hem de aktif karbon icin SEM, DLS gibi
deneysel karakterizasyon yontemleri kullanilmis ve gerekli malzeme 6zellikleri elde edilmistir. MOF-
303 ve aktif karbon bir spreyin icinde birlestirilerek endiistriyel bakir yiizeylere kaplanmistir.
Kaplanan yiizeyler 22.5 2C sicaklik ve %60 nem oraninda sabitlenmis olan bir iklimlendirme kabininde
denemelere tabi tutulmus ve performans degerleri not edilmistir. MOF-303 - aktif karbon karigimi
parcacik boyutu ve 1s1 iletkenlik katsayisinda olusturulan gradyanlar sayesinde her iki bilesenine gore
daha yiiksek adsorpsiyon ve desorpsiyon gostermistir. Karisim bazli kaplama 60 dakikada
atmosferden agirliginin %34’ kadar su ¢ekme basarisi gostermistir. Bu degerler MOF-303 i¢in %26
iken, aktif karbon i¢in %8.5 olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, 1s1 transferi 6zelliklerinin de 6l¢iilebilmesi
amaciyla numuneler 352C’ye sabitlenmis bir 1sitic1 tablanin lizerine yerlestirilmek suretiyle sogutma
testlerine tabi tutulmustur. Tabla ile numune arasinda yerlestirilen 1s1 aki sensorleri yoluyla 1s1
transferi dinamikleri ol¢tilmiistiir. MOF-303 - aktif karbon karisimindan elde edilen kaplama
endiistriyel bakira gore %35, MOF-303’e gore ise %10’luk bir performans artis1 gostererek 164
W/m?lik bir ortalama sogutma akisi gostermistir. Bu artisin operasyonun erken fazlarinda hizh
desorpsiyon temelliyken gec fazlarinda yavas desorpsiyon temelli oldugu belirlenmistir. Ayrica, hem
MOF temelli hem de karisim temelli iki kaplama icin de yayinirlik degerleri 0.99 olarak 6l¢iildiigiinden
endiistriyel bakira gore radyasyon temelli biiyiik bir artis géozlemlenmistir. Son olarak, aktif karbon ve
MOFun kaplama igerisinde nasil davranis gosterdiklerinin anlasilabilmesi amaciyla sisteme bir
kizilotesi kamera entegre edilmistir. Bir mikro lens yardimiyla kaplama hem yiizeyden hem de yandan
gozlemlenmis, ve karbonun MOF’a gore daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasi nedeniyle
daha diisiik sicakliga sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, iki malzeme arasindaki yogunluk farklarindan
otiri mikro diizeyde homojen bir kaplama elde edilemedigi de belirlenmistir. Makro o6lciide ise
belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Bu calismada sorpsiyon, morfoloji, ve fiziksel 6zelliklerinde
farklar bulunan degisik malzemelerin karistirilmasinin 1s1 transferini pozitif yonde etkileyebilecegi
gosterilmistir. Desorpsiyon temelli sogutucular liretilirken yeni sorbent malzemelerin arastirilmasina
paralel olarak, hali hazirda elde bulunan malzemelerin kombinasyonlarinin da denenmesi yiiksek
fayda saglayabilecektir. Bu baglamda, bu ¢alisma hem hem desorpsiyon bazli kaplamalarin sogutma
kapasitelerinin ekonomik yontemlerle nasil arttirilabilecegini arastirmis, hem de makro ve mikro
Olcekli desorpsiyon, radyasyon ve 1s1 transferi karakterizasyonlari icin bir kilavuz ortaya koymustur.
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