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Derginin Amaci ve icerigi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miihendislik bilimleri alanlarindaki giincel geligmeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amactyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama calismalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirlindeki ¢aligmalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirk¢e veya Ingilizce olarak hazirlanan calismalar yayimlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi i¢in Subat 2013
itibariyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan ¢aligmalara pratik
ulasma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara birgok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-1ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkce ve ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi

olarak génderebilir ve siireci takip edebilirler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu
tezlerin bir alt ¢aligmasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢aligmalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak iizere 6zgiin aragtirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamam dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarimizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.
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Abstract

One of the most prevalent environmental stresses that affects plants physically and physiologically is
the low temperature. Since low temperature adversely affects plant productivity Researchers
investigated the molecular processes that regulate the effects of cold stress on plants and discovered

Keywords many cold responsive genes as well as the control mechanisms that regulate them. CBF/DREB (C repeat
CBF/DREB; Olea binding factor/dehydration response element binding factor) transcription factors induces the
europaea L.; Gene expression of corresponding genes in plants in response to abiotic stress conditions such as cold,
Cloning ; DNA drought and salinity. These transcription factors contribute to plant resistance to stress by activating

genes in various pathways. Genes encoding CBF transcription factors were first discovered in
Arabidopsis thaliana (L.). Later, Gene homologs were isolated and cloned from a variety of plants. They
belong to the AP2/EREBP protein family. In the present study, the full-length cDNA encoding homologue
of the transcription factor CBF1 was cloned from Olea europaea L. cv. Gemlik leaves. A 748 bp long
cDNA encodes a hypothetical protein of 224 amino acids. BLAST analysis revealed that the CBF1
sequences of Gemlik cultivar and wild olive were nearly identical. A phylogenetic tree was built using
Olea europea L. cv. Gemlik CBF1 sequence.

Sequencing,
Phylogenetic analysis

Olea europaea L. yapragindan CBF1 transkripsiyon faktorii homologunu
kodlayan tam uzunluktaki genin klonlanmasi
0Oz
Bitkileri fiziksel ve fizyolojik olarak etkileyen en yaygin ¢evresel streslerden biri diisiik sicakhktir. Dtk
sicaklik bitki verimliligini olumsuz etkilediginden, arastirmacilar soguk stresinin bitkiler Gzerindeki

etkilerini dizenleyen molekiler siregleri arastirmislar ve soguga duyarl genlerle birlikte bunlarin
kontrol mekanizmalarini da ortaya gikarmislardir. CBF/DREB (C tekrar baglama faktorii/dehidrasyon

Anahtar kelimeler
CBF/DREB; Olea
europaea L.; Gen

Klonlama; DNA
dizileme; Filogenetik

yanit elemani baglama faktori) transkripsiyon faktorleri, bitkilerde soguk, kuraklik ve tuzluluk gibi
abiyotik stres kosullarina yanit olarak ifade edilen genlerin ekspresyonunu indiklemektedir. Bu
transkripsiyon faktorleri, gesitli yolaklardaki genleri aktive ederek strese karsi bitki direncine katkida
bulunurlar. CBF transkripsiyon faktorlerini kodlayan genler ilk olarak Arabidopsis thaliana'da (L.)
kesfedildi. Daha sonra ¢esitli bitkilerden gen homologlari klonlandi. CBF/DREB transkripsiyon faktérleri
AP2/EREBP protein ailesi iginde yer alirlar. Bu galismada, transkripsiyon faktéri CBF1'in homologunu

analiz

kodlayan tam uzunluktaki cDNA, Olea europaea L. cv. Gemlik yapraklarindan klonlanmistir. 748 bp
uzunlugunda cDNA, 224 amino asitlik varsayimsal bir proteini kodlar. BLAST analizi, Gemlik gesidinin ve
yabani zeytinin CBF1 dizilerinin neredeyse ayni oldugunu ortaya cikardi. Olea europea L. cv Gemlik CBF1
dizisi kullanilarak bir filogenetik agag olusturuldu.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Introduction

Low temperature causes several mechanical and
physical damage to the plants and is one of the
major stresses that limit plant growth, productivity,
and dispersal (Boyer 1982, Mosa et al. 2017). Cold
acclimation is a process by which plants increase
their tolerance to low, non-freezing temperatures
(Palva and Heino 1997). It causes some changes in
The best understood
mechanism of cold acclimation to date is CBF (C-

gene expression levels.
repeat binding factor) cold response pathway
(Lissarre et al. 2010; Thomashow 2001). CBFs are
transcription factors belonging to the AP2/ERF
of the
(Riechmann and

domain DNA-binding protein
1998).

transcription factors bind cis-acting regulatory

family
Meyerowitz These
elements termed C repeats/dehydration response
elements (CRT/DRE) (Baker et al. 1994; Stockinger et
al. 1997). Many cold-responsive genes, such as COR
(cold-regulated) (Zarka et al. 2003) and LTI (low
temperature-induced) genes (Yamaguchi-Shinozaki
and Shinozaki 1994) contain CRT/DRE elements in
their promoter regions. CBF expression increases
cold tolerance by inducing these genes (Gilmour et
al. 1998, Jaglo-Ottosen et al. 1998, Liu et al. 1998).
The first CBF1 transcription factor was cloned from
Arabidopsis thaliana with yeast hybrid method
(Stockinger et al. 1997). In the following years
DREB1A, DREB1B, and DREB1C genes were isolated
from Arabidopsis thaliana which was grown under
cold and drought stress. In this study, it was
discovered that DREB1B clone identical to CBF1 (Liu
et al. 1998). The CBF1, CBF2, CBF3 proteins are also
DREB1C, DREB1B, and DREBI1A,
respectively (Stockinger et al. 2001).

named as

CBF/DREB1 transcription factor homologues have
also been identified in various plants such as wheat,
tomato, maize, cotton, and tobacco. (Chen et al.
2008, Guo et al. 2011, Huang et al. 2007, Qin et al.
2004, Zhang et al. 2004). Although CBF sequences
from different plants are similar in conserved
regions, their full-length sequences differ
significantly. (Agarwal et. al. 2006, Mizoi et. al. 2012,
Shi et. al. 2018). This feature of CBF encoding
sequences makes their cloning challenging.

Cloning CBF genes, particularly in stress-tolerant
crop species, will allow researchers to gain a better
understanding of the molecular mechanisms behind
abiotic stresses like cold, drought, and salinity.
Additionally, increasing the expression of the stress-
related genes in transgenic plants created utilizing
CBF genes would aid in the development of plants
that are resistant to stress in a variety of
environmental conditions. In the present study, we
cloned the CBF1 coding sequence of Olea europaea
L. var. europaea cv. Gemlik which has been exposed
to cold stress.

2.2. Materials and methods
2.1 Plant material and cold treatment

For adaptation, Olea europaea cv. Gemlik (olive)
14-hours
photoperiod for one week. For cold treatment, the

seedling was kept at 24 °C under

plants were kept at 4 °C with a 12-hour photoperiod
for 24 hours. Under cold stress, olive leaves were
harvested at specific intervals of time. Control
plants were maintained at 24°C under the 14 hours
photoperiod.

2.2 RNA isolation, cDNA synthesis, and genomic
DNA isolation

Total RNA was extracted from the leaves of control
and cold-treated Olea europaea L. cv. Gemlik
seedlings using TRIzol Reagent (Invitrogen, USA)
according to the manufacturer’s instructions.
Genomic DNA and chemical residues were removed
using mini-columns supplied in RNeasy Mini Kit
(Qiagen, The Netherlands). First-strand cDNA
synthesis was carried out according to iScript cDNA
Synthesis Kit (Bio-Rad, USA) instructions using 3 pg
of total RNA.

Genomic DNA was extracted from olive leaves using
Plant DNA Preparation Kit (Jena Bioscience,
Germany) according to the manufacturer’s
instructions.

2.3 Polymerase chain reactions (PCR)

Olea europaea L. europaea var. sylvestris (wild olive)
CBF1 sequence (XM _023032549.1) was used for the
design of gene-specific forward primer (CBF.F) 5'-
TCAAGATTAATGGATATTTTC-3' and reverse primer
(CBF.R) 5'-AGCACGGCTAAGAAGGAACCT-3'. PCR

reaction was performed with Advantage 2
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Polymerase Mix (Clontech, USA). PCR conditions
were 2 min of initial denaturation at 95 °C followed
by 35 cycles of 95 °C for 30 sec, 50 °C for 40 sec, 68
°C for 1 min, and a final extension at 68 °C for 5 min.
The same conditions were applied for both cDNA
and genomic DNA.

2.4 Cloning into E. coli and sequencing

PCR fragments were purified from agarose gel using
the MEGAquick-spin™ Plus Total Fragment DNA
Purification Kit (Intron Biotechnology, South Korea).
T/A cloning of purified products was carried out with
USA).
Plasmids were transformed into the competent

PGEM-T Easy Vector System (Promega,

E.coli DH5a cells prepared according to Inoue ultra-
competent cell protocol (Inoue et al. 1990). Colony
PCR was used for selecting positive clones. To
analyze PCR products, 1% agarose gel was prepared
with 1xTBE Buffer and EtBr. A Pstl DNA ladder was
loaded to first well as a molecular weight marker
and samples were run at 70 V for 40 minutes.
Plasmid DNA isolations were made from positive
clones using High Pure Plasmid Isolation Kit from
Roche. Since PGEM-T Easy Vector has EcoRl
restriction sites surrounding the insert site, EcoRI
restriction digestion was performed for insert
control. Plasmid DNAs were sent for sequencing
(Triogen Biotechnology, Tiirkiye).

2.5 Phylogenetic analysis

Homology analyses were performed with nBLAST
and pBLAST tools
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). The
Protein sequences with high similarity were
selected. MEGA 11 program was used to create a
phylogenetic tree using the neighbor-joining (NJ)
method with a bootstrap analysis of 1000. The
amino acid sequence was translated from the
nucleotide sequence with EMBOSS Transeq Tool
and the BLAST analysis was performed. Homolog
amino acid sequences were selected and aligned
with the Multiple alignment tool.

3. Results
3.1 Cloning and sequence analysis

cDNA of CBF was cloned both using total RNA and
genomic DNA

isolated from leaves of olive

seedlings. Total RNA isolated from samples exposed
to 4 hours of cold was used to synthesize first-strand
cDNA. Gene-specific primers were designed using
wild olive nucleotide sequence. RT-PCR and TA
cloning method used for cloning. Vector sequences
in raw sequence data was extracted using Chromas
DNA sequencing software and 748 base pairs long
cDNA nucleotide sequence was obtained by RT-PCR
(Figure 1). For genomic DNA PCR, the same primers
were used, and the amplified DNA fragment was
748 base pairs long (Figure 2). In the agarose gel
images shown in Figures 1 and 2, the size of the
digested fragment is approximately 800 base pairs.
The fragment is cut from the PGEMT eaay vector
with the EcoRl enzyme, which explains why it is
longer than the cDNA size in the results of the
sequencing analysis. The vector sequences are

introduced during this process.

Figure 1. Plasmid insert control from cDNA clone by EcoRI
digestion (M: Marker, 15-26-27-30 are different
clones, we obtained our gene from 15. clone).
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M 16 19 24

Figure 2. Plasmid insert control from genomic DNA clone
by EcoRIl digestion (M: Marker, 16-19-24 are
different clones, we obtained our gene from 19.
clone).

Alignment of these nucleotide sequences showed
that there were no introns in the gene. The open
reading frame encodes a 224-amino acid-long
hypothetical protein (Figure 3). The molecular
weight of the hypothetical protein was predicted as
24.7 kDa and its isoelectric point was predicted as
5.22 using EXPASY online tool. Conserved amino
acid sequence of AP2 domain ranging from 70-127
had been shown in the alignment of plant CBF
sequences (Figure 4). A 3D model of the domain
was constructed with SWISS-MODEL online tool
(Figure 5).
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36l
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451

496
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631

ATGGATATTTTCAACAAGTTCAACTCGGACCCAGTTTCTTGTGTG
MmDIFNIKTFNSTDPVSCYV
CAAGATTTCTCGTCCTTGACTGAAGCACCAGAGTCTTCATCTTTA
QDFSSLTEAPTESSSIL
TCTGATAATAGCAATAGCGTTAAAAGAGCCACTTTTTCTGATGAT
S DN SNSVKRATEFESTDTED
GAAGTTTTGCTAGCTTCAAACAACCCGAAAAAGCGTGCCGLEAGG
EV LLASNMNPIEKIEKTERAZGTHR
AAGAAATTCCGCGAGACGAGGCACCCTGTTTATCGGGGAGTGAGG
K K F R ETRHPVWVYRSGVHER
CGRAGGAACTCTGGTAAGTGGRGTGTGTGAAGTCAGAGAACCCAAC
RRNSGEKWWVCEWVRTEFPN
AAGAAGTCAAGAATCTGGCTGGGAACTTTCGCCACAGCGGAAATG
K KSRTIWULGTUFATATEM
GCAGCGAGAGCTCACGACGTGGCAGCAATAGCGCTTCGCGGTAGG
A°ARAHDVAATITALGBRGHR
TCAGCGTGTTTAAACTTTGCTGATTCAGCTTGRAAGCTACCGGTT
S ACLNVFADSAWEKTLZPYV
CCRACCTCCACTGATGCTAAGGACATTCAGAAAGCGGCAGCAGAA
P TS TDAKTUDTIDQIEKAAATE
GCGGECCAAGGCCTTTGGGCAACCAAATTCCGAGTCGRATGLGAGG
A°A K AFGQPNSESTZDATR
GAGGAAGCTACCGCTATATCGCAGGAAAATGTGTCCTTTTCCGAT
EEATATISQENV S FSD
GAGGAGGATCTTTTCGGAATGCCTGGATTGATTGACAATATGGLT
EEDLFGMPGLTIUDNDNMA
GAAGGGTTGATGCTACCTCCACCTTACTGCATGGACACTGATGTC
EGLMLPPPY CMDTTE DV
GTGGATGCATATGCTGACATGTCTTTATGGAGTTATTCCATTTAA
vV DAY ADMSLWSY S TI*

Figure 3. Full length CBF1 open reading frame.
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NP_567721.1 1 NSi -SEMF -GiDYEPQGG TSC 30
Olea 1MDIENKFNSDPVSCVQDFSSLTEAP L N-SNSVKRATF NN 53
AHZ90672.1 1MDILTNLYSYPAFSVKNSWSSTEVLE L ---NGISRA NN 51
XP_021616052.1 1 DVISHY-PD LSFANH-SSSLDLP S L H-GCSAPI SY 51
AAQ88400.1 1MNIFRSYYSDPLTES-----=-~----  F NN 43
NP_567721.1 31 84
Olea 54 107
AHZ90672.1 52 105
XP_021616052.1 52 105
AAQ88400.1 44 97
NP_567721.1 85 AWR QDETCD 138
Olea 108 MK GQPNSE 161
AHZ90672.1 106 K GQPNSE 159
XP_021616052.1 106 R QPVGTE 159
AAQ88400.1 98 R RPLKLE 151
NP_567721.1 139 TTTTNHGLDMEETMVEAIY ML 192
Olea 162 SDAR- - - = = - = = - - - - EEA LM 203
AHZ90672.1 160 SDTS - ----------- EEA LM 201
XP_021616052.1 160 GFSEEIKRE - - - - - - NKKT ML 207
AAQ88400.1 152 GISKES - - - - = == - = - - -~ LM 192
NP_567721.1 193 SVQWN-HNYDGEGDG 213
Olea 204 YCMDTD- - -VVDAY 224
AHZ90672.1 202 YYLDTD- - -DMESY 222
XP_021616052.1 208 QCVEESGEDKEMTA 231
AAQ88400.1 193 QCAE | -GDHVETAD 215

Figure 4. Multiple sequence alignment of CBF/DREBI proteins. Conserved sequences are shown in blue, AP2 domians
are boxed. NP_567721.1 Arabidopsis thaliana CBF/DREB1, Olea europaea L. var. europaea cv. Gemlik CBF1,
AHZ90672.1 Fraxinus mandshurica CBF/DREB1, XP_021616052.1 Manihot esculenta DREB1A-like, AAQ88400.1

Capsicum annuum CaCBF1B.

DREB1B, 86.83% similarity to Fraxinus mandshurica

Figure 5. 3D Model of Olea europaea cv. Gemlik AP2
domain.

3.2 Phylogenetic analysis

nBLAST analysis revealed that Olea europaea cv.
Gemlik CBF nucleotide sequence demonstrated
99.87% similarity to Olea europaea var. sylvestris

CBF/DREB1.
Betula pendula CBF/DREB1 transcription factor 2 (ABP98988.1)
Betula pendula CBF/DREB1 transcription factor 1 (ABP98987.1)
Juglans regia i ive el binding protein 1D (XP 1)
Prunus mume CBF/DREB1-like protein f (ALN49374.1)
Prunus mume: dehy i ive el binding protein 1B (XP 008234474.1)
indicum dehydrati ive el binding protein 18 (XP 011101172.1)
Ery guttata dehy i ive el -binding protein 1B-like (XP 012358046.1)

I -binding protein 1C-like (XP 012858875.1)

ydrati ive efe binding protein 1A-like (XP 019254055.1)

ydratic ive ele binding protein 1A-like (XP 015069244.1)

pennellii

Olea paea var.

Oe Gemlik CBF1

Fraxinus

I binding protein 1B-like (XP 022888317.1)

ica CBF/DREB1 iption factor 1 (AHZ90672.1)

Serratia

(QLJ58752.1)

ia lawiana

ive element binding transcription factor 1 (BDC79551.1)

Figure 6. Phylogenetic tree for Olea europaea cv.
Gemlik CBF1.
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A phylogenetic tree was built using MEGA 11 (Figure
6). 14 different CBFs were selected according to
similarity BLAST analysis and their amino acid
sequences retrieved from using the NCBI database.
Grimmia lawiana moss was used to root the tree.
Expectedly Olea europaea var. sylvestris (wild olive)
CBF1 as the closest relative, showed 100% identity
to the Olea europaea cv. Gemlik CBF1 amino acid
sequence. Olive CBF1s were clustered with Fraxinus
mandshurica (Manchurian ash) CBF/DREB1 which
had 80.36% identity. Manchurian ash grows in cool-
temperate forest ecosystems in East Asia and has
2019).
Nicotiana attenuata (coyote tobacco), Solanum
(wild
commersonii (wild potato) DREB genes are clustered
together with olive CBF with an identity of 73.26%,
72.40%, and 70.20%, respectively (Caffagni et al.
2014, Pino et al. 2013).

excellent cold tolerance (Liang et al.

habrochaites tomato) and Solanum

4. Discussion

CBF/DREB proteins are the most extensively studied
transcription factors involved in the cold response
pathway in plants. In this study, we aimed to clone
the full-length CBF1 gene from Gemlik cultivar of
olive. Olive seedlings were exposed to cold stress for
this purpose, and RNA was extracted from samples
collected at various time points. When reverse
transcription PCR products of the control RNAs were
run on a gel, no band was visible. However, when
RNA from plants exposed to 4-h cold stress was used
in reverse transcriptase PCR, a band around 750 bp
was observed. This demonstrates that cold stress
induces CBF expression in Olea europaea leaves.
Genomic DNA was also used to clone CBF for
analyzing the existence of introns. Comparing two
sequences with Clustal omega revealed there were
no introns. This is the case for the vast majority of
CBF genes that are currently known.

Base substitution, indels, and repeats were found to
be abundant in the olive gene fragments OeACP1,
OeACP2, OelUS, and OeSUT1. These variations are
important considering the roles of these genes in
primary metabolic pathways (Cultrera et al. 2019).
Olea europaea Gemlik CBF nucleotide sequence
demonstrated 99.87% similarity to wild olive while
the amino acid sequence demonstrates 100%

identity which indicates CBF1 gene was conserved in
wild and cultivated forms.

According to phylogenetic analysis Manchurian ash
is the closest relative of olive CBF1. Manchurian ash
is a native species in Northern Asia and can endure
-40 °C. Other close relatives include coyote tobacco,
wild tomato, and wild potato species. These wild
species are thought of as gene sources for resistance
phenotype.

Because CBF genes are involved in abiotic stress
responses, the expression profile of the olive CBF1
homologue in stress conditions can be investigated
further using real-time PCR. Transient expression
analysis can be performed in a model plant to
investigate the effects of the gene in cold
acclimation

Despite the fact that olive is not a cold-resistant
species, study into the CBF transcription factors in
this plant is crucial for comprehending how cold
adaptation works and developing stress-resistant
cultivars.
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Abstract
Keywords Nuclear magnetic resonance (NMR) is important technique to probe the molecular dynamics of alcohol-
NMR; Spin-spin water mixtures by measuring their spin-lattice (T;) and the spin-spin relaxation time (T>). In this work,

we used two different proton NMR devices to measure relaxation times: Bruker Minispec mqg-20 time-
domain NMR and 42MHz Magritek Spinsolve high-resolution NMR. T; and T of the ethanol-water and
methanol-water mixtures measured for changing concentrations from pure water to pure alcohol. The

relaxation time; Spin-
lattice relaxation time;

Alcohol-water mixtures
results obtained by both devices are similar with each other. The minimal values of both relaxation

parameters are observed at volume fractions of ethanol-water and methanol-water mixtures 43% and
44%, respectively

Alkol-Su Karisimlarinin Durulma Siirelerinin Zaman Boyutlu NMR Teknigi
ile incelenmesi

0z
Nikleer manyetik rezonans (NMR), spin 6rgi (Ti) ve spin-spin (T;) durulma zamanlari olgiimleri
Anahtar Kelimeler sayesinde alkol-su karisimlarinin molekiler dinamigi konusunda énemli bilgiler vermesinden dolayi
NMR; Spin-spin dnemli bir tekniktir. Bu calismada, durulma sirelerini dlgmek icin iki farkli proton NMR cihazi
durulma siresi; Spin- kullanilmistir: Bruker Minispec mg-20 zaman boyutlu NMR ve yiiksek ¢ozinurlikli 42MHZz’lik Magritek
6rgli durulma stiresi;  Spinsolve NMR. Etanol-su ve metanol-su karisimlarinin Ty ve T, degerleri, saf sudan saf alkole kadar
Alkol-su karigimlari degisen konsantrasyonlarda olgtilmiistiir. Her iki cihaz tarafindan elde edilen sonucun birbiriyle ayni

egilimde oldugu agik¢a gorilmektedir. Elde edilen etanol-su ve metanol-su karigimlarinin hacimsel
oranlari sirasiyla 43% ve 44% oldugunda her iki tip durulma zamanlarinda minimum gézlemlenmektedir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction for industrial applications (Jora et al. 2017), (Yoshida
et al. 2006) to detect and distinguish various liquid
substances and their mixtures (for example, alcohol-
water mixtures). The NMR has many subtypes such
as High Field Liquid (HF-NMR), Solid State (ss-NMR),
Zero Field NMR, Earth Field NMR, Time Domain
NMR (NMR Relaxometry). It is one of the most
reliable method to determine all kinds of chemical
structures of samples especially in liquids. Even
though NMR spectroscopy knowing as high field
(HF) NMR is very sensitive method for analyzing
chemical structures, it needs to cryogenic system
because containing of superconducting magnet
system. In this case NMR spectroscopy is overpriced
and difficult to use in practical application. On the

Ethanol and other alcohols as well as their water
mixture aqueous are used in many industrial
applications. The most common alcohols used
dissolved in water at room temperature are ethanol
and methanol. Important property of alcohols is
heterogeneity due to formation of alcohol-alcohol,
water-water or alcohol-water clusters (Hayashi et al.
1990), (Nishikawa et al. 1993), (Tanaka et al. 1985),
(zhao et al. 2012). Alcohol-water mixtures have
been investigated by molecular dynamics
simulations (MDS), X-ray scattering, Infra-Red (IR),
nuclear magnetic resonance (NMR) technique
(Benmore et al. 2000), (Chizhik et al. 2016). It is very
important both for safety (Rameev et al. 2012) and
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contrary, since TD-NMR is based on permanent
magnet technology, it does not need a cryogenic
system. Than it is cost-effective, easy to use and
portable, it might be more preferable for quality
control and security applications. Materials can be
analyzed by measuring the relaxation times of
samples instead of NMR spectrum in TD-NMR
method. In TD-NMR method, two main parameters
called as spin-spin (transverse, T,) and spin-lattice
(longitudinal, T1) are measured. As it is known, the
nuclear spins exposing to static magnetic field (Bo)
localize in different energy level and the total
magnetization (M) occur in the nucleus. Than,
transitions consist between the energy levels by
applied variable magnetic (RF) field (B1). After the
termination of By, the nuclear spins try to come back
to their previous positions. Therefore, to achieving
thermal equilibrium, they transfer the energy to
their surrounding spins and lattice. The time passing
to transfer the energy to the neighbor spins is called
as T,, and time passing to transfer the energy to the
lattice is called as T;. Hence, each material has
different relaxation times. Thus, it is a very
important issue to conduct effective screening and
analysis of various liquids according to TD-NMR
parameters which are spin-lattice (T1) and spin-spin
relaxation time (T).

The transversal magnetization decay (M,,) and the
longitudinal magnetization decay (M,) are given by
equation-1 and 2.

My () = M(0)e 72 (1)

t

M,(8) = M(O)[1 — 2¢T7] (2)

Here My(t) and M,(t) are magnetization amplitude
and M(0) is initial magnetization amplitude.

In this study, T: and T, relaxation times of ethanol-
water and methanol-water mixtures have been
measured by using two different commercial
devices (Bruker Minispec mqg20 (20MHz) and
Magritek Spinsolve 42MHz) and consistency of the
results have been compared to emphasize the
availability of TD-NMR methods in security
application.

2. Material and Method
2.1. Experimental Procedures

Methanol and ethanol liquids have been provided
from Sigma-Aldrich® (%99). Ethanol-water and
methanol-water mixtures have been prepared by
using deionized water (Milli-Q, 18.2 MQ) with

different molar fractions and stored at room
temperature. A set of samples with various alcohol
concentration of alcohol-water mixtures have been
measured by using of two types of commercial
devices (Figure 1-2).

Figure 1. Photo of Bruker Minispec mg20 TD-NMR
device(20MHz)

Figure 2. Photo of Magritek Spinsolve NMR spectrometer
(42MHz)
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The samples have been placed in the tubes of 10
mm diameter for Bruker Minispec mg20 TD-NMR
and 5 mm diameter for Magritek Spinsolve NMR
device. Before each measurement, the samples
have been placed in the NMR device for at least 10
minutes to keep the thermal equilibrium. T,
relaxation time has been measured with use of Carr-
Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) pulse sequence. T;
relaxation time have been obtained using inversion
recovery (IR) protocol.
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3. Results and Discussion

The measurement parameters (number of scans)
for these commercial devices are 4 and 2 for
CPMG (T) and IR (T1) sequences, respectively. T
and T relaxation curves of each samples have been
showed in Figure 3 (only Magritek Spinsolve NMR
device). To calculate the T; and T, values, the
exponential fitting has been applied to relaxation
time curves of each samples and the T; and T, versus

T2
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Figure 3. Spin-lattice (T1) and spin-spin relaxation times (T2) spectra for pure water, methanol and ethanol.

To reduce the signal to noise ratio, the CPMG and IR
measurement protocols have been replicated three
times for each samples and the average of these
three relaxation times curve have been obtained.
The relaxation delay between these measurements
was chosen to be approximately 5 times longer than
the observed values of T: and T, to be sure that
samples have fully relaxed between the
measurements. In this manner, the signal intensity
curves for CPMG and inversion recovery
measurements the T; and T, parameters have been
obtained. It should be note that various echo-times
have been tested to check the effect of self-
diffusion. For minimization of contribution of the
diffusion term, the echo-time was fixed to be
0.5 ms.

alcohol concentration percentages graphs have
been demonstrated in Figure 4. According to
results, for all substance the T: values are always
somewhat larger than the T, ones, as expected for
liquids. As mentioned in the previous section, the
origin of relaxation times is related with transferring
of the energy between spin-lattice for T; and spin-
spin for T,. Because, the space between the spin
lattice is higher that the space between two spins, it
is expected that the T; should be longer than T,.
Consequently, the measurement completed in this
study are consistent with the theory (Jiang et al.
2017), (Jora et al. 2017).

The trends observed in the T: and T, values for
various concentrations of water-methanol and
water-ethanol mixtures are similar. It is obvious that
the results obtained by both commercial devices are
in agreement with each other. The maximal
difference, observed at high alcohol concentrations,
does not exceed 7%. The differences are obviously
related to various operating frequencies of these
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devices. The operating frequency of the Magritek
Spinsolve high-resolution NMR device is 42MHz,
which is two times bigger than that of the Bruker
Minispec mq-20 (20MHz).

1 1

= 2G2pr2
Toory TZ V T (3)

It is known that the relaxation time of materials
under the inhomogeneous magnetic field is defined
as (Bloch, 1946).
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Magritek Spinsolve devices 145ppm and 36ppm,
the
inhomogeneity of the Magritek Spinsolve device is

respectively. As a result of these values,

much better with respect to the Bruker Minispec TD
NMR. The cases which have been explained above
shows that the different relaxation times which
have been measured for different devices.

As we mentioned above, the trend in the
dependence of relaxation times vs concentration is
very similar for both types of alcohols. The only
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Figure 4. Spin-lattice and spin-spin relaxation times for alcohol-water mixture.

Where in T,.f ¢ is characteristic spin-spin relaxation
time under the CPMG pulse sequence, G is magnetic
field gradient, D is diffusion coefficient, y is the
gyromagnetic ratio of proton and t is echo time. To
obtain the
gradient (G) following procedure have been used:

inhomogeneity-the magnetic field

(a) pure alcohol, (b) T, values for different 7, (c) T,
versus 12 graph, (d) slope of this graph, (e)
y=267x10° s'T?! and D=0.85x10° m?s (Vitalij,
1995a) [Vitalij, 1995]. According to our calculations
by using equation 3 contribution of field non-
uniformity in Taeff is negligibly small for two devices.
The magnetic field gradient (G) have been
calculated (equation 3) for Bruker Minispec and

difference is turnover (breaking) points in T; and T
values. Arrows are given as references to mark
special volume (breaking) points in T; and T; values.
Arrows are given as references to mark special
volume concentrations: %43 for ethanol, %44 for
methanol. In the molar fractions of ethanol and
methanol-water mixtures, these values correspond
to Xet= 0.20 and xmet = 0.26, respectively. This
breaking point is related to the change in the
transition structure of alcohol-water clusters. It also
depends on the formation of hydrogen bonds
between water-alcohol molecules. This clumping
phenomenon affects both rotational and
translational motion of water and molecules. A
several research group (Burikov et al. 2010),
(Matsugami et al. 2016), (Nasten, 1972), (Takamuku
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et al. 2001), (Takamuku et al. 2004) have
investigated the hydrogen-bonding properties of
alcohol-water system by using various techniques.

Based on literature data we explained the observed
concentration dependence in the following manner.
It is known that the molecules of a pure water even
in liquid state prefer a tetrahedral arrangement, i.e.,
in average, neighbor molecules oriented to each
other in such manner that they form for some time
the tetrahedral water clusters (in a near range).
Adding alcohol in a small amount does not affect
this dynamic arrangement initially, but further
increase of alcohol concentration starts to alter the
near-range arrangement of water molecules. In the
middle concentration range, tetrahedral-like
arrangement is broken (at volume concentrations of
%43 for ethanol and %44 for methanol), because
alcohol-water clusters rather than water-water
clusters are formed in the mixtures. This results in
slower molecular dynamics and shortening the T,
and T, values. Further rising the alcohol
concentration beyond of turnover concentrations
results in a decrease of the ratio of alcohol-water
clusters and increase of the number of chain-like
clusters of alcohols molecules with higher T; and T,
values (Burikov et al. 2010), (Takamuku et al. 2004).

4. Conclusion

In this study, two commercial NMR devices, Bruker
Minispec mq series 20MHz TD-NMR and Magritek
Spinsolve 42MHz NMR device have been used to
measure the spin-lattice and spin-spin relaxation
times of ethanol-water and methanol-water
mixtures. The consistency in the results obtained
using various devices have been observed. The same
trend in the concentration dependence of the
relaxation times have observed for both type of
alcohols. Firstly, both T; and T, decrease with
increase of concentration toward to turnover
points. After that both T; and T, values increase at
higher alcohol fractions towards to pure alcohol
liquid. Inhomogeneity-the magnetic field gradient
(G) of the Magritek Spinsolve NMR has been
obtained better than the Bruker Minispec device.
And also, values of the T, and T, for the Magritek
Spinsolve NMR has been observed longer than the
Bruker Minispec device. The qualitative explanation
of the observed behavior is presented.
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Abstract
Chromium (V1) batch system sorption from aqueous solutions by use of commercial Eichrom 1x4 anion

exchange resin was studied at varying pH, temperature, and contact time, adsorbent dosage,

Keywords
desorption study, and starting Cr (VI) concentration. The ideal pH range for Cr (VI) sorption via anion

Anion exchange resin;

Batch sorption; exchange resin (AER) was found as 2.0-6.0. The kinetic of Cr (V1) sorption by resin came after the second-

Hexavalent chromium: order kinetic model. The greatest chromium sorption emerged at 10 min for AER. The sorption
’ isotherms were investigated with Langmuir, Freundlich and Redlich-Peterson models. The optimum

Langmuir isotherm
isothermal model for chromium sorption via AER was the Langmuir isotherm. Moreover, the sorption
thermodynamic parameters like entropy change (AS°), free energy change (AG°), and enthalpy change
(AH°) were also investigated. A rise in the temperature has resulted in a rise of the equilibrium constant

(Kc) value for the Cr (VI) sorption by AER.

Ticari Anyon Degistirme Reginesinin Cr(VI) Adsorpsiyon Performansi

Oz

Ticari Eichrom 1x4 anyon degisim recinesi kullanilarak sulu ¢ozeltilerden krom (VI) kesikli sistem

sorpsiyonu, degisen pH, sicaklik ve temas siiresi, adsorban dozaji, desorpsiyon galismasi ve baslangi¢

Anahtar kelimeler Cr (V1) konsantrasyonunda incelenmistir. Anyon degistirici regine (AER) yoluyla Cr (VI) sorpsiyonu igin
Anyon degisim recinesi;  ideal pH aralig 2,0-6,0 olarak bulundu. Recine tarafindan Cr (V1) emiliminin kinetigi, ikinci dereceden
Toplu sorpsiyon; kinetik modelden sonra geldi. AER icin en biiyiik krom sorpsiyonu 10 dakikada ortaya ¢ikmistir.
Alti degerlikli krom; Langmuir, Freundlich ve Redlich-Peterson modelleri ile sorpsiyon izotermleri incelenmistir. AER
Langmuir izotermi yoluyla krom sorpsiyonu igin optimum izotermal model Langmuir izotermidir. Ayrica entropi degisimi

(AS°), serbest enerji degisimi (AG°) ve entalpi degisimi (AH°) gibi sorpsiyon termodinamik
parametreleri de incelenmistir. Sicaklktaki bir artis, AER tarafindan Cr(VI) sorpsiyonu icin denge sabiti
(Kc) degerinin ylkselmesine neden olmustur.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction al. 2010). The maximum chromium (VI) polluter
level for drinking water is 0.05 mgL™® (US EPA 1990).

The widespread usage of chromium (Cr) in many
The limit value for chromium release into the inner

practical applications such as dyeing, metallurgical
processes, the production of stainless steel, etc., has
resulted in the discharge of Cr into the environment

surface of water bodies is 0.1 mgL™. Hence, the
elimination of chromium from water bodies is of
vital importance to the environment. The different

and pollution of the natural world. The presence of

chromium compounds in the wastewater caused by methodologies (i.e., ion exchange (Gode et al.

. . . 2005), solvent extraction (Venkateswaran et al.
these industries has transformed into a

2004) nondispersive solvent extraction (Alonso et al.
1999) membrane-based methods (Hafiane et al.
2000, Cengeloglu et al. 2003, Tor et al 2004, Yilmaz
et al 2008, Palanivelu et al. 2004, Aslan et al. 2010)

and adsorption (Hayashi et al. 2021, Kobya et al.

considerable concern because of its harmful effects
on human health and as well as other living beings.
Chromium, like HCrO4 , Cr,0,%, and CrO4%*, is
extremely poisonous to plants and animals due to
oxidation (ASDTR 2000, Zhao et al 1998., Edebal et
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2004, Khezami et al 2005) have been reported for
recovery or chromium (VI) elimination from the
aqueous solutions. Nevertheless, these methods
except ion exchange have significant back draws,
including needs for costly materials, deficient metal
removal, high energy needs, and production of toxic
slush (Dragan et al. 2008). lon exchange resins were
employed to dispose of Cr(VI) from water. The
essential benefit of employing these resins is owing
to their superior ion exchange rate, high ion
exchange capacity, and high mechanical and
chemical stability (Pehlivan and Cetin 2009). Edeball
et al. reported chromium (VI) disposal from an
aqueous solution via two resins, Amberlite IRA96
and Dowex 1x8 (3). Korngold et al. used Amberlite
416, and Purolite A420 that the strongly basic anion
exchange resins for selective elimination of
chromium from tap water (Korngold et al. 2003).
Rengaraj et al. evaluated some ion exchange resins
such as 1200H, 1500H, and IRN97H, to remove
chromium compounds from an aqueous solution
(Rengaraj et al. 2003). Zhao et al. also indicated a
novel anion exchanger, named polymeric ligand
exchanger, was of superior chromate selectivity at
neutral to alkaline pH (Zaho et al. 1998). The main
purpose of this research was to examine the
equilibrium and kinetic parameters of Eichrom 1x4
anion exchange resin containing quaternary amine
group for the Cr(VI) disposal from the aqueous
solution. Contact time, temperature, pH, amount of
resin and starting Cr(VI) concentration parameters
that affect the adsorption were examined and the
results were discussed.

2. Experimental Section

2.1 Materials

The Eichrom 1x4 anion exchange resin employed in

from Eichrom
USA). The
physicochemical properties of the resin is given in

this study was purchased

Technologies Inc. (lllinois, main
Table 1. Chromium stock solutions were prepared
by dissolving K;CrO;4 in ultrapure water (UPW). All
the chemicals used were of analytical grade and
were purchased from Merck Co. UPW was used to

prepare all solutions for the experiments.

Table 1. Properties and speciations of Eichrom anion
exchange resin

Eichrom anion exchange resin

Type Strong base anion exchanger

Matrix Styrene—divinyl benzene polymeric
beads

Chemical functional group Quaternary amine

lonic form as shipped cl-

Moisture holding capacity 55-63%

Total exchange capacity 1.0 meq/g

Stability (at pH range) 0-14

2.2. Batch sorption studies.

The chromium (VI) solution was prepared from
KoCrO, by dilution of the stock solution at the
requested concentrations. The solution pH was set
at the required value using 0.1 M NaOH or HCI
solutions and determined with an ion meter.
Experiments was performed by the batch sorption
technique by shaking the resin in 20 mL chromium
(VI) solutions at 225 rpm and 20+1 'C. Finally, the
solution was filtered.

The effects of contact time (0-250 min), starting
Cr(VI) concentration (5-1000 mglL?), the level of
adsorbent (1.5-10 gL) and temperature (20-70 'C)
was also investigated for Eichrom AER. The amount
of chromium (VI) sorbed was obtained by Eq. 1.

— (Co_Ce)XV
- m

q (1)

Where g, chromium (VI) sorbed (mgg™); Co, starting
(mgL); Ce,
solution at

concentration of chromium (VI)
chromium (VI) concentration in
equilibrium (mgL?); V, volume of solution (L); m,
resin dose (g). Concentrations of chromium (VI)
were determined using ContrAA 300®Analytik Jena
atomic absorption spectrometer in an acetylene

torch.

3. Results and Discussions
3.1 Effect of AER pH

Chromium ions are present in diverse anionic forms
such as Cr,0;>, HCrO*, CrO4* and, HCr,O”" in
aquatic solution, depending on the concentration
and pH. CrO4? anion prevails in basic or lightly acidic
solution. Additionally, Cr,0+*" transforms to HCrO*
anion in acidic a solution when the chromium
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concentration exceeds about 1000 mgL? (Pehlivan
et al. 2008). Thus, in this research, chromium (VI)
ions will be present as HCrO* in the aquatic solution
due to the studied Cr(VI) starting concentrations
being < 1000 mgL™. Anion exchangers and ions can
interact in solutions in two basic ways. The most
comprehensive approach requires ion exchange or
metal ions chelation. Above mentioned mutual
effects are studied based on the resin structure
concerning existing functional groups (Liu et al.
1999). In addition, the exchanger surface would be
encircled with the hydrogen ions, which would
improve the chromium (VI) interaction with the
binding sites of the sorbent through superior
attractive forces at low pH.

120
90
B
S
'g 60
o
w
30
1 ~#— anion exchange resin I
0 > .
0 5 10

pH
Fig. 1. The effect of pH on chromium (VI) sorption via
Eichrom anion exchange resin (chromium (VI)
starting concentration: 25 mgL-1; the amount of
resin: 5 gL-1; contact time: 1 h; shaking speed: 225

rom temperature: 20+1 °C).

R—Cl+ HCro* & R—HCro, + Cl~ (2)

When the solution pH decreases, particularly at pH
<2.0, the reaction in Equation 2 shifts to the left
since the pKa of the carboxyl group is 1.8 (Park and
Na 2006, Huang et al. 2009, Zhang et al. 2008,
Cangeloglu et al. 2006). Hence, at a pH range of 2.0-
8.0, a possible repulsive force between the
deprotonated carboxyl group and HCrO* decreased
the sorption. Thus, optimal pH ranges for effective
Cr(VI) sorption with Eichrom anion exchange resin

2.0-6.0.

3.2. Effect of Contact Time

The disposal of Cr(VI) via anion exchange resin
depending on contact time is presented in Fig. 2.
Sorption equilibrium was reached in 10 min for
anion exchange resin.

120 »

({e]
o
g

X

H 60 1 *5 mg Cr(VI)lL
2

B #50 mg Cr(VI)/L
(Io) 30

4250 mg Cr(VI)/L

O R L L ]
0 60 120 180 240 300

Time, minutes
Fig. 2. Effect of contact time on the chromium (VI)
sorption by Eichrom anion exchange resin and
(starting concentration of Cr(VI): 5, 50, and 250
mgL?t; the amount of resin: 5 gL?,; solution pH:
1.0 for fiber,
temperature: 20+1 °C)

shaking speed: 225 rpm,

According to the literature (Brassi et al. 1999), the
concentration of chemical functional groups on the
adsorbent surface allows the rate estimation of the
chemisorption through the pseudo-second-order
kinetic model. The experimental data were used for
the pseudo-second-order kinetic model obtained by
Eqg. 3 (Ho et al. 1999).

t 1 t
@ Goad T )
Where g. and g:are the amounts of chromium (VI)
sorbed (mgg?) at equilibrium and at time t (min),
respectively, k; is the rate constant of chemisorption
(g.mglmin?). The rate
constant (k;) and the theoretical

pseudo-second-order
equilibrium
sorption capacities, ge, were determined from the
slope and intercept of the linear plots of the pseudo-
second-order kinetic model and are given in Table 2
for the present study. Coefficients of determination
(R?) and the theoretical and experimental ge values
indicate that the chromium (VI) sorption via anion
exchange resin and fibers follows second-order
reaction kinetic
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Table 2. The rate constant values of the pseudo-second-order kinetic model for AER.

Eichrom anion exchange resin

5 mglL? 50 mglL?
ge (calculated) (mgg?) 1.040 10.309
ge (experimental) (mgg?) 1.105 10.551
k2 [g/(mg. min)] 17.829 0.753
R? 1.000 1.000

250 mgL?
51.546

52.280

0.058
0.999

3.3 Models of Sorption Isotherm

The sorption isotherm studies are crucial in terms of
design objectives. Hence, experimental data were
investigated with widely known adsorption
isotherms. Langmuir isotherms (given as Eq. 4
1916)),

surfaces and presumes adsorption occurs on a

(Langmuir the single-layer adsorption

uniform surface structure of the adsorbent.

__ QoXbXC,
€ (14bxCp)

(4)

The linear form of the Langmuir isotherm may be
given as Eq. 5;
Com 1 Ce
de QoXxb de

(5)

Where C. is the concentration of chromium (VI) ion
(mgL?) at equilibrium, Qo is the single-layer capacity
of the adsorbent (mgg?) and b is the Langmuir
sorption constant (Lmg). The plot of C./g. versus C.
shows a straight-line Fig. 3 a, b and Q, and b can be
obtained by the slope and intercept of the plot,
respectively.

The Freundlich equation (given as Eq. 6 (Freundlich
1907)) is reproduced for modeling multilayer
sorption and sorption on non-uniform surfaces.

Ge =k x C}/" (6)

The linear form of the Freundlich equation may be
presented as Eq. 7;

logq. = logk + (3) X logC, (7)

The plotting of the log g. versus log C. shows a
straight-line according to Eq.6 (Fig. 3c, d). n and k
were obtained by the slope and the intercept of this
Where k is an
approximate sign of adsorption capacity [(mgg?).

straight-line, respectively.

(mgL )", C. is the equilibrium concentration (mgL®

1), and n is an empirical parameter. The Redlich—
Peterson equation is given by the following Eqg. 8
(Tor et al. 2006):

KrXCe

=R 8
Qe (1+agxch) (8)
Where, Kris Redlich—Peterson isothermal constant
(Lmg™), ar is also a constant (Lmg™) ? and B is the
exponent between 0 and 1.

The Redlich—Peterson isotherm is close to the
Freundlich isotherm for high concentrations and the
Langmuir equation for low concentrations. This
isotherm model shows not only a linear
concentration dependence in the numerator but
also an exponential function in the denominator.
Additionally, this

experimental isotherm

model can provide an

combining three
parameters. Thus, it may be implemented in
uniform or non-uniform systems owing to its

sophistication (Marcu et al. 2021).

While Eqg. 8 reduces to the Langmuir equation for
the B value of 1, it reduces to Henry's equation for
the B value of 0. The Redlich—Peterson equation (Eq.
9) can be transformed into a linear form by the
following:

1n[(M) —1] = lnag + B x InC, (9)
de

For the Redlich-Peterson isotherm, the values of the
constants were calculated from the intercept and
slope (Fig. 3 (d) and (e)) of the linear form of the
isotherm (Eq. 9). The isotherm constants and
coefficients of determination (R?) values for were
presented in Table 3. For the comparison of R?
values, it may be determined that Cr(VI) sorption by
anion exchange resin may be preferably defined by
Langmuir isotherm. Our findings may be deduced
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from the value of 8 (0.820) given in Table 3, which is
close to unity.

6 +
3 s = y =0.4367x + 2.7439
K? =0i;]-gg!1')x + 0.0603 5 . R? = 0.851
2,5
4 4
@3 9
T
2
K
0 9 A
0 . > -1 v - < .
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Ce, mgiL log Ce
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81 y-o082x+14782
6] Ri-0922
41
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=44 ¢
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Fig.3. The Langmuir isotherm for anion exchange resin (a), The Freundlich isotherm for resin (b), The Redlich-Peterson
isotherm for resin (c) (amount of resin and fiber: 5 gL, respectively, solution pH: 1.0 resin, contact time: 1 h,
shaking speed: 225 rpm, temperature: 20£1 °C).

Table 3. The parameters of isotherm models for the Cr(VI) sorption from aquatic solution by
Eichrom anion exchange resin and FIBAN AK-22-1 anion exchange fiber.

Isotherm model Eichrom anion exchange resin

Langmuir model

Qo,(mgg™) 117.647
b, (Lmg™) 0.141
R? 0.981
Freundlich model

k, [(mgg™). (mgL?)*/] 554.498
n 2.290
R? 0.851

Redlich-Peterson model

Kr, (Lmg?) 148.993
ag, (Lmg?)¢ 4.406
Vi 0.820
R? 0.942
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3.4. Effect of Adsorbent Doses

The percentages of Cr(VI) sorption with various
amounts of anion exchange resin is given in Fig. 4.
An increase in the adsorbent dose, increases the
percentage disposal of the adsorbate. This is
consistent with the hypothesis that lower g values
are produced by higher adsorbent dosages.
Functional group concentrations on the resins
related to the amount of these adsorbent through
surface site density (Redlich et al. 1959, Sujana et al.
1998). However, g decreased as the unit of g is mg
Cr(VI) per gram of resin.

120y - 120

3
8

Sorbtion, %
B
/0
q, mg Cr(V1)/g adsorbent

N 8- resin —e—resin T 60
N
\\
30 & \\ + 30
~
\
0 + + + 0
1.5 25 s 10
Adsorbent amount, g/L

Fig.4. Variation of chromium (VI) sorption with the

amount of anion  exchange resin
(concentration of chromium (VI): 100 mgL?,
contact time: 1 h, solution pH: 1.0 for resin,
shaking speed: 225 rpm, temperature: 20+1

°).

3.5. Effect of Temperature

Calculation of free energy change (AG®°), enthalpy
change (AH°), and entropy change (AS°) parameters
can be carried out by the following equations.

— Cae
K, = (10
AG® = —R X T x InK, (10)
AS° AHC
logK. = [2,303><R] - [2,303xRxT] (11)

Where K. is the equilibrium constant obtained from
the equilibrium concentrations ratio of the metal
ions on the ion exchanger and in the solution (Gode
et al. 2005). Cy. is the solid phase concentration at
equilibrium (mgL?) and C. is the equilibrium

concentration in solution (mgL?). AG®, AS°, and AH°
are defined as changes in free energy, entropy, and
enthalpy, respectively. Mixture temperatures
ranged from 20 to 70 °C. Free energy (AG°) can be
calculated by Eq.10. Entropy (AS°) and enthalpy
(AH®) can be obtained by the plot of log Kc versus
1/T by Eq.11 (Fig. 5). Thermodynamic parameters

were presented in Table 4.

The positive AH° values for anion exchange resin
indicate that the endothermic reaction occurred as
seen in Table 4. The positive AS° values were
randomly proposed at the ion exchanger solution
interface over the chromium (VI) sorption on the
resin. The negative AG° values indicated that the
sorption processes via anion exchange resin
occurred spontaneously. Besides, a decrease in AG®
values with an increase in temperature
demonstrated the sorption through resin was more

natural at higher temperatures.

r y=-1032,2x +4 8629
R =0,9446

1.5 + '\\.\r‘

=

o

5

0.5 4
(1] r v .
00028 0003 00032 00034 00036

1T

Fig.5. Equilibrium constants of chromium (VI) on anion
exchange resin as a function of temperature.

Table 4. Thermodynamic parameters for the
of Cr(Vl) on
anion exchange resin.

adsorption Eichrom

Eichrom anion exchange resin

AG° (JmolY)  AH° (J mol?) AS° () kmol?)
T=298 K -7920.60
T=303 K -8020.69
T=308 K -8922.68 19764.87 93.12
T=318 K -9436.12
T=328 K -9756.42
T=338K -10191.73
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3.6. Chromate Desorption Experiment

NaOH solution was used to carry out the chromate's
desorption. Desorption study was carried out by
taking hourly measurements of chromate
desorption with 2 M NaOH solution under optimum
conditions. In addition, the regenerated adsorbents

kept their original capacity of around 80%.

|II|L

2Regeneratlon time

90 -

Removal (%)
~ [0}
o o

(<))
o
1

vl
o

Fig. 6. Regeneration of adsorbent by 2M NaOH
100 mglL?,
contact time: 5 h, solution pH: 1.0 resin, shaking

(concentration of chromium (VI):
speed: 225 rpm, temperature: 201 °C)
4. Conclusion

The present study demonstrated that Eichrom anion
exchange resin have a remarkable sorption ability
for Cr(VI) ions. Optimum pH ranges for ion exchange
were 2.0-6.0 for anion exchange resin. The Cr(VI)
adsorption reached equilibrium at 10 min for anion
exchange resin. The kinetic of Cr(VI) sorption by
resin came after the second-order kinetic model.
The data for the sorption on the resin was better
described by Langmuir isotherm. As a result,
Eichrom anion exchange resin may be employed for
successful uptake of Cr(VI) from water samples. The
equilibrium sorption level for both anion exchange
resin increased with increasing temperature.
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Oz
Sekiz boyutlu operatérlere karsilik gelen anormal ZZy, Zyy ve ZZZ yiksuz Uglu ayar baglasimlari, 24.5
Anahtar kelimeler TeV kitle merkezi enerjili FCC-up ve 20.2 TeV kitle merkezi enerjili SPPC-up mion-proton
Elektrozayif Etkilesim;  carpistirnicilarinda u™p — Zqu~™ — viiqu~ streci ile arastirlmistir. Analizde siirecin son durumuna
Standart Model Otesi uygulanan kesilimler ile sinyal-arka plan orani arttirlmistir. FCC-up ve SPPC-up carpistiricilarinda
Modeller; Muon- sirastyla Lin¢ =5 ve 42.8 fbl iginlilk ile anormal baglagim limitleri, %95 Guvenilirlik Dizeyinde (C.L.)
Proton Carpistiricisi; sistematik belirsizlikler %0, %3 ve %5 ile elde edilmistir. FCC-up ve SPPC-up garpistiricilarinda sistematik
Anormal Yukstiz Ugli  belirsizlik olmaksizin anormal Cgp /A%, Cow /A%, Curw /A%, C /A* baglasimlarinin limitleri, sirastyla [-
Avyar Baglagimlar. 0.11923; 0.11967] TeV-4, [-0.33825; 0.33851] TeV4, [-0.38075; 0.38190] TeV-4, [-0.21641; 0.21808] TeV-
4ve [-0.10842; 0.10602] TeV-4, [-0.29781; 0.29689] TeV-4, [-0.33817; 0.33843] TeV-4, [-0.18948; 0.19214]
TeV- olarak bulunmustur ve limitlerin duyarhhklari karsilagtiriimistir.

Investigation of Anomalous Neutral Triple Gauge Couplings at Muon-
Proton Colliders

Abstract
Anomalous ZZy, Zyy and ZZZ neutral triple gauge couplings corresponding to dimension-eight
Keywords operators are investigated by the process u=p = Zqu~ = vvqu~ at muon-proton colliders as the FCC-
Electroweak up with 24.5 TeV center-of-mass energy and the SPPC-up with 20.2 TeV center-of-mass energy. In the
Interaction; Models analysis, the signal-to-background ratio is increased with the applied cuts to the final state of the

Beyond the Standard  process. Limits of anomalous coupling with integrated luminosities of Ly =5 and 42.8 fb<,
Model; Muon-Proton respectively, at FCC-up and SPPC-up colliders are obtained with systematic uncertainties of 0%, 3%, and
Collider; Anomalous 5% at 95% Confidence Level (C.L.). The limits of anomalous Cgg/A*, Cgw /A%, Cow /A, Chy/A*
Neutral Triple Gauge  couplings without systematic uncertainty at FCC-pp and SPPC-up colliders are [-0.11923; 0.11967] TeV-
Couplings. 4 [-0.33825; 0.33851] TeV+, [-0.38075; 0.38190] TeV+, [-0.21641; 0.21808] TeV+* and [-0.10842;
0.10602] TeV+4, [-0.29781; 0.29689] TeV-4, [-0.33817; 0.33843] TeV+*, [-0.18948; 0.19214] TeV* and the

sensitivities of the limits are compared.
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1. Giris Ayar bozonu kendi kendine etkilesimleri, SM’nin
Abelyen olmayan SU(2), X U(1)y ayar teorisi ile
tanimlanir. Bu etkilesimler, Ug¢li ayar bozonu
deneylerinin ulasilabilir enerji limitlerinde pargacik baglasimlari olan WWV, ZVy, ve ZZV (V = y, Z) ile
fizigini tanimlamada basarili bir teoridir. Bununla tanimlanabilir (Baur and Rainwater 2000). Ancak,

birlikte, sifir olmayan nétrino kitleleri, glcli CP foton ve Z bozonu iceren baglasimlar, SM'de agac
problemi ve evrendeki madde-antimadde asimetrisi

gibi bazi cevaplanmamis sorunlari acikliga
kavusturmak icin SM'nin genisletilmesi
gerekmektedir.

Standart Model (SM), mevcut garpistirici

mertebesinde  bulunmamaktadirlar, ¢linkii  Z
bozonunun elektrik yikii yoktur. SM'de ZZy, Zyy ve
ZZZ uglu etkilesmelerin olmamasi nedeniyle, bu
koselerin varliginda SM tahmininden sapma, yeni
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fizik icin hassas bir kanittir. Literatirde, ee
(Ananthanarayan et al. 2014, Atag and Sahin 2004,
Ellis et al. 2020, Ots et al. 2006, Rahaman and Singh
2017, Spor et al. 2022), pp (Biekotter et al. 2021,
Hernandez-Judrez et al. 2021, Rahaman and Singh
2019, Senol et al. 2018, Senol et al. 2020, Yilmaz et
al. 2020) ve uu (Senol et al. 2022, Spor and Koksal
2022, Spor 2022) carpistiricilarinda anormal yiksuiz
Ggli ayar baglasim (aNTGC) etkilesimleri farkl
Uretim siregleri ile genis capta arastiriimigtir.

Bu calismada, aNTGC'nin SM 6tesindeki yeni fizigin
arastirilmasinda benzersiz bir 6neme sahip oldugu
ve gelecek carpistirict ¢calismalari iceresinde muion-
proton carpistiricilarinin etkileyici bir potansiyele
sahip oldugu ortaya konulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Miion-proton ¢arpistiricisi

Cesitli carpisma tirlerini ele alan hizlandirici fizigi
parcacik
arastirmalarina

¢alismalari, fizigindeki  yeni fizik
katkilar

Blylik Hadron Carpistiricisi (LHC), yeni parcaciklari

onemli saglamaktadir.
ve etkilesimleri kesfetmek igin ylksek potansiyelli
bir hadron carpistiricisidir. Bununla birlikte, proton
demetlerinin carpismasindan sonra sacillan c¢ok
sayidaki jet, karmasik arka planlara veya giriiltilere
neden oldugundan, aranan sinyalleri algilamak igin
LHC'de kesin olglimler yapmak zorlasmaktadir.
Simdiye kadar yapilmis en glgli ve en biylk
olan LHC,
gelisen hizlandirici teknolojisi ile kademeli olarak

dairesel proton-proton garpistiricisi
gelistirilecektir. SM'nin 6tesindeki yeni fizik arayisi,

lepton-hadron carpistiricilarini  pargacik  fizigin
geleceginde oOnemli bir potansiyel aday haline
getirmektedir. LHC sonrasi sirecte, ilk olarak,
LHC'nin ana tineline teget olarak insa edilecek bir
halkasi

Carpistiricisina  (LHeC) donistirilmesi ve LHeC

elektron ile Buyuk Hadron elektron
programinin tamamlanmasinin ardindan, elektron
halkasinin mion halkasiyla degistirilmesiyle LHC-up
adinda vyeni lepton-hadron c¢arpistiricisi olarak
calistiriimasi planlanmaktadir. Ote yandan, Gelecek
Dairesel Carpistiricisi (FCC), LHC sonrasi donem igin
CERN'de dairesel bir

edilmektedir. FCC projesinde, ilk adim, gelecekteki

carpistirict  olarak kabul

bir ee ¢carpistiricisinin tasarimini igerirken, pp, ep, Uy
ve up carpistiricilarinin eklenmesi de
disinilmektedir (Abada et al. 2019a). FCC-hh, 100
TeV kitle merkezi enerjisi ile gelecekteki bir pp
carpistiricisi  olarak planlanmistir (Abada et al.
2019b). FCC'ye teget bir mion halkasi eklenerek
miion carpistiricisinin olusturulmasi, yiksek proton
enerjisinin kullanilmasini saglayacaktir. Boylece, up
carpistiricilari ile yiksek kiitle merkezi enerjisinde
lepton-hadron carpismalarini arastirmak icin bir
firsat saglanacaktir (Caliskan et al. 2017). Cinli bilim
adamlari, FCC projesine paralel olarak 70 TeV kiitle
merkezi enerjisine sahip Slper Proton Proton
Carpistiricisi  (SPPC) adli  bir pp
tasarladilar. SPPC carpistiricisindan once, gelecegin
ee carpistiricist olan Dairesel Elektron Pozitron

garpistirici

Carpistiricisi (CEPC), ayni tiineli kullanan ilk asama
olarak tasarlanmistir. CEPC/SPPC projesinde uu , up
ve ep carpismalari da FCC projesinde oldugu gibi
daha sonraki yillarda gerceklestirilecektir (The CEPC
Study Group 2018).

Bu calismada, yiksek kiitle merkezi enerjisi ve
yuksek 1sinlilik degerlerine sahip olan FCC-up ve
SPPC-up carpistiricilari  ele alinmistir.  FCC-up
carpigtirici igin E, = 3 TeV, Ej, = 50 TeV, Lij,t =5
fb! (Acar et al. 2018) ve SPPC-up carpistirici icin
E, =15 TeV, E, =68 TeV, L, =428 fb*!
(Caliskan 2019, Spor 2020)
kullanilmistir.

et al degerleri

2.2 Anormal yiiksiiz iiclii ayar baglasimlari

aNTGC etkilesimlerindeki yeni fizik etkileri yiiksek
boyutlu operatérlerle modelden bagimsiz bir sekilde
Etkin Alan Teorisi (EFT) ile arastirimistir. SM
etkilesimlerini ve aNTGC'yi tanimlayan sekiz boyutlu
operatorleri iceren EFT'nin etkin
yazilabilir (Degrande 2014):

Lagranjiyeni

C:
LNTGC = Loy + ZA—;(Oi +0f) (1)
i

burada A yeni fizik olgegidir ve i indeksi asagida
verilen dort operatori etiketlemektedir:

Opw = iH'B,,WH*P{D,,DV}H, (2)
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Opw = iHTB,,W*P{D,, DV}H, (3)
Oww = iH W, W*{D,,DV}H, (4)
Opp = iHTB,,,B**{D,, D }H. (5)

Burada B, ve W, alan kuvvet tensérleridir ve D,
kovaryant tiirevdir. ilk operatdr CP-ifttir ve son (g
operator CP-tektir. Operatorlerin tanimlanmasinda
kullanilan ifadeler asagida verilmistir:

By, = (8,B, — 9,B,), (6)

W = 0L (8, W5 — 3, Wi + geyj W/ W), (7)

_ 9’ . -
D,=0, - i5ByY - igwWio'. (8)
Yeni fizik enerji 6lgegi yiksek oldugunda, Zju son
durumunun Uretiminde en biyik yeni fizik katkisi,
SM ile boyutlu

girisimden gelmektedir. Alti boyutlu operatorlerin

sekiz operatorler arasindaki
agac mertebesinde aNTGC (izerinde herhangi bir
etkisi yoktur, ancak tek-dénglide aNTGC uzerinde
a$/4mA? mertebeli bir etki olusmaktadir. Agac
mertebesinde sekiz boyutlu operatorlerin katkilar
V25 /A%
boyutlu operatorlerin katkisi, A < \/Tsﬁ/a ile tek-
dongiide alti boyutlu operatoriin katkisindan daha

baskindir (Degrande 2014).

mertebesindedir. Sonu¢ olarak, sekiz

Alti boyutlu ve sekiz boyutlu operatérlere sahip
aNTGC igin etkin Lagranjiyen verilmistir (Gounaris et
al. 2000):

im— g
LadzlvnTng8 = m_e% —[£ (9.F HE)

+ f£(0,24)] 2, (0%Zp)
+ [ (07F,,)

+ fSZ(affZW)]Zﬂﬁzﬁ

- [hi’(aaF cm)
+h%(09Z,,)]|ZgFHF

— [RS (0,FP)

+ h% (adzap)]zaﬁ;,a

Y
hy 9,050PF
- m_g[ «0p0P Fyy ] (9)
h%
+—=1a,0
mé[ a B(D
+ mg)zﬂ]}zawﬂ
hy
J° FpPa
+ {2m§ [O ]
h%

+— (o
7z

+ m%)a"Zp“]}ZUFpa]

burada alan kuvvet tenséri Z,, = d,Z, — 0, Z,, ile
Zy = 1/2€,4,p5ZP% (€12 = +1) olarak verilmistir
ve benzer durum elektromanyetik alan tensori £,
icin de gecerlidir. Bununla birlikte, £V, hY, hY, CP-
ihlal eden ¢ baglasimdir, £, hY, hY ise CP-koruyan

¢  baglasgimdir (V. =1y,Z). SM'de agag
mertebesinde, tim baglasimlar sifirdir.
Lagranjiyende, h) ve hY baglagimlar sekiz
boyutludur ve diger dort baglasim ise alti
boyutludur.

Denklem (9)'deki etkin Lagranjiyen baglasimlari,
SU(2);, X U(1)y grubu ayar degismezligi altinda
Denklem (2)-(5)'teki operatoérlerin baglasimlari ile
iligkilidir (Rahaman 2020). ZZV baglasimi igin iki
kabuk Ustl Z bozonu ve bir kabuk disi V = y veya Z
bozonu ile CP-koruyan anormal baglasimlar asagida
yazilmistir (Degrande 2014):

f£=0, (10)

Y _ vimz Caw (11)
> 4c,s, A*

ve CP-ihlal eden anormal baglasimlar:
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2,2
z _ mzv <2CWW Cew
- F 2045, X
f4 zcwsw Co A4_ CoSw A4 (12)
Cpp
#4533,
P (~cus Cww
o 4eyS, N T AR
(13)

Cpw
e (c& —s&)

C
+ 4c,S, %).

ZyV baglasimi igin bir kabuk Ustl Z bozonu, bir
kabuk Ustl foton ve bir kabuk disi V =y veya Z
bozonu ile CP-koruyan anormal baglasimlar asagida
yazilmistir (Degrande 2014):

zZ _ Uzm% CEW (14)
374 At
C(US(U
hi=hY=hl=0 (15)
ve CP-ihlal eden anormal baglasimlar:
mzv? C
ht =2 (—cwswav
4Cy Sy A
Cpw
+ (6 = s5) (16)
Cpp
+ 4Cwa F)’
h% = h’z/ =0, (17)
2,2
mzvV Cww Cew
hy = — ( 2 -2 —_
17 T s, S Tpr T et g (18)
Cpp
+ 4C5) F)

Denklem (11)-(14),(16),(18)'de Cgg/A* Cgu /A%,
Cww/A* ve Cgy/A* baglasimlari, sekiz boyutlu
aNTGC'yi tanimlar: CP-koruyan Cgy, /A* ve CP-ihlal
eden Cgg/A*, Cgw/A*, Cyw/A* baglasimlardir.
Sekiz boyutlu bu baglasimlar {zerine en son
deneysel sinirlar, CERN LHC'de 36.1 fbtisinhlkile 13

TeV kiitle merkezi enerjisinde nétrino bozunumunu
iceren pp — Zy — vvy slreciyle belirlenmistir
(Aaboud et al. 2018). Bu c¢alsmadaki, %95
Guvenilirlik Duzeyi (C.L.) deneysel sinirlari su sekilde
verilmistir:

C
—0.24 TeV™* < % < 0.24 TeV™* (19)
_s _ Cpw —4 (20)
—0.65 TeV™* < =% < 0.64 TeV
—4 CWW —4
—2.3TeV™ < —5=<23TeV (21)
—a_ Cow 4 (22)
—L1TeV™* <=5 < 11TeV

2.3 Anormal yiiksiiz iiglii ayar baglasimlarinda
duyarhliklar

%95 C.L. anormal Cgg/A* Cgw/A*, Cyw/A%,
Csw/A*  baglasim
arastirmak igin sistematik hatalar iceren bir y? testi

limitlerinin  duyarliliklarini

kullanildi. y? testi su sekilde tanimlanir:

2 OBsy — ONP

g Bt + (81y5)’

X (23)

burada op,,, yalnizca SM arka planinin tesir kesitidir
ve ayp ise SM'nin 6tesindeki yeni fizigin ve SM arka
planinin toplam tesir kesitidir. 8 = 1/,/Np,,, ve
8sys sirasiyla istatistiksel hata ve sistematik hatadir.
SM arka planinin olay sayisi Ng, = Lint X 0pg,,
olarak tanimlanir, burada Lj,¢ 1sinhliktir. Sistematik
belirsizlikler, (Khoriauli 2008)

2 analizine dabhil

bircok nedenden

dolayr y“ testinin istatistiksel
edilmistir. Bu ¢alismanin analizinde %0, %3 ve %5'lik

sistematik belirsizlikler tartisiimistir.
3. Bulgular

U~ p = Zqu~ slreciicin Feynman diyagramlari Sekil
1'de verilmistir. Burada, Ustten ilk dért Feynman
diyagrami SM katkilarini icerirken en alttaki iki
Feynman diyagrami ise anormal ZZy, Zyy ve ZZZ
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koseleri ile SM'nin otesindeki yeni fizik katkilarini
icerir.

q q q Z
IZ = !
- I’l_ 7 ad Y, Z i
U K
— e AN “
q q
q q q
v.Z Z v.Z w
u W W u
Z
q q
q
w i

Sekil 1. u~p — Zqu~ sirecinin Feynman diyagramlari.

Bu ¢alismada, Z bozonu nétrino ¢iftine
bozundurularak (Gretim sirecindeki vvgqu~ son
durumu tartisiimaktadir. Z bozonunun nétrinolara
bozunmasini iceren siirecler, hadronlara veya yukli
leptonlara bozunmasini iceren siireclere gore bircok
avantaja sahiptir. Hadron kanalinin son durumunda,
cok sayida jet arka plani olmasi nedeniyle temiz
veriler elde edilemez. Ayrica noétrino ifti
bozunmasinin yikli leptonlardan daha yliksek bir Z
bozonu dallanma oranina sahip olmasi, duyarliligin
yiksek oldugu daha enerjik bolgede inceleme

olanagi saglar.

Tim sinyal ve SM arka plan olaylari, her biri igin 500k
olay sayisi ile MadGraph5_aMC@NLO (Alwall et al.
2008) programi kullanilarak hesaplanmistir. Sinyali
ilgili arka planlardan ayirt etmek igin bazi kinematik
kesilimler uygulamak gerekir ve uygun kesilimler
secildikten sonra ilgili arka plan bastirilir. Uygun
kesilimlerigin, u"p = Zqu~ — vvqu~ isleminin son

durumundan vyola cikarak yikli lepton enine

momentumu pfi, jet enine momentumu p% ve enine
kayip enerjiyi E+ kullanabiliriz.

2

=18 TeV*
Ciw = 1.5 TeV

&
-
g Cyy =2 TeV
T — cyw =2 TeV*
‘.E | Pr— ('“" = l T?“‘d
p [ = - — — N (N C SM
=
<
$
m { 1
10? =
[
{ \ L L
0 50 100 150 200 250
p, [1-1(GeVic)

Sekil 2. FCC-up carpistiricisinda sinyal (Cgy /A%, Cpyr /A%,
Cww/N*, Cgg/A*) ve SM arka plani igin yikli
lepton enine momentumu p% dagilimi.

—~ - :
- —1 TeVvH
= Caw = 1TeV
< -~ - 74
= Cyyy = 15 TeV
=
= — Cyy = 15 TeV*
" ww
E — — v
o Cyp = 0.7 TeV
p I ! = = — — . = M
-
£
-
=
‘07 R
L i i ‘ ]
50 100 150 200 250

p, [il(GeVic)
Sekil 3. FCC-up carpistiricisinda sinyal (Cgyy /A%, Cpur /A%,
Coww/N*, Cgg/A*) ve SM arka plani igin jet enine

momentumu p7. dagilimu.

- - Tev
-e Ciy = 1.5 TeV
; Cow 22 TeV*
= — Cyw =2 TeV*
E gy =1 Tev™!

Events (L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
E, (GeV)

Sekil 4. FCC-up carpistiricisinda sinyal (Cgy /A%, Cyr /A%,
Cww /A, Cgg/A*) ve SM arka plani igin enine
kayip enerji E; dagilimi.

7; gy =18 Tev™!
S 0 Cyw =2Tev*
% = Cw =2 TeV*
_]E — =1 Tev™!
A I I — = T ) P M
=

Ll T

P, [1- ] (GeVie)

Sekil 5. SPPC-up carpistiricisinda sinyal (Cgy /A%, Cpyr/
A*, Cyrwr /A%, Cgp/A*) ve SM arka plani igin yiikli
lepton enine momentumu p% dagilimi.
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o —c. =15TeV*
- - BW
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= —ae 4
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= Tev
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Sekil 6. SPPC-up carpistiricisinda sinyal (Czy /A, Cgy/
A, Cy /DAY, Cgp/A*) ve SM arka plani igin jet

enine momentumu p3. dagilimi.

— ¢, =2TeV*
Bw

- 4
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=)
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Events (L,
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Sekil 7. SPPC-up carpistiricisinda sinyal (Czy /A, Cpyr/
A*, Cyrwr /A%, Cgp/A*) ve SM arka planiigin enine
kayip enerji Ey dagilimi.

Bu calismada tiim baglasimlar igin sinyali SM arka
plandan ayirt etmek icin kullanilan p%, p% ve Er
FCC-up
carpistiricisi icin Sekil 2-4'de ve SPPC-up carpistiricisi
icin ise Sekil 5-7'de gosterilmektedir. Sekil 2-7'deki

kesilimlerinin ~ kinematik  dagihimlari,

p{T’, p% ve E; kesilimlerin dagilimlarinda sinyal ve SM
arka planin ayristigl ve sapmaya ugradigi seviyelerin
her iki carpistirici icin de yaklasik olarak benzer
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, sinyalin SM arka
plandan saptigi bolgeleri dikkate alarak her iki
carpistirict icin ortak kinematik kesilimler p# > 20

GeV, p% > 30 GeV ve Er > 300 GeV olarak
belirlendi ve “secilen kesilim” olarak etiketlendiler.
Ayrica, “temel kesilim” ile etiketlenen asagidaki
kesilimler, hem sinyal hem de SM arka plan stregleri

icin minimum kesilim olarak belirlenmistir: |r]{)| <
2.5, |11j| < 5.0, p# > 10 GeV, p% > 20 GeV ve
AR > 0.4,

min

Her bir baglasimin ayri ayri 1 TeV* ve diger
baglasimlarin sifira esit oldugu distnilen sinyallerin
ve SM arka planinin temel kesilimden ve secilen

kesilimden sonra meydana gelen etkilerini

incelemek icin FCC-up ve SPPC-up carpistiricisinda
tesir kesitleri, sirasiyla Cizelge 1-2'de verilmistir.

Cizelge 1. FCC-up carpistiricisinda sinyallerin ve arka
planin temel ve segilen kesilime gore tesir

kesitleri.
Temel kesilim Secilen kesilim
Sinyaller ile tesir kesiti  S,/B, iletesirkesiti S,/B,
S (pb) S, (pb)
Cgp/A*=1Tev4  0.27301 2.606 0.17117 23.257
Cow/A*=1Tev*  0.12577 1.200 0.02801 3.806
Cyw/N*=1Tev* 0.12098 1.155 0.02369 3.219
Cpw/AN*=1Tev* 0.15618 1.491 0.05755 7.819
Arka plan B, (pb) B, (pb)
SM 0.10477 0.00736

Cizelge 2. SPPC-up carpistiricisinda sinyallerin ve arka
planin temel ve secilen kesilime goére tesir

kesitleri.

Temel kesilim Segilen kesilim
Sinyaller ile tesir kesiti  S;/B, iletesirkesiti S,/B,

S (pb) S (pb)
Cpp/A*=1Tev*  0.23151 1.478  0.08075 10.406
Cow/N*=1TeV*  0.16492 1.053  0.01715 2.210
Cyw/N*=1Tev* 0.16256 1.038  0.01503 1.937
Cpyw/AN*=1Tev* 0.17868 1.141  0.03067 3.952
Arka plan B, (pb) B, (pb)
SM 0.15661 0.00776

S1 ve S, sinyalleri, sirasiyla temel ve secilen kesilimin
uygulanmasi sonucunda elde edilen tesir kesitlerini
belirtirken B; ve B, ise sirasiyla temel ve segilen
kesilimin uygulanmasi sonucunda elde edilen SM
arka planinin tesir kesitlerini gostermektedir. S; /B4
ve S,/B, oranlari incelenirse; Cgg/A*, Cgy /A%,
Cww /A, Cgyy /A* sinyalleri icin Cizelge 1'deki FCC-
up carpistiricisinda sirasiyla 8.9, 3.2, 2.8, 5.2 kat ve
Cizelge 2'deki SPPC-up carpistiricisinda ise sirasiyla
7.0, 2.1, 1.9, 3.5 kat sinyal-arka plan oraninin arttigi
gorilmektedir. Boylece segilen kesimler ile birlikte
SM arka
sinyallerin ¢ok daha belirgin duruma geldigi

planinin  baskilandigi ve dolayisiyla

sonucuna varilmaktadir.

Anormal baglagimlarin degerlerine gore u p —
Zqu~ — vvqu~ surecinin toplam tesir kesitleri,
FCC-up ve SPPC-up carpistiricisi icin sirasiyla Sekil 8-
9’de sunulmaktadir. Anormal Cgg/A* Cgy /A%,
CWW/A4I CBW/A4
birine karsilik gelen toplam tesir kesiti, diger (g

baglasim fonksiyonlarindan
baglasimin sifira sabitlenmesi ile incelenmistir. Bu

toplam tesir kesitlerinin analizinde segilen kesilim
uygulanmustir. FCC-up carpistiricisinin kiitle merkezi
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daha
muon-proton

SPPC-up
yuksektir  ve  bu

enerjisi, carpistiricisininkinden

nedenle
carpistiricisinin kiitle merkezi enerijisi arttikga her bir
anormal eslesmenin toplam tesir kesitinin de arttig

goriulmektedir.

G (pb)

—_
<
)

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Baglasimlar (TeV+)

Sekil 8. FCC-up carpistiricisi igin anormal baglasimlarin bir
WP = Zqum = vvqu”
siirecinin toplam tesir kesiti.

fonksiyonu  olarak

10

Baglasimlar (TeV+#)

Sekil 9. SPPC-up garpistiricisi icin anormal baglagimlarin
bir fonksiyonu olarak pu~p = Zqu™ - vvqu~
siirecinin toplam tesir kesiti.

FCC-up ve SPPC-up carpistiricisinda u™p — Zqu™ —
viqu~ siirecinde anormal Cgg/A*, Cw /A%, Corwr/
A%, Cpy/A* baglagimlarinin %95 C.L. limitleri,
sistematik hatalar %0, %3 ve %5 ile Cizelge 3'de
incelenmistir. Limitler, miion-proton garpistiricisinin
kitle merkezi enerijileri ve 1sinhliklari kullanilarak
secilen kesilimin uygulanmasiyla belirlenmistir.

Cizelge 3. FCC-up ve SPPC-up carpistiricinda anormal
baglasimlarin %0, %3 ve %5 sistematik hatalar ile
%95 C.L. limitleri.

Baglagimlar

(Tev-4) 8oy FCC-up SPPC-up
0%  -0.11923;0.11967  -0.10842; 0.10602
Cyp/N* 3%  -0.12018;0.12061 -0.11573; 0.11333
5%  -0.12181;0.12224  -0.12606; 0.12366
0%  -0.33825;0.33851 -0.29781; 0.29689
Couw /A 3%  -0.34099; 0.34125 -0.31782; 0.31689
5%  -0.34571;0.34596  -0.34614;0.34521
0%  -0.38075;0.38190  -0.33817; 0.33843
Coryr [ N* 3%  -0.38386; 0.38502 -0.36101; 0.36127
5%  -0.38922;0.39038  -0.39331;0.39357
0%  -0.21641;0.21808  -0.18948;0.19214
Caw/A* 3%  -0.21818;0.21985 -0.20245; 0.20511

5%

-0.22123; 0.22290

-0.22079; 0.22344

FCC-up ve SPPC-up mion-proton garpistiricisindaki

anormal baglasim limitlerinin  duyarliliklarinin
(19)-(22)’'deki  deneysel

duyarliliklari ile farkhhklarini kolayca karsilastirmak

Denklem limitlerin

icin, Sekil 10'de secilmis kesilimlerde sistematik

hatasiz olan %95 C.L. limitleri sematik olarak
gosterilmistir.
I . T ! T Y ¥ T
SPPC-up - Cou/N*
Deneysel [imit se— B
Cow/A*
Coww/N*
: Cow/A*
| | I | | L |
% 1 0 1 2

Baglagimlar (TeV™?)
Sekil 10. u"p = Zqu~ — vvqu~ sireci boyunca anormal
FCC-up ve  SPPC-up
carpistiricilarindaki limitler ile deneysel limitlerin

baglasimlar  icin

duyarliliklarinin karsilastirilmasi.

Her iki mion-proton carpistiricisindan elde edilen
anormal Cgg/A*, Cgw /A%, Cyw /A%, Cpy/A*
baglasim limitlerinin deneysel limitlerden daha
duyarl oldugu gortlmektedir. Ayni zamanda FCC-up
carpistiricisinin  kitle merkezi enerjisi, SPPC-up
daha
ragmen 1sinliigin daha diisiik olmasi nedeniyle her

carpistiricisininkinden yiksek olmasina
bir baglasim icin SPPC-up carpistiricindaki limitlerin
duyarhliklari  FCC-up carpistiricisininkinden daha

duyarhdir.
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4, Tartisma ve Sonug¢

FCC-up ve SPPC-up carpistiricilarinda
Zqu~ - vvqu~ slreci,
koselerinde aNTGCyi

edilmistir. Analizde, sinyali ve SM arka plani ayirmak

wp-—

ZZy, Zyy ve ZZZ
arastirmak igcin  tercih
icin “secilen kesilim” isimli kesimler uygulanmistir.
Segilen kesimlerle birlikte sinyal-arka plan oraninin
arttigl sonucuna varilmistir. Anormal baglasimlar
icin slrecin toplam tesir kesitleri, iki carpistirici igin
de sunulmaktadir. Bu galismada anormal Cgg/A%,
Cow /N, Cyw/A*, Cgy/A* baglasim %95 C.L.
limitleri elde edilerek gosterilmistir. Limitler, farkh
kiitle merkezi enerjileri ve 1sinliliklari olan mion-
proton carpistiricilarinda %0, %3 ve %5 sistematik
belirsizlikler icin hesaplanmistir.

Calismanin en dikkat c¢ekici noktasi ise FCC-up ve
SPPC-up carpistiricisindaki u~p = Zqu™ = vvqu~™
sureciyle anormal baglasim limitlerinin Denklem

(19)-(22)'de verilen deneysel limitlerle
karsilastirilmasidir.  Anormal Cgg/A*, Cgy /A%,
Cww/A*,  Cgy/A*  baglagim  limitlerinin

duyarliliklari, deneysel limitlerin duyarliliklarindan
sirasityla FCC-up carpistiricisinda yaklasik 2.0, 1.9,
6.0, 5.1 kat ve SPPC-up carpistiricisinda yaklasik 2.2,
2.2, 6.8, 5.8 kat daha hassastir.

HL-LHC carpistiricisinda pp — vvy (Senol et al.
2020), CLIC carpistiricisinda e"e®™ - Zy - viy
(Spor et al. 2022) ve miion garpistiricisinda u~ut —
Zy =» vvy (Senol et al. 2022) siregleri yoluyla
anormal Cgg/A*, Cgw /A%, Cyw/A*, Cay/A*
baglasim limitlerinin duyarhliklari {izerine g¢esitli
fenomenolojik arastirmalar yapilmistir. Cizelge 3'de
verilen FCC-up carpistiricisi icin anormal baglasim
yaklasik 1.4-2.8 kat ve SPPC-up
carpistiricisi icin anormal baglasim limitlerimiz ise
1.6-3.2 kat HL-LHC
carpistiricisindaki anormal baglasim limitlerinden

limitlerimiz

yaklasik arasinda
daha hassastir. Ote yandan, CLIC carpistiricisindaki
¢alismanin, FCC-up carpistiricisina gore yaklasik 3.3-
7.4 kat ve SPPC-up carpistiricisina gore ise yaklasik
2.9-6.7 kat

carpistiricisindaki

muon
FCC-up
carpistiricisina gore yaklasik 1.7-4.8 kat ve SPPC-up

arasinda ve ayrica

¢alismanin ise,

carpistiricisina gore ise yaklasik 1.5-4.3 kat arasinda

sonuglarimizdan daha duyarh olduklari
belirlenmistir.

Literatlirde daha onceden miion-proton
carpistiricilarinda aNTGC ¢alismasinin hig

yapllmamis olmasi, bu makaleye ayri bir 6nem
katmaktadir. Deneysel limitlerden daha hassas
duyarliliga sahip limitlerin bulunmasi, FCC-up ve
SPPC-up mion-proton carpistiricilarinin LHC sonrasi
gelecekteki garpistirici ¢alismalarinda etkileyici bir

potansiyele sahip olduklarini géstermektedir.

Tesekkiir

Bu arastirmada yer alan kismi nimerik hesaplamalar
TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama
Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarinda) gergeklestirilmistir.
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Oz
Anahtar kelimeler Boyalarin atik sudan uzaklastiriimasi hem gevre hem de Ureticiler igin tekstil endustrisindeki
Acid Red 17; en buyik sorunlardan biridir. Bu makale, bes farkli boya (Asit Kirmizisi 17, Asit Sarisi 11,

Acid Yellow 11;
Direct Yellow 12;

Direct Blue 86; . . . e - .
Mordant Violet 40: ankraj gruplarina sahip boyalarin renk giderme etkinligi icin incelemistir. Temas siresi,

ileri oksidasyon optimum c¢alisma kosullarini elde etmek i¢in UV ile kombine O3 veya O3 akigi altinda bir kesikli
reaktorde incelenmistir. Sonuglar, O3 uygulamasinin UV destekli ozonlamadan daha etkili

Dogrudan Sari 12, Dogrudan Mavi 86 ve Mordan Menekse 40) igeren sentetik atik su karisimini
aritmak igin ultraviyole (UV) ile birlikte ozon (O3) ve O3 uygulama olasiligi farkli kromofor ve

oldugunu gostermistir. Bu karisimdaki her bir boyanin ileri oksidasyonu, ayni boyanin ¢ozelti
icinde ayri ayri gikarilmasiyla karsilagtirildi. Sonuglar, boyayi karisimdan ve su ¢6zeltisindeki tek
boyayi ¢cikarmak icin gereken siirede yalnizca kiglk bir fark oldugunu kanitlamistir.

Advanced oxidation process for treatment of water containing mixture
of Acid Red 17, Acid Yellow 11, Direct Yellow 12, Direct Blue 86 and

Mordant Violet 40 dyes
Abstract
Keywords The removal of dyes from wastewater is one of the biggest problems in the textile industry for
Acid Red 17;

both environment and manufacturers. This study examined the possibility of applying ozone
Direct Yellow 12; (O3) and 03 in combination with ultraviolet (UV) to treat a mixture of synthetic wastewater
Direct Blue 86; containing five different dyes (Acid Red 17, Acid Yellow 11, Direct Yellow 12, Direct Blue 86
Mordant Violet 40; and Mordant Violet 40) for the decolorization efficiency of dyes with different chromophore
Advanced oxidation and anchor groups. The contact time was studied in a batch reactor under the flow of O3 or

Acid Yellow 11;

03 combined with UV to achieve optimal operating conditions. The results showed that the
application of O3 was more effective than UV-assisted ozonation. The advanced oxidation of
each dye in this mixture was compared with the removal of the same dye in the solution
separately. The results proved that there is only a slight difference in the time required to
remove the dye from the mixture and the single dye in the water solution.
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1. Introduction

The textile industry is one of the most important
industries in Egypt, considering the number of
companies, local production costs and export costs.
On the other hand, such an industry is considered a
major contributor to pollution, currents, and
especially wet processes that use hazardous
chemicals in that industry. About 31 public sector
employees and 3000 private sector companies and
joint ventures are affiliated with the Egyptian textile
industry (Sultan 2002, EPAP 2003, EI Nemr 2012a).
Most of the synthetic dyes used in the industry are
distributed in different sectors such as textile dyes
(60%), paper (10%) and plastics (10%) (Slokar and
Majcen Le Marechal 1998, Oneill et al. 1999,
Robinson et al. 2001, Guivarch et al. 2003, Sun and
Yang 2003).

The presence of organic pollutants such as dyes,
pesticides and surfactants in the environment poses
threat
environments, as they are carcinogenic and non-
biodegradable (Mahmoodi and Arami 2010, Salem
et al. 2013, 2014a, b, Amini et al. 2011, Ragab et al.
2016, El Nemr et al. 2016a, b, Asiri et al. 2020).
Different methods have been used in the treatment

a major to freshwater and marine

of wastewater such as adsorption, advanced
oxidation and photodegradation (EI Nemr 2007,
2009, 2012b, El Nemr et al. 2010, Hassaan et al.
2017a, b, Helmy et al. 2018, Alghamd et al. 2019, El-

Nemr et al. 202043, b, Hassaan et al. 2020).

The reaction of ozone with wastewater compounds
is in two different ways. These are either by direct
molecular or indirect radical chain reactions (Glaze
et al. 1987, Steahlin and Hoigne 1982, Arslan and
Balcioglu 2000, Hassaan et al. 2016, 2017a). The
reaction mechanisms of Ozone occurring at alkaline
pH are listed below in five steps;
30; + H,0 - 2'0H + 40, (1)

The following equations (Eq. 2 to 5) have been
suggested for UV-assisted ozonation treatments
(Hassaan et al. 2017b, Hassaan and El Nemr 2017, El
Nemr et al. 2017, 2018). The presence of different
oxidizing agents in the removal of dyes from

wastewater can create a synergistic effect and
increase the removal.

0; + UV > 0, + 0('D) (2)
O('D) + H,0 > OH + © (3)
0('D) + H,0 - H,0, (4)
H,0, + hv > 2.0H (5)

Pathogen-containing  organic and inorganic
compounds in wastewater react with ozone gas
given to the water. The first reaction occurs with
ozone with chromophore group dyes, where ozone
reacts with organic compounds at the double bonds
of nitrogen, carbon (N=N, C=C) and aromatic rings
(Wijannarong et al. 2013). Textile effluents contain
various dyes, so it is very important to remove the
dye mixture using different new methods instead of
a single dye solution removal with the existing
methods. To the best of our knowledge, few studies
have been reported on the degradation of a
synthetic mixture of dyes using an advanced
oxidation process (Wijannarong et al. 2013, Sancar
and Balci 2013, Gupta et al. 2015). Therefore, this
study aims to examine the effectiveness of Os; and
UV/0s; application techniques for the removal of the
synthetic dyes mixture. The effect of ozone and
ozone + UV was studied at the initial dyes mixture
pH 7. The second aim of this research work is to
propose a simple technique to monitor the decay of
the color during the reaction of ozone with a
mixture of dyes.

2. Materials and Methods

A mixture of the five dyes was used without further
purification. A stock solution of 1000 mg/L of each
dye was prepared using double distilled water. By
diluting this solution, working aqueous solutions
(100 mg/L) of each dye were prepared. In this study,
absorbance measurements were performed in a
UV-VIS spectrophotometer (Analyticjena Spekol
1300 UV-VIS spectrophotometer (model no. 45600-
02, Cole Parmer Instrument Co., USA)) to determine
the dye concentrations of 5 different dyes (Fig. 1.) at
the maximum wavelengths shown in Table 1. The
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decolorization effect of the color removal rate was

calculated as:

Color removal efficiency % = % x 100 (6)
0

Where Ao and A; are the initial and quantified

absorbances of the samples at different time

intervals.

Table 1: The maximum wavelength (A max) of some dyes
that used in this study.

Dye Amax M.W. M.F.
AR.17 518 nm 502.43  CyH12N2Nay05S;
AY.11 407 nm 380.35 Ci6H 13N4aNaO4S
D.Y.12 389 nm 680.66 C30H26N4Na»0sS;
D.B.86 594nm 780.17 C3;H14CuNgNay06S;
M.V.40 510 nm 400.77 C15H10C|N2N805S

SO3Na
NVH "] /©/
! N/ N
NaO;S SO;Na HsC

Acid Red 17 dye

HO l l (0]
HOOC Z COOH

N
O HacHZCO@N'
COOH

OH
Mordant Violet 40 dye

Acid Yellow 11 dye

A cylindrical 200 mL glass reactor was used in the
ozonation process (Fig. 2). The ozone generator was
connected to reaction vessels with Teflon tubing. A
fresh dye sample (200 mL) was used in each study
due to the small reactor voliime. The ozone fed to
the system was carried out with an ozone generator
(model N 1668A, power 18 W, volume AC 220 V/50
Hz) with a flow rate of 500 mg Os/h. The ozone
leaving the reactor was captured in two consecutive
bubblers with potassium iodine (Kl) (2%) aqueous
solution (Hassaan et al. 2017a,b). In addition,
further tests were performed utilizing the AOPs
(0s/UV), therefore a Horizontal Clean
Bench/Laminar Flow Cabinet (Bw-LFH1300) with a
power of 30 W and a UV low-pressure mercury lamp
(254 nm) was used. The pH measurements were
made using a pH meter from JENCO Electronics, LTD
(model 6173, serial number JC 05345).

I
N
ct

N
Noeh N
— N
NN J-SO;Na
\r

Direct Blue 86 dye

NaO3S

H ,NOOCH2CH3
W
o0
H

SO4Na

Direct Yellow 12 dye

Fig. 1. Structure of Acid Red 17 dye, Acid Yellow 11 dye, Direct Blue 86 dye, Mordant violet 40 dye, and Direct Yellow

12 dye.
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Fig. 2. Design of the ozonation experiment.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Different standard curves

Figure 3 shows the standard curve for the five
different dyes in the mixture and single water
solution at appropriate Amax for each dye.

3.2. Effect of Ozone

Figure 4 shows the dye removal efficiency of the
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dye mixture of the 5 studied dyes. The color
removal efficiency for the studied dyes (Acid Red
17, Acid Yellow 11, Direct Yellow 12, Direct Blue 86,
and Mordant Violet 40) with an initial
concentration of 100 mg/L were 99.8, 98.9, 98.9,
100 and 99.8% at 180, 210, 240, 180, and 180
minutes, respectively for Oz only.
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Fig. 3. Standard curves of the single and mixture dyes.
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Fig. 4. Effect of ozone on dyes mixture (Solution volume
= 200 mL, O3 = 500 mg/h, initial solution pH (6-7), 100
mg/L dye concentration and different Amax).

3.3. Effect of Ozone + UV

Fig. 5 shows the color removal efficiency of the 5
studied dyes mixtures. The color removal efficiency
for the studied dyes (Acid Red 17, Acid Yellow 11,
Direct Yellow 12, Direct Blue 86 and Mordant Violet
40) with an initial concentration of 100, mg/L were
98.4, 92.6, 88.4, 98 and 98.3 %, respectively, after
240 minutes contact time of UV assisted O3
treatment.

Removal %

o 50 100 150 200 250

Time (min.)

Fig. 5. Effect of advanced oxidation processes (O3 + UV)
on Dyes mixture (Solution volume = 200 mL, O3 = 500
mg/h, initial solution pH (6-7), 100 mg/L dye
concentration and different Amax).

Fig. 6 shows the color of the five studied dyes and
the color removal of the dyes mixture after 180
minutes of contact time. The studies showed that
the AY11l and DY12 were more resistant to the
advanced oxidation process than the other three
dyes MV 40, AR 17 and DB 86 dyes.

45 60 90 120 180

Fig. 6. Coloring the five studied dyes and removing color from the mixture of pigments with a time of up to 180 minutes

from the time of contact.
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3.4. Absorbance measurement at different A ,qx
for mixture and single dyes

Fig. 7 shows the effect of O3 and UV + O; on the
degradation of the dyes mixture. Fig. 7a shows the
effect of ozonation and advanced oxidation
processes (AOP) on the decolorization of Acid
Yellow 11 (AY11). (Os = 500 mg/h, solution volume
= 200 mL, initial mixture solution pH (6-7), initial
single solution pH (9), 100 mg/L dye concentration
and Amax = 407 nm).

—0— 03 (mix)
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3 03
°
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20
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0O 7T
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Fig. 7b shows the effect of ozonation and AOP on
the decolorization of Acid Red 17 (AR17). (O3 =500
mg/h, solution volume = 200 mL, initial mixture
solution pH (6-7), initial single solution pH (11), 100
mg/L dye concentration and Amax = 518 nm). Fig. 7c
shows the effect of ozonation and AOP on the
decolorization of Direct Blue 86 (DB86). (Os = 500
mg/h, solution volume = 200 mL, initial mixture
solution pH (6-7), initial single solution pH (11), 100
mg/L dye concentration and Amax = 594 nm)

100
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Fig. 7. The effect of Os and UV + Os on the degradation of dyes mixture.
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Fig. 7d shows the effect of ozonation and AOP on
the decolorization of Mordant Violet 40 (MV40). (O3
= 500 mg/h, solution volume = 200 ml, initial
mixture solution pH (6-7), initial single solution pH
(9), 100 mg/L dye concentration and Amax = 510 nm).
Fig. 7e shows the effect of ozonation and AOP on the
decolorization of Direct yellow 12 (DY12). (Os = 500
mg/h, solution volume = 200 mL, initial mixture
solution pH (6-7), initial single solution pH (9), 100
mg/L dye concentration and Amax = 389 nm). It is
clear from the above-mentioned Fig. 7 for the dyes
mixture that ozone is very effective in the removal
of the color even in the dyes mixture and ozone
alone is more effective than AOPs. The advanced
oxidation processes (AOPs) showed that as the
amount of dye increases, many different
intermediates are formed during the degradation of
the parent dye, which can interfere with the
oxidation process. Such suppression would be more
obvious in the existence of an increased amount of
degradation intermediates formed at heightened
dye concentration (Song et al. 2008). Therefore, full-
color removal will take longer for dyes with higher
initial dye concentrations. Another reason for this
finding may be related to the structure of the dyes
as mentioned by Hassaan et al. (20174, b) in MV40,
AY11 and DB 86 dyes degradation, the temperature
that has a significant effect on the half-life of ozone.
The reason why ozone decomposes rapidly in water
is that its half-life is much shorter than in air
(Hassaan et al. 2017a, b, El Nemr et al. 2020).
Depending on the increase in temperature, the
solubility of ozone decreases and becomes less
stable. But the reaction speed increases by a factor
of 2 to 3 per 10 °C. In principle, ozone dissolved in
water cannot be used at temperatures above 40 °C,
since the half-life of ozone is very short at this
temperature (Hassaan et al. 2017a, b). In addition,
the half-life of ozone decreases from 20 minutes at
20°C to 15 minutes at 25°C. This may explain why
the Os time is shorter than Oz + UV, and also the rate
of decomposition of Os; into hydroxyl radicals
decreases due to the temperature increase from 22
to 27 C during treatment using O3 + UV, as in MV40
and DB 86 degradation of dyes. Another significant
reason is also the pH of the experiment, pH 7, which

is not high enough to stimulate O3 decomposition or
generate hydroxyl radicals, compared to that of the
previously treated dyes, where the pH was 11, as in
AR 17 dye and O; alone was lower than the UV-
assisted Os. It is also known that ozone stability is
affected by the existence of salts, temperature and
pH as reported by Mallevialle (1982).

Conclusion

The intention of this research was to be carried out
with the nature of wastewater for dyeing factories
and to simulate a mixture of dyes as close as
possible to reality. Also, the other purpose of this
study was to present a pattern to measure the
disappearance of the color of the different dyes
within a mixture of a group of dyes whose mixing
leads to the formation of an unknown color. In order
to simulate the closest class of liquid waste from
textile dyeing factories five dyes of different types
and colors were mixed (Acid Red 17, Acid Yellow 11,
Direct Yellow 12, Direct Blue 86 and Mordant Violet
40 dyes). According to the results derived from the
experimental study, it can be conveniently said that
the ozone treatment was a very suitable method for
removing the dyes from the reactive dyeing
wastewater. When the experimental parameters
were reviewed, ozone time was one of the highly
efficient factors examined in the study.
Discoloration efficiencies and rates of 20 to 180
minutes can be requested as sufficient time to
eliminate all pigment types in the mixture consisting
of five pigments of different colors and types. The
study showed that using ozone alone gave better
results than using ozone, along with ultraviolet rays.
However, in general, 20 minutes was sufficient for
the decolorization process for most colors and
especially for the darker colors, depending on the
type of dye and the percentage of dye flow.
Critically, the decolorization efficiency differed
depending on the chromophore group, the anchor
group of the dyes, and the amount of dye (%) in the
flux. As it is known, the reaction between ozone and
the dyes took place in the chromophoric group of
the dyes. This condition made the dye color and
effluent content more important concerning the

reactive dye. As the amount of dye in the effluent
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increases, color removal becomes more difficult. In
summary, the use of ozone has been a very effective
means of preventing pollution from dyed effluents
from textile mills, especially dye houses.
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Kuantum noktalar (QDs) sahip olduklari benzersiz optik ve elektronik 6zellikleri ile son yillarda birgok

Anahtar kelimeler farkh teknolojik alanda popiiler hale gelmislerdir. Bu durum QD'lar ile organik bilesiklerin etkilesimine
Nanoteknoloji; CdSeTe

Kuantum Noktalari;

olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu galismada bu ilgiye temel alarak, CdSeTe QD'lar ile Brom Krezol Moru (BCP)

kloroform igerisinde oda sicakhgin da etkilesimini ve CdSeTe QDs/BCP yapisinin spektroskopik olarak
Brom Krezol Moru;
Hibrit Yapi, Emisyon;

karakterizasyonu agiklamayl amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda CdSeTe QDs/ BCP olusumunun
etkilesimleri spektroskopik olarak Fourier donusumli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), absorbans ve
Absorpsiyon emisyon Uzerinden karakterizasyon c¢alismalari yapilmistir. BCP'nin CdSeTe QD'lar ile hibritlesmesiyle
QDs'nin liminesans pikinde 19 kat azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte Brom Krezol Moru (BCP) ile

hibritlesen CdSeTe QD'lar BCP'nin sogurma 6zelligini 112.8 katina kadar arttirmistir.

Spectrophotometric Evaluation of Combination of CdSeTe Quantum
Dots and Bromocresol Purple

Abstract
Keywords Quantum dots (QD) have been used in many different technological fields in recent years with their
Nanotechnology; unique optical and electronic features. This increases the relevance to hybrid structures compatible
CdSeTe QDs; with QDs. In this study, CdSeTe QDs and Bromocresol Purple (BCP) hybridized in chloroform in a very

short time of room temperature and CdSeTe QD / BCP hybrid structures were created. The interactions

Bromocresol purple;
of synthesized CdSeTe QD / BCP hybrid structures were examined by FT-IR and absorbance and

Hybrid associate;
emission characterization studies were carried out. A 19-fold reduction in the luminescence peak of QD

was detected by hybridizing BCP with CdSeTe QDs. However, CdSeTe QDs hybridized to BCP increased
the absorbance property of BCP up to 112.8 times.

Emission; Absorption;
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1. Giris hem ligand tespiti hem de biyolojik

gorintilemede QD'lerin
bulunmaktadir (Algar et al. 2010, Jamieson et al.
2007).

segici

kapsamh ¢alismalari

Son yizyllda teknolojinin gelismesiyle birlikte
(QDs)
temelinde ¢ok ©6nemli bir odak noktasi haline

kuantum noktalari birgok arastirmanin

gelmeye baslamis ve farkli teknolojik uygulamalarda
arastirmalar yapilmistir. Bu durum onun kullanim
alanlari her gegen gilin arttirmaktadir. Kuantum
noktalarinin kullanim alanlarindan bazilari 6rnek
vermek gerekirse, Sensor (Chien et al. 2011, Lesiak
et al. 2019) ve elektro-optik cihazlar (Gupta et al.
2013, Klude et al. 2002) rahatlikla
siralanabilir. Bunun disinda o6zellikle tip alaninda

olarak

Yiiksek floresanli nano boyutlu yari iletken QDs'lerin
kristal yapisi temel olarak lI-IV ve I-llI-V yapisini
temel alarak elementlerden olusur. Literatiirde en
yaygin olarak kullanilan QDs'ler esas olarak
kadmiyum ve Tellir/Selenyum bilesimlerinden
olusmaktadir. Kadmiyum iceren QDs'lerin benzersiz
ozellikle, istenen absorbans ve emisyon 6zellikleri ile

sentezlenebilmeleri, gelecekte hastalik tedavisi ve
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biyo-goriintileme  alanlarinda  kullanimlarinin
yayginlasabilecegini 6ngorilmektedir (Kang et al.

2016, Razmi et al. 2013).

Bromo Krezol moru, triaril boya ailesine ait bir
tirdlr. Bu tur boyalar genel olarak albimin
analizinde (Hill et al. 1983), pH belirteci (Yao et al.
2001), enoksasin doz ayarinin belirlenmesinde
(Suslt vd. 2002) ve olumcil toksin aktivitelerinin
belirlenmesinde (Kurzweilova et al. 1993) kullanilir.
Ayrica mikrobiyolojide bir laktik asit bakterisinin
izolasyonu ve tayini icin Ol4  hicrelerin
boyanmasinda yararlaniimaktadir (Dumas et al.
2010).

QDs'ler ile
karistirilmasiyla elde edilen hibrit bilesenlerinin

inorganik organik  boyalarin

optik Ozellikleri Gzerine c¢alismalar artmaya

baslamistir. Hibrit yapilarda, organik boya ve
inorganik QD'ler arasindaki baglanti, esas olarak
elektron transferi veya konjuge vyapilar ile
saglanabildigi ortaya konulmustur (Cao et al. 2016,
Resch-Genger et al. 2008). Bu ¢alismalarin en umut
verici yonlerinden biri, hibrit ortaklar olarak QDs-
organik molekil olan etkilesimdir. Bu etkilesim,
QDs‘den organik bilesige, floresan rezonans enerji
transfer mekanizmasi (FRET) araciligiyla yeni bir
hibrit ortak yaratir ve bir molekiile uyarma enerjisi
aktarilarak sentez gergeklesir (Shi et al. 2007, Snee
et al. 2006). QDs yapilarinin boyutlari, iyi bir FRET
icin gerekli olan dondr (QD) liminesans bantlarinin
ve alict organik molekllin emici bantlarinin
ortismesi en onemli kosuldur. Diger bir deyisle,
yuksek enerji transfer verimliligi icin en etkili olacak
dogrudan iletim modelini olusturur. Ancak bu
duruma iliskin calismalarin sayisi oldukca yetersizdir

(Schmelz et al. 2001).

Bu calismada literatiirde ilk kez CdSeTe QDs/BCP
ortak iliskilendirmesi ve yapinin incelenmesi icin
cahsiimistir. Farkh QDs ve BCP derisimleri ile elde
edilen hibrit ortakligin spektroskopik yontemler ile
analizi yapildi. Yani hibrit ortakhigin ilk olarak
absorbans ve emisyon  karakterizasyonlari
incelenmistir. Ayrica, hibrit birlikteligi olusturan QDs
ve BCP'nin molekdilerinin birbiri ile iliskilerini
anlamak igin FT-IR ¢alismasi gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sentezlenen CdSeTe QDs, BCP ve CdSeTe QDs/BCP
hibrit iliskisinin absorpsiyonu UV-1800 Shimadzu UV
Spektrometresi kullanilarak analiz edildi. Analiz
tarama aralig1 300-800 nm olarak ayarlandi. CdSeTe
QDs/BCP  hibrit ortak bilesiklerinin
Tablo 1'de
konsantrasyon bilesimleri ile cahsildi.
analizi icin FLS 1000 Edinburgh Instruments
kullanildi. Hibrit iliski taramalari igin 300-800 nm
araliginda, 380 nm uyarma dalga boyu kullanilarak

sogurma
cesitli
Emisyon

spektrumu, sergilenen

emisyon spektrumu cekildi. CdSeTe QDs ve Bromo
Krezol moru igin Fourier donlisimli kizilétesi
spektroskopisi (FT-IR) spektrumlari, ATR eklentili
Shimadzu IR Prestige 21 spektrometresi ile 64
tarama Uzerinden, 400-4000 nm arasinda yapildi.
CdSeTe QDs metal icerigi Perkin Elmer Avio 200 ICP-

OES ile analiz edildi.

Trioktilfosfin (TOP, %90), Bromo Krezol Moru (BCP,
%99). Kadmiyum oksit (CdO, %99), 1-Oktadesen
teknik sinif (ODE, %90), selenyum tozu (Se, %99), 1-
tetradesil fosforik asit (TDPA, %99), telliir tozu (Te,
%99), Trioktilfosfin oksit (TOPO, %99)
aldrichden temin edilmistir.

sigma

2.1 Sentez

Calismamizda, CdSeTe QDs'ler Debnath ve
(Debnath et al. 2016)
Onerilen temel yontem (zerinden baz

arkadaslari tarafindan
kicuk
degisiklikler yapilarak gerceklestirildi. U¢ boyunlu
CdSeTe QbDs
sentezi, icin kadmiyum, TOP-Se ve TOP-Te onciilleri
hazirlanmistir. ilk olarak, TOP-Se icin Se (0.057 g,
0.75 mmol), ODE (3.75 ml) ve TOP (1.71 ml)
karistirildi.  Ayni zaman araliginda ikinci kisimda,
TOP-Te'yi hazirlamak i¢in Te (0.033 g, 0.255 mmol),
ODE (3, 75 ml) ve TOP (1, 2 ml) ayri bir reaksiyon
balonunda hazirlandi. Bu iki karisim kademeli olarak

reaksiyon balonunda hazirlanan

isitildi. Sicaklik islemi tamamlanirken kadmiyum
oncisli CdO (0.039g, 0.285 mmol), ODE (7.5ml),
TOPO (3g, 6, 30 mmol) ve TDPA (0.225g, 0.81mmol)
karistinildi. Cozelti 300°C'ye isitildi. Bu karisima
sicakhk 260°C'de sabit tutularak TOP-Se ve TOP-Te
ilave edilerek 4 dakika karistirmaya devam edildi ve
sogutuldu. CdSeTe QDs'ler metanol ile yikanarak
santrifijlendi ve kullanim igin kloroform iginde
saklandi. Floresan 1sig1 ve giin 1siginda CdSeTe
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QDs'lerin
gosterilmektedir.

gorlntuleri  sirasiyla  Sekil  1'de

Sekil 1. Giines 15181 altinda CdSeTe QDs (a), floresan 15181
altinda CdSeTe QDs (b), kloroformda BCP ¢ozeltisi
(c).

CdSeTe QDs/BCP Hibrit Sentezi: Bromo Krezol Moru
0.270 g (0.005 mmol) ana stok olarak alinmis ve 50.0
ml kloroform ile tamamlanmistir. Hazirlanan stok
¢Ozeltisi, Sekil 1c'de gosterilen pembe bir goriinim
sergiledi. Bromo Krezol mor iceren pembe soliisyon,
farkh konsantrasyonlarda 100 ul CdSeTe QDs ana
stok sollsyonu ile karistirildi. Tim Karisim, oda
30 dakika
sentezlendi. Organik boyanin son konsantrasyonu
yaklasik 1.0x10* M olarak kullanilmistir. CdSeTe QDs
sollisyon konsantrasyonu indiktif Eslesmis Plazma-

sicakliginda boyunca karistirilarak

Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) analizi ile
hesaplanmis ve CdSeTe QDs konsantrasyonu 2.0x10°
5 M olarak gosterildi.

Cizelge 1. CdSeTeQDs:BCP hibrit karisim orani ve

derigimleri
QDs:BCP CdSeTe BCP  QDs:BCP CdSeTe QDs BCP Derigim
Oran QDs Derisim  Oran  Derisim (M) (M)
Derisim (M)
(M)
0:1 - 1.0x10+ 1.0 4.0x10+
0.5:1 2.0x10s  1.0x10+ 1:0.25 4.0x10+ 2.5x10%
1:1 4.0x10¢  1.0x10+4 1:0.5 4.0x10+ 5.0x10%
2:1 8.0x10%  1.0x10+ 1:1 4.0x10+ 1.0x10+
3:1 16.0x10¢  1.0x10+ 1:2 4.0x10+ 2.0x10+
4:1 64.0x10¢ 1.0x10+ 1:3 4.0x10+ 3.0x10+

3. Sonug ve Tartisma

Sekil 2'de gosterilen FTIR sonuglari ilk olarak Bromo
Krezol moru ile CdSeTe QDs'lerin yapilarini ve
bunlarin

etkilesimlerini  degerlendirmek igin

incelenmistir. BCP'nin  FTIR spektrumunda O-H
gerilme ve burkulma zirveleri ve brom-karbon
titresimleri gozlendi. CdSeTe QDs ve BCP organik
molekilt arasinda hibridizasyon gerceklesmistir.
Yeni yapinin ¢ekilen spektruma bakildiginda CdSeTe
QDs’nin yiizeyindeki hidroksilin Cd?* iyonlari ile
CdSeTe

QDs/BCP'nin yapisinin metilen (CH) kayma titresimi,

etkileserek vyapiya girdigini gosterir.
1290 cm™'de C-H salinimi ve ¢ekme titresimi ile
iliskilidir. Ayrica yapidaki brom ile CdSeTe QD'lerin
en dis cekirdegindeki Cd*"lerin arasinda 750 cm™ ve
755 cm™'de ki pik degisimi ile yapildigi dogruladi.
1225 cm civarinda yikselen piklerin CdSeTe QDs
yapisinin Bromo Krezol mor yapisindaki S-O gerilme
titresimi ve S=0 simetrik gerilme titresimleri artigi
hibrit  ortagin
etkilesimini agiklanmasi yardimci oldu. (Elibol vd.
2021).

gozlemlendi. Bu tahminler,

100 -
£ 8o
@
o
=
8
E
T e
v
-
]
=
40
——CdSeTe QD
—BCP
—— CdSeTe QD/BCP]
20

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm™)
Sekil 2. CdSeTe QDs:BCP (1:1) hibrit yapinin FT-IR
spektrumu.

Emisyon karakterizasyonlari ise iki asama olarak
incelenmistir. ilk asamada, CdSeTe QDs/BCP hibrit
iliskisinde organik boya (BCP) konsantrasyonu sabit
tutulur ve CdSeTe QDs konsantrasyonu ise arttirilir.
Bu sekilde hibrit iliskide QDs miktarindaki artisin
emisyon karakterizasyonlari Uzerindeki etkileri
incelenmistir. ikinci asamada ise, bu sefer, BCP
hibrit ortaktaki QDs'lerin
konsantrasyonu sabit tutuldu. Boylece bilesenlerin
daha farkl

degerlendirilirken QDs/BCP doyma noktalarinin

miktar1  artirilirken

karisim oranlari Olcekte

belirlenmesi saglandi. Bu nedenle o6ncelikle BCP
boya konsantrasyonunun sabit tutuldugu hibrit
ortaklarin emisyon karakterizasyon analizleri
yapilmistir. CdSeTe QDs/BCP yapisinin emisyon
sonuglari  Sekil  3'te

verilmistir.  Calismada
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sentezlenen CdSeTe QDs ve BCP boyalarinin karisim
saglanmadan emisyonlari Olgllmustir. Emisyon
karakterizasyon sonuglari, QDs'lerin emisyon tepe
noktalarinin 603 nm’ de oldugunu, BCP'nin emisyon
tepe noktasinin ise 439 nm’ de belirlenmistir. Ek
olarak, ayni derisimdeki CdSeTe QDs'lerin BCP'ye
kiyasla ¢ok yiksek floresans sergiledigi bulundu.
QDs'lerin yiksek floresans ozellikleri sergiledikleri
zaten literatiirde bilinmektedir (Elibol 2020).
Calismanin 100 pl BCP'ye 25 ul-300 pl CdSeTe
QDs'nin  eklendigi

literatlire gore CdSeTe QDs'lerin piklerinde eklenen

kissm olarak incelendiginde;
QDs miktariyla orantili bir artis tespit edildi (Amelia
et al. 2012). Kloroformda 603 nm'lik bir tepe yayan
CdSeTe QDs'ler, BCP ile karistirildi ve emisyon tepe
noktalarinda kirmiziya kayma goézlemlendi. En
belirgin olarak ise 100 pl BCP / 300 ul CdSeTe QDs
hibrit ortaklarinin emisyon zirveleri yaklasik 4 nm
kirmiziya kaymistir. Benzer sekilde, QDs'lerin BCP ile
karistiriilmasi nedeniyle, ortak yapida 603 nm'de
pikin FWHM degerinde bir artis tespit edildi (Elibol
ve Tutkun 2019). Bu boyut dagihminda degisiklikler
oldugunu gosterir ve FT-IR analizi ile elde edilen
sonuclarla uyumludur. Emisyon incelemesinde BCP
kaynakh pikler dikkate alindiginda; QDs miktarindaki
artis,
kaymasina neden oldu. Ancak, pik uzunluklarinda

tepe noktasinin 1 nm kadar kirmiziya

artan QD ile minimal artislar goézlendi (Rakovich et
al. 2010).

500

603 nm [——100 ul BCP
——100 ul CdSeTe
——100 ul BCP+25 ul CdSeTe
——100 ul BCP+50 ul CdSeTe
——100 ul BCP+100 ul CdSeTe|

430nm 100 uIBCP
100 ul CdsSeTe

1100 ul BCP+25 ul CdSeTe

100 ul BCP+50 ul CdSeTe

=100 ul BCP+100 ul CdSeTe

=100 ul BCP+200 ul CdSeTe

{100 ul BCP+300 u CaseTe

400

|====100 ul BCP+200 ul CdSeTe
=100 ul BCP+300 ul CdSeTe,

440 nm

Emission (a.u)

300

440 nm

200 4 «  Wavelength (nm)s»

Emission (a.u)

"4 |FWHM of CdSeTe QD
—37.33 nm
—37.53 Nm
——38.13 nm
———38.28 nm
¢ |——38.43nm
——38.45 nm

100 4

Wavelength (nm)

Sekil 3. BCP konsantrasyonunun sabit oldugu farkh
QD/BCP oranlarinda onarilan hibrit ortaklar igin
emisyon spektrumlari.

Emisyon  karakterizasyon O&lgimlerinin  ikinci
asamasinda ise, bu sefer BCP miktari artirilirken
hibrit ortaktaki CdSeTe QDs'lerin miktari sabit
tutuldu. Sabit miktarda QDs ile hazirlanan hibrit
ortak icin emisyon spektrumlari Sekil 4'te
CdSeTe QDs ve BCP'nin

kloroformdaki emisyon zirveleri de bu grafikte

gosterilmektedir.

sirastyla 603 nm ve 410 nm olarak gésterilmektedir.
CdSeTe QDs / BCP hibrit iliskisine eklenen BCP
birlikte, CdSeTe QDs'nin
emisyon zirvesinde de bir miktar kirmiziya kayma
tespit edildi. Ayrica BCP miktarindaki artisla birlikte
QDs'nin emisyon tepe noktasinin FWHM degeri

miktarindaki artisla

onemli o6l¢lide artmistir. Boylece 37.53 nm olan
FWHM miktari 300 pl BCP ilavesiyle 39.43 nm'ye
genislemistir. Sekil 3 ve Sekil 4'teki FWHM degerleri
karsilastirildiginda, hibrit iliskide QDs miktarindaki
azalmanin  FWHM miktarinda bir artisa neden
disik QDs
konsantrasyonunun BCP ile daha fazla etkilesime

oldugu acikca gorilmektedir. Bu,

girdigini gosterir. Buna karsilik, Sekil 4'te elde edilen
en temel sonug, BCP miktarindaki bir artisla CdSeTe
QDs’nin gelen
sondlirmedir. CdSeTe QDs’nin liminesans, 300 ul
BCP ilavesiyle 19 kat azaldi. Bu, QDs’nin hibrit
ortakta donoér rolind Ustlendiginin bir gostergesidir
(Clapp et al. 2004). Benzer sekilde, 410 nm'de
BCP'nin tepe uzunlugundaki BCP miktarindaki artisla

[iminesansinda meydana

orantili olarak bir artis gozlendi. Bu, CdSeTe QDs /
BCP hibrit iliskilendirmesinde, BCP'nin liiminesans
ozelliginin arttigini ve BCP'nin bariz bir alici olarak
calistigini gostermektedir (Rakovich et al. 2010).
Literatlirde liminesansta sbnmenin iki ana nedeni
vardir. Bunlar Forster rezonans enerji transferi
(FRET) veya yiik transferidir. CdSeTe QDs / BCP hibrit
iliskisinde durum, QDs’nin liminesansinin azalmasi,
BCP'nin FRET
mekanizmasinin varligini gosterir (Smirnov et al.
2018).

ancak parlakhginin  artmasi
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500

—100 ul BCP

——100 ul CdSeTe

—100 ul CdSeTe +25 ul BCP
——100 ul CdSeTe+50 ul BCP

——100 ul CdSeTe+100 ul BCP,
——100 ul CdSeTe+200 ul BCP,
——100 ul CdSeTe+300 ul BCP,

(=100 ul BCP

=100 ul CdSeTe
=100 ul CdSeTe +25 ul BCP)
=100 ul CdSeTe+50 ul BCP
w100 l C4SeTe+100 ul BC
=100 ul CdSeTe+200 ul BCE
/=== 100 ul CdSeTe+300 ul BC

400 <5

300

FWHM of CdSeTe QDs
——37.53 nm
—38.02 nm
——38.18 nm
——38.28 nm
—38.91 nm

200

Emission (a.u)

100

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Sekil 4. CdSeTe QD konsantrasyonunun sabit oldugu
farkli  CdSeTe QDs/BCP
hazirlanan hibrit ortaklar

oranlarinda
icin emisyon
spektrumlari.

Calismanin bu asamasinda, CdSeTe QDs/BCP hibrit

ortaklarinin  sogurma (absorbsiyon) o6zellikleri
incelenmistir.  Sogurma  ¢alismasi emisyon
karakterizasyonunda oldugu gibi iki asamada
gerceklestirilmistir.  Birincil olarak absorbans

¢alismalarinda hibrit iliskideki BCP miktari sabit
tutulurken, CdSeTe QDs'lerin konsantrasyonlari
arttirilir. Elde edilen sogurma spektrumlari Sekil 5'de
verilmistir. Hibrit yapinin olusumunda kullanilan
CdSeTe QDs'lerin baslangi¢ spektrumunda bilindigi
gibi absorpsiyon piki 564 nm olarak bulunmustur.
Diger bir giris maddesi olan Bromo Krezol Mor igin
sogurma 400 nm olarak belirlendi. Hibridizasyon
isleminden sonra alinan sogurma spektrumlari
dikkate alindiginda, BCP pikleri 6nemli Olgude
artmistir (Sekil 5a). BCP'nin kloroformdaki sogurma
pik uzunlugu 0.025 iken, sogurma piki CdSeTe
QDs'lerin eklenmesiyle 107.2 kat artarak 2.68'e
ylkselmistir. BCP'nin 400 nm zirvesindeki artis
devam etti ve 100 pl BCP'ye 400 ul CdSeTe QDs
eklenene kadar maksimuma ulasti. 500 pl CdSeTe
QDs'nin eklenmesi, doymus hibrit iliskisinde kayda
degerden daha fazla artisa neden olmadi. Sekil 5b'de
CdSeTe QDs’nin
sogurma zirvesi 564 nm'de gorildi (Elibol 2020).
CdSeTe QDs’nin BCP'ye eklenmesiyle, sogurma piki

gorildugl gibi, kloroformdaki

once kirmiziya kaymistir (Sekil 5c). Ancak, hibrit

iliskiye eklenen QDs miktarinin artmasiyla, sogurma
pikinde tekrar maviye kayma gozlendi. Emici pik
boyutlari, beklendigi gibi artan QDs konsantrasyonu
ile artmistir. QDs'nin sogurma zirvesinde meydana
gelen bu kaymalarin kigik boyutunun, temel
kimyada higbir degisiklik olmamasina ragmen, BCP
ile elektrokimyasal etkilesimlerden kaynaklandigi
distnilmektedir (Rakovich et al. 2010).

°

100 ul BCP
100 ul CdSeTe

=100 ul BCP
=100 ul CdSeTe
100 ul BCP+25 ul CdSeTe
|——100 ul BCP+50 ul CdSeTe
100 ul BCP+100 ul CdSeTe
=100 ul BCP+200 ul CdSeTe
100 ul BCP+300 ul CdSeTe
=100 ul BCP+400 ul CdSeTe
(=100 ul BCP+500 ul CdSeTe
|[——100 ul BCP+600 ul CdSeTe

Absorbance (a.u)

600 700

300 400 500
Wavelength (nm)

5745nm  [—100uBCP
B

Absorbance (a.u)

|— 100 ul CdseTe

Wavelength (nm)

Wavelenght (nm)

Sekil 5. CdSeTe QDs’nin sogurma spektrumlari: (BCP
konsantrasyonunun sabit)

CdSeTe QbDs'lerin
konsantrasyonu sabit tutulmustur. Bromo krezol

Galismanin ikinci adiminda,
mor boya oranlari
CdSeTe QD/BCP

spektrumlari  Sekil

degistirilerek
Hibrit
6'de verilmistir.

incelenmistir.
iliskisinin ~ sogurma
Baslangic
malzemelerinin  emicileri

sekilde c¢ok kiguk

oldugundan, degerler grafikte ayri olarak
6b ve Sekil 6c). Sekil 6
incelendiginde QDs'ye ait karakteristik pikin 564
nm'de yer aldigi gérilmektedir. Hibrit ortaktaki BCP
BCP'nin
uzunlugu dogru orantili olarak artmaya baslamistir.

gosterilmistir  (Sekil

miktari arttirildiginda, sogurma tepe
BCP'nin sogurma pik uzunlugu baslangigcta 0.025
hibrit ortaktaki BCP miktarindaki
sogurma pik boyutunda artmaya baslamistir. Oyle ki
sadece 25 pl BCP ve 100 pl CdSeTe QD karistirilarak
sogurma piki 32.4 kat artarak 0.81'e kadar ¢ikmistir.
En fazla ise sogurma tepe vyiksekligi 1.78'e
yukseltildi. 100 ul CdSeTe QDs'lere eklenen BCP

miktari 400 pl iken, BCP'nin 400 nm'de sogurma

iken, artis,

zirvesinin uzunlugu 2.82'yve yiikseldi. Bu durumda
sogurma pikindeki artis 112.8 kattir. Bu artisin
nedeninin, BCP vyapisindaki Br ile etkilesiminden
Ornek olarak

kaynaklandigi  distnitlmektedir.
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kuantum noktalarinin  ¢esitli  halojenler ile
etkilesiminden kaynaklanan verim artislari 6rnek

olarak gosterilebilir.

iki asamali calismanin toplam verileri incelendiginde
literatlirde oldugu gibi sogurma artisi sonucuna
ulasiimistir (Orlova et al. 2008). CdSeTe QDs'ler ve
BCP boyalarinin etkilesiminde 6nemli bir artis
gozlendi Sekil 6¢'de goriildigi gibi, BCP miktarindaki
artis, CdSeTe QDs'lerin sogurma zirvesinde herhangi
bir degisiklige neden olmadi.

[—100 ul CdseTe
{—100ulBCP

=100 ul CdSeTe

Absorbance (a.u)

=100 ul BCP
100 ul CdSeTe+25ul BCP
=100 ul CdSeTe+50 ul BCP
100 ul CdSeT+100 ul BCP
=100 ul CdSeTe+200 ul BCP
100 ul CdSeTe+300 ul BCP
=100 ul CdSeTe+400 ul BCP
=100 ul CdSeTe+500 ul BCP

Absorbance (a.u)

AbSoThANCE (AUY

0.40

0.05.

0.00.

300

kL
20 Wavespepnglh (n?%? 0

005,
0.050.
0.045
0.040.
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005.
0.000.

c

f— 100 ui CdSeTe
f—100ul BCP.

100 ul CdSeTe+25ul BCP
o100 ul CdSoTe#50 ul BCP
100 ul CdSoT+100 ul BCP.
=100 ul CdSoTe+200 ul BCP
100 ul CdSeTe+300 ul BCP

=100 ul CdSeTes400 ul BCP
— 100 ul CdSeTe#500 ul BCP

500

550 600 650
Wavelength (nm)
Wavelength (nm)

Sekil 6. CdSeTe QD konsantrasyonunun sabit oldugu
CdSeTe QD/ BCP farkli
absorbans spektrumlari.

oranlarinin

4, Tartisma ve Sonug

Galismada literatuirde ilk kez CdSeTe QD/BCP hibrit
iliskisinin spektroskopik analizi yapilmistir. Hibrit
CdSeTe QbDs
konsantrasyonlari ve BCP konsantrasyonlari sabit

ortaklar olusturulurken sirasiyla
tutulmus ve diger bilesenin artisinin absorbans ve

emisyon karakterizasyonu Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma ile iki ana sonuca varilmistir;
CdSeTe QDs / BCP'de etkili olan FRET mekanizmasi
ve CdSeTe QDs’nin eklenmesi ile BCP'nin absorbans
zirvesindeki muazzam artis sonu¢ olarak ortaya
¢itkmistir. Ek olarak, BCP'nin eklenmesi, CdSeTe
QDs'lerin liminesansinda sdnmeye neden olmus ve
19 kata kadar azaldig

gozlemlenmistir. Bu, bu hibrit ortak yapinin 6zellikle

|Gminesans  zirvesini

biyosensér ve glines enerjisi sistemlerinde
kullanilabilecegini 6ngériilmektedir. Ote yandan,
BCP'ye eklenen CdSeTe QDs'ler, BCP'nin absorbans
zirvesini 112.8 kat artirir. Bu da ana kullanim alani

olan giyim sektoriinde boyama kalitesi ve anti

bakteriyel 6zelliklerini kullanarak yeni tip kumas
boyalari yaratmayi vaat etmektedir.

5. Kaynaklar

Algar, W. R., Tavares, A. J., & Krull, U. J., 2010. Beyond
labels: A review of the application of quantum dots as
integrated components of assays, bioprobes, and
biosensors utilizing optical transduction. Analytica
Chimica Acta, 673, 1-25.

Amelia, M., Lincheneau, C,, Silvi, S., and Credi, A., 2012.
properties of CdSe and CdTe
quantum dots. Chemical Society Reviews, 41, 5728.

Electrochemical

Cao, S., and Yu, J., 2016. Carbon-based H2-production
photocatalytic materials. Journal of Photochemistry
and Photobiology C: Photochemistry Reviews, 27, 72-
99.

Chien, Y.-H., Huang, C.-C., Wang, S.-W., and Yeh, C.-S.,
2011. Synthesis of nanoparticles: sunlight formation
of gold nanodecahedra for ultra-sensitive lead-ion
detection. Green  Chemistry, 13(5), 1162.

https://doi.org/10.1039/c0gc00915f

Clapp, A. R., Medintz, I. L., Mauro, J. M., Fisher, B. R.,
M. G., and Mattoussi, H., 2004.
Fluorescence Resonance Energy Transfer Between

Bawendi,

Quantum Dot Donors and Dye-Labeled Protein
Acceptors. Journal of the American Chemical Society,
126(1), 301-310.

Colpini, L. M. S,, Alves, H. J., Santos, O. A. A. Dos, and
Costa, C. M. M., 2008. Discoloration and degradation
of textile dye aqueous solutions with titanium oxide
catalysts obtained by the sol-gel method. Dyes and
Pigments, 76(2), 525-529.

Debnath, T., Maiti, S., and Ghosh, H. N., 2016. Unusually
Slow Electron Cooling to Charge-Transfer State in
Gradient Mediated
through Mn Atom. Journal of Physical Chemistry
Letters, 7, 1359-1367

CdTeSe Alloy Nanocrystals

Dumas, E., Gao, C., Suffern, D., Bradforth, S. E,,
Dimitrijevic, N. M., and Nadeau, J. L., 2010. Interfacial
Charge Transfer between CdTe Quantum Dots and
Gram Negative Vs Gram Positive Bacteria.

Environmental Science & Technology, 44(4), 1464-

1470.

341



CdSeTe Kuantum Noktalari ile Bromo Kresol Mor Yapisinin Kombinasyonunun Spektrofotometrik Degderlendirmesi, Demirci ve Elibol.

Elibol, E., 2020.
photoluminescence CdSeTe alloyed Quantum Dots.
Journal of Alloys and Compounds, 817, 152726.

Synthesis of near unity

Elibol, E., and Demirci, T., 2020. An Investigation The
Spectroscopic Charactarization Of Alloy Cdsete
Quantumdots/ Bromophenol Blue Hybrid Associates.
Sakarya University Journal of Science, 25, 200-211.

Elibol, E., and Tutkun, N., 2019. Improving CdTe QDSSC’s
performance by Cannula synthesis method of CdTe
QD. Materials Science in Semiconductor Processing,
93, 304-316.

Gupta, S. K., Singh, D. P., Tripathi, P. K., Manohar, R.,
Varia, M., Sagar, L. K., and Kumar, S., 2013. CdSe
qguantum dot-dispersed DOBAMBC: an electro-optical
study. Liquid Crystals, 40(4), 528-533.

Hill, P. G., and Wells, T. N. C., 1983. Bromocresol Purple
and the Measurement of Albumin: Falsely High
Plasma Albumin Concentrations Eliminated by

Increased Reagent lonic Strength. Annals of Clinical

Biochemistry: ~ An  International  Journal  of

Biochemistry and Laboratory Medicine, 20(5), 264-

270.

Jamieson, T., Bakhshi, R., Petrova, D., Pocock, R., Imani,
M., and Seifalian, A. M., 2007. Biological applications
of quantum dots. Biomaterials, 28(31), 4717-4732.

Kang, T., Um, K., Park, J., Chang, H., Lee, D. C., Kim, C.-K.,
and Lee, K., 2016. Minimizing the fluorescence
guenching caused by uncontrolled aggregation of
CdSe/CdS core/shell quantum dots for biosensor
applications. Sensors and Actuators B: Chemical, 222,
871-878.

Klude, M., Passow, T., Heinke, H., and Hommel, D., 2002.
Electro-Optical Characterization of CdSe Quantum
Dot Laser Diodes. Physica Status Solidi (B), 229, 1029-
1032.

Kurzweilova, H., and Sigler, K., 1993. Fluorescent staining
with bromocresol purple: A rapid method for
determining yeast cell dead count developed as an
assay of killer toxin activity. Yeast, 9, 1207-1211.

Lesiak, A., Drzozga, K., Cabaj, J., Banski, M., Malecha, K.,
and Podhorodecki, A., 2019. Optical Sensors Based on
[I-VI Quantum Dots. Nanomaterials, 9, 192.

Orlova, A. O., Maslov, V. G., Baranov, A. V., Gounko, I.,
and Byrne, S., 2008. Spectral-luminescence study of
the formation of QD-sulfophthalocyanine molecule
complexes in an aqueous solution. Optics and
Spectroscopy, 105, 726-731.

Rakovich, A., Rakovich, T., Kelly, V., Lesnyak, V.,
Eychmiiller, A., Rakovich, Y. P., and Donegan, J. F.,
2010.
Semiconductor

Photosensitizer Methylene Blue-

Nanocrystals Hybrid System for
Photodynamic Therapy. Journal of Nanoscience and

Nanotechnology, 10(4), 2656-2662.

Razmi, H., and Mohammad-Rezaei, R., 2013. Graphene
quantum dots as a new substrate for immobilization
and direct electrochemistry of glucose oxidase:
Application to sensitive glucose determination.
Biosensors and Bioelectronics, 41, 498-504.

Resch-Genger, U., Grabolle, M., Cavaliere-Jaricot, S.,
Nitschke, R., and Nann, T., 2008. Quantum dots versus
organic dyes as fluorescent labels. Nature Methods,
5(9), 763-775.

Schmelz, 0., Mews, A., Basché, T., Herrmann, A., and
Madllen, K., 2001. Supramolecular Complexes from
CdSe Nanocrystals and Organic
Langmuir, 17, 2861-2865.

Fluorophors.

Shi, L., Rosenzweig, N., & Rosenzweig, Z., 2007.
Luminescent Quantum Dots Fluorescence Resonance
Energy Transfer-Based Probes for Enzymatic Activity
and Enzyme Inhibitors. Analytical Chemistry, 79, 208-
214.

Smirnov, M. S., Ovchinnikov, O. V., Taidakov, I|. V.,
Ambrozevich, S. A., Vitukhnovskii, A. G., Zvyagin, A. I,
and Uskov, G. K., 2018. Luminescent Properties of
Hybrid Nanostructures Based on Quantum Dots of
CdS, Europium 1,3-Diketonate, and Methylene Blue
Molecules. Optics and Spectroscopy, 125, 249-255.

Snee, P. T., Somers, R. C., Nair, G., Zimmer, J. P., Bawend,i,
M. G., and Nocera, D. G., 2006. A Ratiometric
CdSe/ZnS Nanocrystal pH Sensor. Journal of the
American Chemical Society, 128, 13320-13321.

Sislt, 1., and Tamer, A., 2002. Spectrophotometric

determination of enoxacin as ion-pairs with

bromophenol blue and bromocresol purple in bulk

342



CdSeTe Kuantum Noktalari ile Bromo Kresol Mor Yapisinin Kombinasyonunun Spektrofotometrik Degderlendirmesi, Demirci ve Elibol.

and pharmaceutical dosage form. Journal of
Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 29, 545-554.

Yao, W., and Byrne, R. H., 2001. Spectrophotometric
Determination of Freshwater pH Using Bromocresol
Purple and Phenol Red. Environmental Science &
Technology, 35, 1197-1201.

343



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 021203 (344-354) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 021203 (344-354)
DOI: 10.35414/akufemubid.1173208

Arastirma Makalesi / Research Article
Anti-Kanser ila¢ Vinblastin’in Kalem Grafit Elektrot Yiizeyinde
Elektrokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi Ve Miktar Tayini

Giinay ONAL

Batman Universitesi Saghk Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu Tibbi Hizmetler ve Teknikler Béliimii, Batman

e-posta: gunayturmus@hotmail.com ORCID ID: https.//orcid.org/0000-0001-7595-9417
Gelis Tarihi: 09.10.2022 Kabul Tarihi: 19.04.2023

0z
. Kanser kemoterapisinde kullanilan vinblastin (VNB) antineoplastik bir ilagtir. Sunulan bu ¢alismada,
Anahtar kelimeler VNB‘nin elektrokimyasal 6zellikleri tek kullanimlik kalem grafit (PG) elektrot ile genis bir pH araliginda
Vinblastin; ve farkh destek elektrolitler “Britton—Robinson (0.04 M BR, pH 2.0-12.0), fosfat (0.04 M PBS, pH 2.0,
Kalem Grafit Elektrot; ~ 3-0, 4.0, 7.4) ve asetat ( 0.04 M ABS, pH 4.8) iginde dongiisel voltametri “CV" ve Kare Dalga Voltametri
Voltametri; “SWV” teknikleriyle incelenmistir. VNB, +0.993 V gerilim ve 3.844 pA akim degerinde BR (pH 2.0) iginde
Flakon, idrar CV ile tersinmez bir yiikseltgenme piki vermistir. SWV teknigi ile anodik akim sinyali, BR (pH 2.0)

icerisinde 11 nM ile 495 nM arasinda derisim ile dogrusal bir korelasyon gosterdi “lIp (pA) = 0.0087 €
(nM) - 0.3448 (r =0.993, n = 12)"” . 11 nM derisim seviyesinde, 2.4 nM gozlenebilme siniri (LOD) ve %
2.93 goreli standart sapma hesaplandi. Onerilen yéntemin analitik uygulamasi ilag ve idrar érneklerinde
pratik edilmis ve geri kazanimlarla gosterilmistir.

Investigation and Quantification of Electrochemical Properties of the
Anti-Cancer Drug Vinblastine on the Pencil Graphite Electrode Surface

Abstract

Vinblastine (VNB) is an antineoplastic drug used in cancer chemotherapy. In this presented study, the
electrochemical properties of VNB were investigated in a wide pH range with disposable pencil graphite

Keywords . ) . €
(PG) electrode and different supporting electrolytes "Britton—Robinson (0.04 M BR, pH 2.0-12.0),
Vinblastine; phosphate (0.04 M PBS, pH)". 2.0, 3.0, 4.0, 7.4) and acetate (0.04 M ABS, pH 4.8) were studied by cyclic
Pencil Graphite voltammetry "CV" and Square Wave Voltammetry "SWV" techniques. VNB gave an irreversible
Electrode; oxidation peak with CV in BR (pH 2.0) at +0.993 V potential and 3.844 pA current. With the SWV
Voltammetry; technique, the anodic current signal showed a linear correlation with the concentration between 11
Vial, urine nM and 495 nM in BR (pH 2.0) " Ip (1A) = 0.0087 € (nM) - 0.3448 (r=0.993, n=12) " . At a concentration
level of 11 nM, a limit of detection (LOD) of 2.4 nM and a relative standard deviation of 2.93% were
calculated. The analytical application of the proposed method has been practiced in drug and urine
samples and demonstrated with recoveries.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris farmakokinetik ozelliklerine olan ilgi her gegen glin

Vinblastin, kanser kemoterapisinde kullanilan bir artmaktadir. Genel olarak vinka-alkaloidler, Hodgkin

vinka alkaloididir. Vinka-alkaloidler, mitoz sirasinda hastalig), Kaposi sarkomu, kiigiik hicreli olmayan

. . . - . akciger kanseri, meme kanseri, mesane kanseri
beta-tubuline baglanarak mikrotiibil fonksiyonunu & g ) ) T !
lenfomalar ve 16semi dahil olmak Uzere ¢ok gesitli

bozarak hiicre 6limine neden olurlar ve ayrica
kemoterapide kullanilirlar (Owellen et al. 1977).

anjiyogenezi inhibe edebilirler (Kavallaris et al.
2008, Pasquier and Kavallaris, 2008, Gan and Teknolojideki  gelismelerin  giderek  analitik
Kavallaris, 2008). Klinik pratikte vinka-alkaloidleri yontemlerin gelisimine katki sagladigi bilinmektedir.
1960'h  wyillardan  beri  kullaniimaktadir  ve Biyolojik matrikslerde VNB ’nin tayini icin kullanilan
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farkli analitik yontemlerden bazilari sunlardir: akis
iyonlasma  kitle
2001), yuksek
performansli SIvI kromatografisi-kitle
(Stokvis 2005),
elektroforez-kiitle spektrometrisi (Chen et al. 2011),
kitle
spektrometresi (Kosjek et al. 2013), elektrosprey

enjeksiyonlu  elektrosprey

spektrometresi (Favretto et al.

spektrometrisi et al kapiler

sivi  kromatografisi—ylksek ¢ozinirlukli

iyonlastirma tandem kiitle spektrometrisi ile
birlestirilmis sivi kromatografisi (Gao et al. 2014),
sivi  kromatografisi-atmosferik basing kimyasal
iyonlasma—kitle spektrometrisi (Achanta et al.

2013), yuksek performansli sivi kromatografisi—

elektrosprey iyonizasyon—tandem kitle
spektrometrisi (Lin et al. 2014).

Yukarida verilen bu yontemler bilim insanlari
tarafindan  kabul edimekle birlikte; toksik

cOzeltilerin  kullanimi, zaman alan 6glitme ve
numune 0On islemi, maliyet ve deneyimli analistlere

sahip olma dezavantajlaridir.

GUnUmuzde voltametrik yontemler diger analitik
yontemlere alternatif olarak tercih edilmektedir.
Voltametride; diisik maliyet, kisa analiz siresi,
kiiglik analitik hacim, yliksek duyarlilik, segicilik,
elektro-aktif bilesiklerin analizi, 6rneklerin kolay
hazirlanabilirligi faydalarindandir (Brainina, 2001;
Farghaly et al. 2014).

Voltametrik yontemde elektrot secimi; yontemin
dogrulugunu, kesinligini, segiciligini ve duyarlihgini
etkiler. Calisma elektrodu se¢iminde; analitin redoks
davranisi, analizin yapildigi gerilim ¢alisma araligi ve
bu aralktaki artik
elektriksel

akim, c¢alisma elektrotun

iletkenligi, elektrot ylzeyinin
tekrarlanabilirligi, mekanik 6zellikleri, ekonomik
olmasi, uygulanabilirligi gibi kriterler ve toksisite

dikkate alinmalidir (Ozkan et al. 2015).

Bu calismada karbon bazh kati elektrotlardan biri
olan tek kullanimlik grafit kalem wuglu calisma
elektrodu kullanilmistir. Elektrokimyasal analizde
karbon bazl kati elektrotlar: genis ¢alisma gerilim
araligl, dusik artik akim, yiksek duyarhhk, kimyasal
inertlik ve zengin ylizey kimyasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, bu elektrotlarla
cahsirken, bazi molekillerin anodik oksidasyon

Urlinleri elektrot calisma ylizeyinde istenmeyen bir

ince film tabakasi olusturdugundan analitik sinyal
azalr, bu nedenle tekrarlanabilir sonuglar elde
edilemez. Kalem uclu grafit elektrotlar, ekonomik ve
pratik kullaniminin yani sira tek kullanimlik olmalari
nedeniyle diger karbon bazl elektrotlara alternatif
olarak galismalarda yerini almistir (Bond et al. 1997,
Ozcan et al. 2018, Arvas et al. 2018).

PG c¢alisma elektrodu; vyuksek elektrokimyasal
reaktivite, mekanik dayaniklihk, hazirlik kolayhgi,
disik maliyetli ve teknolojik ozelliklere sahiptir.
bir toksik
kimyasal ve reaktife maruz kalmamasi da 6nemlidir
(Wang ve Kawde, 2001, Wang et al. 2000, Bond et

al. 1997).

Ayni zamanda elektrotun herhangi

Bilim insanlarinin yillar icinde PG elektrotu farkli
alanlarda kullandiklari géralmuastir (Altunkaynak et
al. 2021, Altunkaynak et al. 2020, Levent and Onal
2018, Levent et al. 2009, Ly et al. 2004, Wang et al.
2000).

Literatlrler incelendiginde, VNB ’nin  farkli
voltametrik teknikler ve farkl ¢alisma elektrotlariile

ilgili bilimsel calismalari sayica sinirlidir (Cizelge 1).

Calismamizda VNB analizinde SWV teknigi ve toksik
olmayan tek kullanimlik ekonomik PG elektrot
kullanilmistir.

Cizelge 1. Farkli elektrokimyasal teknikler ile yapilmis VNB
ile ilgili galismalar

Teknik  Elektrot LOD Referans

DPV CPE 0.04 Rusling et al.
mM 1984

DPP . - Temizer, 1986

cv, GCE - Brett et al.

DPV 1994

DPV CPE 0.04 Haque ve Saba
mM 2009

EIS AuNPs/GCE 0.084 Haghshenas et

nM al. 2017
DPV: Diferansiyel puls voltametri, DPP : Diferansiyel

puls polarografi, CV : Donlisimli voltametri , NPV :

Normal puls voltametri, EIS Elektrokimyasal
impedans spektroskopi (EIS), CPE: Karbon pasta
elektrot , GCE : Camsi karbon elektrot, Pt : Platin,
AuNPs/GCE : Altin nano partikial / camsi karbon

elektrot, LOD : Tespit limiti.

2. Malzemeler ve yéntemler
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2.1 Analizér ve elektrotlar

Bir potansiyostat/galvanostat (Autolab
PGSTAT128N Netherlands)
Gzerinde CV ve SWV calismalari yapildi. Ticari yazilim
Nova 1.11 sdrim kullanildi.  Elektrokimyasal
Olctimler icin, "Ag/AgCl (MF 2052, BAS 3 M KCI)"
referans elektrot, "platin tel (MF 1032, BAS)"

EcoChemie, The

yardimci elektrot ve '"PG calisma elektrotu
kullanildi. BASI C-3 hiicre standi olarak ii¢ elektrotlu
bir giris sistemi ve 10 mililitrelik bir deney hiicresi
(pyrex®, MR 1208, BAS) kullanildi. Cozeltilerin pH
ayarlamalari cam elektrotlu “thermo scientific orion
3 star’” pH metre ile yapildi.

2.1.1 Kalem ucu grdfit ¢calisma elektrotunun
hazirlik asamasi

PG calisma elektrotuna uygun grafit kalem (Rotring)
ve grafit kalem ucu (Model Tombo 0.5/2B, Japan)
kirtasiyeden satin alindi. Her o6l¢lim igin yeni bir
kullanildi.  Elektrot,
arkadaslarinin onerdigi teknige uygun olarak

kalem ucu Wang ve
tasarlandi. Rotring kalemin dis metal kulpu ve ug

kismindaki metal kisim bakir tel ile sarilarak
elektriksel iletkenligi saglandi. 60 mm uzunlugunda
ve 0.5 mm capinda olan grafit kalem ucu, 15 mm
boyutu disarida kalacak sekilde isaretlendi ve grafit
kalem igerisine yerlestirildi. Kalem ucunun 12 mm
"lik kismi, 10 ml ’lik voltametrik deney hiicresindeki
daldinidi. PG

tekrarlanabilir ve duyarli sinyaller elde etmek igin

analiz  ¢Ozeltisine elektroduna
aktivasyon islemi gerceklestirildi. Deneylerden 6nce
secilen destek elektrolitinde PG elektrot ylzeyine
(elektrot on-islemi) +1.5 V gerilim 60 s slirede

uygulandi (Wang et al. 2000).
2.2 Kimyasallar

VNB standardi [vinblastin sdlfat tuzu, (V1377),
CagHssN4Os] Sigma-Aldrich’den, VNB flakonu (1 mg /
1 mL, VINKO) eczaneden satin alindi. Kullanilan diger
kimyasallar ve ¢oziciler analitik reaktif sinifindaydi
ve saflastiriimadan dogrudan kullanildi.
Dimetilsiilfoksid ¢oziictist ile 1.1x10° M VNB stok
¢Ozeltisi hazirlandi. Cesitli derisimlerde standart
¢Ozeltilerin hazirlanmasinda stok ¢ozeltiler kullanild.
Elektrokimyasal olcimler icin destek elektrolit
olarak; ABS (pH 4.8), PBS (pH 3.0, 4.0, 7.4) ve BR (pH
2.0-12.0) tampon c¢ozeltileri kullanildi. Tampon

¢Ozeltilerin istenilen pH degerine ayarlanmasi 5.0 M
NaOH ve 5.0 M HClI ile yapildi. Deneysel ¢alismalar
oda sicakhginda ultra saf su kullanilarak
gerceklestirildi. Hazirlanan ¢ozeltiler +4 °C ‘de

buzdolabinda saklandi.
2.3 Analiz prosediirii

VNB ’nin elektrokimyasal davranisinin arastiriimasi
icin PG elektrot kullanilarak yapilan 6n ¢alismalarda
CV teknigi
elektrodu, temiz ve tekrarlanabilir bir elektrot

uygulandi. Analizlerden ©6nce, PG
ylzeyi elde etmek icin, destek elektrolitinde +1.50
V gerilim ve 60 s sirede isleme tabi tutuldu.
Elektroanalitik yontem gelistirme asamasinda,
calisilacak voltametrik ydntemin optimizasyonu igin;
BR, PBS ve ABS destek elektrolitleri ve pH, elektrot
temizleme yonteminde yer alan biriktirme gerilimi
ve siresi, SWV yontemi parametrelerinin elektrot
Uzerindeki etkisi, kalibrasyon egrisi olusturma,
tekrarlanabilirlik ¢alismalari ve analitik uygulama
yapilmistir. Tim olglimler 10-mL ‘lik voltametrik
deney hiicresinde laboratuvar sicakhginda (25 + 5°C)

3 kez tekrarlanmak sartiyla gerceklestirildi.
2.4 Ornek hazirlama
2.4.1 Farmasétik érneklerin hazirlanmasi

Yontemin ticari ilag formuna uygulamasinda
eczaneden satin alinan VINKO flakonu (1 mg/1 mL)
kullanildi. Her flakon 1 mL’de 1 mg VNB 'ye esdeger
1.14342 mg vinblastin silfat icerir. Optimum
kosullar igin secilen destek elektroliti iceren (BR, pH
2.0) voltametrik hiicreye flakon igeriginden uL

diizeyinde ilaveler yapildi. Numune soliisyonu
dogrudan analiz edildi ve kalibrasyon yontemi ile

miktari belirlendi.
2.4.2 idrar érnegi hazirlama

idrar &rnekleri, sigara ve ilag kullanmayan géniilli
erkek dondrlerden a¢ karnina ve deneylerden
hemen o6nce alindi. 5 mL idrar 6rnegi, 10 mL’lik
ornek tlplnde esit hacimde asetonitril ile
karistirilarak vorteks karistiricida 1 dakika islemden
ve ardindan 5000 rpm’de 5 dakika

santrifiijlendi. Ust tabakadan alinan érnegin 50 uL’si

gecirildi

deney hiicresinde destek elektrolit ile karistirildi.
Daha kiicik hacimlerde VNB
¢Ozeltisinden eklendi ve hemen analiz edildi.

sonra standart
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3. Bulgular

3.1 PG elektrot iizerinde Vinblastin’in voltametrik
davranigi

PG elektrot ylizeyindeki elektrokimyasal davranisin
incelenmesinde, VNB (5.5x10° M) "nin iki dénguli
voltamogramlari 100 mVs™ tarama hizi ve (0.0 V)-
(+1.5 V) gerilim c¢alisma araliginda destek
elektrolitinde (BR, pH 2.0) kaydedildi (sekil 1).
Destek elektroliti ve VNB (5.5x10° M) iceren
¢Ozeltinin egrileri karsilastinildiginda, VNB yaklasik
+0.993 V (3.844 pA) degerinde tersinmez bir anodik
yikseltgenme piki (1a) verdi (Sekil 1).

80

60 -

IpA

40

1
0 0.5 1 1.5
E/V, (vs. Ag/AgCl)

Sekil 1. 5.5x10° M Vinblastin ’in BR (pH 2.0) icinde iki
déngiilii voltamogrami. Tarama hizi (100 mVs™?). Destek

elektrolit: Kesikli gizgili.

5.5x10° M VNB’nin
Uzerindeki tarama hizinin pik gerilimlerinin ve

anodik ylkseltgenmesi

akimlarinin etkisini incelemek igin; VNB’nin CV ’leri
25-600 mVs? gerilim tarama hiz araliginda destek
elektrolitte (BR, pH 2.0) kaydedildi. VNB bulgulari
incelendiginde; gerilimin 25-600 mVs! araliginda
pozitif gerilimlere dogru kaydigi gozlendi (Sekil 2).

60

I'pA
w
T

0 0.5 1 1.5
E/V, (vs. Ag/AgCl)

Sekil 2. 25-600 mVs™ tarama hizlarinda BR (pH 2.0)'de

elde edilen 5.5x10° M Vinblastin ’in déngili
voltamogramlari.
Sekil 2'de wverilen ilgili voltamogramlardaki

bulgular yardimiyla belirlenen gerilim tarama
hizi ile pik akimi (v) / (Ip) arasindaki iliskiden elde
edilenlp /vu;lp/v;ve loglp/logu grafikleri Sekil
3 ‘te gosterilmektedir.

16 | =07418ww - 42151 s

Ip=0.0254 v+ 0. 0361
| r=0s688 _ L

»=0.9882 .

.-

0 5 1w 15 w13 W@ 0 200 400 600 800
pe

14
12 loglp =0.983 log v - 1.5508

1 r=0.9944 *
08 ?-'
0,6
04 i
02 ’
0
02 I
—D:A log v

Sekil 3. 5.5x10° M Vinblastin ’‘in BR (pH 2.0) icinde pik
akimi - 25-600 mVs?! gerilim tarama hiz grafikleri.
Elektrot, PG

log Ip

&

Gerilim tarama hizi ile pik akimi arasinda 25-600
mVs? araligindaki dogrusallik denklemleri asagidaki
gibi elde edilmistir:

Ip (MA) =0.7418 Vv (mV s™*) -4.2151, r = 0.9688 (1)
Ip (1A) = 0.0254 v (mV s ) + 0.0361, r = 0.9882 (2)
log Ip (LA) =0.983 log v- 1.5508, r = 0.9944 (3)

VNB (5.5x10° M)’nin 25-600 mV s* gerilim tarama
hizlari araliginda yikseltgenme pik gerilimi ve pik
akim siddeti Uzerindeki etkisini incelemek icin
destek elektrolit (BR, pH 2.0) iginde dongiili
voltamogramlari kaydedildi (Sekil 2). Yiikseltgenme
pik akimi siddeti ile gerilim tarama hizi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu gorildi (Ip (nA) =0.0254 v
(mV st) + 0.0361, r = 0.9882). Tarama hizinin
logaritmasi (log v) ile ylksetgenme pik akiminin
logaritmasi (log Ip) arasindaki iliskiden “ log Ip (HA)
=0.983 log v - 1.5508, r =0.9944 " elde edilen egim
0.5 ile 1 arasindadir, bu da VNB ’nin elektrokimyasal
yukseltgenme tepkimesinin adsorpsiyon kontrollii
oldugunu gésterir. lgili grafik Sekil 3 ’de
gosterilmektedir.

Tersinmez bir elektrot islemi igin Ep ile log v
arasindaki iliski su sekildedir: Ep = E°+ (2.303RT /

347



Anti-Kanser ilag Vinblastin’in Kalem Grafit Elektrot Yiizeyinde Elektrokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi Ve Miktar Tayini, Onal

anF) log (RTk®/ anF) + (2.303RT / anF) log v (Laviron,
1979). iliskide bulunan “a” yiik aktarim katsayisi ve
“n” redoks tepkimesinde transfer edilen elektron
sayisidir. R=8.314 J K mol?, T =298 K ve F = 96480
C mol? bilinen sabitlerdir. Ep/log v iliskisinden elde
edilen bagintidan “Ep (V) = 0.0595 log v (mVs?) +
0.8851 (r = 0.9860)" egim degeri 0.0595
bulunmustur. “a.n” denklemden 0.991
olarak hesaplanmistir. Tersinmez elektrot olayinda
a = 0.5 olarak kabul edilebileceginden n = 1.98 (= 2)

degeri elde edildi. Bu degere gobre, PG elektrot

degeri

ylzeyinde tersinmez olarak yuriyen VNB bilesiginin
ylkseltgenme islemi sirasinda mol basina 2 elektron
aktarildigini gosterir. Buldugumuz bu sonucun
Haque ve Saba’nin 2009 yilinda yaptigi calismayla
uyumlu oldugu gorilmistir. Elde edilen verilere
dayanarak, VNB 'nin olasi  ylikseltgenme

mekanizmasi Sekil 4’ te gosterilmistir.

= VNBH;" + &

= VNBH +H

VNBH,
VNBH; *

VNBH + ¢ == VNBH

Sekil 4. Vinblastin igin dnerilen oksidasyon mekanizmasinin
semasl (Haque ve Saba 2009).

3.2 Teknik ve ¢alisma elektrodu se¢imi

1.1x10> M VNB ’nin PG ve GC elektrotlar lzerinde
voltamogramlari, SWV ve DPV teknikleri
kullanilarak BR (pH 2.0) icinde kaydedilmistir. Elde
degerlendirildiginde SWV
teknigi ve PG elektrot ile elde edilen pikin VNB ’nin

edilen voltamogramlar

anodik yikseltgenmesinde daha duyarli oldugu
gorilmustir (Sekil 5).

10+~ -
sl SWV/PG |
- o i
=
=
4 — -
2r SWV/GC |
DPV/PG
ok 2 DPV/GC |
| 1 | 1
0 0.5 1 15

ENV, (vs. Ag/AeCl)
Sekil 5. 1.1x10°> M Vinblastin ’in BR (pH 2.0) icinde PG ve
GC elektrotlari kullanilarak elde edilen SWV ve DPV egrileri.
Biriktirme sliresi 60 s; biriktirme gerilimi, 0.0 V. SW
degiskenleri: frekans, 50 Hz; adim gerilimi, 14 mV; amplitd,
40 mV.

3.3 pH’nin Etkisi

VNB (1.1x10° M)nin PG elektrot yiizeyindeki
voltametrik davranisi farkli destek elektrolitlerinde
ve farkh pH degerlerinde SW-AdSV teknigi
kullanilarak incelenmistir. ABS (pH 4.8), PBS (pH 3.0,
4.0,7.4) ve BR (pH 2.0-12.0) destek elektrolitlerinde
hazirlanan VNB ’nin (+0.0 V) - (+1.5 V) gerilim
araliginda (acik devrede 60 s biriktirilmis) elde edilen
SW voltamogramlarina pH’in etkisi Sekil 6 A-B ve
Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil 6 A-B ‘de gorildigu
gibi BR destek elektrolitlerinde pH degeri artikca
VNB ’nin yiikseltgenme pik noktalari daha negatif
gerilim boélgesine dogru kaymistir. Notral ve bazik pH
degerlerinde pik akim siddeti azalmistir. Ayrica,
notral ve bazik pH ‘larda BR (pH 7.0 - 12.0)
ortaminda VNB bilesiginde iki
basamagi ve BR (pH 2.0 - 6.0) ortaminda ise bir
ylkseltgenme  basamagl goézlendi. Sekil 7
incelendiginde, PBS ortaminda asidik pH (3.0, 4.0) ve
bazik pH (7.4) degerlerinde VNB "nin ylikseltgenme
pikinin negatif gerilim bolgesine dogru kaydigi ve

ylkseltgenme

pik akim siddetinin azaldig1 gozlendi. Ayni zamanda
VNB bazik pH (7.4) degerinde iki yikseltgenme
basamagi vermistir. ABS pH (4.8) ortaminda ise diger
destek elektrolitlere gére daha disilik pik akim ve
gerilim degerinde bir voltamogram elde edilmistir.
Sekil 6A-B ve sekil 7 ‘den elde edilen veriler
degerlendirildiginde; ortamda gozlenen yiiksek pik
ve bu pik akim nedeniyle ¢alisma ortami olarak BR
(pH 2.0) segilmistir.
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] 03 10 5 0 0 10 15

ENV, (vs. Ag/AgCl) ENV, (vs. Ag/AgCl)
Sekil 6. 1.1x10° M Vinblastin ’in BR icindeki
voltamogramlari (A) pH 2.0 - 7.0. (B) pH 8.0 - 12.0.
Yontem, SW-AdSV; Elektrot, PG; Biriktirme siiresi
60 s; biriktirme gerilimi, 0.0 V. SW degiskenleri:
frekans, 50 Hz; adim gerilimi, 14 mV; amplittd, 40
mV.

0 0.5 1.0 1.5
E/V, (vs. Ag/AsCl)

Sekil 7. 1.1x10° M Vinblastin ’in farkli tampon
ortamlarindaki voltamogramlari: BR (pH 2.0), PBS
(pH 3.0, pH 4.0, pH 7.4 ) ve ABS (pH 4.8). Yontem,
SW-AdSV; Elektrot, PG; Biriktirme siresi 60 s;
biriktirme gerilimi, 0.0 V. SW degiskenleri: frekans,
50 Hz; adim gerilimi, 14 mV; amplitid, 40 mV.

SW-AdSV teknigi kullanilarak VNB (1.1x10° M) ‘nin
pik gerilimi (Ep) ve pik akimi (Ip) ile pH arasindaki
iliskisi incelenmistir. BR (pH 2-12) ortamlarinda pH-
Ep ve pH-Ip grafikleri Sekil 8 'de gosterimektedir. pH
ve pik gerilimi arasindaki iliski incelendiginde; pik
geriliminin pH arttikca negatif degerlere kaydig
gorulmektedir. Pik geriliminin negatife kaymasi,
ylkseltgenmenin kolaylastirildigini gosterir. pH ile
incelendiginde

pik akimi (lp) arasindaki iliski

maksimum pik akimi pH 2.0 ‘da elde edilmistir.

1 Ep 12
09 — |p
0.8 10
'E: 0,7 .'o'bn___o g dﬂ
=
0.6
= 3
0.5 6
0.4
0.3 4
0.2 2
0,1
0 o
1 2 3 45 6 7 8B 9 1011 12 13 14
pH

Sekil 8. 1.1x10° M Vinblastin ’in BR icinde farkli pH
degerlerinde (pH 2.0 - 12.0) pik gerilimi (Ep) ve pik akimi
(Ip) Uzerine pH etkisi. Yontem, SW-AdSV; Elektrot, PG;
Biriktirme silresi 60 s; biriktirme gerilimi, 0.0 V. SW
degiskenleri: frekans, 50 Hz; adim gerilimi, 14 mV;
amplitid, 40 mV.

VNB ’nin pH-Ep iliskisi incelendiginde Ep (mV) = -
0.0277 pH +0.9998, r = 0.989 denkleminden pH (2.0
— 12.0) araliginda tek egimli bir bolge oldugu
gorilmektedir. Denklemden elde edilen -27.7 mV
egim degerinin yaklasik olarak 59 mV Nerst
denleminin degerinin yarisina esit olmasi, elektrot
mekanizmasindaki  elektron  sayisinin  proton
sayisinin iki katina esit oldugunu gosterir. Sekil 4 ‘de
goralduga gibi keskin pik ve yiksek pik akimi sonucu

¢alisma ortami olarak BR pH 2.0 segilmistir.
3.4 Biriktirme kogsullarinin etkisi

BR (pH 2.0) destek elektrolitinde biriktirme siiresi ve
gerilim (tacc; Eacc) kosullarinin, PG elektrot
yiizeyinde VNB (5.5x10° M)‘nin adsorptif 6zellikleri
Gzerindeki etkileri arastinldi (sekiller verilmedi).
Analitik sinyal tzerinde tacc etkisi, Eacc degeri 0.0 V
‘da sabit tutularak 30 s -210 s
incelenmistir. VNB ’nin ylkseltgenme pik sinyali 30 s

araliginda

ve 60 s ‘de dizenli olarak artarken, 60 s ‘den sonra
90 s ve 120 s 'de dizenli azalma goézlenirken 150 s
‘de tekrar artip 180 s ve 210 s ‘de azalmistir. Bu
sonug, elektrot yizeyinin analite doygun oldugunu
gosterir. Optimum biriktirme silresi 60 s olarak
belirlenmistir. Analiz, (0.0 V) — (+0.8 V) araliginda ve
60 s biriktirme suresinde siyirma pik akim / gerilim
iliskisi secilerek gerceklestirildi. 0.0 V - 0.7 V
araliginda yikseltgenme pik sinyalinde diizenli bir
azalma gozlendi. 0.8 V degerinde ise sapma seklinde
artis gozlendi. Biriktirme gerilimi 0.0 V olarak
¢alisma icin belirlenmistir. Pik geriliminin artmasiyla
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pik akiminin azaldigi da gézlemlendi. Sonug olarak,
biriktirme suresi / biriktirme gerilimi (60 s / 0.0 V)
segilerek analitik galismalar yapilmigtir.

3.5 SWV Degiskenlerin Etkisi

VNB (5.5x10°° M)’nin cihaz degiskenlerini belirlemek
icin BR (pH 2.0) destek elektrolitinde 0.0 V 'da 60 s
sireyle biriktirme uygulandi ve Sw
degiskenlerinden sirasiyla gerilim adimi (1-24 mV),
kare- dalga amplitlid ( AEs = AEsw = 10-70 mV] ve
kare-dalga frekansinin (f = 10-70 Hz) siyirma etkisi
Gzerindeki etkisi arastirildi. SWV tekniginin hiz;
adim gerilimi, puls amplitlidii ve frekans degerleriile
iliskilidir. iki degisken sabit tutularak diger degisken
degerlerinin voltamogramlari elde edildi. (Sekiller
verilmedi). Gerilim tarama hizindaki artisa bagl
olarak, f=50 Hz ve AEs = 14 mV degerine kadar olan
artis, pik akimi degerlerinde artisa neden olmustur.
Bu degerlerden sonra akim degerlerinin diismesi ile
f=60-70 Hz ve AEs = 18-24 mV degerlerinde zemin
cizgisi bozulmasi ve pik genislemesi gozlenmistir.
Puls amplitid degeri analitik sinyal ile iliskili
oldugundan, pik yukseklikleri AEsw = 40 mV ‘a kadar
artmis, 50-60 mV’da azalmis ve 70 mV degerinde
azalma ile birlikte sapma gozlenmistir. En iyi SWV
degiskenleri olarak; f = 50 Hz, AEs = 14 mV ve AEsw
=40 mV elde edilmistir. Calismanin bundan sonraki
boélimiinde bu degerler kullaniimistir.

3.6 Analitik Uygulama

Optimum ¢alisma kosullarinda VNB derisiminin pik
akim Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla, VNB
standart ¢ozeltilerinin PG elektrot (izerinde BR (pH
2.0) ortaminda 11 nM — 495 nM derisim araliginda
voltamogramlari ve bunlarin kalibrasyon egri grafigi
olusturulmustur (Sekil 9A-B).

0 0.5 1 1.
E/V, (vs. Ag/AgCl)

h

Sekil 9. (A) Vinblastin 'in (11 nM - 495 nM) BR (pH 2.0)
icinde elde edilen voltamogramlari (1) 11; (2) 55; (3) 99;
(4) 143; (5) 187; (6) 231; (7) 275; (8) 319; (9) 363; (10) 407;
(11) 451; (12) 495 nM. Kesikli gizgili, destek elektrolit ve
(B) Pik akimi - derisim kalibrasyon egrisi. Yontem, SW-
AdSV; gerilim tarama hizi, 100 mV s'; Elektrot, PG;
Biriktirme slresi 60 s; biriktirme gerilimi, 0.0 V. SW
degiskenleri: frekans, 50 Hz; adim gerilimi, 14 mV;
amplitid, 40 mV.

+0.97 V gerilimde VNB derisimi arttik¢a (11 nM — 495
nM araliginda) pik akimlarinin arttigi gézlendi. Pik
akim  kalibrasyon grafiginden elde edilen
denklemden “lp (uA) = 0.0087 C (nM) -0.3448, r
=0.993 (n=12)" kalibrasyon egrisinin dogrusallik
korelasyon katsayisi r = 0.993 olarak bulundu.
Metodun LOD = 3 s/m
(g6zlemlenebilirlik siniri) ve LOQ = 10 s/m (tayin alt

analitik duyarhhgi,

“u_n
S

sinirl) denkleminden hesaplandi. Denklemdeki “s”,
destek elektrolitinin zemin cizgisinde okunabilen en
kiiglk yedi sinyal glriltisinin standart sapmasidir
ve “m” kalibrasyon egrisinin egimidir. Hesaplamalar
sonucunda LOD =2.4 nM olarak bulundu. Gelistirilen
yontemin tekrarlanabilirlik diizeyini belirlemek igin
200 nM derisiminde ¢ozeltiler hazirlanmis ve glinde
9 kez

voltamogramlarin yikseltgenme pik akim ve gerilim

slyirma voltamogramlari alinmistir. Bu
degerleri kaydedilmis ve bulunan degerler giin igi
kesinlik olarak degerlendirilmistir. Bu verilere gore
yukseltgenme pik akim ve gerilim % BSS degerleri
sirasiyla % 1.25 ve % 0.45 olarak bulunmustur.
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3.7 Gergek érnek analizi
3.7.1 Farmasétik ¢ozeltiler

Ticari ilac  formuna uygulama  siirecinde
kullanilan VNB enjekte edilebilir sollsyon
(VINKO, 1 mg / 1 mL) eczaneden temin edildi.
2.4)
voltamogramlari, standart maddeler icin hazirlanan

kosullar altinda alinmistir(Sekil 10).

Hazirlanan flakon ¢ozeltilerinin  (BolUm

T T T T

: .
0 0.5 1 1.5
E/V, (vs. Ag/AgCl)

Sekil 10. VNB iceren VINKO flakonun (0.5 nM - 495 nM)
BR (pH 2.0) iginde elde edilen voltamogramlari (1) 5; (2)
11; (3) 22; (4) 33; (5) 44; (6) 55; (7) 66 nM. Kesikli gizgili,
destek elektrolit. Elektrot, PG; Biriktirme siresi 60 s;
biriktirme gerilimi, 0.0 V. SW degiskenleri: frekans, 50 Hz;
adim gerilimi, 14 mV; amplitiid, 40 mV.

Standart VNB 'nin voltamogramlari (Sekil 9) flakon

analizinin  voltamogramlari  (Sekil 10) ile
karsilastirildi, voltamogramlarin  uyumlu oldugu
goralda. ilgili kalibrasyon denklemindeki

ylkseltgenme pik akim degerleri degistirilerek
flakonlardaki VNB miktari hesaplandi ve elde edilen
gercek degerle

yontemin kesinligini ve dogrulugunu kontrol etmek

deger karsilastirildi.  Onerilen
icin geri kazanim galismalari yapilmistir. Ayni flakon
VNB c¢oOzeltisi art arda
alindi.  Pik

akimlari hem orjinal flakon ¢6zeltisinde hem de

¢Ozeltisine standart

eklenelerek voltamogramlar tekrar
ardisik ilavelerden sonra olglilmustir. Flakon ¢ozelti
ornegine ilave edilen saf maddenin ne kadarinin
Cizelge 2 ‘'de
voltametrik yontemle vyapilan analiz sonuglari

belirlenebilecegi  hesaplandi.

degerlendirildiginde; bagil standart sapma (BSS) %
2.93 ve ortalama geri kazanim % 99.6 ‘dir.

Cizelge 2. Vinblastin igeren VINKO flakonlarinda elde
edilen analiz verileri

Numune Eklenen* Bulunan* Geri Kazanim
(nM) (nM) (%)**1% BSS

1 11 10.45 95 +2.85

2 22 21.34 97 £2.79

3 33 34.32 104+3.01

4 44 46.64 106+2.94

5 55 52.80 96+3.08

*1mg / 1ml flakon
**Sonuglar 3 analizin ortalamasidir.

3.7.2 idrar érnekleri

VNB tayini icin PG elektrodu kullanilarak gelistirilen
voltametrik yontem, idrar gibi karmasik matriks
ortamlarinda incelenmistir. idrar érneklerinde urik
asit voltamogramlari 0.6 V - 1.0 V araliginda
gbzlendi. VNB BR (pH 2.0) ortaminda 0.956 gerilim
degerinde pik verdigi icin PG elektrot ile gelistirilen
SW-AdSV

uygulanacagi gorulmustur (sekil 11A).

yonteminin idrar orneklerine

T 35 T

10- A
VNB

LpA
=)
T

VNB+DRAR

L\ N

0 03
EIV, (vs. Ag/AgCl)

Sekil 11. (A) Vinblastin ’in (1.1x10 M) BR (pH 2.0) icinde
idrar ortaminda elde edilen voltamogramlari. (B) Standart

=

) 1
15 0 05 1 15
ENV, (vs. Ag/AgCl)

katma yontemi ile elde edilen idrar 6rneginin
voltamogramlari (1) 11; (2) 22; (3) 33; (4) 44; (5) 55 nM.
Kesikli c¢izgili, destek elektrolit, Yontem, SW-AdSV.
Elektrot, PG; Biriktirme siresi 60 s; biriktirme gerilimi, 0.0
V. SW degiskenleri: frekans, 50 Hz; adim gerilimi, 14 mV;
amplitiid, 40 mV.

Saglikli bir erkek gondlliiden idrar 6rnekleri alindi.
idrar 6rnegine 50 pg mL™ nihai derisimi ile uygun
miktarda stok VNB ¢o6zeltisi eklendi ve ayni idrar
ornegiyle 10 mL 'ye tamamlanacak sekilde 4.95 mL
asetonitril eklendi. Numune tiipleri 5000 devirde 10
dakika
icermeyen idrar 6rnegi (kor) ile tekrarlandi. 50 pL
idrar Ornegi BR (pH 2.0) destek elektrolitine
eklendikten sonra, VNB ¢ozeltisinden: 11; 22; 33; 44;

santrifljlendi. Ayni prosedir, analit
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55 nM eklemelerle standart ekleme yontemi yapildi
(Sekil 11B). VNB ‘nin standart ilavelerinden sonra pik
akimindaki artis nedeniyle, yaklasik +0.95 V ’da
noktasinin ~ VNB
kaynaklandig

okunan yilkseltgenme pik

ylkseltgenmesinden sonucuna
varilabilir. Sekil 11A ’da verilen grafikte yaklasik
+0.75 V ‘ta gorilen sinyalin idrar 6rneklerindeki Girik
asitten yaklasik +0.95 V ‘ta gorilen sinyalin ise VNB
sinyali oldugu anlasiimaktadir. Derisim - pik akim
degerleri grafiginden (sekil 11 B) elde edilen
dogrusal iliskiyi kullanarak [Ip (uA) =5.4658 C (ug mL
1)+2.1398 r=0.8841] % geri kazanim ve % BSS analiz

verileri Cizelge 3 'de gosterilmektedir.

Cizelge 3. Vinblastin igeren idrar 6rneklerinde elde edilen
analiz verileri

Numune Eklenen* Bulunan* Geri
(nM) (nM) Kazanim

(%) +% BSS

1 11 11.86 107.84+3,85

2 22 22.93 104.26+2,42

3 33 33.61 101.85+1,85

4 44 43.40 98.65%1,26

5 55 55.91 101.66+1,57

*Sonuglar 3 analizin ortalamasidir
3.8. Secicilik ¢alismasi

Gelistirilen voltametrik yontemin segicilik calismasi
VNB (1.1x10° M) c¢ézeltisinde girisim yapabilecek
maddeler Uzerinde analiz edilmistir. Bu amagla;
adrenalin, noradrenalin, testesteron, progesteron,
dopamin, askorbik asit, Urik asit gibi biyomolekiller
ve Na*l, Mg*?, Ca*?, Fe*2 Ni*?, Zn*2, Se*?, Pb*? gibi bazi
iyonlar optimum kosullarda VNB iceren ¢ozeltiye 10
kat ilave edilerek incelenmistir. Tolerans siniri,
girisim tirlerinin maksimum konsantrasyonu olarak
alindi ve £ % 5 'lik bir % RSD ile degerlendirildi
(cizelge 4). Yukarida verilen biyomolekdil ve iyonlarin
urik asit disinda digerleriyle girisim yaptigi i¢in bu
kosullar altinda ayni anda analiz edilemedigi

gorilmastar.

Cizelge 4. VNB (1.1x10> M) ‘nin PG elektrot ile elde edilen
girisim verileri

Madde Tolerans seviyesi + % hata

orani (yabanci

madde, VNB)
Na* 10:1 6.19
Mg 10:1 5.06
Ca? 10:1 16.01
FeZ 10:1 9.29
Se** 10:1 4.53
Ni%* 10:1 15.29
Zn** 10:1 10.54
Pb2* 10:1 2.84
Adrenalin 10:1 7.98
Noradrenalin 10:1 4.35
Testesteron 10:1 7.35
Progesteron 10:1 5.08
Dopamin 10:1 5.04
Askorbik asit 10:1 9.52
Urik asit 10:1 14.9

4. Sonuglar

Bu calismada, VNB 'nin elektrokimyasal ozellikleri ilk
kez PG elektrot ile incelendi ve miktar tayini igin SW-
AdSV yontemi
uygulanabilirlik, duyarlhlik, dogruluk, secicilik ve

gelistirildi. Gelistirilen teknikte;
tekrarlanabilirlik bulgularla gosterildi. VNB tayinine
yonelik kaynakcada yer alan diger elektrokimyasal
(Cizelge 1) PG
¢alisma elektrotunun daha duyarh oldugu gorilda
(LOD = 2.4 nM ).
(AuNPs/GCE)  kullanilarak  yapilan  galismanin
(Haghshenas et al. 2017) LOD degeri (Cizelge 1) daha
disik olmasina ragmen, ilgili calismada calisma

yontemlerle karsilastirildiginda

Sadece modifiye elektrot

elektrotuna modifikasyon islemi uygulanmistir.
Gelistirilen bu voltametrik teknikte kullanilan PG
elektrotun disik maliyetli ve modifikasyon islemi
toksik

ortaya

yapilmamis olmasi ayrica olmamasi

¢alismanin  6zglnlGgini koymaktadir.
Gelistirilmis elektroanalitik teknik; herhangi bir 6n-
deristirme islemi gerektirmeden hizli olmasi,
duyarhlik agisindan yiksek givenilirlik, az miktarda

numune ile calisabilmesi ve zaman alici ayirma

islemlerine ihtiyag duymadan analiz
yapilabilmesinin yani sira literatirdeki diger
kromatografik ve spektroskopik yontemlere

alternatif olabilir.
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Abstract

Traveling wave solutions of the Oskolkov equation, which is a model describing the dynamics of an

Keywords
Sub equation method;  incompressible visco-elastic Kelvin-Voigt fluid, are investigated in this study. Complex trigonometric and

Oskolkov equation; complex hyperbolic solutions of Oskolkov equation are obtained using the sub equation method. In

Nonlinear partial these obtained solutions, graphs are presented by assigning special values to the parameters. The
differential equation; presented graphics are drawn with a computer package program. Implemented method is powerful
and an effective method to achieve the exact solutions of nonlinear partial differential equations

(NPDEs).

Exact solution

Akigskanlar Dinamiginde Oskolkov Denkleminin Tam Coziimleri

0Oz

Bu galismada, sikistirilamaz bir visko-elastik Kelvin-Voigt akiskaninin dinamiklerini tanimlayan bir model

Anahtar Kelimeler
Alt denklem metodu; 4131 Oskolkov denkleminin gezici dalga ¢oziimleri arastirildi. Alt denklem ydntemini kullanarak Oskolkov
Oskolkov denklemi;

Lineer olmayan kismi

denkleminin karmasik trigonometrik ve karmasik hiperbolik ¢éziimleri elde edildi. Bu elde edilen

¢Ozlimlerde parametrelere 6zel degerler atanarak grafikler sunuldu. Sunulan grafikler bir bilgisayar

diferansiyel denklem;  ayet programi ile ¢izildi. Uygulanan yéntem, lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin tam

Tam ¢6zim ¢oziimlerini tiretmek icin giiclii ve etkili bir yontemdir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction variable method Liu and Chen (2013), Hirota bilinear
method Zhang et al. (2021), modified (1/G’)-
expansion method (Yokus et al. 2022, Duran et al.
2021), first integral method Raslan (2008), modified
expansion method Duran and Kaya (2021), the
Laplace method Akgiil and Modanli (2022), (G'/G)-

expansion method (Zayed and Gepreel 2009).

Mathematical models, called NPDEs include plasma
physics, chemistry, quantum mechanics, hydro-
dynamic molecular biology, nonlinear optics, sheet
water wave, biological science, optical fibers, etc. as
seen in various fields of nonlinear science.
Investigating NPDEs
understanding of complex events. Recently, today

provides a  clearer

The Oskolkov equation appears in various study,

by experts from around the world drew attention to
several new mathematical models used to describe
real-world problems.

In that sense, some methods are new direct
algebraic method Kurt et al. (2020), Extended trial
equation method Gurefe et al. (2013), simplest
equation method Chen and Jiang (2018), modified
Kudryashov method Yokus et al. (2021), functional

such as exact solutions of the Oskolkov equation
have been presented by using the modified (G'/G)-
method Alam et al. (2022), Ghanbari has been
obtained exact solutions for two Oskolkov-type
equations Ghanbari (2021), anayltical solutions
have been obtained by aid of the modified simple
equation method for Oskolkov equation Roshid and
Roshid (2018), Thabet et al. have been presented
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exact solutions for Oskolkov equations with
exponential rational function method Thabet et al.
(2022), a set of shock wave solutions for generalised
Oskolkov equation is obtained using the unified
method Ak et al. (2018), Gozikizil and Ak¢agil have
been attained the analytical solutions for the
Oskolkov equation via tanh-coth method (Gézlkizil

and Akgagil 2013).

The goal of this study is to use the sub equation
method to determine the traveling wave solution of
the (1+1)-D Oskolkov equation. The Oskolkov
equation can be shown in the form of

U — PlUyyr — QUyy + UUy = 0. (1)

Here a,f are constants and u is a function of x
and t. The solution of the Oskolkov equation with
the sub equation method is not available in the
literature. In this study, different solutions of the
Oskolkov equation from the literature are presented
using the sub equation method.

The outline of this article is as follows: in Section 2
introduces the sub-equation method for differential
equations. In Section 3, traveling wave solutions of
(1+1) dimensional Oskolkov equation are generated
using the sub-equation method. Some of the
important results of the article are presented in
Section 4.

2. Sub Equation Method

Consider the following general form of a NPDE with
u as the dependent variable and x,t as the
independent variables Duran et al. (2021),

p (2,2 2
'ot’ax’ ax2’"’

)=o. (2)
By applying the traditional wave conversion
u=u(x,t)=u(), E=x—ct,c#0, (3)

c is the velocity of the wave and a constant.
Equation (2) converts into ODE

T(uu',u",...) =0. (4)
It is assumed that the solution of equation (4) has
the form

u(@) =Xoai G'(§), an # 0, (5)

here a;, (i = (0,1,..,n)) are constants to be
determined. n denotes a constant to be found by
using the balancing process Equation (4) and

G = G(¢) gratifies the ODE below
G')=p+(GE)N*=0, neR (6)

Some specific solutions for equation (6) are
presented in the formulas below,

( —v—utanh(y=pé), p <0,

—\—=p coth(v/—ué),u <0,
G(E) = { VAtan(VEg),  pu>0, 7)
u>0,

l VK cot(vu§),

T T is constant, u = 0.

Equations (5) and (6) are substituted into equation
(4) and the G!(§) coefficients are equal to zero. A
nonlinear algebraic system is produced by this
procedure a;,i = (0,1, ...,n). Finally, constants are
algebraic
Replacing attained constants from

determined by solving nonlinear
equations.
nonlinear algebraic system equation (6) into
equation (5) via a solution of equation (7). This

provides the exact solutions for equation (2).

One of the significant advantages of the method is
that it produces three different types of traveling
wave solutions: trigonometric, hyperbolic and
rational forms. These solutions are in Eq. (7)
formats. At the same time, classical wave solution
is applied in this method and the balancing term is
used. Also, its difference from other methods: in the
sub-equation method, base equation is an ordinary
differential equation, and since the base equations
in the expansion methods are different, they have
different properties from the solutions produced by

other methods.
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3. The solutions of Oskolkov Equation

Considering Oskolkov equation (1) and using

transformation u =u(x,t) =u(é), &=x—ct,
¢ * 0, we obtain
—cu' + Bcu’"’ —au” +uu' = 0. (8)

Considering the Eq. (8), we get the balancing term
n = 2 and taking into account the series given in
equation (5),

u(é) = ap + a;(G(&)) + a,(G(§))>. (9)

Here a; #0 or a, #0.If we substitute the
equation (9) in the equation (8) and necessary
adjustments are made. Thus, we may write equation
system as:

G(§)% —cuay + 2cfu’a; = 0,

G(&':—2aua; + pa? — 2cuay + 16cfu?a, +
2[1a0a2 = O,

G(§)?:—cay + 8cfua, + aga, —
3uaia, =0,

8aua, +

G(§)3: —2aa, + a? — 2ca, + 40cfua, +
2a9a;, + 2ua =0,

G(&)*: 6cfa, —
G(§)%:24cBay + 2a% = 0. (10)

6aa, + 3a4a, =0,

a,B,u,c and ag,aq,a, constants are attained
from equation (10) the system via a package
program.

Casel.If u<o,
_ 5a2 _ f 6(10
B - 12a, ! al - Zlf \/_2’ ‘Ll 5(12

a . |5
c= —?", o= l\E,/ao\/a_, (11)

replacing values equation (11) into equation (9) and
we get complex hyperbolic solution for equation (1):

——l\/_ ——\/_tanh[\/é(x+

t 6 6 t
=) —Z—Z]—antanh[\g(ﬁ%) /‘Z‘Z]Z- (12)

u(x, t) =

1540

15380 & i
up(x.t)

1.525 |

1.0
0.8}

0.6 ‘

uq(x,t)

0.4} |

0.2} ‘

0.0, | l‘ ;

(c)

1.540
1.538}
1.536}

< 1.534)

X

3 1.532}
1.530}
1.528}
1.526[

Figure 1. 3D, contour, and 2D graphs of in the u,(x,t)
obtained of the equation (1) foru = —0.7,a, =
—-1.2,a = 0.7.

If a,<0 and &<0 are selected, our complex-
a
2

valued traveling wave solution turns into a real-

valued form. Similar situations can be encountered
in other cases.

Case2. If u <0,
6
:B Zlf\/ \/_21 #_5%::
. [s
c=—a—5°,a=l\g\/a_0\/a_, (13)

replacing values equation (13) into equation (9), we
attain complex hyperbolic solution for equation (1):
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6 6 ta a
u,(x, t) = qg —Ecoth[\/;(x +T0) ’_a_z]zao _

12 . 6 ta, a a
?lcoth[\/;(x+?°) /—a—‘z’]\/a_o —a—‘z’\/a_z. (14)

(a)

(b)

0.8}

0.6}

uy(x,t)

04}

0.2t

0.0

uy(x,1)

=-0.05}

Figure 2. 3D, contour, and 2D graphs of the u,(x,t)
obtained of the equation (1) foru = —0.1,a, =
=-12,a, =0.1.

Case3.Ifu >0,

5a2 . |6 6(10
= a,; = 2i |=./ag\a =—
ﬁ 12a0’ 1 \/; 0 2 H 5(12’

. |5
c=-2, (l’:l\/;\/aox/a_z, (15)

replacing values equation (15) into equation (9), we
get complex trigonometric solutions for equation

(2):
us(x,t) =ag + %i\/a_o\g\/a_ztan[\/é(x +

taoy (@07 | 6 6 taoy (@072
5)\/:2]+5a0tan[\£(x+ =) az]' (16)

0.6

u3(x,t)

0.4}

0.2

0.0},

u3(x,1)

5t

=10}

Figure 3. 3D, contour, and 2D graphs of the us(x,t)
obtained of the equation (1) for u = 0.7,a, =
1.2,a, =0.7.
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Case4.If u > 0,

5a , |6 6a
B =Tazo: a, = 21\/;\/‘10\/(12' p=_"=

Saz,

a . |5
c=—?°, a=l\/;,/am/a , (17)

replacing values equation (17) into equation (9), we
get complex trigonometric solutions for equation

(1):
6 6 t
uy(x,t) = ag + ECOt[\E (x + %) Z_Z]Zao _

12, 6 taoy |90 ’ﬂ
. lcot[\/;(x + ) az],/ao =
@

V. (18)

0.8

uy(x,t)

0.4}

0.2}

0.0}

uy(x,1)
o
o

Figure 4. 3D, contour, and 2D graphs of the u,(x,t)
obtained of the equation (1) for u = 0.1,a, =
1.2,a, = 0.1.

Case 5. If u =0,

5a , |6 6a,
B=12azo’ a1=21\E\/a—0\/a_2, =2

50,2,

a . |5
c=—?°, a= L\/%,/am/a_, (19)

For an algebraic solution to exist, £ =0 had to be.

W is not zero so algebraic solution cannot be
written.

4, Conclusion

In the literature, different types of solutions of the
Oskolkov equation have been presented with the
help of different methods. For example; Ghanbari
has been presented the exponential and hyperbolic
type solutions of the Oskolkov equation (Ghanbari
2021). Alam et al. have been presented kinkwave,
periodic respiratory waves, cuspwave and periodic
wave solutions in their studies (Alam et al. 2022).
Roshid and Bashar have been presented on kinky
periodic wave and breather wave (Roshid and
Bashar 2019).

In this study, solutions of Oskolkov equation in
complex hyperbolic and complex trigonometric
form are produced. In the solutions obtained, the
3D, contour and 2D graphs are presented by giving
special values to the parameters. The results
attained here show that sub equation method is
reliable, powerful and can be used to process other
NPDEs. In addition, in this study, a computer
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package program was used for graphs and

calculations.
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0z
Kardiyo-vaskuler hastaliklar diinya genelinde en g¢ok 6liime sebep olan hastaliklar arasinda yer
almaktadir. Bir kardiyo-vaskiler hastalik olan kalp yetmezligi, kalbin viicudun ihtiya¢ duydugu kani

Anahtar kelimeler

Kalp yetmezligi; .
Makine 8grenmesi; pompalayamamasi durumudur. Ulkemizde siklikla goriilen bu hastaligin sonucu olarak o&liimler

Rastgele Orman; yasanmaktadir. Bu galismada kalp yetmezlige sahip hastalarin sag kalim veya 6lim durumlarinin tahmin

Asiri Gradyan edilmesi icin makine &grenmesi tabanli bir yaklasim dnerilmektedir. Ug farkli siniflandirma algoritmasi
kullanilarak énerilen yontemin etkinligi degerlendirilmektedir. Gergeklestirilen deneylerde, Yapay Sinir

Arttirma; Yapay Sinir 3
Ag algoritmasi ile en yiksek dogruluk degerine (86.67%) ulasiimistir. Onerilen yéntem, 6lim riskinin

Aglari
yuksek oldugu kalp yetmezligi hastalarina daha etkin ve uygun tedavi planlarinin hazirlanmasi agisindan

yol gosterici olacaktir.

Prediction of Survival of Heart Failure Patients: An Application of
Classification-Based Machine Learning Algorithms

Abstract
Keywords Cardio-vascular diseases are among the diseases that cause the most deaths worldwide. Heart failure,
Heart failure; a cardiovascular disease, is a condition in which the heart cannot pump the blood that the body needs.
Machine learning; Deaths occur as a result of this disease, which is frequently seen in our country. In this study, a machine
Random Forest; learning-based approach is proposed to predict survival or death of patients with heart failure. The
Extreme Gradient effectiveness of the proposed method is evaluated using three different classification algorithms. In the
Boosting; Artificial experiments performed, the highest accuracy values (86.67%) was achieved with the Artificial Neural
Neural Networks Network algorithm. The proposed method will guide the preparation of more effective and appropriate

treatment plans for heart failure patients with a high risk of death.
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1. Giris ihtiya¢ duydugu miktardaki kani pompalayamamasi

.. " o I i . durumudur. Turkiye’de ilk olarak 2012 vyilinda
Dinya Saglk Orgitu verilerine gore, dinya ST . ) )
genelindeki 6limlerin %31 gibi buylk bir oranla en eriskinlerin kalp yetmezligi yayginliginin - tespit

basta gelen sebebi kardiyo-vaskdler hastaliklardir ve edilmesine yonelik yapilan calismada, yaklasik 2,5

her yil yaklasik olarak 17,9 milyon bireyin yasami bu milyon bireyin kalp yetmezligine sahip oldugu ve
yayginhk oraninin 45 yas Ustl bireyler igin %2,9
oldugu belirtilmistir (Degertekin vd. 2012). Birgok

Ulkede oldugu gibi Ulkemizde de yaygin olarak

hastaliklar ~ nedeniyle  sonlanmaktadir.  Kalp
yetmezligi, koroner kalp hastaligi, serebrovaskiiler

hastallk, romatizmal kalp hastaligi siklkla

karsilasilan kardiyo-vaskiiler hastaliklardir (int. Kyn. gorilen kalp yetmezligi, 6lim sebeplerinin basinda

1). Kalp yetmeazligi, kalbin cesitli sebeplerle viicudun gelmektedir. Bu sebeple, kalp yetmezliginin olumle
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sonuc¢lanmadan 6nce tespit edilmesi blylik 6nem
kadar klinik
uygulamalarla kalp yetmezligi ile iliskili olaylar tespit

tasimaktadir. Her ne yapilan

edilebilse de, genel olarak yilksek dogruluk
seviyesine ulasilamamistir (Buchan et al. 2019). Bu
dogrultuda, uzmanlarin karar verme sirecini
hizlandirmada ve daha yiksek dogruluk seviyelere
erisimin saglanmasinda yapay zeka teknolojilerine

basvurulmaktadir.

Son yillarda bir¢cok alanda etkinligi kanitlanmis bir
yapay zeka teknolojisi olan makine 6grenmesi ve
veri madenciligi, glnimizde 6zellikle karmasik
saglk problemlerinde, tani, hastalik izleme, tedavi
plani ve hastalarin sonucunun tahmini icin siklikla
kullanilmaktadir. Dustk sol ventrikiil ejeksiyon
fraksiyonuna sahip kalp yetmezligi hastalarinda ani
kardiyak 6liimlerin tahmin oranini yikseltmek igin
yapilan calismada, implante edilebilen kardiyoverter
defibrilatérden yararlanma olasiligl en yiksek olan
kalp yetmezligi hastalarini belirlemeye yonelik yeni
2019).
Ejeksiyon fraksiyonuna bagl kalp yetmezligi yasayan

stratejiler gelistirilmistir (Meng et al.
hastalardaki hastaneye yatis ve 6lim oranini tespit
etmeye yonelik model gelistirmek ve dogrulamak
lojistik

icin geleneksel regresyon yonteminin

yaninda Rastgele Orman ve Destek Vektor
(SVM,  Support
da kullanildi.
zamanla degisen takip verileri olmadan temel hasta
eksikligidir

(Angraal et al. 2020). Uygun ve yerinde midahale

Makineleri Vector Machines)

yaklasimlari Gelistirilen modelin

Ozelliklerini  kullanmasi  6ne ¢ikan
edebilmek icin kalp yetmezligi hastalarinin takibinin
yapilmasi 6nemlidir. 47 6znitelige sahip bir veri seti
kullanilarak kalp yetmezligi hastalarinin 30 ginluk
yeniden kabul veya 6limini tahmin etmek igin ¢ok
katmanl algilayici tabanh bir model gelistirildi.
Calismada spesifik klinik verilerin kullanilmamasi ve
sadece 65 yas ve Ustl hastalara yer verilmesi zayiflik
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Awan et al. 2019). 11
farkh laboratuvar degiskeni icin 970 korunmus
ejeksiyon fraksiyonuna bagli kalp yetmezligi olan
Ayrica 290 hasta da
dogrulama grubu olarak kayit edildi. Yaklasik 5 yil

hastadan veriler alindi.

siren takip sirasinda, tim nedenlere bagh 6limler
birincil son nokta olarak kullanilirken, bilesik son
ikincil

noktalar ise son nokta olarak secildi.

Komorbidite yiiki, kardiyak anormallikler ve uzun
vadeli prognoz ile karakterize edilen 3 farkl
fenogrup bir gidliimsiiz 6grenme yaklasimi olan
kiimeleme stratejisi ile ayristirildi. Fenogrup 1 en
distk riske sahip iken, fenogrup 3 en yiksek riskli
olarak bulundu (Gu et al. 2021, Segar et al. 2020).
Benzer olarak, bir baska calismada atrial fibrilasyon,
anemi ve bobrek hastaliklarini da g6z onlinde
bulundurarak 6 fenogrup olusturuldu (Hedman et al.
2020). Pakistan’daki 299 kalp yetmezligi hastasi icin
Qlattice adinda sembolik regresyon yodntemine
dayanan yeni bir model ile minimal bir matematiksel
donlisim seti tanimlandi ve bu set Cox modelinde
tahmin icin kullanildi (Wilstup and Cave, 2021).
Topluluk agacglari makine 6grenimi tekniklerini
kullanarak gelistirilen modelde, Asiri Gradyan
Arttirma (XGBoost, Extreme Gradient Boosting)
diger topluluk agaclari yontemlerine gore daha iyi
bir performans (Moreno-Sanchez,
2020). Bir

yetmezligine

gostermistir

diger c¢alismanin sonuglar, kalp

sahip hastalarin sadece serum

kreatinin ve ejeksiyon fraksiyon 6zelliklerine
dayanarak yapilacak sag kalim tahmininin, 11 adet
Oznitelikten olusan veri setinin kullanilmasinin tim
veri seti kullanilmasinin yerine daha iyi performans
gosterecegini ortaya koydu (Chicco and Jurman,
2020).

Bu calismada, laboratuvar kayitlarina dayanan, 13
Oznitelik ve 299 6rneklem ile olusturulan bir veri
kiimesi, kalp yetmezligi hastalarinin sag kalma veya
O6lim durumlarinin  tahmini i¢in  kullanilmistir.
Tahmin igin makine 6grenmesi alaninda popdiler
olan, Rastgele Orman, Yapay Sinir Aglar (YSA —
Artificial Neural Network) ve Asiri Gradyan Arttirma
(AGA — Extreme Gradient Boosting) yontemleri
kullanilmistir.  Yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar analiz edildiginde literatirde ayni veri
kiimesini kullanarak yapilan benzer g¢alismalara
kiyasla daha iyi performans degerlerine ulasiimistir

(Chicco and Jurman, 2020; Erdas ve Olcer, 2020).

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, kalp yetmezligine bagh olarak
hastalarin hayatta kalma veya 6lme durumlari
tahmin edilmektedir. Bu amacla, hastalarin tibbi

kayitlarini iceren bir veri seti Ulzerinde makine
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O0grenmesi algoritmalarinin performanslari analiz

edilmektedir.  Calismanin  takip eden alt
bollimlerinde, veri seti, veri Onisleme, makine
O0grenmesi algoritmalari ve performans olcitleri

anlatilmaktadir.
2.1 Veri Seti

Kalbin viicuda yeteri kadar kan pompalamamasi
sonucu gorilen kalp yetmezligi sigara kullanimi,
yuksek tansiyon, diyabet, stres gibi faktorler ile daha
hizli ilerlemektedir. Bu hastaliga bagli hayatta kalma
analizi i¢in bir model gelistirmek (izere hastalarin
belirli bir slire takip edilmesi ve hasta 6ldigiinde
hasta ile ilgili verilerin kayit altina alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla, Kaliforniya Universitesi -
Irvine Makine Ogrenmesi Deposu’nda paylasilan
kalp yetmezligi klinik veri seti kullanilmistir (Aktas
Potur ve Erginel, 2021, Aydin, 2021, Chicco and

Jurman, 2020, Erdas ve Olcer, 2020). Bu veri seti,
Nisan ve Aralik 2015 tarihleri arasinda 285 giin takip
edilen ve New York Kalp Cemiyeti’nin (NYHA)
konjestif kalp yetersizligi siniflamasina gére Sinif 3
veya 4 kalp yetmezligi olarak siniflandirilan 299
hastanin verilerini icermektedir. Veri setinde 105
kadin ve 194
Hematokrit

erkek hasta bulunmaktadir.
%36’dan
hastalarin anemi oldugu kabul edilmigtir. Veri
setindeki hastalarin 96'si (%32.1) belli bir takip
slresinden sonra olmdistiir. Bu hastalardan on (¢
farkh

olusturulmustur. Bu parametrelerin bazilari sadece

seviyeleri, disik olan

parametre toplanarak veri seti
ikili (boolean) veri iken bazilari stirekli (continuous)
degerlerdir. Toplanan veriler, kisa agiklamalar ve
deger araliklari ile ilgili ayrintilar Cizelge 1'de
sunulmaktadir.

Cizelge 1. Veri setinde kullanilan parametreler, agiklamalari ve deger araliklari

Oznitelik Aciklama Olgiim Tipi Deger Araligi
Yas Hasta yasi yil [40,...,95]
Anemi Hemoglobin diigiikliig ikili 0,1
Kreatin fosfokinaz Kandaki CPK enzimi seviyesi meg/L" [23,...,7861]
Diyabet Kandaki glukoz miktari ikili 0,1
Ejeksiyon Fraksiyonu Kalbin her atmasindan sonra kalbe gelen kanin geri yuzde [14,...,80]
pompalandigi miktar
Yiksek tansiyon Hasta hipertansiyona sahip olup/olmadigi ikili 0,1
PLT Kandaki trombosit miktari kiloplatelets/mL [25.01,...,850.00]
Cinsiyet Kadin veya Erkek ikili 0,1
Serum kreatinin Kandaki serum kreatinin miktari mg/dL" [0.50,...,9.40]
Serum sodyum Kandaki serum sodyum miktari mEq/L" [114,...,148]
Sigara kullanimi Hastanin sigara kullanip /kullanmadigi ikili 0,1
Zaman Takip donemi gin [4,...,285]
Oliim olayi (hedef) Takip doneminde hasta 6lmusse ikili 0,1

*meg/L: microgram per liter, mL: microliter, mEq/L: milliequivalents per litre

2.2 Veri Onisleme

Veri setinde kategorik ve strekli 6znitelikler
bulunmaktadir. Bu  Ozniteliklerin  birbirleriyle
iliskilerini tespit etmek lzere Sekil 1 ile gbsterilen
iliski haritasi olusturulmustur.

Kas dokusunun hasar goérmesine bagli olarak
kreatinin fosfokinaz enzim seviyesinin kandaki
degeri yiksek c¢ikmaktadir. Bu durum, Kkalp
yetmezliginin gostergeleri arasinda sayilmaktadir.
Ejeksiyon fraksiyonu, kasilma sirasinda sol
ventrikiilin  ylzde olarak ne kadar kan
pompaladigini gosterirken serum kreatinini ise
bobreklerin  fonksiyonelligini  tespit etmede
kullanilan kas metabolizmasinin Grettigi bir atiktir.
Yiksek serum kreatinini, bobreklerin dizgilin

¢alismadigina isaret etmektedir. Serum sodyum
testi ile kandaki sodyum seviyesi belirlenmektedir.
Dusik sodyum seviyeleri kalp yetmezligi belirtileri
arasindadir (Chicco and Jurman, 2020).

Veri setinde kayip veri bulunmamaktadir. Makine

O6grenmesi modellerini uygulamadan 6nce veriler
%75 egitim ve %25 test verisi olarak ayrilmistir. Bu
Ozniteliklere
Surekli

Ozniteliklere standartlastirma islemi uygulanmazsa,

islemden sonra, stirekli

standartlastirma islemi uygulanmistir.

yiuksek varyansh 0Oznitelikler model uydurma
sirecine hakim olabilir ve modelin beklendigi gibi
diger ozniteliklerden (daha dusik varyansl) dogru

bir sekilde 6grenememesine neden olabilir.
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kreatin_fosfokinaz 7 -0.082

ejeksiyon_fraksiyonu

PLT -

serum_kreatinin

serum_sodyumn 1 -0L086

zaman - 0.22 0.042

yas -

kreatin_fosfokinaz
ejeksiyon_fraksiyonu

Sekil 1. Surekli 6znitelikler arasindaki iligki haritasi
2.3 Siniflandirma Algoritmalari

Bu calismada, kalp yetmezligine bagh olarak
hastalarin hayatta kalma veya 6lme durumlari
tahmin etmek (zere RO, YSA ve AGA modelleri
kullanilmistir.

RO, 2001 yilinda Breiman tarafindan gelistirilmis
bircok karar agaci ile olusturulmus bir topluluk
2001). Karar

algoritmalarindan farkh olarak kék digimi bulma

algoritmasidir ~ (Breiman agaci
ve digimleri bolme islemlerini rastgele olarak
gerceklestirir. Yeniden 6rnekleme yontemi ile veri
setinden farkh alt kiimeler olusturulur ve her bir alt
orneklem igin bir karar agaci modeli olusturulur.
Karar agaclari, siniflandirma ve regresyon agaclar
(CART, Classification and Regression Trees) yontemi
kullanilarak (retilir. Siniflandirma isleminde her
agacin tahmin sonucu alinir ve oy yodnteminin
siniflandiricisinin ne olacagina ¢ogunluk tarafindan
RO  hizli

algoritmasi  olup asiri

karar verilir. ¢alisan siniflandirma

uyum sorununa karsl
direnclidir. Cok sayida karar agacinin siniflandirici
olarak kullaniimasi ve her bir siniflandiricidan elde
edilen tahminlerden c¢ogunluk oyu ile genel bir
tahmin Uretilmesi, tahminlerdeki hata oranini ve

yanlihgi azaltir.

PLT
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YSA, siniflandirma, modelleme, tahmin gibi bir¢cok
glnlik yasam probleminin ¢dziimiinde basarili bir
yontemdir. Cok Katmanh Algilayici (CKA, Multi-layer
dogrusal
¢6zUmu icin siklikla kullanilan bir YSA modelidir. En

Perceptron), olmayan problemlerin
az Uc¢ katmandan olusan giris ve cikis katmanlari
arasinda en az bir katman kullanan ileri beslemeli,
geri yayilimli bir agdir (Haykin 1999). ileri yayilim
asamasinda, agin ¢ikis ve hata degeri hesaplanirken,
geriye dogru yayilma asamasinda hesaplanan hata
degerini en aza indirecek sekilde katmanlar
arasindaki baglanti agirlik degerleri glincellenir. YSA
gucu, esnekligi ve kullanim kolayligi nedeniyle birgok
karmasik en iyileme problemlerinde etkili ¢coziimler
Uretilmesini

saglamaktadir. Son yillarda klasik

tekniklerle ¢6zilemeyen problemler igin sinir
aglarinin uygulanmasina ilgi artmis ve YSA bircok
tibbi uygulamada basariyla kullanilmaktadir.

AGA, Karar Agac’ni temel alan O0&lgeklenebilir,
tasinabilir ve hesaplamali olarak derlenmis bir
topluluk 6grenme algoritmasidir Gradyan Arttirma
Algoritmasi’ni kullanan bu yéntem Diizenli Arttirma
yontemi olarak da adlandirilir ve paralel isleme
islevselligi saglar. Gradyan Arttirma algoritmasi en
iyileme problemini, adim yonlni belirleme ve adim
boyutunu bulmak Uzere iki temel adimda ¢6zmeye
calisir. AGA ise adim boyutunu ve yonuni tek
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seferde bulur. AGA, dizi modellerindeki hatalari
azaltmayi amaglar. Bellek ve donanim kaynaklarinin
en iyi sekilde kullanimini hedefleyen bu algoritma
son zamanlarda siniflandirma ve regresyon
problemlerinde siklkla tercih edilmektedir (Chen

and Guestrin, 2016).
2.4 Performans Olgiitleri

Gergek sinif etiketleri ile hedef sinif etiketleri

arasindaki iliskinin  gbsteriminde  karmasikhk
matrisinden yararlanilir (Han and Kamber, 2001).
Siniflandirma islemi sonucu elde edilen performans
degerlerini (dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN),

Gizelge 3. Performans Olgiitleri

yanlis pozitif (YP), yanlis negatif (YN)) gbstermek igin
kullanilan bir gorsellestirme aracidir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Karmasiklik matrisi gosterimi
Tahmin Edilen Sinif Etiketi

0 1
Gergek 0 DP YN
Sinif
Etiketi 1 YP DN

Cizelge 2 ile verilen karmasiklik matrisindeki bu
degerler kullanilarak siniflandirma algoritmanin
basarimini analiz etmek igin Cizelge 3 ile verilen

performans olgitleri hesaplanir.

Olgiit Aciklama

Denklem

Dogruluk (ACC)
saylsina orani

Dogru olarak siniflandirilan 6rneklem sayisinin toplam 6rneklem

DP + DN
DP +YP+ DN +YN

Hassasiyet (PREC) Siniflandirma algoritmasinin dogru tahmin ettigi pozitif 6rneklem DP
sayisinin pozitif olarak tahmin ettigi toplam 6rneklem sayisina orani DP +YP
Hatirlama (RC) Siniflandirma algoritmasinin pozitif 6rneklemleri dogru tahmin bp
etme glcu DP +YN
Ozgiilliik (SP) Siniflandirma algoritmasinin ne kadar gergek negatif degeri dogru DN
tahmin ettiginin 6lgusi DN +YP
F-dlgiitii (FS) Hassasiyet ve hatirlama &l¢iitlerinin geometrik ortalamasi 2% PREC = RC
PREC + RC

Alict isletim Egrisi (AIE, Receiver Operating
Characteristics) ve Egri Altinda Kalan Alan (AKA,
Area Under Curve): Performans degerlendirmede
diger
Siniflandirma algoritmasinin, hassasiyet ve 6zgullik

kullanilan  bir analiz  AIE  analizidir.

acisindan birlikte degerlendirilebilmesine olanak
saglar. Bu egrinin olusturdugu koordinat sisteminin
x ekseninde (1-6zgilliik), y ekseninde ise duyarlilik
yer alir (Harrington, 2012; Mitchell, 1997).

3. Deney Sonuglan

Bu calismada, kalp yetmezligine bagh olarak
hastalarin hayatta kalma veya 6lme durumlari
tahmin edilmektedir. Bu dogrultuda, Python
programlama dili ile gelistirilmis makine 6grenmesi
ve veri madenciligi alaninda yayinlanmis
algoritmalara ait fonksiyonlari iceren popiler bir
kiitiphane olan scikit-learn kitiphanesinden
yararlanilmistir. Deneyler Windows 10 isletim

sisteminde, Python'un 3.8.10 slirimd, scikit-learn
kiitiphanesinin ~ 0.24.2  slrimU  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tim deneyler, 8 GB RAM'e sahip
(Intel (R) Core(TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz 2.60
GHz) bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Calismada ele alinan problem siniflandirma
problemi olarak ele alinip siniflandirma asamasinda
RO, AGA ve YSA algoritmasindan yararlaniimistir.
Siniflandirma algoritmalarinin basariminda hiper-
parametrelerin se¢imi ¢ok onemlidir. Bu amagla,
rastgele arama algoritmasi yontemi ile hiper-
parametreler en iyilenmistir (Bergstra and Bengio,
2012). Algoritmalar igin rastgele arama algoritmasi
ile en iyilenen hiper-parametreler Cizelge 4 ile
detaylandiriimaktadir. Siniflandirma

algoritmalarinin  analizi amaciyla olusturulan

karmasikhk matrisi, Cizelge 5 ile verilmektedir.

Cizelge 4. Siniflandirma algoritmalari igin secilen hiper-parametreler

Siniflandirici Hiper-parametre Agiklama Deger
RO n_estimator Agag sayisi 10
learning_rate Ogrenme orani 0.16
AGA min_child_weight Cocuk diigimdeki minimum 6rnek agirligi 10
max_depth Agacin maksimum derinligi 10
n_estimators Agag sayisi 100
YSA num_layers Katman sayisi 2
units Katmandaki néron sayisi 16
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epochs Egitim tur sayisi 1077
drop_rate Seyreltme orani 0.25
activation Aktivasyon fonksiyonu RELU
optimizer Optimizasyon algoritmasi ADAM
Cizelge 5. Siniflandirma algoritmalarinin karmasiklik matris sonuglari
Tahmin edilen sinif etiketi
RO AGA YSA
0 1 0 1 0 1
Gergek sinif 0 47 4 44 7 49 2
etiketi
1 10 14 6 18 8 16

Cizelge 5 ile verilen karmasiklik matrislerinde O kalp
yetersizliginin olmadigi ve 1 ise kalp yetersizliginin
oldugu vakalari ifade etmektedir. Cizelge 5’deki
sonuclar incelendiginde RO ve YSA algoritmalarinin
kalp yetersizligi olmayan vakalari tespit etmede
daha basarili oldugu AGA algoritmasinin ise kalp

Cizelge 6. Siniflandirma algoritmalarinin sonuglari

yetersizligi olan vakalari tespit etmede daha basarili
Cizelge 5 ile wverilen

kullanilarak  hesaplanan

oldugu gorulmektedir.
karmasikhk  matrisleri
performans 6lcltleri ve hesaplama sireleri Cizelge 6

ile verilmektedir.

ACC ACC

(Egitim) (Test) PREC

MEZ" MTS"
RC FS AUC (s) (s)

RO %99.10 %81.33 %80.12 %75.25 %66.67 %88.39 0.032 0.002
AGA %100.00 %82.67 %82.88 %80.64 %80.30 %90.60 0 0.005
YSA %87.05 %86.67 %86.90 %86.67  %86.08  %89.87 0 0.112

*MEZ: Model Egitim Zamani, MTZ: Model Test Zamani

Cizelge 6 ile verilen sonuglar incelendiginde YSA

algoritmasi ile elde edilen performans olgitl

degerlerinin daha iyi oldugu gorilmektedir.

Galismada 6nerilen algoritmalar icin model egitim ve

test asamalarinda harcanan slrelerinin de

birbirlerine oldukga yakin oldugunu séyleyebiliriz.

Cizelge 7. Ayni veri kiimesini kullanan galismalarin sonuglarinin karsilastiriimasi

Yazarlar Yontem Dogru siniflandirma orani
(Chicco and Jurman, 2020) Lojistik regresyon %83.80
(Erdas ve Olcer, 2020) One Rule %86.00
Onerdigimiz yaklagim %86.67

Literatlirde ayni veri kiimesini kullanarak yapilmis
olan ¢alismalar incelendiginde, 6nerilen yontem ile
elde edilen dogruluk degerinin, diger calismalardan
daha iyi oldugu gorilmektedir (Cizelge 7).

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, kalp yetmezligine bagh olarak
hastalarin hayatta kalma veya 6lme durumlari
tahmin edilmektedir. Hastalarin tibbi kayitlarini
iceren gercek bir veri seti Gzerinde RO, AGA ve YSA
algoritmalarinin performanslari analiz edilmektedir.
Dogruluk, hassasiyet, hatirlama, f-6l¢iiti, AIE egrisi

altinda kalan alan ve islem sireleri agisindan

siniflandiricilar analiz edilmis ve ¢alismada ele alinan
problemin ¢6ziimiinde en uygun modelin RO modeli
oldugu tespit edilmistir. Calismada kullanilan
algoritmalarin karmasik matrisleri incelendiginde
RO ve YSA algoritmalarinin kalp yetersizligi olmayan
vakalari tespit etmede daha basarili oldugu AGA
algoritmasinin ise kalp vyetersizligi olan vakalari

tespit etmede daha basarili oldugu gortlmektedir.

farkh
siniflandiricilarin  da performansi bu dogrultuda

Gelecekte yapilacak calismalarda,

incelenerek farkli modellerin bir topluluk 6grenme
modeli ile bir araya getiriimesi ve daha yiksek
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performans degerlerinin elde edilmesi Uzerine

cahsilacaktir.

5. Kaynaklar

Aktas Potur, E., ve Erginel, N., 2021. Kalp Yetmezligi

Hastalarinin Sag Kalimlarinin Siniflandirma
Algoritmalari ile Tahmin Edilmesi. European Journal of

Science and Technology, 24, 112-118.

Angraal, S., Mortazavi, B. J., Gupta, A., Khera, R., Ahmad,
T., Desai, N. R, Jacoby, D. L., Masoudi, F. A., Spertus,
J. A., and Krumholz, H. M., 2020. Machine Learning
Prediction of Mortality and Hospitalization in Heart
Failure With Preserved Ejection Fraction. JACC: Heart
Failure, 8(1), 12-21.

Awan, S. E., Bennamoun, M., Sohel, F., Sanfilippo, F. M.,
Chow, B. J., and Dwivedi, G., 2019. Feature selection
and transformation by machine learning reduce
variable numbers and improve prediction for heart
failure readmission or death. PLOS ONE, 14(6),
€0218760.

Aydin, A., 2021. Kalp Yetmezligi Hastalarinda Kritik
Parametre Sec¢imi ve Sagkalim Modeli Gelistirilmesi.
Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi,
155-162.

Bergstra, J., and Bengio, Y., 2012. Random search for
hyper-parameter optimization. Journal of Machine
Learning Research, 13(2).

Breiman, L., 2001. Random Forest. Machine Learning,
45(1), 5-32.

Buchan, T. A., Ross, H. J., McDonald, M., Billia, F.,
Delgado, D., Duero Posada, J. G., Luk, A., Guyatt, G. H.,
and Alba, A. C., 2019. Physician Prediction versus
Model Predicted Prognosis in Ambulatory Patients
with Heart Failure. The Journal of Heart and Lung
Transplantation, 38(4), S381.

Chen, T., and Guestrin, C., 2016. XGBoost. Proceedings of
the 22nd ACM SIGKDD International Conference on
Knowledge Discovery and Data Mining, 785-794.

Chicco, D., and Jurman, G., 2020. Machine learning can
predict survival of patients with heart failure from
serum creatinine and ejection fraction alone. BMC
Medical Informatics and Decision Making, 20(1), 16.

Degertekin, M., Erol, C., Ergene, O., Tokgozoglu, L., Aksoy,
M., Erol, M. K., Eren, M., Sahin, M., Eroglu, E., Mutlu,
B., ve Kozan, 0., 2012. Heart fAilure Prevalence and
in TurkeY (HAPPY)
Kardiyoloji Dernegi Arsivi-Archives of the Turkish
Society of Cardiology, 40(4), 298-308.

Predictors Calismasi.  Turk

Erdas, C. B., and Olcer, D., 2020. A Machine Learning-
Based Approach to Detect Survival of Heart Failure
Patients. 2020 Medical
(TIPTEKNO), 1-4.

Technologies Congress

Gu, J., Pan, J., Lin, H., Zhang, J., and Wang, C., 2021.
Characteristics, prognosis and treatment response in
distinct phenogroups of heart failure with preserved
ejection fraction. International Journal of Cardiology,
323, 148-154.

Han, J., and Kamber, M., 2001. Data Mining: Concepts
and Techniques (3rd ed.).
Publishers.

Morgan Kaufmann

Harrington, P., 2012. Machine Learning in Action.
Manning Publications.

Haykin, S. S., 1999. Neural Networks: A comprehensive
Foundation. In Prentice-Hall, Inc, 7458. Prentice Hall.

Hedman, A. K., Hage, C., Sharma, A., Brosnan, M. J.,
Buckbinder, L., Gan, L.-M., Shah, S. J., Linde, C. M,,
Donal, E., Daubert, J.-C., Malarstig, A., Ziemek, D., and
Lund, L., 2020. Identification of novel pheno-groups in
heart failure with preserved ejection fraction using
machine learning. Heart, 106(5), 342—-349.

Meng, F., Zhang, Z., Hou, X., Qian, Z., Wang, Y., Chen, Y.,
Wang, Y., Zhou, Y., Chen, Z., Zhang, X., Yang, J., Zhang,
J., Guo, J., Li, K., Chen, L., Zhuang, R., Jiang, H., Zhou,
W., Tang, S., ... Zou, J., 2019. Machine learning for
prediction of sudden cardiac death in heart failure
patients with low left ventricular ejection fraction:
study protocol for a retroprospective multicentre
registry in China. BMJ Open, 9(5), e023724.

Mitchell, T., 1997. Machine Learning. McGraw Hill.

Moreno-Sanchez, P. A., 2020. Development of an
Explainable Prediction Model of Heart Failure Survival
by Using Ensemble Trees. 2020 IEEE International
Conference on Big Data (Big Data), 4902—-4910.

Segar, M. W., Patel, K. V., Ayers, C., Basit, M., Tang, W. H.
368



Kalp Yetmezligi Hastalarinin Sag Kalim Tahmini ,Bozkurt Keser ve Keskin

W., Willett, D., Berry, J., Grodin, J. L., and Pandey, A.,
2020. Phenomapping of patients with heart failure
with preserved ejection fraction using machine
learning-based  unsupervised cluster analysis.
European Journal of Heart Failure, 22(1), 148—158.

Wilstup, C., and Cave, C., 2021. Combining symbolic
regression with the Cox proportional hazards model
improves prediction of heart failure deaths. MedRxiv,
2021.01.15.21249874.

internet Kaynaklari

1-https://www.who.Int/Health-Topics/Cardiovascular-
Diseases/, (07/06/2021).

369



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

AKU FEMUBID 23 (2023) 025102 (370-379)

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 025102 (370-379)

DOI: 10.35414/akufemubid.1172637

Arastirma Makalesi / Research Article

Dengesiz Metin Siniflandirmada Oznitelik Se¢cim Yontemlerinin Etkililigi

Hande TIRYAKI!, Alper Kiirsat UYSAL?
L Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii E§itim Enstitiisi, Bilgisayar Miihendisligi B6limii, Eskisehir.
2Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi B6limii, Alanya.

Sorumlu yazar e-posta: handetiryaki@eskisehir.edu.tr ORCID ID: http.//orcid.org/ 0000-0002-1533-6901

e-posta: alper.uysal@alanya.edu.tr

Gelis Tarihi: 10.09.2022

Anahtar kelimeler
Dengesiz metin
siniflandirma; Boyut
indirgeme; Oznitelik
seg¢imi; Terim segimi

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-4057-934X
Kabul Tarihi: 14.03.2023

Oz

Metin verilerinin siniflar arasinda dagilimi genellikle esit degildir. Bu durum, metin siniflandirma
isleminde siniflandiricilarin performansina olumsuz yansimaktadir. Dengesiz metin siniflandirmaile ilgili
bircok calisma yapilmistir. Metin siniflandirma isleminin énemli asamalarindan olan 6znitelik segim
asamasl, dengesiz metin probleminde de kritik 8neme sahiptir. Oznitelik segme metotlarinin dengesiz
metinlerin siniflandiriimasi Gzerindeki etkisi bu ¢alismada etraflica arastirilmistir. Bu dogrultuda, iki
farkl veri seti Gzerinde Ug farkh siniflandirici ve dokuz farkh 6znitelik segcim metodu ile birgok deney
yapilmistir. Ayrica 6znitelik segim yontemlerinin basarilari farkli 6znitelik sayilarinda da gézlemlenmistir.
NDM, DFSS, PFS, POISSON, CHI2, IG, GINI, DFS ve MDFS olarak adlandirilan 9 farkl 6znitelik segim
metodu degerlendirilmistir. Destek Vektér Makinesi (SVM), Karar Agaci (DTREE) ve Basit Bayes (MNB)
siniflandiricilari ile deneysel sonuglar elde edilmistir. Reuters-21578 veri setinde DFS ve CHI2 Oznitelik
sec¢im yontemleri Makro-F1 degerlendirme metrigi Gzerinden yaklasik en yiksek 80 degerini alirken,
SPAM SMS veri setinde, DFS Oznitelik segim yontemi en yiiksek skor olarak 95 ve CHI2 6znitelik segim
yontemi 94 degerlerini almistir. Oznitelik segme metotlarindan DFS ve CHI2’nin dengesiz metin
siniflandirmada daha basarili oldugu goriilmektedir.

The Effectiveness of Feature Selection Methods for Imbalanced Text

Classification

Keywords
Imbalanced text
classification;
Dimension reduction;
Feature selection;
Term selection

1. Giris

Dengesiz veride, bir siniftaki 6rnek sayisi diger
siniflardaki 6rnek sayilarindan énemli 6l¢tide azdir

Abstract

The distribution of text data across classes is often imbalanced. This situation has a negative impact on
the performance of classifiers in the text classification process. Many studies have been performed on
imbalanced text classification. The feature selection stage, which is one of the important stages of the
text classification process, is also critical in the imbalanced text classification problem. The effect of
feature selection methods on the classification of imbalanced texts has been thoroughly investigated
in this study. In this direction, many experiments were carried out with three different classifiers and
nine different feature selection methods on two different data sets. In addition, the success of feature
selection methods has been observed employing different number of features. Nine different feature
selection methods called NDM, DFSS, PFS, POISSON, CHI2, IG, GINI, DFS and MDFS were evaluated.
Experimental results obtained with Support Vector Machines (SVM), Decision Tree (DTREE), and Naive
Bayes (MNB) classifiers. On the Reuters-21578 dataset, DFS and CHI2 feature selection methods
obtained approximately 80 as the highest Macro-F1 score. On the SPAM SMS dataset, DFS feature
selection method obtained 95 and CHI2 feature selection method obtained 94 as the highest Macro-F1
score. It is seen that feature selection methods DFS and CHI2 are more successful than the others for
imbalanced text classification.
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dahil olmak {izere c¢ok sayida yaklasim ortaya
konmustur (Ogura et al. 2011, Maldonado et al.
2014). Algoritmik yontemler tek sinifli 6grenme,
topluluk ve maliyete duyarli 6grenme yontemleri
olmak Gzere (¢ baslik altinda incelenebilir (Galar et
al. 2011). Ornekleme ydntemleri ve algoritmik
yontemler, yiksek boyutlu dengesiz verilerde her
zaman vylksek performans vermezler (Chen and
Wasikowski 2008). Oznitelik sec¢imi, dengesizlik
sorununu ¢dzmenin yontemlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Ogura et al. 2011). Yiksek
boyutlu dengesiz metin siniflandirmanin basarimini
iyilestirmek icin 6rnekleme yontemleri, 6znitelik
secimi ve her iki yontemin birlestirilmesinin
sonuglari, 6znitelik se¢gme yontemlerinin etkisinin
ornekleme yontemlerinden daha fazla oldugunu
gostermistir (Liu and Yu 2005).

Metin siniflandirma, metin icerikli belgeleri 6nceden
tanimlanmis kategorilere ayirma islemidir. Metin
siniflandirma islemi genel olarak 6znitelik ¢cikarma,
Oznitelik secimi, oznitelik (terim) agirliklandirma ve
siniflandirma asamalarindan olusur.

Metin siniflandirma calismalarinin cogunda oldugu
gibi, 6znitelik ¢ikarma islemi icin kelime ¢antasi (bag
of words) yaklasimi kullanilabilir (Uysal and Gunal
2012, Gasparetto et al. 2022). Bu vyaklasimda,
belgelerdeki terimlerin sirasi géz ardi edilir ve
bunlarin dokiimanlarda gorilme sikliklart kullanihir
(Uysal et al. 2012). Bu nedenle, bir metin
koleksiyonundaki benzersiz kelimenin her biri farkli
bir 6znitelik olarak kabul edilir. Sonug olarak, bir
dokiiman cok boyutlu bir 6znitelik vektérid (Uysal
and Gunal 2012) ile temsil edilir. Bir o6znitelik
vektérinde, her boyut, terim frekansi (TF), terim
frekansi-ters dokiiman frekansi (TF-IDF) vb. ile
agirhklandirilmis bir degere karsilik gelir (Schiitze et
al. 2008, Hajibabaee et al. 2022).

Metinden Oznitelik ¢ikarimi sirasinda “dizgelere
ayristirma”, “kuglik harfe donlstiirme”, “durak
kelimeleri ayiklama” ve “koklere indirgeme” 6n
isleme adimlari  uygulanmaktadir. Literatiirde
dengesiz veri setleri Uzerinde galisan 6znitelik segme
metotlari arastirildiginda, bu konuda pek fazla
¢alismaya rastlanmamistir. Bulunan g¢alismalar su
sekilde 6zetlenebilir:

Dengesiz verilerde 6znitelik secimi icin kullanilan
FAST (Chen and Wasikowski 2008), Ozniteliklerin

siniflandiricidaki esik degerini degistirerek AUC
degerini olclip Oznitelik ayrimini  degerlendirir.
GOom{li ve ¢ok adimh yontemler de arastirmacilar
tarafindan kullaniimaktadir.

Yiksek boyutlu dengesiz verilerin siniflandirmasinda
kullanilan bir diger 6znitelik segme metodu olan
SYMON, sarmalayici Oznitelik se¢me metodu
kategorisine  girmektedir. Harmony arama
algoritmasini kullanmaktadir. SVM-RFE, SVM-BFE,
D-HELL, SMOTE-RLF, SMOTE-PCA ile
karsilastirildiginda G-Ortalama (G-Mean) ve F-skor
performansi olarak SYMON iyi sonuclar vermistir
(Moayedikia et al. 2017).

PFS ise dengesiz metin siniflandirma igin énerilen bir
diger 6znitelik secme metodudur. Oznitelik segme
alt kategorilerinden filtre kategorisinde yer alip
olasiliksal bir metottur (Pouramini et al. 2018).

Bu calismada, dengesiz metin siniflandirma
problemi Oznitelik secimi agisindan ele alinmistir.
Ayrica yapilan deneylerde “dizgelere ayristirma”,
“kiicik harfe donustiirme”, “durak kelimeleri
ayiklama” ve “koklere indirgeme” 6n isleme adimlari
uygulanmugtir. Terim agirliklandirma igin TF-IDF
kullanilmistir. Degerlendirme metrigi olarak 6zellikle
Makro-F1 tercih edilmistir. Makro-F1, dengesiz veri
setlerinde siniflar bazindaki siniflandirma basarimini
daha iyi temsil etmektedir. Daha kapsamli analizler
yapabilmek amaciyla, 30 ile 500 arasinda 5 farkl
Oznitelik boyutunda Makro-F1 cinsinden sonuglar
karsilastirilmistir. Boylece, c¢ok sayida gilincel
Oznitelik secim yonteminin veri dagiiminin siniflar
bazinda farklilastigi  noktalarda ne sekilde
performans sagladigl detayli olarak arastirilmistir.
Bu sayede, Oznitelik secim yontemleri arasinda
dengesiz metin siniflandirma problemi agisindan
performansi yiksek olanlar tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Oznitelik segimi

Oznitelik secim teknikleri genellikle li¢ kategoriye
ayrihr: filtreler, sarmalayicilar ve gomili yontemler.
Filtre teknikler hesaplama agisindan hizlidir; ancak
genellikle 6znitelik bagimliliklarini dikkate almazlar
(Uysal and Gunal 2012). Filtre tabanh ydntemler
Ozellikle metin siniflandirma alani igin yaygin olarak
tercih edilmektedir. Metin siniflandirmada ayirt
edici ozniteliklerin se¢imi igin ¢ok sayida filtre
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tabanli teknik vardir. Bu calismada dokuz farkli filtre
tabanli 6znitelik se¢cim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemler asagida detayh olarak agiklanmigtir.
Oznitelik secim yéntemlerinin formiillerini ortak bir
gosterim ile ifade edebilmek icin Cizelge 1’deki
bilgilerden faydalanilmasi s6z konusu olacaktir.
Cizelge 1'de, a degeri sinif ve ilgili terimin ayni anda
bulundugu durumlarin sayisini belirtmektedir. d
degeri ise hem sinifin hem de ilgili terimin ayni anda
bulunmadigl durumlarin sayisini temsil etmektedir.
c ve d degerleri de bu mantiksal cercevede
hesaplanmaktadir.

Cizelge 1. ikili Olasilik Cizelgesi icin Genel Gésterim

LT
G a b
Cj C d

2.1.1 Normallestirilmis Fark Olgiitii (NDM)

Normallestirilmis fark ol¢itl, goreli dokiman
frekanslarini hesaba katan yeni bir 6znitelik siralama
OlcUstdir (Rehman et al. 2017). NDM’nin formuli

asagida verilmistir:

a c
a+b c+d

. a c
min| ——,——
(a+b c+dj

. a C
mln(—,—j:O oldugu durumda, NDM
a+b c+d

NDM =

(1)

degerinin sonsuz cikmamasi icin payda kiguk bir
degerle degistirilir.

2.1.2 Ayrimci Oznitelik Se¢imi (DFSS)
DFSS, dokiimanlardaki 6znitelikleri ayirt edici gligle
secen, ardindan Oznitelikler ve belgeler arasindaki
anlamsal benzerligi hesaplayan yeni bir 6znitelik
secim yontemidir (Zong et al. 2015). Formduli
asagida belirtilmistir:

a_tf

DFss=—2 * 3 » 8 4 3 D |

c_tf a+c a+b |atc b+d|
c

(2)

a_tf : t teriminin o sinifta gecme sayisi

c_tf : t terimin o sinif hari¢ tim siniflarda gecme
sayIsl

2.1.3 Olasiliksal Oznitelik Segimi (PFS)
Dengesiz metin siniflandirma igin 6nerilen tek-tarafli
Oznitelik segme metodu PFS, Oznitelik dagilimini
hesaba katan olasiliksal bir metottur (Pouramini et
al. 2018). PFS formll asagidaki gibidir:

PFS:(aibj+(aicj+(dicJ+(dibJ

(a+b)/N (c+d)/N
(3)

a . o
——: O sinifta t teriminin olma olasilig
a+b

a N ,
—: t teriminin gectigi durumlarda t'nin o sinifta
a+C
olma olasilig

d o o
——: O sinif harig tim siniflarda t teriminin
d+c

olmama olasilig

——: t teriminin olmadigl durumlarda o sinifta

d+b

olmama olasilig

(a+ b)/ N : t teriminin var olma olasilig

(C +d )/ N : t terimin var olmama olasilig

2.1.4 Poisson Dagilimi (POISSON)

Her bir terimin olasilik dagihminin standart Poisson
dagilimindan ne kadar saptigina bagli olarak terimin
onemini tahmin eden bir 6znitelik segme yontemidir
(Ogura et al. 2009).
gosterilmektedir:

Formiil adimlari asagida

lambda=F /N
(4)

a= (a + b)*(l_ e(7Iambda))
(5)

b" _ (a 4 b)*e(—lambda)

(6)
¢=(c+d )*(1_ o ~lambda) )
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C’I‘ _ (C +d )*e(—lambda)

(8)

Poisson =

(a- 8", (b —A6>2 . (c—Aé)z e —AoT)Z
a

b ¢ d
(9)

F : t teriminin tim dokiimanlardaki toplam frekansi
N : Bltun siniflardaki toplam dokiiman sayisi

a+b : O sinifa ait olan dokiiman sayisi

c+d :0 sinifa ait olmayan dokiiman sayisi

2.1.5 Ki-kare (CHI2)

Oznitelik secim yéntemleri icinde istatistik dagilimi
baz alan ki-kare istatistigi, terim ve sinif arasindaki
bagimliligin varhgini degerlendirir (Chen and Chen
2011). Ki-Kare ile elde edilen skorun yliksek olmasi,
belirtilen terim ile ilgili sinif arasindaki baglantinin
kuvvetli oldugunu gosterir. Ki-kare formili asagida
belirtilmistir:

(a*d -b*c)’

(a+c)*(b+d)*(a+b)*(c+d)
(10)

CHI, =N*

2.1.6 Bilgi Kazanimi (IG)

Bir kelimenin varliginin veya yoklugunun herhangi

bir sinif igin  uygun siniflandirma segiminin
yapilmasini sagladigi bilgi miktari IG ile olculir
(Forman 2003). Bilgi kazanimi formdilii asagida

verilmistir:

a a*N
IG(t) =—*log,* +
0= 1% G @asb)
b,, ., b*N
~ 10Q, +
N (b+d)*(b+a)
Compmn = c*N
~ 10Q, +
N (a+c)*(c+d)
i* g * d*N
N 2 (b+d)*(c+d)

(11)

a
W : t teriminin o sinifta olma olasilig

W : t teriminin o sinifta olmama olasihgi

c
W: t teriminin o sinif hari¢c tim siniflarda olma

olasihgi

d

W : t teriminin o sinif hari¢ tim siniflarda olmama
olasihgl
2.1.7 Gini Katsayisi (GINI)

GINI, karar agaclarinda en iyi 6znitelik dagilimini
bulmak igin orijinal olarak kullanilan ydntemin
gelistirilmis bir versiyonudur. Dogru, hesaplama
karmasikhg diisik ve hizh bir yéntemdir (Shang et
al. 2007). Formll asagidaki gibidir:

Gl(t)zihﬁzl(ajbj *[ajcj

Burada (a/a+b), o sinifta t teriminin olma olasiligidir.
(a/a+c) ise t teriminin gectigi durumlarda t'nin o
sinifta olma olasihigidir.

(12)

2.1.8 Ayirtedici Oznitelik Segici (DFS)

DFS, belirtilen kriterlere gbre bilgilendirici
olmayanlari atarken ayirt edici 6znitelikleri segmeyi
amaglayan metin siniflandirma igin basarili 6znitelik
se¢im algoritmalarindan biridir (Uysal and Gunal
2012). DFS asagidaki formdille ifade edilebilir:

v (a/(a+c))
DFS(t) —;(b/(a+b))+(c/(c+d))+1
(13)

M, siniflarin toplam sayisidir, (a/a+c), t teriminin
gectigi durumlarda t’nin Cj sinifinda olma olasihgidir.
(b/a+b), C; sinifinda t teriminin olmama olasiligidir
ve (c/c+d) G hari¢ tim siniflarda t teriminin olma
olasiligidir.

2.1.9 Degistirilmis Ayirtedici Oznitelik Segici
(MDFS)

Basarili, ayirt edici bir 6znitelik secici olan DFS’in
analizine ve modifikasyonuna dayanarak Onerilen

degistirilmis ayirt edici Oznitelik segici MDFS,
Ozellikle metin siniflandirmanin terim
agirliklandirma alaninda TF-MDFS olarak

uygulanmistir. TF-MDFS’in basit, etkin ve verimli
oldugu gozlemlenmistir (Chen et al. 2021).
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Bu calismada, MDFS yontemi 0Oznitelik se¢cme

metodu olarak kullaniimistir ve DFS’e ¢arpan olarak
(d/(b+d)) eklenerek MDFS formulu elde edilmistir :

MDFS(t):i (a/(a+c)*(d/(b+d)
= (b/(a+h))+(c/(c+d))+1

(14)

(d/(b+d)), t teriminin olmadigi durumlarda C; harig
tiim siniflarda olmama olasiligidir.

2.2 Siniflandiricilar
2.2.1 Destek vektor makineleri (Support vector
machines-SVM)

SVM, verileri iki veya daha fazla kategoriye
ayirabilen vyaygin bir siniflandirma teknigidir.
Siniflandirma yapmak, vyani iki sinifli bir 6rnek
uzayinda pozitif ve negatif 6rnekler arasinda ayrim
yapmak icin bir hiper diizlem kullanir. Calismalarda
libSVM paketinin varsayilan degerleri kullaniimistir
(Chang and Lin 2011).

2.2.2 Karar agaglari (Decision tree-DT)

Karar agaclari dogrusal olmayan siniflandiricilardir.
Karar agaglari algoritmasinin  temel amaci,
Oznitelikleri kategorilere denk gelecek sekilde farkh
bolgelere  ayirmaktir  (Quinlan  1986).  ikili
siniflandirma agaci en ¢ok tercih edilen karar
agacidir.

2.2.3 Cok terimli Basit Bayes (Multinomial naive
bayes-MNB)

Basit Bayes, metin siniflandirma konusunda siklikla
kullanilan bir siniflandiricidir. Modelleme ve durum
gecislerini belirtmek icin kullanilan yontemlerden
biri olan Basit Bayes (Witten and Frank 2002),
genellikle ¢ok terimli verilerin ayrik ve sirekli
degiskenlerini modellemek igin kullanilir. Cok terimli
Basit Bayes ise metin siniflandirma igin tasarlanmis
bir Basit Bayes tlirlidiir. Basit Bayes dokiiman
Gzerinde belirli kelimelerin varligi ya da yoklugu ile
ilgili modelleme yaparken, cok terimli Basit Bayes
kelime sayilarini modelleme ve hesaplamalara
oncelik verir.

2.3 Veri setleri

Reuters-21578: Reuters-21578 veri seti, haber
makaleleri iceren bir dokiiman koleksiyonudur. 135
kategoriden  olusmaktadir.  Dengesiz  metin
siniflandirma icin ilk 8 kategori kullanilarak deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Cizelge 2’de Reuters-

21578 veri seti icin egitim ve test dokliman sayilari
verilmistir.

Spam SMS: SMS Spam Koleksiyonu, SMS Spam
arastirmasi icin toplanan bir dizi SMS etiketli
mesajdir. Yasal (legitimate) veya spam olmasina
gore etiketlenmis 5.574 mesajdan olusan bir
ingilizce SMS seti icerir. Deneysel calismada orijinal
versiyon kullanilmigtir. Cizelge 3’te ise SPAM SMS
veri seti icin egitim ve test dokliiman sayilari
verilmistir.

Bu ¢alismada, tiim 6n isleme adimlari uygulanmistir.
K6k bulma islemi icin Porter kdk cikarma algoritmasi
(Moayedikia et al. 2017) ve agirhklandirma yaklasimi
olarak TF-IDF (Schiitze et al. 2008) kullanilmistir. Her
iki veri setinde de 6znitelik sayilari olarak sirayla 30,
50, 100, 300 ve 500 secilerek siniflandirma basarilari
OlcUlmustar.

Cizelge 2. Reuters-21578 Veri Seti (R8) Ozellikleri

Egitim Sinif Test Toplam

Dokiiman Dagihimi Dokiiman Dokiiman
Sinif adi  Sayisi (%) Sayisi Sayisi
earn 2877 42 1087 3964
acq 1650 25 719 2369
money-fx 538 8 179 717
grain 433 6 149 582
crude 389 6 189 578
trade 369 5 117 486
interest 347 5 131 478
ship 197 3 89 286
Toplam 6800 100 2660 9460

Reuters-21578 Veri Seti (R8), earn ve acq adinda
sirayla %42 ve %25 dagilimlari olan iki major sinif ve
alti minor sinif icermektedir.

Cizelge 3. Spam SMS Veri Seti Ozellikleri

Egitim Sinif Test Toplam

Dokiiman Dagilimi Dokiiman Dokiiman
Sinif adi  Sayisi (%) Sayisi Sayisi
spam 522 14 225 747
legitimate 3378 86 1449 4827
Toplam 3900 100 1674 5574

Spam SMS Veri Seti ise, bir major (legitimate) ve bir
mindr (spam) sinif iceren binary (ikili) bir veri setidir.
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2.4 Degerlendirme metrigi (Makro-F1) Cizelge 4. Reuters-21578 Veri Seti icin SVM (a), DTREE (b)
Ozellikle dengesiz veri setlerinin  kullanildig ve MNB (c) siniflandiricilari Makro-F1 degerleri
deneylerde degerlendirme metrigi olarak Makro-F1
. . . e . Ozniteli Oznitelik Sayilari
tercih edilmektedir. Makro-F1 formiilii asagida Oznitelik Segme Y
L Metodlari
verilmistir: 30 50 100 300 500
NDM 44,328 49,26 53,71 682 72,13
1. W 2*TPR,
Makro — F1= _*Z i DFSS 77,195 79,959 7893 79,6 80,58
*
M T\ 2*TR, +FR, +FN,, PFS 14,449 14,449 1427 145 20,304
(15) POISSON 76,23 79,26 79,73 80,8 80,48
TP: M;sinifinda olan ve dogru sekilde siniflandirilan CHI2 74,242 78,806 80,3 785 79,79
dokiiman sayisi IG 70,315 77,357 80,03 80,5 80,04
FP: M; sinifinda olmayan ve vyanlis sekilde GINI 74,425 79,361 79,73 80,1 80,86
siniflandirilan dokiiman sayisi ) ' DFS 76771 79794 803 791 79,66
FN: esasen M;sinifinda olmadigi halde yanlis sekilde
MDFS 77,109 77,041 77,32 77,3 78,03

siniflandirilan dokiiman sayisi

M: toplam sinif sayisi (@)

Oznitelik Sayilari

Oznitelik Segme

3. Bulgular Metodlari 30 50 100 300 500
. . . . NDM 45574 50,115 54,28 71,2 71,53
Iki farkli veri setinde gerceklestirilen deneyler
. ’ . , DFSS 74,587 75,013 74,97 76,9 77,35
sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4 ve Cizelge 5'te
PFS 15,409 15409 1554 155 16,723
sunulmaktadir.
POISSON 73,301 72,873 74,47 77,7 77,65
CHI2 74,333 77,479 7536 77,9 178,37
IG 71,726 72,999 76,1 784 77,54
GINI 71,875 74,926 74,63 763 77,68
DFS 7495 76,684 76,65 77,9 78,43
MDFS 75,157 76,044 763 763 7581
(b)

Oznitelik Sayilari
Oznitelik Segme

Metodlari 30 50 100 300 500
NDM 44,405 49,844 54,93 732 74,32
DFSS 74,137 78,56 78,46 77,6 77,13
PFS 15361 15,354 12,96 13,4 20,353
POISSON 75,88 77,652 7828 79,5 778
CHI2 75356 77,424 79,5 79,5 78,97
IG 70,659 76,52 76,27 76,9 75,75
GINI 74,458 79,212 78,98 788 77,96
DFS 73,69 77,45 7881 79,3 77,59
MDFS 74,769 75,773 76,54 758 74,73

(c)
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Cizelge 5. SPAM SMS Veri Seti icin SVM (a), DTREE (b) ve

MNB (c) siniflandiricilari Makro-F1 degerleri

Oznitelik Segme

Oznitelik Sayilari

Metodlari
30 50 100 300 500
NDM 88,15 88,925 91,043 94,153 94,028
DFSS 89,802 92,319 93,742 94,747 93,106
PFS 89,482 89,206 91,252 91,134 91,560
POISSON 90,786 93,493 94,684 94,182 94,035
CHI2 90,786 91,645 93,501 94,453 94,059
G 90,747 92,95 93,815 94,584 94,787
GINI 90,904 91,679 93,692 95,34 94,828
DFS 89,322 93,035 94,106 95,216 95,482
MDFS 87,338 89,206 91,252 91,134 91,56
(a)
Oznitelik Sayilar
Oznitelik Segme
Metodlari 30 50 100 300 500
NDM 87,666 87,835 88,679 91,365 89,912
DFSS 89,685 90,394 90,734 89,802 88,554
PFS 88,293 89,295 91,043 91,229 91,529
POISSON 90,823 91,995 92,382 91,298 91,298
CHI2 90,823 90,393 92,382 91,298 91,298
G 90,979 91,124 91,495 91,48 91,413
GINI 90,979 89,82 90,507 91,48 91,149
DFS 89,823 91,662 91,529 91,825 91,645
MDFS 87,054 89,02 90,624 90,739 90,813
(b)
Oznitelik Sayilari
Oznitelik Segme
Metodlari 30 50 100 300 500
NDM 89,423 89,186 91,576 94,807 94,95
DFSS 90,972 92,734 93,621 94,97 94,97
PFS 88,113 88,075 90,959 93,176 93,176
POISSON 91,731 93,166 94,011 94,869 94,869
CHI2 91,731 93,043 94,011 94,869 94,869
G 92,8 92,771 95,034 94,89 94,89
GINI 92,193 93,466 93,986 95,178 95,178
DFS 90,904 93,221 93,661 95,428 95,428
MDFS 87,91 86,711 88,016 90,713 90,754

(c)

Cizelge 4’e gore Reuters-21578'in  kullanildigl
deneyde SVM Makro-F1 degeri olarak 80 civarinda
en yuksek degerlerini vermistir. Onun ardindan
siraslyla 79 ve 78 civarinda MNB ve DTREE
siniflandiricilarinin sonuglari gelmektedir. Reuters-
21578 veri setinde SVM > MINB > DTREE siralamasini
yapmak mumkidndir. Makro-F1 degerleri arasinda
fark cok acik degildir. Yiksek degerler genellikle 300,
500 6znitelik sayilarinda goérilmustir. Ozellikle
DTREE ve MNB siniflandiricilarinda CHI2 ve DFS 78
ve 79 Makro-F1 degerleriyle diger 6znitelik segme
PFS
siniflandiricilarda 20 ve alti Makro-F1 degerleriyle en
disik Makro-F1 PFS
yontemini 74 ve alti Makro-F1 degerleriyle NDM

yontemlerine gbére ©6n plandadir. ise tlim

sonuglarini  vermistir.

isimli ydontem takip etmektedir.

Cizelge 5’teki SPAM SMS veri seti izerinde yapilan
deneylerde siniflandirici basari siralamasi SVM =~
MNB > DTREE seklindedir. SVM ve MNB 95 Makro-
F1 civarinda sonuglar verirken DTREE 91-92
degerleri araligindadir. Ancak, Makro-F1 basari
dizeyleri Reuters-21578 veri setine gore yliksektir.
Oznitelik sayilarina gére bakildiginda SVM ve MNB
yliksek Oznitelik sayillarinda dastk  oznitelik
sayilarina gore yiksek sonuclar vermektedir. Buna
karsin, DTREE siniflandirici 50, 100, 300 o6znitelik
boyutlarinda diger 6znitelik boyutlarina gore ylksek
makro-F1 sonuglari vermistir. DFS, diger Oznitelik
se¢me yontemlerine gore SVM ve MNB’de 95 ve
Gzeri degerlerle daha basarili sonuglar vermistir.
PFS, Reuters-21578 veri setindeki kadar distk
degerler vermemistir ve diger Oznitelik seg¢me
yontemleriyle cok yakin Makro-F1 degerleri elde
edilmistir.

Cizelge 4 ve Cizelge 5’te verilen sonuglarin daha iyi
yorumlanabilmesi icin Cizelge 6 ilave olarak
sunulmustur. Cizelge 6’da, deneyler sonucunda elde
edilen Makro-F1 degerlerine gore en iyi skorlar
Ureten 6znitelik segme yontemleri gorilmektedir.

Cizelge 6. Oznitelik secim metotlarinin en iyi Makro-F1
degerlerini Grettigi durumlarin sayilari

DFS CHI2  POISSON  GINI IG DFSS
6 4 3 3 3 1

Cizelge 6'dan gorilecegi Uzere dengesiz metin
siniflandirmada 6znitelik secimi noktasinda basari
acisindan DFS ve CHI2 yontemleri diger yontemlere
gbre onde goriinmektedir.
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4, Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Reuters-21578 ve SPAM SMS veri
SVM, DTREE ve MNB
siniflandiricilar kullanilarak 9 farkh 6znitelik segcme

setleri  (lzerinde
yonteminin basarilari kiyaslanmistir. 2 farkl veri seti
Gzerinde yapilan deneyler sonucunda, genel olarak
DFS ve CHI2'nin iyi performans verdigi, PFS ve
NDM’nin
Uzerinde koti

ise Ozellikle Reuters-21578 veri seti
performans gosterdigi

gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin devami olarak
spesifik alanlardaki dengesiz metin siniflandirma

problemi cercevesinde Oznitelik segim

yontemlerinin performansi arastirilabilir.
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Uygulamali egitim, mdihendislik 06grencilerinin gergek bir sorunla karsi karsiya kaldiklarinda
problemlere ¢6ziim getirebilme kabiliyeti kazandirmaktadir. Elektrik Elektronik Mihendisligi Kontrol

ve Kumanda alt boélimiinde verilen teorik derslerin yaninda egitimin uygulamal olarak da
desteklenmesi gerekmektedir. Kontrol laboratuvarinda 0Ogrencilere adim motor ile calisan
konum/pozisyon denetimli bir prosesin bilesenlerini ve isleyisini gésterebilmek amaci ile dort adim

Anahtar kelimeler motorlu servo kabiliyetli egitim seti kavramsal olarak kurgulanip, tasarlanip, imal edilip, galistiriimistir.
Egitim seti; Adim Kaynak yapma, delme, vidalama gibi ardisik islemlerin Giretim stirecini temsil eden konum/pozisyon
motor; Hareket denetimli egitim seti hem mikrodenetleyici hem programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) ile

denetimi; PLC; Tasarim  calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu calismada egitim setinin konum/pozisyon denetimi PLC kullanilarak
yapilmistir. Egitim seti kontrol sistemleri laboratuvarinda 6grenim géren 6grencilere konum/pozisyon
denetim prosesinde yer alan, adim motorlari, sirtcileri, kayis kasnak yapisi, vidali miller, gig
kaynaklari, sinir anahtarlari, optik konum algilayicilar, algoritma ¢ikarma, merdiven diyagramina
¢evirme ve konum/pozisyon denetimi hakkinda deneyim kazanmalarini saglayacaktir. Boylece egitim
seti kontrol sistemleri laboratuvarinda 6grenim goren 6grencilerin birinci elden uygulamali deneyim
edinmelerine katkida bulunacaktir.

Four-Axis Stepper Motor Position Controlled Manufacturing Process
Design: Hardware, Software and Application
Abstract

Hands-on training gives engineering students the ability to find solutions when faced with a real
problem. In addition to theoretical courses offered in Control Systems branch of the Electrical and

Electronics Engineering department, education should be supported practically. In the control

Keywords laboratory, a four-step motor servo-capable training setup was conceptually fictionalized, designed,
Training setup; Step manufactured and operated in order to show the students the components and operation of a motion
motor; Motion control process working with the step motors. The motion-controlled training setup, which simulates
Control; the manufacturing process of welding, drilling, and screwing etc. is designed to be controlled by both a

PLC; Servo controlled microcontroller and a programmable logic controller (PLC). In this study, the training set was controlled

process; Design by using PLC. The training setup will provide the students studying in the control systems laboratory to
gain experience in the servo controlled manufacturing process, stepper motors, drivers, belt and pulley
structure, screw shafts, power supplies, limit switches, optical position sensors, developing algorithm,
PLC programming, position control. As a result, the training set will contribute to the students' hands-

on experience in the control systems laboratory.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Muihendislik egitiminde verilen teorik bilginin
faydasi ve kalicilligi igin uygulamalarin kullanimi
onemlidir. sayesinde

oldukg¢a Uygulamalar

kazanilacak olan pratik deneyim, &grencilere

simllasyon veya fiziksel test donanimi gibi
yontemlerle sunulabilmektedir. Bu yontemlerden
biri olan deney setlerinin kullanimi, egitim acisindan
onemli bir katki saglamaktadir (Freeman et al. 2014,
Kheir et al. 1996). Kontrol sistemleri egitimi icin bazi
ticari firmalar, adim ve servo motor egitim setleri
tasarlayarak imal etmektedirler. Bunlardan biri,
muhtelif egitim setlerinin yaninda adim motoru
egitim setleri de Ureten bir Avrupali firmadir (Int
Kyn. 1). Kuzey Amerikali baska bir firmanin ise
kontrol, robotik uygulamalari icin servo modiilleri
bulunmaktadir. Ayni zamanda bu firma kendi
sistemlerinin sayisal ikizlerini g¢ikararak sanal
laboratuvar ¢ozimleri sunmaktadir (Int Kyn. 2).
Farkh bir Kuzey Amerikali firma ise, akademik ve
endustriyel alanda kontrol sistemleri egitimi igin
ekipmanlar saglamaktadir (Int Kyn. 3). Kontrol
alaninda cesitli egitim setleri tGreten Asyali bir firma
tarafindan Uretilmis; ardisik olarak pozisyon, hiz ve
akim geri beslemeli olarak kontrol edilebilen servo
motor egitim setleri bulunmaktadir (Int Kyn. 4). Yine
Avrupali bir firma otomasyon, robotik alaninda
egitim sistemleri saglamaktadir. Bu firmanin
MATLAB/Simulink Real Time Workshop/ Real Time
Windows Target (RTW/RTWT) ortaminda gercek
zamanli olarak calisan modiler servo egitim seti
bulunmaktadir (Int Kyn. 5). Yerli bazi firmalar da
kontrol sistemleri egitimi icin PLC ile denetlenen
adim ve servo motor egitim setleri tasarlamakta ve

imal etmektedir (Int Kyn. 6, Int Kyn. 7).

Akademik c¢alismalarda adim ve servo motor
egitimine katki saglamak amaciyla farkh deney seti
tasarimlari yayinlanmistir. Rata ve arkadaslarinin
yaptigl bir calismada kullanilmis iki eksen grafik
yazici cihazi ve (Mitsubishi) PLC'nin de iginde
bulundugu bir laboratuvar seti tasarimi yapiimistir
(Rata and Rata 2015). Bu calisma ile 6grencilere
pratik deneyim saglayacak donanimsal ve yazilimsal
maliyet etkin bir deney seti ¢6zimiu sunulmustur.
Oravec ve arkadaslari ise kullanici dostu ve distk

maliyetli bir 2B grafik yazici tasarlamislardir (Oravec
2016).
tasarlanan bu cihazdaki adim motoru mikroislemci

et al Arastirma ve egitim acgisindan
kullanilarak denetlenmistir. Awad ve arkadaslarinin
yaptigl calismada ise adim motorlarinin kullanildig
baska bir alan olan gilines takip sistemi, PLC ve
mikrodenetleyici kullanilarak denetlenmistir (Awad
et al. 2019). Peng ve arkadaslari adim motorlari ve
PLC kullanarak, malzeme tasiyan mobil bir robot
tasarimi ve denetimini gerceklemislerdir (Peng et al.
2016). Bu galismanin egitim ve arastirma acisindan
mobil bir platform sundugu yazarlari tarafindan
ifade edilmektedir. Bir baska calismada ise, ilag
endlstrisi icin bir konveyor hatti gelistirilmistir
(Antipin et al. 2018). Gelistirilen konveyor hattinda
bulunan iki konvey6rin senkronize hareketi igin
adim motorlari kullanilmistir. Bu calismalara ilave
olarak, uzaktan erisimli laboratuvarlar giderek
yayginlasmaktadir. Bu baglamda, vyapilan bir
¢alismada PLC (ABB’nin istiraki olan B&R Grlini), iki
adet adim motoru ve iki adet delikli diskten olusan
egitim seti uzaktan erisimli olarak tasarlanmistir
(Cernohorsky and Richter 2015). Boylece, 6grenciler
disklerin senkron hareket denetimini uzaktan
erisimle yapabilmektedirler. Bir diger calismada,
adim motorun yarim adim (half step) ve tam adim
(full step) hareketi ile nasil ¢ahstig, hiz ¢iktilarinin
nasil sekillendigi deneysel olarak gosterilmistir
(Irmak et al. 2012). Fukumoto ve arkadaslarinin
yaptigl calismadaysa, yik ve tahrik motorunu
temsilen kullanilan iki adet adim motorunun icinde
yer aldigi bir deney seti tasarimi yapilmistir
(Fukumoto et al. 2021). Adim motorlari, tasarlanan
bulunan

set icinde mikroislemcilerle uzaktan

denetlenebilmektedir. Ayrica bu set adim
motorlarinin akim dalga sekillerini ve gorsel olarak
motorun hareketini de uzaktan izlemeye imkan

saglamaktadir.

Bu calismaya Ondokuz Mayis Universitesi Elektrik
Elektronik Mihendisligi Kontrol ve Kumanda alt
bolimi derslerinde kullanilmak amaciyla bir tiretim
sirecini temsil eden doért adim motorundan (ve
kizilétesi sensorlerden) olusan servo kabiliyetli
(konum/pozisyon denetimli) deney seti
gereksiniminden hareketle yola ¢ikilmistir. Adim
motorlari uygulamalarinda,

endistriyel servo
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biyomedikal cihazlarda ve bilgisayar ekipmanlari gibi
genis bir alanda kullaniimaktadir. Adim motorlari
giristen verilen elektriksel darbeleri mekanik bir
harekete donilstlirmeyi saglar. Ancak dogru akim
motorlarindan farkli olarak adim motorlari yalnizca
glic kaynagi baglayarak donmemektedir. Bu yiizden
darbe
uyartilmasi gerekmektedir. Ozetle bu motorlarin

bu motorlarin sayisal bir tarafindan
kontrolli icin sayisal isaret (iretecek olan PLC,

mikrodenetleyici  gibi  araglarin  kullaniminin
bilinmesi 6nemlidir. Adim motorlari hem pozisyon

hem de hiz agisindan herhangi bir geri besleme

gerektirmedikleri,  konum  hatalart  birikimli
olmadiklari ve sayisal ekipmanlarla uyumlu
calistiklart igin caziptirler (Kenjo 1984). Adim

motorlarin  hareketleri ayrik ve tekrarlanabilir

oldugundan hassas konumlandirmayi
kolaylastirmaktadir. Yiksek hizda olmalarinin yani
sira tutma ve birakma (stick-slip) problemleri
olmadan ¢ok vyavas hareket edebilmektedirler.
Ayrica adim motorlarinin tutma torklari yiksek
ortadan

oldugundan fren kullanim ihtiyacini

kaldirmaktadir (Larson 1979).

Laboratuvara kaynak, delme, vidalama, gibi ardisik
yapabilecek kabiliyette
Uretim

islemleri ¢ok eksenli

(karmasik) sirecini temsil  eden
konum/pozisyon denetimli bir deney seti robotik
uygulamalari egitimine buylk katki saglayacagi

disindlerek tasarlanmistir.

Bu ¢alismadaki deney seti dort adim motoru, motor
suriculeri, glc kaynaklari, optik sensoérler, sinir
anahtarlari, acil durdurma butonu, klemens,
endustriyel tip fis, iki adet hareketli kablo kanali, iki
adet vidali mil, mikrodenetleyici iceren ¢ok amach
denetim karti ve hoparlérlerden olusmaktadir. Set
Ustiinde bulunan mikrodenetleyici igeren ok amach
denetim karti 6grencilere set hakkinda sesli ve yazili
olarak bilgi vermek ve sistemi denetlemek amaciyla
dahili

motorlari  PLC

olarak bulunmaktadir. Duzenekte adim

(veya  mikrodenetleyici) ile
denetlenmektedir. Kontrol ve Kumanda bolimu
S7-1200 PLCler

kullanildigindan, bu diizenekte bu model PLC tercih

dersleri icin Siemens serisi

edilmistir. Harici olarak kullanilan PLC ile egitim

setinde  konum/pozisyon  denetiminin  nasil

gerceklestirilecegi o6grencilere aktarilacaktir.
Dizenek egitim surecinde kullanilirken 6ncelikle
Ogrencilere, dizenekle ilgili gerekli bilgiler
aktarilacak ve ilk uygulama gosterimi yapilacaktir.
Daha sonra uygulamasi yapilan konum/pozisyon
denetimini,  6grencilerin  uygulamali  olarak
kendilerinin gerceklemesi istenecektir. Boylelikle
diizenek sayesinde derste kazanilan teorik bilginin

pratige aktarilmasi saglanacaktir.

Bu makale giris, sistem tasarimi ve kontroli
hakkinda bilgi veren materyal ve metot, bulgular ve
tartisma ile sonug boélimlerinden olusmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Hareket denetiminde genellikle AC servo motorlar
tercih edilmektedir fakat bu tip motorlarin fiyatlari
adim motorlara gore nispeten daha yuksektir. Sekil
1’de servo motor, adim motor, DC motor ve
shrhcdleri sirasiyla gosterilmistir. Sekil 2’de servo
motor ve adim motorlariyla olusturulan birkag ticari
egitim seti gosterilmistir. Sekil 2.b, Sekil 2.c ve Sekil
2.d setleri temel olarak servo motor hiz ve konum
kabiliyetini gosteren setlerdir. Bu setler servo
motorun nasil ¢alistirilacaginin ve olgiimlerin nasil
alinacaginin gosterildigi Grinlerdir. Sekil 2.a ise bir
Uretim slirecini temsil eden bir egitim setidir. Bu set
ise tek eksen konum denetiminin adim motoruyla
yapildigi bir servo uygulamasidir.

Sekil 1. Servo, adim, dogru akim motorlari ve siricileri

2.1 Egitim setinin donanimsal tasarimi

Egitim seti Cizelge 1'de verilen elemanlardan
olusmaktadir. Malzemelerin maliyeti yaklasik 8505
civarindadir. Adim motor setine ait; disk, eyleyici ve
sensor kaliplari tg boyutlu yazici kullanilarak imal
edilmislerdir. U¢ boyutlu yazicida basilan Griinlerde
plastik malzeme kullanilmistir. Sekil 3 (¢ boyutlu
imalat cizimleri goriilmektedir. Sekil 4 ic boyutlu

gizimlerin baskilari verilmistir.
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<)

Sekil 2. Servo ve adim motor egitim setleri

Sekil 5'de gosterilen adim motor seti Gi¢ numara (3)
ile gosterilen dort adet adim motoru, dort adet adim
motor slrlcist (1), iki adet vidali mil (8), Gic adet DC
besleme kaynagi (2), alti adet optik sensér ve dort
adet sinir anahtari (6), acil durumlar igin acil
durdurma butonu (5), sistemin nasil ¢alistigina dair
sesli anlatimin ve ilk sunumun vyapildigi bir
mikrodenetleyici ile tasarlanmis ¢gok amacgl denetim
karti (7), sesli anlatim i¢in hoparlorler (4), baglantilar
icin kablolama ve klemensler, 3B yazicidan basiimis
olan muhtelif Griinlerden olusmaktadir. Sistemde
bulunan doért motorun islevi tanimlanacak olursa ilk
motor (M1, disk vidali mili) birinci vidali mili hareket
ettirmektedir, birinci vidali mil Gzerinde muhtelif
disk barindirmakta, diskteki
muhtelif delikler, vidalanacak, kaynak yapilacak
retim parcalarini temsil etmektedir. ikinci motor
(M2, eyleyici vidah mili) ikinci vidali mili hareket
ettirmekte olup lizerinde vida sokip takmayi vb.
temsil eden, ileri geri hareketi yapan eyleyiciyi
tagimaktadir. Mubhtelif
duraklarini temsil eden disk, Gglinci motor (M3)
tarafindan dondirilmektedir. M3 motoru veya
doner disk, M1 motorunun sirdigl birinci vidah

delikler olan bir

is pargalarini veya is

milin arabasi Gizerindedir. Dordinci motor (M4) ise
kaynak, vida sikmayl temsil eden eyleyiciye gig
aktarmaktadir. M4 motoru ve eyleyici, ikinci vidah
milin arabasinda bulunmaktadir.

kA

a)Disk flang b)Disk

¢)Disk sensor

d)Eyleyici kol e)Eyleyici baglantisi f)Eyleyici sensor

g)Rekor h)Flag

1)Taban sensor

j)Tabla
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Sekil 3. Egitim seti lic boyutlu imalat gizimleri

Cizelge 1. Egitim setinde kullanilan eleman listesi

Uriin Adet Fiyat ($)
Nema 23 2 47
adim motoru

Nema 34 2 169
adim motoru

Microstep 30
suricusi

cwosss
surica

Mean Well

LRS-350-36-

KO giic 2 74,36
kaynagi

Helios S-35-

12 1 8,31
gl¢ kaynagi

Optik sensér 6 4,6
Sinir anahtari 4 2,6
Acil

durdurma 1 1,95
butonu

Klemens 2 4,55
Fndystnyel 1 16,25
tip fis

Hareketli

kablo kanal Z 26,64
Vidali mil 2 50
Vidali mil ug 4 56
yatak

Lineer kizak

lineer ray 2 40
araba

I_.|neer kizak 4 30
lineer ray

3B baski } )
aranleri

Nema 23 2 3
flang

Nema 34 2 156
flang

Nema 34

gergi ayar 2 18,2
flang

Kasnak 4 16,25
Kayis 2 9,75
I\/llilkr0|§.lemC| 1 30
bolmesi

Hoparlor 2 16,25
ikaz lambasi 1 13

Sistemin yeniden kurulumunun yapilabilmesi ve
baglantilarda kopukluk gibi olusabilecek g¢esitli
hatalari 6nlemek icin E-Plan (izerinden sistemin
elektriksel baglanti semasi ¢cikariimistir. Ek‘de E-Plan
projesi gosterilmistir.

2.2 Sistem donanimi

Egitim setinde dort adet adim motor bulunmaktadir.
Cizelge 1’den de gorildigi gibi iki tip Nema adim
motoru kullaniimistir. Vidali milleri hareket ettiren
motorlar daha fazla torka ihtiya¢ duydugundan
Nema 34 motorlari kullaniimistir. Disk ve eyleyicinin

(déner hareket ileri geri harekete ceviren mekanik
parca) daha az torka ihtiyaci oldugu icin Nema 23’ler
kullanilmistir.

il

13D baski parcalari

b)Eyleyic

c)Taban sengﬁ; D baski pargalars d)Taba;x téi)l:(}gbasl;m 7 e)Rekor 3D baskist

Sekil 4. Egitim seti U¢ boyutlu imalat ¢izim baskilari

Adim motorlari sliren siriciler motorlara uygun
slrlciler secilmistir. Nema 34 motoruna uygun
akim verebilecek CWD556 surilictisi, Nema 23

uygun
Nema

surtclisi  tercih
CWD556
slrlcistne ve denetleyiciye baglantisi Sekil 6’da

motoruna Microstep

edilmistir. adim motorunun
gosterildigi gibidir. Burada adim motor ve sirlici

baglantisi icin Sekil 7'de gosterilen baglanti
sekillerinden paralel baglanti yapisi secilmistir.
Bunun nedeni ise yiiksek hiz istenmesidir. Sekil
6’daki gosterimde anahtar (DIP switch) ayarlar
gosterilmemistir. Anahtar ayarlariyla motora bir tam
donis icin kag darbe uygulanacagl ve en fazla ne
kadar akim verilebilecegi gibi parametreler
segilebilmektedir. Bu segime gore adim motoruyla
bir darbede kag

ayarlanabilmektedir. Bu se¢im CWD556 siriiclsi

derece gidebilecegi

icin 5.,6.,7. ve 8. anahtarlarin ayarlanmasiyla
degistirilebilmektedir.
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Sekil 5. (a) Egitim seti ilk prototip, (b) nihai prototip (1,2,3 yapilan degisikler), (c) Ustten gorinusu, (d) arkadan
gorlnusu
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o
CW-MOTOR MARMIPWR

Denetleyici

Sekil 6. Nema 34 adim motorunun CWD556 siirliclisu ve
denetleyici baglantisi

RED § RED § A
At
. @ - @ iy @
BLU § a—] BLU § BLU
1.0 :
BLK BLK BLK
WHT ORG BRN GRN WHT| DRY BR WHT| ORG BRN G
B*

. -
B B B

parallel serial

Sekil 7. Nema 34 adim motorunun CWD556 siirlicisiine
paralel ve seri baglanti yapilari

Akim ayari ise 1.,2.,3. anahtarlarin ayarlariyla

Motor (sabit

konumda iken), motorun tutma kuvveti 4. anahtarla

yapilabilmektedir. duraganken
alakalidir. Adim motor setinde yiiksek torka ihtiyag
duyuldugu durumlarda adim motorunun vyapisi
kaynakli adim kagirmalari olusabilmektedir. Bu
durumun engellenmesi igcin belirlenen senaryo
hatanin engelleyecek
Nema 24

motorunu siren sirici i¢cinde yapilan ayarlamalar

cahstirihrken olusmasini

sekilde anahtar ayarlari segilmistir.
benzer olmakla beraber anahtar adlandirmalari gibi
dikkat
ayarlamalar yapilmistir. Sekil 8.a’da deney setinde

birkag cuzi farkhhga edilerek gerekli

kullanilan optik sensorler goérilmektedir. Bu

sensorler ekonomik olmasi dolayisiyla tercih
edilmistir fakat endustriye yonelik olarak Sekil
8.b’deki bir manyetik sensérde kullanilabilirdi. Sinir
optik sensoriin hemen

anahtarlari, sonrasina

yerlestirilmistir. Eger optik sensoriin temsil ettigi
baslangi¢ noktasi (yazilimsal vb. nedenlerle) asilacak
olursa sinir anahtarinin NC (normalde kapali)
kontagi NO (normalde acgik) durumuna gecip
sistemin enerjisini kesmekte yani sistem donanimsal

olarak durdurulmaktadir.

a) b)

Sekil 8. (a) Optik sensor, (b) Manyetik sensér
2.3 Sistemin ¢alismasi

Kurulumu yapilan deney diizenegi lizerinde bulunan
dort adim motoru endistri de sikga kullanilan PLC ile
denetlenecektir. Adim motorlari konum/pozisyon
denetimi ile iki farkli senaryoya gore kontrol
edilecektir. ilk senaryo, dért adim motorun da teker
teker ileri ve geri yonde olmak Uzere farkl hizlarda
calistirlmasidir. ikinci senaryo ise Sekil 9’daki
algoritmada gosterildigi gibi ilk olarak egitim seti

enerjilendirilecektir. Daha sonra harici olarak
kullanilan PLC calistirilacaktir. Sistem baslangig
noktasina getirilirken eyleyicinin diske zarar

vermemesi zorunluluktur. Bunun icin ilk olarak
eyleyicinin baslangi¢ta olup olmadiginin algilanmasi
baslangic
noktasinda ise (sensor lojik 1 Uretiyorsa) sirasiyla

gereklidir. Eger eyleyici sensori
disk sensori, disk vidali mil sol sensori, eyleyici

vidali mil sol sensorii sayisal gikislari kontrol

edilecektir. Yapilan kontrollere gbére motorlar
baslangi¢c noktasina getirilecektir. Bu durumda tim
sensor gikislar (eyleyici sensori, disk sensori, disk
vidal mil sol senséri, eyleyici vidal mil sol senséri)
lojik 1 wverir. Baslangic konumuna hizalanma

saglandiktan sonra, M1 motoru vidali mili
dondirerek, vidal milin tasidigi doner diski 6nceden
belirlenmis mesafeye konumlandiracaktir. M2
motoru eyleyici vidali milini déndirerek, tGzerindeki
eyleyiciyi doner diskin tam karsisina hizalanmasini
saglayacaktir. Hizalanma islemi tamamlandiktan
sonra, M3 motoru diski 10 tur doéndirecek ve
duracaktir. Son olarak M4 motoru eyleyiciye ileri
geri hareketi yaptirarak, is pargasini temsil eden
geometriden 5 kez gecirerek duracak ve (retim
slirecinin bir parcasini temsil eden konum denetimi

sonlanacaktir.
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Deney setine enerji
ver

¥

PLC calistr.

i

Optik senstr
elcimieri

Baslangic noktasina Eyleyici

baglangic noklasinda mi?

Disk
baglangic noktasinga mi?

Disk vidah mili
baglangic noktasinga mi?

Eyleyici vidali mil
baslangic noktasinca mi?

Disk vidall mili birinci
vidal! mil boyunun
yarina gel ve dur

Eyleyici vidall mil
ikinci vidall mil
boyunun yarina gel

Diski dondiir

l

Disk_tur_say1si=0

Disk_tur_
sayisi<=10 ?

Eyleyiciyi hareket
eftir

I

Eyleyici_iglem_sayisi=0

Disk_tur_sayisi =
Disk_fur_says +1

Eyleyici_islem_sayisi<=57

Eyleyici_islem_sayisi=
Eyleyici_islem_sayisi +1

Sekil 9. Uretim siireci temsil eden

konum/pozisyon denetim algoritmasi

pargasini

2.4 Kontrol uygulamasi

Egitim seti hem PLC hem de mikroislemci ile kontrol
edilebilecek sekilde yapilmistir. Bu sayede farkli
derslerde bu iki aragtan birini kullanarak 6grenciler

kendi kodlariyla sistemin kontroliinl harici olarak
adet
edilmesi gereken adim motoru bulunmaktadir.

yapabilmektedir. Sistemde dort kontrol

Setin blok semasi Sekil 10’da gosterilmistir. Egitim
seti PLC S7 1200 serili PLC ile harici olarak kontrol
edilmistir. Programlama Siemens firmasinin TIA
PORTAL yazilimi araciligiyla yapilmistir.

—f SUROCOL [—f APM L VIDAL . LINEER
MOTORU 1 MiL HAREKET
' LINEER
SURUCU2 | APIM L VIDALL | T
MOTORU 2 MiL
PLC §7-1200
SURUCU3 [+ APM L e |, DONER
MOTORU 3 HAREKET
R ADIM ' LINEER
SURUCO 4 [+ ML
MOTORU 4 " HAREKET

Sekil 10. Sistemin blok semasi

Sistemin blok semasindan goraldigu gibi ¢ adet
adim motoru lineer ve bir adet adim motoru déner
hareketi saglamaktadir. Ayrica tim motorlar PLC ile
kontrol edilmektedir. Set PLC ile kontrol edilirken
TIA PORTAL'da bulunan Sekil 11'deki PWM (Pulse
Width Modulation) blogu kullaniimistir.

%DB10
“CTRL_PwWM_DB"

CTRL_PWM

ENO
PaM BUSY —i...
3l2€ = ENABLE STATUS

Sekil 11. PWM blogu

PWM blogu araciligiyla verilen darbeler ile sistemin

konumu/pozisyonu acik gevrim olarak
denetlenmistir. Adim motorlar genel olarak agik
cevrim denetlense de baslangicta nerede
baslamalari gerektigi, sistemin yazilimsal sinirlari,
eyleyici islem sayisi (delme vb.) ve disk donme sayisi
gibi bilgiler optik sensorler aracigiyla geri beslemeli
olarak alinmistir. Tasarlanan egitim setiyle pek ¢ok
Uretim sireci senaryosu 6ngorilip, gerceklenebilir.
Sekil 9’da

Her defasinda, sistem PLC ile

Bu calismada gOsterilen senaryo

gerceklenmistir.
kontrol adim

edilmeye basladiginda  tim

motorlarinin  baslangic konumuna getirilmesi
gerekmektedir. Ayrica diske mekaniksel bir zarar

verilmemesi icin ilk olarak eyleyicinin baslangi¢
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konumuna getirilmesi zorunludur. Sekil 12’e bu
durum i¢in olusturulmus olan PLC merdiven

diyagrami gosterilmistir. Sekil 13’de ise olusturulan

senaryoya gore motor vyonlerinin ne olmasi
gerektigine dair olusturulmus PLC bloklari
gosterilmistir.
*  Network 1:
WMo
"Eyleyici_
1.0 baslangic_
“FirstScan” hizalama*®
I} {s —
o2
"Disk_
baslangic_
hizalama*®
{s —
o3

“Eyleyici_vidali_
mil_baslangic_

hizalama®
{s )—
W0 4
"Disk_vidali_
mil_baslangic_
hizalama®
{s )—
0.1 Wi
“Eyleyici_vidali_ "Disk_vidali_ W05
%0 .0 mil_sol_ W mil_sal_ "Baslangic_
“Eyleyici_sensor” senser” “Disk_sensor” sensor’ noktasi®
{ | { { | { | {s —
%01 W
“Eyleyici_vidali_ "Disk_vidali_ W05
mil_sol_ mil_sol_ “Baslangic_
sensar” sensor” noktasi®
i i {R )—

Sekil 12. Baslangi¢ hizalama merdiven diyagrami

Belirlenen senaryoya gore ilk olarak disk vidal mili,
birinci vidali mil boyunca ilerleyip duracaktir daha
sonra eyleyici vidal mili diske hizalanacak sekilde
ikinci vidali mil boyunca hareket edecek ve
duracaktir. Bu hizalanma durumu icin gerekli adim
sayisinin bilinmesi gereklidir. Bunun iginde sistemde
ne kadar darbe verildiginde hizalandiginin dnceden
¢ikarilmasi gereklidir. Bu nedenle cesitli denemeler
yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda disk vidal
milinin tam hizalama igin eyleyici vidali milinden
N=8640 adim daha fazla darbe verilmesi gerektigi
sonucuna ulasiimistir. Disk vidali mili PWM isaretinin
periyodu 1.5 ms olarak belirlendiginden bu adim
sayisl, 12960 ms degerine denk gelmektedir. Sekil
14’de gorildGglu gibi Disk_Vidali_Mil_Timer ile
sistemin hizalanmasi ve milde belirli bir mesafe
ilerlemesi durumu icin gerekli PWM darbelerinin

verilmesi saglanmistir.

¥  Network 2: .

#00.5
" Disk_vidali_
mil ola®

" Islem_Sayisi®.QU <R
] |
1T 5 @

HMO.4
" Dizk _vidali_
mil_bazlangic_
hizalama®

=MO_5
" Baslangic_
noktas”
—lf ——r
42
“Tag_3"

%0Q0.7
" Eylayici_vidali_
mil_zola"
" Islem_Sayisi®.QU SR

I |
17 s

Q —

%MO.3
" Eylayid_vidali_
mil_basiangic_
hizalama™

%MD.5
" Baslangic_

noktasi”
P
®M4.3
“Tag 4§

Sekil 13. Motor yonlerinin belirlenmesi

¥ Network 6: Q0.1 CIiISI YANI DISKC VIDALI ML

w1 W04
*Disk_vidali_ *Disk_vidali_
mil_sol_ mil_bazlangic_
sensor” hizalama”
— | {R}—s
*Disk_vidali_wil
CTRL_PwW
EN ENQ —
268 WM BUSY =
STATUS
w27
%M 5 *Disk_vidali_
*Baslangic_ mil_tim_
noktasi" yerdimer
: V: ENABLE
WMo 4 W
*Disk_vidali_ *Disk_vidali_
mil_baslangic_ mil_sol_ %0.0
Hizalama" sensor *Eyleyici_sensor”

v Network7:
B8
w27 Disk idall w27
W05 “Disk_vidali_ - “Disk_vidali_
“Baslangic_ miltim_ TN miltim_
noktasi” yordimcr Time yardimer
— | i/ N Q {s —s
T217960ms — pT ET

Sekil 14. Disk vidal mili pozisyon ayari icin zamanlayici
kullanimi

Disk vidali mili hizalamasini tamamladiktan sonra
eyleyici vidali mili de benzer sekilde zamanlayici
yardimiyla hizalanmasi saglanir. Daha sonra disk
motoruna 10 tur donecek sekilde PWM isareti
uygulanir ve zamanlayici ile kontroli saglanir. En son
olarak da eyleyici motor yardimiyla eyleyici diskin
Uzerindeki geometriden 5 kez gecirilir. Toplam gecis
ya da islem sayisi eyleyici sensorii ve Sekil 15’deki
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sayicl yardimiyla denetlenir. Denetimi saglamak icin
toplamda 11 network kullanilmis olup 6nemli
kisimlarina burada deginilmistir. Deginilmeyen
kisimlar benzer bicimde yukarida bahsedildigi gibi
gerceklenmistir. Kisaca Sekil 9’daki algoritmaya

uygun olarak tretim sirecini temsil eden sistemin

konum/pozisyon denetimi PLC ile bu sekilde
gerceklenmistir.
¥  Network5: .
%DB9
"lslem_Sayisi® -
W0.0 cu "5_kez_islem_
“Eyleyici_sensor® Int yaph®
—— ———«a Q { —
v
W05
“Baslangic_
noktasi®
L —
5—pv
WM2.5
“Eyleyici_tim_
“lslem_Sayisi®.QU yardimci®
| } {R}—s
2.4
“Disk_tim_
yardimci®
{R p—t

Sekil 15. Eyleyici islem sayisi ayari icin sayici kullanimi
3. Bulgular ve Tartisma

Egitim seti Kontrol ve Kumanda boélimu derslerinde
kullanilmasi icin tasarlanmistir. Bu egitim setinde
adim motorlarinin kullaniimasinin temel sebebi
adim motorlarinin servo gibi motorlara goére daha
ekonomik olmasidir. Bu egitim seti PLC vasitasiyla
konum/pozisyon denetimi ile denetlenebilecek
sekilde tasarlanmis ve galistiriimistir.

Set tasarlanip  kurulduktan sonraki kontrol
asamasinda sistemde bazi sorunlar ortaya ¢ikmistir.
ilk karsilagilan elektriksel sorun tercih edilen optik
sensorlerin gikislari PLC'nin algilayabilecegi 24V ve
mikrodenetleyicinin algilayabilecegi 5V seviyesine
ulasilamamistir. Cozimdi igin, sensorlerin gerilim
cikist ilk olarak optokuplor kullanilarak elektriksel
olarak yalitilmis ve NPN transistoriin baz ucuna
verilmistir. Daha sonra gli¢ kaynagindan alinan 12V
DC gerilim DC-DC dondstirici ile 24V DC gerilim
degerine ylikseltilmis ve NPN transistorin kolektor
ucuna verilmistir. Bu sekilde sensérden gelen diistik
gerilim c¢ikisi elektriksel olarak yalitiimis bir bicimde
24V gerilim ¢ikisina donustlrilmastir. Boylelikle

istenilen gerilim degerinde sensor gerilim ¢ikisinin

alinmasi saglanmistir. 5V gerilimi icin de benzer bir
devre yapilmistir fakat 12V glic kaynaginda 5V’luk
DC-DC
kullanilmamistir ve optokuplorin iginde bulunan

cikis bulundugundan donistirici
transistor istenilen gerilim ¢ikis degerinde (5V DC)
¢ikis verebildigi icin fazladan bir transistore ihtiyag
duyulmamistir.  ikinci  elektriksel sorun; disk
stricuslnin glic kablosu ve disk optik senséri ayni
kablo kanalindan gectiginden dolayi istenmeyen bir
gerilim indiklenmesi optik sensérde olusmustur.
Cozim olarak, optik sensoriin gerilim ¢ikisinin
kartta

transistériin emitor direnci yerine 0.7V’lik esik

ylkseltilmesinde  kullanilan bulunan
gerilimine sahip bir diyot konulmustur. Bu sayede
tepeler

kaybolmustur. Ucilincii olarak ise egitim seti hem

gerilim indiklenmesi kaynakli  anlik
mikrodenetleyici ile hem de PLC ile kontrol edilmesi
§71200 serili
PLC'lerin cikislari ise PNP olarak calismaktadir. Bu
ylzden PLC PNP’den NPN’e

dondstirialmastir. olarak ise ilk

icin  NPN olarak tasarlanmistir.

cikislari
Doérdiinci
tasarimda kullanilan vidali milleri hareket ettiren
adim motorlari icin Nema23 adim motorlari
kullanilmistir fakat eyleyici ve disk vidali milleri igin
daha yiksek tork degerine sahip adim motorlarinin
gerekliligi denemelerde gorilmustir. Bu sebeple
Nema23 motorlar, Nema34 adim motorlari ile
degistirilmistir. Besinci olarak Nema34 adim
motorlarini siirmek i¢cinde Microstep siriicii daha
CWD556

degistirilmistir. Altinci sorun mekanik iceriklidir,

fazla glic aktaran surtclist ile
Nema34 motorlari kendi flanslarina monte edilip,
kendi flanslari da 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen
ve gergi ayarinda kullanilan ikinci bir flans (mavi
renkli) ile Sekil 5.b’deki gibi MDF
sabitlenmistir. Yedinci sorunda mekanik iceriklidir,

tabana

ilk kullanilan kayis kasnak yapisi mekaniksel olarak
kayisin kagma veya gezinmesine sebep olmaktaydi.
Sekil 5.a ve Sekil 5.b’de gorildigl gibi daha genis
kayis ve kayis tahditli kasnaklarla degisimi saglanmis
ve gezinme sorunu ¢oziilmastir.

Yukaridakilere ilave gelecek ¢alismasi olarak; adim
edilebilen bir

yliksek torklu

motorlari acik c¢evrimle kontrol

motordur ancak bu motorlar

uygulamalarda adim kagirabilmektedirler. Bu

sebeple yliksek tork ve hizin istenecegi durumlarda
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geri besleme gerekmektedir. Bu nedenle vidal
milleri siren adim motorlarina enkoder eklenerek
sistem gelecek calismada geri beslemeli hale
getirilebilir. Mekaniksel iyilestirme olarak ise hali
hazirda kullanimda olan vidal milin, dis aralig
dardir, daha seyrek dis araligi olan bir mille degisimi
saglanabilir. sistemin daha

Bu degisim cevik

calismasina yardimci olabilir.  Ayrica ilerleyen
¢alismalarda adim motor seti uzaktan erisimli hale
getirilerek uzaktan laboratuvar uygulamasinda
kullanilabilir bir set haline getirilebilir. Bu yazida,
daha ziyade egitim setinin nasil tasarlandigi konusu
on planda tutulmustur. Bu egitim seti kullanilarak,
o0grencilerde nasil bir egitimsel ilerleme ve
farkindalik olusturuldugu konusu bir baska egitim

makalesinde ele alinabilir (Chevalier et al. 2021).

4. Sonug

Adim motorlari ve siiriiclleri, glic kaynaklari, optik
sensorler, sinir anahtarlari, vidali miller, lineer kizak
arabalari, PLC’den olusan ve kompleks dretim
kabiliyetli
(konum/pozisyon denetimli) elektro-mekanik egitim

siirecini temsil eden servo
seti tasarlanarak, imal edildi. Kisaca deney seti
karmasik Gretim slreclerini (pozisyonlama, delme,
vidalama, kaynak vb. is pargalarini) temsil edilecek
sekilde olusturuldu. Daha sonra Ongorilen Uretim
sireci isterleri ve kisitlarina gore algoritma akis
semasl bicimine getirildi ve detaylandirildi. Akis
semasina gore PLC merdiven diyagrami olusturuldu,

deneme c¢aligmalari ile olusturulan program parga

parca test edildi ve ortaya ¢ikan hatalar
¢oziimlenerek  duzeltildi. Bu sekilde, c¢ok
motorlu/cok eksenli egitim setinin  (lUretim
planlamasina uygun olarak) konum/pozisyon

denetimi hem sirali hem de es zamanli olarak basari
ile gerceklestirildi. Bu sayede PLC denetimli, adim
motor servo seti ile

Uretim  sireglerinde

konum/pozisyon denetiminin nasil
gerceklestirilecegi bilgisinin 6grencilere aktariimasi

miimkin hale gelmistir.

Egitim seti sayesinde 6grencilerin farkli senaryolari
kendilerinin 6ngoérip, algoritmasini ¢ikarmalari, PLC
programi haline donustlrlp, denemeleri ve hatalari

diizeltip ¢alisir hale getirmeleri hedeflenmektedir.

Egitim seti ile 68rencilerin servo kabiliyetli karmasik
hakkinda
kazanacagi ongorilmektedir.

Uretim slrecleri temel kabiliyetleri

Tesekkiir

Elektrik ve mekanik mihendislik isgilig§inde emegi gecen
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0z
Glnumizde gelisen teknolojiyle birlikte haritacilik faaliyetlerinde GNSS 6lgim yontemleri, yersel dlci
yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. GNSS 6lglimleri ile elde edilen yiikseklik bilgisi

elipsoidal yuksekliktir. Fakat yeryUzi Uzerindeki bir noktay: fiziksel olarak tanimlayabilmemiz igin
Anahtar kelimeler ortometrik yiksekliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda elipsoidal yikseklikten ortometrik
Jeoid; GNSS/Nivelman;  yiikseklige gegis saglanabilmesi icin jeoid yiiksekliginin bilinmesi gerekir. Bu galismada Trabzon ilinde
Polinomlar; En kiigik  |TRF96 koordinat sistemindeki 455 adet GNSS/Nivelman noktasi kullanilarak en uygun yerel jeoidin
kareler destek vektor belirlenmesi amaglanmistir. Kullanilan noktalar model ve test noktasi olarak iki gruba ayrilmis ve yerel
makinesi jeoidin belirlenmesi igin polinomlarla enterpolasyon ve en kiiglik kareler destek vektér makineleri (EKK-
DVM) yontemleri kullanilmistir. Ayrica uygulamada galisma bdlgesi icin nokta yogunluklar farkli iki
durum olusturulmus ve nokta sayisinin jeoid modelleme (zerindeki etkisi incelenmistir. istatistiksel
sonuglar ve grafikler incelendiginde jeoid modellemede polinomlarla enterpolasyon yontemine kiyasla

EKK-DVM ydnteminin daha iyi duyarliga sahip oldugu goriilmektedir.

Comparison of Polynomial Interpolation and Least Squares Support
Vector Machines Methods for Modelling Local Geoid using
GNSS/Levelling Data

Abstract

GNSS surveying methods are more preferred than terrestrial measuring methods thanks to recent
technological developments in mapping activities. The height information obtained by GNSS
measurements is the elipsoidal height. However, orthometric heights are needed to be able to
physically describe a point on the ground. Thus, the geoid height must be known in order to convert an
ellipsoidal height to orthometric height. In this study it is aimed to determine the most suitable local
geoid by using 455 GNSS/levelling points in ITRF96 coordinate system of Trabzon province. The points

Keywords
Jeoid; GNSS/Levelling;
Polynomials; Least
Support Vector

Machine used are divided into two groups as reference and test points, and polynomial interpolation and least

support vector machine (LS-SVM) methods are used to determine the local geoid. In addition, two cases
with different point densities are generated for the study region and the effect of the number of points
on the modeling is examined. When the statistical results and graphics are examined, it is seen that the
LS-SVM has better accuracy compared to the polynomial interpolation method in geoid modelling.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris parametredir. Yerylzindeki bir noktanin yiksekligi,
jeoid ylizeyine c¢ekil egrisi boyunca olan uzaklik
olarak tanimlanmaktadir. Jeoid ise fiziksel
yerylzinin sekli olarak tanimlanmasina ragmen

Konum bilgisinin Gglincli boyutu olan yikseklik,
miihendislik ve jeodezik ¢calismalar icin dnemli bir
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dizgiin bir sekle sahip olmadigi icin matematiksel
olarak ifade edilmesi oldukga glictliir ve fiziksel
yerylziinde yapilan Olglimlerin
degerlendirilebilmesi icin matematiksel bir hesap
vardir. Bu vyilzden jeoidin

ylzeyine gerek

belirlenmesi dnemli bir problemdir.

Teknolojinin  gelismesi ve uydu tekniklerinin
yayginlasmasi ile birlikte haritacilik faaliyetlerinde
GNSS (Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri) olgim
teknikleri, daha hizli, kolay ve pratik bir sekilde
konum bilgisi sagladigindan dolayi yersel 6l¢im
tekniklerine gore cokca tercih edilmektedir. GNSS
Olgclimlerinde nokta konumlari WGS84 elipsoidine
bagl olarak jeosentrik koordinatlar (X,Y,Z) ya da
cografi koordinatlar (¢,A,h) olarak elde edilmektedir
(Cakir ve Yilmaz, 2013). Fakat elde edilen elipsoidal
ylksekliklerin Glke sisteminde kullanilabilir olmasi
icin fiziksel anlam tasiyan ortometrik yiksekliklere
donistiridlmesi gerekmektedir. Bu donlisim icin

asagidaki baginti kullanilmaktadir.
h=N+H D

Bu esitlikte h elipsoidal ylksekligi, H ortometrik
ifade
etmektedir (Heiskanen ve Moritz 1967). Boylece

ylksekligi ve N ise jeoid vyuksekligini

elipsoidal ve jeoid vyiksekligi bilinen noktanin
kolayca ortometrik yikseklik degeri hesaplanabilir.
Haritacilik faaliyetlerinde gerekli olan jeoid yiikseklik
bilgisi Buyik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’'nde (BOHHBUY) 6nerildigi gibi calisma
jeoid
yararlanilarak ya da GNSS/Nivelman yontemiyle

alanindaki mevcut yerel modelinden
yerel jeoid modeli olusturularak elde edilebilir (Int

Kyn.1).

Literatlirdeki calismalara bakildiginda yerel jeoid
modelleme ile ilgili enterpolasyon ydntemleri
kullanilarak  gergeklestirilen  bircok  ¢alisma
gorilmektedir (Zhong 1997; Kuhar vd. 2001; Yanalak
ve Baykal 2001; inal vd. 2002; Kavzoglu ve Saka
2005; Zaletynik 2008; Akyillmaz vd. 2009; Kao vd.
2014; Cakir ve Yilmaz 2014; Doganalp ve Selvi 2015;
Karaaslan vd. 2016; Kaloop vd. 2018; Tusat ve
Mikailsoy 2018; Yilmaz ve Kuru 2019; Erol ve Erol
2021). Bu galismada 6rnekleri verilen calismalarda

da amaglanan yerel jeoid modellemesi kapsaminda

GNSS/Nivelman olculeriyle jeoid yuksekliklerinin

enterpolasyonu  yapimistir.  Modelleme i¢gin
kullanilan noktalar dayanak ve test noktalari olacak
sekilde iki
modellenmesinde polinomlar ile enterpolasyon ve
destek vektor

yontemlerinden yararlanilmistir. Olusturulan yerel

gruba ayrilmistir. Jeoidin

en kucik kareler makineleri

jeoid  modellerinde  kullanilan  yontemlerle
hesaplanan jeoid yiikseklik degerleri ve bilinen jeoid
yukseklik degerleri istatistiksel olarak
karsilastirilarak en dogru sonucu veren yontemin

belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla  enterpolasyon  yontemi, jeoid
modelleme calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Bu  yontemde  amaclanan

olusturulacak olan jeoid modelinin, tek bir fonksiyon
ile en iyi sekilde ifade edilmesidir. Bunun igin
ortogonal veya ortogonal olmayan polinom
yluzeyleri kullanilmaktadir. Ortogonal polinomlar ile

enterpolasyonda;
N(x,y) = Zio Xjsoaij x'y’ (2)

esitliginden, ortogonal olmayan polinomlar ile

enterpolasyonda ise

N(x,y) = Xy Doy x'y’ (3)

esitliginden yararlaniimaktadir. Burada n polinom
derecesini, a polinom bilinmeyen katsayilarini, x ve
ifade
alan polinom

y ise noktalarin dizlem koordinatlarini
etmektedir. Bu esitliklerde yer
bilinmeyen katsayilari ise en kiiclik kareler ilkesine
gore dengelemeli olarak hesaplanmaktadir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli sey
kullanilacak olan polinom derecesinin
belirlenmesidir. Polinom derecesi diisik bir deger
secildiginde ylizey kabaca belirlenmis olmakta,
yiksek secildiginde ise vylzeyde salinimlar
olusmaktadir. Bundan dolayr en iyi ylzey igin
polinom derecesi, istatistik analizler yardimiyla
model ve kestirilen

bulunur. Bu asamada,
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parametreler i¢in anlamhlik ve uyusumsuz 6lcl
testlerinden yararlanilir (inal vd. 2002).

2.2 En Kiigiik Kareler Destek Vektor Makinalari

Destek vektor makineleri Vapnik tarafindan

gelistirilen istatistiksel 6grenme teorisine dayal bir

makine 6grenme teknigidir. Siniflandirma ve
regresyon tahmini problemlerini ¢6zmek igin
gelistirilmistir. DVM yodnteminde veriler dusik

boyutlu uzaydan vyilksek boyutlu uzaya eslenir.
Bunun icin en uygun karar fonksiyonlari yani optimal
hiperdiizlem olusturulur (Vapnik 2000). Olusturulan
bu karar fonksiyonlari  ikinci  dereceden
programlama ile elde edilir fakat hesap karmasikligi
fazla olmaktadir. EKK-DVM vyaklasiminda ise bu
eksikligin Uzerine gidilmis ve ikinci dereceden
programlama yerine lineer denklem sistemleri
kullanilmistir. Bu da DVM formilasyonlarindaki
esitsizlik kisitlamalarinin  esitlik  kisitlamalari ile
degistirilmesiyle elde edilmistir (Suyken ve
Vandewalle 1999). Girdi verisi x;e R™ ve ¢ikti verisi
y;€ R olan N tane veri noktasindan olusan bir egitim
veri seti icin EKK-DVM kestirilecek fonksiyonu

asagidaki esitlik ile elde edilir.

y(x) = wlo(x) +b (4)

Bu esitlikte ¢(.) girdi verilerini bulundugu uzaydan
ylksek boyutlu bir uzaya esleyen kernel fonksiyonu,
w agirhk vektori ve b bias degeridir. EKK-DVM'de
optimal hiperdizlemin olusturulmasi yapisal risk
minimizasyon kuralina gore esitlik (5), (6) ve (7)'ye
bagli olarak ¢oziimlenir.

.. 1 1
minimize EWTW +5VZ§V=1 ef (5)

yi= wlo(k)+b+e i=1,.. N (6)

Burada y dlizenleme parametresi, e ise hata
Agirhk boyutta
olabileceginden dolayl optimizasyon esitliklerini

degeridir. vektérii  sonsuz

ikincil forma donustirmek icin Lagrange fonksiyonu
kullanilmaktadir.

L(w,b,e,a) = %WTW + %VZ?’:&Z B

Y ai(who(x) +b+e — y) (7)

Yukaridaki esitlikte yer alan a Lagrange carpanlaridir
ve standart DVM’lerde bu garpanlar sadece pozitif
deger alirken, EKK-DVM’de hem pozitif hem de
negatif degerler alabilmektedir (Suyken ve
1999). Esitlik (7)'deki

¢O6zumu icin gerekli olan kosullar su sekildedir;

Vandewalle problemin

oL

5:0—>W=Z§V=1ai<p(xi)

oL N
ﬁ—O*W—ZiZIal—O (8)
oL _

de, =0 D@ =re i=1.N

oL r o

= =0-wiolx)+b+e—y; =0 i=1.,N

w ve e elimine edildikten sonra esitlik (9)’daki matris
formuyla a ve b degerleri ¢ozimlenir.

o 1 b 0
AN
1 Q+y~1]|ta y
y =y ynl 1= [1; ...; 1], a=[ay;...; ay]
olmak Uzere ve Kernel fonksiyonu K;; =
px)"o(x;), i,j=1,..,Nile birlikte lineer
denklem kiimesi ¢6zimlendiginde fonksiyon

tahmini icin EKK-DVM modeli esitlik (10)’ daki gibi

olmaktadir. Kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari
sayesinde hesap yiku biyilk olgliide azalmakta ve bu
durum DVM metodolojisini etkili ve verimli hale
getirmektedir (Suyken ve Vandewalle 1999; Patil vd.

2005). Bu calismada ise radyal tabanh c¢ekirdek

fonksiyonu olarak K(x,x;) = e Mx—xill®
kullanilmustir.

y(x) = XN K (x,x;) + b (10)
3. Bulgular

Calismada Dogu Karadeniz Boélgesinde bulunan
Trabzon iline ait Tapu ve Kadastro IX. Bolge
Mudarliga tarafindan yapilan ¢ahsmalar
kapsaminda tesis edilen C3 dereceli noktalar
kullanilmistir (Sekil 1). Yaklasik olarak 4700 km?lik
bir alana dagilmis olan 455 adet noktanin jeoid
yukseklik degerleri GNSS/Nivelman ydntemiyle

belirlenmistir. Calismada bu noktalara ait jeoid
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ylkseklik degerleri ve ITRF96 koordinat sisteminde
saga ve yukari degerleri kullanilmistir. Calisma
bir topografyaya sahip
oldugundan 24.597-
30.692m arasinda degismektedir. Bu calismada
jeoid
enterpolasyon ve en kiglik kareler destek vektor

sahasi olduk¢a egimli

jeoid ylkseklik degerleri
yerel modellemede  polinomlar ile
makineleri yontemleri kullanilmistir. Uygulamada

455 adet noktanin 85 adedi test noktasi, geriye kalan

370 adet nokta ise model noktasi olarak
belirlenmistir (Model 1). Ayrica modellemede
kullanilan model noktasi sayisinin yerel jeoid

modelleme Gzerindeki etkisini inceleyebilmek igin
de model nokta sayisi azaltilarak 270 adet noktali

ikinci bir nokta seti olusturulmustur (Model 2).
Model
homojen dagilimda ve araziyi iyi temsil edecek

noktalarinin  belirlenmesinde noktalarin
yerlerde olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan
yontemler sonucunda hesaplanan test noktalarina
ait jeoid yukseklik degerleriile gergek jeoid ylkseklik
degerleri karsilastirilmis, elde edilen jeoid yikseklik
farklarina ait KOH ve R? degerleri degerlendirme
Olgltu olarak ele alinmistir. Boylelikle kullanilan
yontemlerden hangisinin daha iyi duyarllikta sonug
verdigi tespit edilmeye ¢alisiimistir.
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Kullanilan yontemlerden polinomlar ile
enterpolasyon yonteminde polinom dereceleri
birinci dereceden baslanarak arttirilmis ve polinom
katsayl parametrelerinin anlamh olup olmadig t
testine gore belirlenmistir. Polinom yzeyleri igin
elde edilen istatistiksel degerlendirmelere gore
Model 1 i¢in test noktalarina ait elde edilen KOH ve
R? degerleri 6. ortogonal olmayan polinom icin
13.81cm ve 0.9899 olarak hesaplanmistir. Model 2
icin ise 7. ortogonal olmayan polinomlar
kullanildiginda KOH 14.29 cm ve R? 0.9894 olarak

hesaplanmistir.

EKK-DVM yonteminde, radyal tabanl

fonksiyonu kullaniimistir. Bu yéntem sonucunda

cekirdek

Cizelge 1. Test noktalarina ait istatistiksel sonuglar

EKK-DVM ile model 1 igin dlizenleme parametresi
y=455.21, ¢ekirdek fonksiyonunda kullanilan kernel
boyutu A=0.2571 olarak elde edilmis ve KOH ve R?
degerleri 11.47 cm ve 0.9930 olarak hesaplanmistir.
Model 2 igin ise diizenleme parametresi y=182.99,
kernel boyutu A=0.2715 olarak elde edildiginde
KOH=12.22cm ve R?=0.9922 olarak hesaplanmistir.
Kullanilan yéntemler sonucunda her iki model igin
elde edilen test noktalarina ait istatistiksel sonuglar
Cizelge 1'de gosterilmistir. Ayrica noktalara ait
gercek jeoid vyikseklik degerlerinden kullanilan
yontemler sonucunda bulunan jeoid ylkseklik
degerleri ¢cikartilarak yikseklik degerleri farklari elde
edilmis olup Sekil 2 ve Sekil 3'te gbsterilmistir

Yontemler Model 1

Model 2

KOH R?
(cm)

min maks

(cm) (cm)

KOH R?
(cm)

maks

(cm) (cm)

Polinomlar -38.28 54.21 13.81 0.9899

-42.82 44.22 14.29 0.9894

EKK-DVM -39.35 31.25 11.47 0.9930

-42.95 26.01 12.22 0.9922

60.00
50.00

40.00

30.00
20.00 N

—

10.00

0.00
-10.00

Yiikseklik Farklari(cm)

-20.00
-30.00

-40.00

Noktalar

e 0iNOM == ekkdvmM

Sekil 2. Model 1 icin test noktalarina ait jeoid ytikseklik farklar

Sekil 2 incelendiginde her iki yontem igin test
noktalarina ait hesaplanan jeoid yikseklik farki
maksimum olan noktanin ayni nokta oldugu, bu
nokta icin hesaplanan maksimum jeoid yukseklik
farkinin polinomlar ile enterpolasyon yontemi ile
54.21 cm, EKK-DVM yontemi ile 31.25 cm oldugu
gorilmektedir. Tum test noktalari igin EKK-DVM
yontemiyle hesaplanan jeoid yliksekligi degerlerinin
polinomlar ile enterpolasyon sonucu hesaplanan
degerlere oranla daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3 incelendiginde de Model 2’ye gore test
noktalarina ait hesaplanan maksimum yukseklik
farklari icin EKK-DVM yontemiyle hesaplanan
degerlerin polinomlar ile enterpolasyon sonucu
hesaplanan degerlere oranla daha iyi oldugu

gorilmektedir. Hesaplanan maksimum jeoid
yukseklik farki polinomlar ile enterpolasyon yontemi
icin 44.22 cm, en kiglk kareler destek vektor

makineleri yontemi icin 26.01 cm dir.
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Sekil 3. Model 2 igin test noktalarina ait jeoid ytikseklik farklari

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, yerel jeoid modeli olusturmak icin
farkli iki yontemden vyararlaniimistir. Uygulama
bolgesine homojen dagiimis olan toplam 455 adet
C3 derece noktadan farkli nokta dagilimina sahip iki
ayri test modeli olusturularak polinomlar ve EKK-
DVM vyontemleri ile kestirilen jeoid ylkseklik
degerleri ve gercek jeoid ylikseklik degerleri
karsilastirilmistir. istatistiksel degerlendirme
sonuglarina goére KOH degeri en kiigik ve R? degeri

Tesekkiir

Yazarlar bu galismada kullanilan verileri saglanmasinda
Trabzon Tapu ve Kadastro IX. Bolge Midirligi'ne
katkilari igin tesekkir eder.

5. Kaynaklar

Akyilmaz, O., Ozlidemir, M.T., Ayan, T. ve Celik, R. N.,
2009. Soft Computing Methods for Geoidal Height
Transformation, Earth Planets and Space, 61, 825—
833.

Cakir, L. and Yilmaz, N., 2014. Polynomials, Radial Basis
Functions and Multilayer Perception Neural Network
Methods in Local Geoid Determination with
GPS/Levelling, Measurement, 57, 148- 153.

Doganalp, S. ve Selvi, H.Z, 2015. Local Geoid
Determination in Strip Area Projects by Using
Polynomials, Least-Squares Collocation and Radial
Basis Functions, Measurement, 73, 429-438.

Erol S. ve Erol B., 2021. A Comparative Assessment of
Different Interpolation Algorithms for Prediction of
GNSS/Levelling Geoid Surface Using Scattered Control
Data, Measurement, 173, 1-17.

yuksek olan yontemlerin performanslari
degerlendirilmistir. Ayni zamanda jeoid
modellemede nokta yogunlugunun katkisi da
irdelenmis, nokta sayisi azaldikca test noktalarina ait
elde edilen jeoid yikseklik  degerlerinin
dogrulugunun azalmakta oldugu gorGlmastir.
Kullanilan yéntemlerden en iyi sonug yapay zeka
yontemlerinden biri olan EKK-DVM yoéntemiyle elde
edilmistir.

Heiskanen, W.A. and Moritz, H., 1967. Physical Geodesy,
W.H. Freeman and Company, San Francisco.

inal, C. ve Yigit, C.0., 2004. Elipsoidal Yiiksekliklerin
Ortometrik Ylkseklige Donislimiinde Enterpolasyon
Yontemlerinin  Kullanilabilirligi, Selcuk Universitesi
Miihendislik.-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 19(1), 73-83.

Kaloop, M.R., Rabah, M., Hu, J.W. ve Zaki, A., 2018. Using
Advanced Soft Computing Techniques for Regional
Shoreline Geoid Model Estimation and Evaluation,
Marine Georesources & Geotechnology, 36(6), 688—
697.

Karaaslan, O., Tanir Kayikgl, E. ve Asik, Y., 2016. Jeoid
Yiiksekliklerini Belirlemek icin Kullanilan
Enterpolasyon Metotlarinin Trabzon ili Verilerine
Uygulanmasi, Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi,
8(2), 151-164.

Kao, S.P., Chen, C.N., Huang, H.C. ve Shen, Y.T., 2014,
Using a Least Squares Support Vector Machine to
Estimate a Local Geometric Geoid Model, BCG -
Boletim de Ciéncias Geodésicas, 20(2), 427-443.

400



GNSS/Nivelman Verisiyle Yerel Jeoidin Modellenmesinde Polinomlar ve EKKDVM Yéntemlerinin Karsilastirilmasi, Ocak ve Cakir

Kavzoglu, T. ve Saka, M.H., 2005. Modelling Local
GPS/Levelling Geoid Undulations Using Artificial
Neural Networks, Journal of Geodesy, 78, 520-527.

Kuhar, M., Stopar, B., Turk, G., ve Ambrozic, T., 2001. The
Use of Artificial Neural Network in Geoid Surface
Approximation, Allgemeine Vermessungs-
Nachrichten, 108(1), 22-27.

Patil, N.S., Shelokar, P.S., Jayaraman, V. K. ve Kulkarni,
B.D., 2005. Regression Models Using Pattern Search
Assisted Least Square Support Vector Machines,
Chemical Engineering Research and Design, 83(A8),
1030-1037.

Suykens, J.A.K. ve Vandewalle, J., 1999. Least Squares
Support Vector Machine Classifiers, Neural Processing
Letters, 9, 293-300.

Tusat, E. ve Mikailsoy, F., 2018. An Investigation of the
Criteria Used to Select the Polynomial Models
Employed in  Local GNSS/Leveling  Geoid
Determination  Studies, Arabian Journal of
Geosciences, 11, 1-15.

Vapnik, V. N., 2000. The Nature of Statistical Learning
Theory, Second Edition, 314, New York.

Yanalak, M. ve Baykal, O., 2001. Transformation of
Ellipsoid Heights to Local Leveling Heights, Journal of
Surveying Engineering, 127(3), 90-103.

Yilmaz M. ve Kuru B., 2019. Makro ve Mikro Olcekteki
Lokal Jeoid Tespiti i¢in Enterpolasyon Yontemlerinin
Karsilastirilmasi, Geomatik, 4(1), 41-48.

Zaletnyik, P., Volgyesi, L. ve Palancz, B., 2008. Modelling
Local GPS/Levelling Geoid Undulations Using Support
Vector Machines, Periodica Polytechnica Civil
Engineering, 52(1), 39-43.

Zhong, D., 1997. Robust Estimation and Optimal Selection
of Polynomial Parameters for the Interpolation of GPS
Geoid Heights, Journal of Geodesy , 71, 552-561.

internet kaynaklari

1-
https://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/3.5.201811
962.pdf (15/04/2021)

401



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 025502 (402-416) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 025502 (402-416)
DOI: 10.35414/akufemubid.1203930
Arastirma Makalesi / Research Article

Havran-Balikesir Fay Zonu Uzerinde Jeodezik Calismalar: ilk Sonuglar

Eda Esma EYUBAGIL?, ibrahim TIRYAKIOGLU?", Halil ibrahim SOLAK?3, Hasan Hakan
YAVASOGLU?, Cemal Ozer YiGiT?, Bahadir AKTUGS, Caglar OZKAYMAK?7, Mehmet Ali UGUR?, Ece
Bengiinaz CAKANSIMSEK?, Ertugrul DEMIRELLI*

L Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar.

2 Afyon Kocatepe Universitesi Deprem Uygulama ve Arastirma Merkezi, Afyonkarahisar

3 Afyon Kocatepe Universitesi, Uzaktan E§itim Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii,
Afyonkarabhisar.

4istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, [stanbul.

>Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, Gebze/Kocaeli.

%Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi B6liimii, Ankara.

’Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi B6liimi, Afyonkarahisar.

Sorumlu yazar e-posta*: edaeyubagil@gmail.com. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-4790-0543
itiryakioglu@aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-4954-7109
hisolak@aku.edu.tr. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-5286-0369
yavasoglu@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-3139-4327
cyigit@gtu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-1942-7667
aktug@ankara.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-7995-4477
caglarozkaymak@aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0002-0377-1324
maliugur@aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0002-2741-900X
ece-bengunaz.cakansimsek@usr.aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-9926-0264
ertugruldemirelli@gmail.com. ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0001-6882-9446

Gelis Tarihi: 14.11. 2022 Kabul Tarihi: 22.03.2023

Oz

Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ), Bati Anadolu’daki 6nemli fay zonlarindan birisidir. Edremit’in
dogusundan, Balikesir'e kadar KKD-GGB yoniinde uzanan HBFZ iki ana fay ve alti segmentten
olusmaktadir. Fay zonu Uzerinde kapsamli paleosismolojik c¢alismalar gergeklestirilmis ve zonun
segmentlerindeki depremsizlik sureleri sismik bir bosluk (asismik hareket, krip) olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle, HBFZ ‘nin depremsizlik stirelerinin detayh olarak arastiriimasi amaciyla,
Anahtar kelimeler calisma bélgesinde 55 noktadan olusan bir GNSS agi olusturulmustur. Agdaki 21 noktada 2022 yilinda
Havran Balikesir Fay  bir kampanya GNSS 6l¢iisii gerceklestirilmistir. Agda yer alan diger stirekli ve kampanya tipi 34 noktanin
Zonu; GNSS; Gerinim;  jse ge¢mis yillara ait GNSS verileri cesitli kurumlardan temin edilmistir. Elde edilen tim veriler
Sismik bogluk GAMIT/GLOBK yazilimiyla degerlendirilmistir. Calisma bolgesinin Avrasya plakasi sabit hiz alani 4-25
mm/yil araliginda ve 0.18 mm/yil dogrulugunda elde edilmistir. Hiz alani kullanilarak, bélgenin iki
boyutlu giincel jeodezik gerinim alani hesaplanmigtir. Gerinim alani incelendiginde, ¢alisma bdlgesinde
KD-GB yonli sikisma bileseninin baskin oldugu gérilmastir. Ek olarak, tarihsel ve aletsel donem deprem
kataloglarindan yararlanilarak ¢alisma bdélgesinin sismotektonik haritalari olusturulmustur. Bu sonuglar,
ilk sonuglar olarak sunulmaktadir. HBFZ’ nin giincel deformasyonlarinin ve deprem potansiyelinin

belirlenmesi igin jeodezik galismalar devam etmektedir.
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Geodetic Measurements on Havran-Balikesir Fault Zone: First Results
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Zone; GNSS; Seismic
gap

Abstract

The Havran-Balikesir Fault Zone (HBFZ) is one of the important fault zones in Western Anatolia. The
HBFZ extending from the east of Edremit to Balikesir in the NNE-SSW direction consists of two main
faults and six segments. In the paleoseismological studies carried out on the fault zone and the
earthquake -free times in the segments of the zone have been evaluated as a seismic gap (seismic
movement, crip). When the geodetic studies of the region are examined, there is no geodetic study
focused on HBFZ. For this reason, a GNSS network consisting of 55 points was created in the study area
in order to investigate the earthquake-free times of HBFZ in detail. In 2022, a campaign-style GNSS
measurement was carried out at 21 points in the network. The GNSS data of the other 34 continuous
and campaign-type points in the network for the previous years were obtained from various
institutions. All obtained data were evaluated with GAMIT/GLOBK software. The Eurasian plate fixed
velocity field of the study area was obtained in the range of 4-25 mm/year and with an accuracy of 0.18
mm/year. By using the velocity field, the two-dimensional current geodetic strain area of the region
was calculated. When the strain area is examined, it is observed that the NE-SW direction compression
component is dominant in the study region. In addition, seismotectonic maps of the study area were
generared by using earthquake catalogs of historical and instrumental periods. These results are
presented as first results. Geodetic studies are continuing to determine the current deformations and

earthquake potential of HBFZ.

1. Giris
Yer kabugunda meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesiyle, deformasyona neden olan aktif

tehlike
GUnUimuzde mm

yapilarin sismik analizleri
gerceklestirilebilmektedir.
hassasiyetini yakalayan Kiiresel konum belirleme
sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-
GNSS), bu alanda yapilan c¢alismalar icin hizli ve
glvenilir sonuglara ulasilmasini saglamaktadir. GNSS
Olcllerinden elde edilen hizlar ile deformasyona
maruz kalan aktif bir yapinin giincel kayma hiz,
jeodezik gerinimleri ve jeodezik deprem tekrarlama
periyotlari hesaplanabilmektedir (Aktug 2017,
Poyraz vd. 2018, Tiryakioglu vd. 2019, Akyar 2020,

Solak 2020, Eyibagil vd. 2021, Gezgin vd. 2022).

Son yillarda deprem aktivitesiyle adindan sik¢a s6z

edilen Bati Anadolu’nun 0zellikle Kuzeybati

kesimindeki deprem yogunlugu ©6n plana
¢ikmaktadir. Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ),
(GMB)

kaynaklarindan birisidir. Balikesir il merkezi ile

Glney Marmara Bolgesi’ nin sismik
Edremit arasindaki alanda K70°D uzanima sahip zon,
yaklasik 150 km uzunlukta ve 10-12 km genisliktedir.
Havran-Balya ve Balikesir isimlendirmelerine sahip 2

ana fay ve bu ana faylara bagh gelismis bircok

© Afyon Kocatepe Universitesi

segmentten olusmaktadir (Emre vd. 2011, Duru vd.
2012, Sozbilir vd. 2015, Sozbilir vd. 2016a, Sozbilir
vd. 2016b, Sozbilir vd. 2016c, Simer vd. 2018, Solak
2020). Bolgede HBFZ icin Sozbilir vd. (2016a, 2016b,
2016c) tarafindan yapilan kapsamli paleosismolojik
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarla, segment
bazli jeolojik deprem tekrarlama periyotlari elde
edilmistir. HBFZ’ nin bazi segmentlerinin elde edilen
slreleri astigi vurgulanarak, lzerinde sismik bir
bosluk (asismik hareket — krip, yiksek enerji
birikimi) olabilecegi diistinilmektedir. Ayrica HBFZ'
nin aktif fay segmentlerinden olugmasina ragmen
Glney Marmara’daki diger sismik kaynaklara oranla
aktivitesinin azhigina dikkat gekilmistir. Bolgeye ait
jeodezik c¢alismalar incelendiginde; Bati Anadolu
Olceginde yapilan calismalarla karsilasiimakta, HBFZ
Olceginde ise jeodezik kapsamli bir calisma yer
almamaktadir (Reilenger vd. 2006, Aktug vd. 2009,
Solak 2020). Solak (2020) tarafindan gerceklestirilen
GNSS calismasinda, GNSS hizlari araciigiyla HBFZ
civarinda yuksek degerlere sahip gerinimler elde
edilmistir.

Havran-Balikesir Fay Zonu igin jeolojik ¢alismalar

sonucunda ulasilan  depremsizlik  sirelerinin

nedenlerinin detayli olarak GNSS yontemleri ile
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arastirilmasi amaciyla; baslangicta 21 noktali bir
GNSS agi kurulmustur. Kurulan bu agda 2022 yilinda
bir kampanya GNSS 6l¢lsi gergeklestirilmistir. Fay
zonunun tim segmentlerinin hareketlerini izlemek
ve veri setini genisletmek amaciyla; bdélgede toplam
55 noktali bir GNSS agi olusturulmustur. HBFZ igin
olusturulan tim aga ait Olgllerin
degerlendirilmesinde bilimsel  degerlendirme
GAMIT/GLOBK  vyazilim

kullanilmistir. 55 noktali agda yer alan ve gec¢mis

yazilimlarindan takimi
yillara ait 6lglst bulunan 36 GNSS noktasinin giincel
hizlari, Avrasya plakasi sabit alinarak 4-25 mm/yil
araliginda ve 0.18 mm/yil dogrulugunda elde
edilmistir. Elde edilen GNSS hizlari ile ¢alisma
bolgesinin iki boyutlu gerinim analizi
gerceklestirilmistir. Calisma bolgesinde KD-GB yonli
stkisma bileseninin baskin oldugu gorilmistir.
HBFZ 6zelinde en buylk sikisma bilesenlerinin ise
Gokceyazi ve Havran segmentleri civarinda oldugu
gorilmastiir. HBFZ'nin kapsamli jeodezik calismalari
devam etmekte olup bu ¢alismada elde edilen 6ncil

sonuglar irdelenerek incelenmistir.

2. Calisma Bolgesinin Tektonik Ozellikleri ve
Sismotektonigi

Ulkemizin en dnemli sismik kaynaklari olarak bilinen
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kuzey Anadolu
Fay Zonunun (KAFZ) Pliyosen’ den bu yana meydana
getirdikleri hareketler, Bati Anadolu’nun
deformasyonunun anlasiimasini saglamaktadir. Bati
Anadolu’da vyapilan GNSS calismalari bolgenin
gincel deformasyon modelini ortaya koymakta ve
K-G genislemeli rejimi desteklemektedir (McKenzie
1972; Dewey and Sengor 1979, McClusky vd. 2000,
Bozkurt 2001, Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009,
Tiryakioglu vd. 2013, Tiryakioglu vd. 2017,
Tiryakioglu vd. 2018, Solak 2020, Eylibagil vd. 2021).
D-B uzanimh Kuzey Anadolu Fay Zonu, Diizce
civarinda iki farkh kola ayrilarak, kuzey kol ve gliney
kol olarak isimlendirilmektedir Kuzey kol, 1999
yilinda meydana gelen izmit (Mw: 7.4) ve Diizce
(Mw: 7.2) depremlerini olusturan koldur ve Kocaeli
Gzerinden Marmara Denizi’nin icerisine girmektedir.
Glney olarak ifade edilen kol ise Gliiney Marmara
Bolgesi (GMB) boyunca iznik ile Ege Denizi arasinda

uzanan pek cok paralel/alt paralel sag dogrultu

atimh faylarla karakterize olmustur (Sengor and
Barka 1992, Ozalp vd. 2013, S6zbilir vd. 2016c). Bati
Anadolu’nun bati sinirini olusturan IBTZ GMB’ nin
glineyinde konumlanmakta ve son yillarda yapilan
calismalarla bolge tektoniginde etkin rol oynadigl
ifade edilmektedir (Ring vd. 1999, Sozbilir vd. 2011,
Ozkaymak vd. 2013, Uzel vd. 2013, Siimer vd. 2018,
Solak 2020). GMB ve IBTZ icerisindeki ana tektonik
yapilar kuzeyden giineye dogru; Biga- Can Fay Zonu
(BCFZ), Manyas Fay Zonu (MFZ), Yenice-Gonen Fayi
(YGF), Evciler Fayi (EF), Pazarkoy Fayi (PF), Edremit
Fay Zonu (EFZ) ve Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ)
Gelenbe Fay Zonu (GFZ), Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu
(SKFZ), Bergama Fayi (BF), Menemen Fayi (MF) ve
Gediz Grabeni (GGB)'dir (Sekil 1) (Emre vd. 2011,
S6zbilir vd. 2016c Solak 2020).

Havran Balikesir Fay Zonu (HBFZ), KAFZ ’in gliney
kolu lizerinde yer almaktadir. Zonun icerisindeki ana
faylardan Havran-Balya Fayi batidan doguya; Havran
(HS)(1), Osmanlar (0S)(2), Turplu (TS)(3), Ovacik
(OvS)(4)
bulunmaktadir. Yaklasik 70 km uzunluga sahip

olmak tzere 4 farkhh fay segmenti
Balikesir Fayi ise batidan doguya; Gokceyazi (GS) (1)
ve Kepsut (KS) (2) olmak Gzere 2 farkli fay
segmentine ayrilmaktadir. Havran, Osmanlar,
Turplu, Ovaclk ve Gokgeyazi segmentleri, ters
bilesen iceren dogrultu atimh fay mekanizmasina;
en dogudaki Kepsut segmenti oblik atimli normal fay
mekanizmasina sahiptir (Sekil 2) (Sozbilir vd. 2016c,
Simer vd. 2018, Solak 2020). Havran Balikesir Fay
Zonu (HBFZ), KAFZ “in gliney kolu {zerinde yer
almaktadir. Zonun igerisindeki ana faylardan
Havran-Balya Fayi batidan doguya; Havran (HS)(1),
Osmanlar (0S)(2), Turplu (TS)(3), Ovacik (OvS)(4)
olmak Uzere 4 farkli fay segmenti bulunmaktadir.
Yaklastk 70 km uzunluga sahip Balikesir Fayi ise
batidan doguya; Gokgeyazi (GS) (1) ve Kepsut (KS)
(2) olmak farkh fay

ayrilmaktadir. Havran, Osmanlar, Turplu, Ovacik ve

uzere 2 segmentine
Gokgeyazi segmentleri, ters bilesen iceren dogrultu
atimh fay mekanizmasina; en dogudaki Kepsut
segmenti oblik atimh normal fay mekanizmasina
sahiptir (Sekil 2) (Sozbilir vd. 2016c, Stimer vd. 2018,
Solak 2020).
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Literatlrde HBFZ ve gcevresiicin gerceklestirilmis pek
¢ok jeolojik calisma bulunmaktadir (Emre vd. 2011,
Duru vd. 2012, Ozkaymak vd. 2013, Uzel vd. 2013,
Sozbilir vd. 2016a, Sozbilir vd. 2016b, Sozbilir vd.
2016¢, Simer vd. 2018). Bu galismalardan Sozbilir
vd. (20164, 2016b, 2016c)
gerceklestirilen hendek tabanl

tarafindan
paleosismolojik
¢alismalar HBFZ' nin sismotektoniginin anlasilmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismalarda
zonun segment bazl ortalama deprem tekrarlama
periyotlari belirlenerek, sistematik dere
otelenmeleri baz alinmis ve Havran-Balikesir Fay
Zonu boyunca uzun dénem jeolojik kayma hizi 3.59-
3.78 mm/yil araliginda hesaplanmistir. Ayrica bu
calismalarda Urettikleri

segmentler igin son

depremlerden gilinimiize kadar gegen sireler

hesaplanmistir. Ozellikle Gokgeyazi segmentinde

L | L !

2000 vyila ulasan depremsizlik siiresi nedeniyle
bolgede yikici bir deprem beklendigi vurgulanmistir.
Bolgede yogun
ragmen kisith jeodezik calismalar bulunmaktadir
(Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009, Solak 2020).
Solak (2020) tarafindan bolgede gerceklestirilen
GNSS olcileriyle elde edilen sonuglarda HBFZ igin

jeolojik g¢alismalar yapilmasina

ylzeysel olabilecek sonuclara yer verilmistir. Bu
oncul nitelikteki sonuclara gore; HBFZ (zerinde
jeodezik olarak hesaplanan kayma hizi her
segmentte farkli olmakla beraber yaklasik 5 mm/yil
civarindadir. Bu bilgiler HBFZ genelinde baskin
acilma bilesenleri ile birlikte Balikesir civarinda sag
dogrultu atiml fay mekanizmasini isaret etmektedir.
Zon lzerindeki en yiksek gerinimlerin ise Ovacik

segmentinde oldugu goérilmustir.

g - e o
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Sekil 1. Giney Marmara ve ¢evresindeki ana tektonik yapilar (Faylar (Emre vd. 2011) batidan doguya; KF: Kestanbol Fayi,
EF: Evciler Fayl EFZ:Edremit Fay Zonu, BGF: Bergama Fayi, BCFZ: Biga-Can Fay Zonu, SF: Sarikdy Fayi,YGF: Yenice-
Gonen Fayi, HBF: Havran-Balya Fayi, SNF: Sinekci Fayi, GF: Glindogan Fayi, EDF: Edincik Fayi, MFZ: Manyas Fay
Zonu, BF: Balikesir Fayi, SKFZ: Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, GBFZ: Gelenbe Fay Zonu, MKPF: Mustafa Kemalpasa Fayi,
BNDF: Bandirma Fayi, UF: Ulubat Fayi, OF: Orhaneli Fayi, SMF: Simav Fay Zonu. (Calisma bolgesi HBFZ mavi
cerceve ile gosterilmistir.)).
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Sekil 2. Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ) ve segmentleri

2.1 Calisma Bélgesi Sismotektonigi

Balikesir ili ve gevresi Tlrkiye’'nin en aktif sismik
kaynaklarindan Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun gliney
kolunda yer almasi sebebiyle de deprem Uretme
potansiyeli yliksek olan bir bolgededir. Bu nedenle
¢alisma
incelenmesi blylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma

bolgesinin  sismotektonik 0Ozelliklerinin
kapsaminda, Balikesir ve civarindaki alanda kayit
altina alinan aletsel ve tarihsel doneme ait deprem
kayitlari taranmistir. Havran-Balikesir fay zonu
civarinin tarihsel dénem depremleri icin Tirkiye ve
Yakin Cevresi icin Gelistirilmis Tarihsel Dénem (MO
2000-MS  1900)

yararlanilmistir (Basarir Bastiirk vd. 2017). Tarihsel

Deprem  Katalogu’ ndan
donemde siddeti VI ve VI’ dan bliyik depremler Sekil
3’'de
sismotektonik haritasi incelendiginde; siddeti VI ve

verilmistir.  Bolgenin  tarihsel donem

VI’ dan biylk depremlerin Midilli Adasi, Ege Denizi
civarinda ve Canakkale, Bursa yorelerinde meydana

geldigi gorulmektedir. Balikesir civarinda ise siddeti
VIl olan 3 farkh deprem goérilmektedir (Sekil 3).
Aletsel donem igin ise Tan vd. (2008), Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KOERI) ve T.C. i isleri Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanhgi (AFAD) tarafindan
hazirlanan aletsel donem deprem kataloglar
Calisma bolgesi icerisinde aletsel
gelen

ve blyuakluk, derinlik gibi

taranmistir.

dénemde meydana tim depremlerin,

konumlari bilgilerin

karsilastirilmasi  yapilmis ve ulasilabilen tim
depremlerin verilerine ulasiimistir. Ulagilan tiim
Mw=>3.0 deprem verileri dogrultusunda c¢alisma
bolgesinin sismotektonik haritasi elde edilmis ve
Sekil 4’de verilmistir. HBFZ' nin aktif yapilari Emre
vd. (2011) tarafindan hazirlanan Tirkiye Diri Fay
Haritasi’ nda diri fay statlsinde gosterilmis ve
S6zbilir vd. (2016c) tarafindan detayli

haritalanmistir. Calisma kapsaminda sismotektonik

olarak

haritalarin  olusturulmasinda bu ¢alismalarda

haritalanan faylar althk olarak kullaniimistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Tarihsel donemde galisma bdlgesinde siddeti VI ve VI'dan biyik meydana gelen depremler.

Ulkemizde aletsel dénem deprem kataloglari her ne
kadar 1900°lu yillardan kayitlari icerse de 1960°h
yillardan sonra sismometre aglarinin genislemesiyle
daha fazla sayida deprem kayitlari elde edilmeye
baslanmistir. Deprem odak mekanizma ¢ozimleri
ise sadece hasar yaratan depremlerden sonra
2010 yilindan sonra AFAD Mw=24.0
odak
¢Ozlimlerini web sayfasinda yayinlamaya baslamistir
(int.Kyn.1). Calisma bélge
sismotektoniginin daha iyi anlasilmasi icin Mw= 4.0

yapilmistir.

depremler i¢cin  otomatik mekanizma

kapsaminda,
depremlerin odak mekanizma ¢6zimleri elde
edilmis ve Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. 2010 yili
oncesiyillarda meydana gelen Mw2 4.0 depremlerin
odak mekanizma ¢ozimleri c¢esitli yayinlardan
alinmistir (Tan vd. 2008, Yolsal Cevikbilen vd. 2014).
2010 vyili sonrasi Mw=> 4.0 depremlerin odak
mekanizma ¢6zimleri ise AFAD web sitesinden
alinmistir (Sekil 5, Sekil 6) (int. Kyn.1).

Aletsel donem Mw=>3.0 sismotektonik haritasi ve
Mw=>4.0 depremlerin odak mekanizma c¢ozlimleri
incelendiginde; HBFZ ve c¢evresinde siklikla ve
Mw>4.0 geldigi
gorilmektedir. Bolgede orta buyuklik olarak ifade

depremlerin meydana
edilebilecek Mw=5.0-6.0 depremlerin daha ¢ok Ege
Denizi icerisinde, Gelenbe Fay Zonu ve Simav Fay
Zonu civarinda oldugu gortlmektedir. Mw26.0 ve
Mw=>7.0 depremler ise ¢alisma bdlgesinde en az
sikhkta
anlasiimaktadir.

meydana gelen depremler oldugu

HBFZ
Havran, Osmanlar, Turplu ve Ovacik segmentlerinde

incelendiginde; ozellikle
aletsel donemde Mw=5.0"den blyik bir depremin
gelmedigi ve Mw=3.0, Mw=4.0

Gokgeyazi  segmentinde  siklkla
meydana geldigi goriilmektedir. Kepsut segmenti ise

meydana
depremlerin

HBFZ Gzerinde deprem aktivite yogunlugu en az olan
segmenttir.
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Sekil 4. Aletsel donemde galisma bolgesinde Mw>3.0 meydana gelen depremler.
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Sekil 5. Aletsel donemde calisma bolgesinde Mw>4.0 meydana gelen depremler ve odak mekanizma ¢éziimleri (A:

de 2020 yilinda meydana gelen deprem firtinasi).

GBFZ'
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Sekil 6. GBFZ' de 2020 yilinda meydana gelen depremler ve odak mekanizma ¢dziimleri.

3. Calisma Bolgesinde Olusturulan GNSS Agi ve
GNSS Olgiileri

Havran-Balikesir Fay Zonu’ nun (HBFZ) giincel
hareketlerini GNSS yontemi ile belirlemek amaciyla;
tim segmentleri icine alan 21 noktali bir GNSS agi
kurulmustur. Agin kurulmasi esnasinda nokta
dagihmlarinin fay zonuna uygun ve homojen bir
geometri saglamasi goz 6niinde bulundurulmustur.
Bu noktalar; saglam zeminlerde, mimkin
oldugunca insan aktivitesinden uzakta konumlanan,
haritacilik galismalari amaciyla 6nceden tesis edilmis
ve fay HBFZ' ye dik profiller olusturmak amaci ile
yeni tesisi gergeklestirilmis noktalardir. HBFZ igin
kapsamli bir jeodezik ¢alisma gergeklestirebilmek ve
segment bazli daha detayli yorumlar yapabilmek
amaciyla bu noktalara ilave olarak; Afyon Kocatepe
Universitesi (AKU) Bilimsel Arastirma Projeleri
KoordinatorlGgl (BAPK) tarafindan desteklenen
19.FENBIL.02 numaral proje kapsaminda, Solak’a
(2020) ait calismadaki
noktalardan uygun 6 nokta ve bélgede mevcut olan
6 Tirkiye Ulusal Sabit Aktif GNSS Agi (TUSAGA-Aktif

CORS-TR) istasyonu aga dahil edilmistir. Ayrica

GNSS aginda vyer alan

bolgede yer alan Harita Genel Mudirliga (HGM)
tarafindan tesis edilmis 15 Tirkiye Ulusal Temel
GNSS AgI (TUTGA) noktasi ve Uludag Elektrik
Dagitim A.S’ ne (UEDAS) ait sabit GNSS Agina ait 7
Dahil edilen

istasyon aga dahil edilmislerdir.

noktalarla birlikte toplam 55 noktali bir GNSS agi
olusturulmustur. Olusturulan GNSS agi Sekil 7'de
verilmistir.

HBFZ’ nin 21 noktali olarak baslangi¢ta kurulan agin
2022 wyilinin  Subat-Agustos
GNSS

gercgeklestirilmistir. Bu noktalar Sekil 7’de proje no

tamaminda aylari

arasinda 1. Kampanya Olglleri
ile belirtilmistir. Olciiler esnasinda tiim noktalarda
hem faz baslangi¢ belirsizliklerinin ¢6zimi hem de
maksimum konum-hiz dogrulugu elde edebilmek
amaciyla ikiser kisiden olusan ekipler ile es zamanl,
en az sekiz saatlik ve iki glin tekrarl sekilde veriler
toplanmistir. Olgiilerde bes adet ASHTECH-ZXtreme
ve bes adet THALES alici donanimlari kullanilmistir.
Her bir noktada 15 sn. 6rnekleme aralikli veri kaydi
esas alinmistir. Bunun yani sira ilgili GNSS alicilari
icerisinde  veri  karmasikhgini  6nlemek ve
degerlendirme igin 6n bir hazirhk olarak; her bir
noktadaki gozlem i¢in en yakin yerlesim yerinin ismi
dort karakterli olacak sekilde alicilara kaydedilmistir.
GNSS antenini etkileyebilecek verileri kaybetmemek
ve atmosferik gecikmeleri-anten faz merkezi

degisimlerini  modellemede verilerin  yetersiz
kalmasini onleyebilmek amaciyla, kayit esnasinda
minimum yulkseklik agisi ise 5° olarak belirlenmistir.
1. Kampanya GNSS olglleri gerceklestirilen bazi

noktalara ait gorseller Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 7. HBFZ igin olusturulan GNSS agi.

Sekil 8. 1. Kampanya GNSS o6lcusi gerceklestirilen bazi noktalar (a) CLVA b) DMKP c) OSKY).

1. Kampanya olclleri gergeklestirilen noktalarin
gecmis yillardaki oOlgllerine ait verilerini arastirma-
temin calismalari devam etmektedir. Calisma
bolgesinde yer alan ve kurulan GNSS agina dahil

edilen, TUTGA noktalarinin verilerinin temini

A TUSAGA-AKTIF
A UEDAS SABIT

“Kurumlar arasi is birligi ve veri dagitim protokold”
kapsaminda Harita Genel Mudirligi’nden elde
edilmistir. Ek olarak, aga dahil edilen Uludag Elektrik
Dagitim A.S.’na (UEDAS) ait bolgedeki 7 sabit GNSS
istasyonunun iki yilhk ge¢mis dénem verileri temin
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edilmistir. Ayrica Tapu Kadastro Genel Midurltga
(TKGM) sitesinde yayinlanan bélge TUSAGA AKTIF
istasyonlarinin 30 sn alicidan 6zerk bir format olan
RINEX verileri de temin edilmistir.

HBFZ icin olusturulan GNSS agina ait elde edilen tiim
Olcllerin degerlendirilmesi ve analiz edilmesinde
GAMIT/GLOBK vyazilim takiminin 10.71 strimi
(Mart 2020) kullanilmistir (Herring vd. 2018).
(MIT)
tarafindan gelistirilen bu yazihm takiminin GAMIT
koordinatlarini

Massachusetts Institute of Technology
moduli kisaca noktalarin  6ncil
kullanmakta ve uydu yoéringe bilgileri, atmosferik
etkiler, saat hatalari gibi parametrelerin dogrusal
Olciilerdeki faz
kesikliklerini ortadan kaldirarak gesitli iterasyonlarla

kestirimini yapmaktadir.
GNSS noktalarina ait ¢ boyutlu koordinatlarin
GLOBK modiilq,
uydu-jeodezi teknikleriyle elde edilen olgmelerin

dengelenmesini saglamaktadir.

sonucunda tlim
Filtresiyle birlestirmektedir.
Kalman Filtresi ise veri parametrelerinin kestirimini

degerlendirilmesinin ulasilan

¢Oziimleri Kalman
ardisik olarak saglayan bir yontem uygulamaktadir
(Herring vd. 2018).

GNSS olcilerinden elde edilen verilerin islenmesi
GAMIT modiiliinde gergeklestirilmistir. Bu adimda
elde edilen degerler incelenerek kontrol asamalari

DBEY istasyonu Kuzey bilesen

Koordinat farklari (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (Giinler)

DBEY istasyonu Dogu bilegen

Koordinat farklari (mm)
3

50

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (Ginler)

Koordinat farklari (mm)

Koordinat farklari (mm)

saglanmis ve GLOBK adimina gecilmistir GAMIT
yazilimi ile elde edilen koordinatlar kullanilarak,
noktalara ait yillk zaman serileri Uretilmistir. Sabit
istasyonlarin lineer, mevsimsel ve dizensiz
hareketleri zaman serileri analizi ile
belirlenebilmektedir (Gilal vd. 2013, Glal vd. 2015,
Tiryakioglu vd. 2017b). Calisma bolgesinde bulunan
sabit GNSS

gerceklestirilmistir. Serilerdeki uyusumsuz olculer

istasyonlara ait serilerinin analizi

tespit edilerek atilmistir. Matlab ile gelistirilen
yazilim sabit GNSS
zamansal hareketini belirlemek icin seriye uyan

aracihgiyla istasyonlarinin
dogrusal fonksiyonun katsayilari kestirilmis, Sekil 9
ve Sekil 10’da verilmistir.
yardimi ile sabit noktalarin (ITRF14_eura) hizlari
elde edilmistir (Sekil 9, Sekil 10).

Kestirilen katsayilar

Yillk zaman serilerinin Gretilmesinin ardindan
hiz
¢alismada
Uydu Konumlama Sistemi
Servisi  (International  GNSS IGS)
istasyonlarindan Solak (2020) tarafindan yapilan
¢alismada kullanilan 25 tane IGS istasyonu segilerek,
Avrasya Calisma
bolgesinin stabilizasyon calismasi sonucunda 0.18

stabilizasyon ve belirleme asamalarina

Bu
Kiresel

gecilmistir. stabilizasyon icin
Uluslararasi

Service

plakasi referans alinmistir.
mm/yil olarak elde edilen Avrasya plakasi sabit ilk

hizlari Sekil 11’'de verilmistir.

DBEY istasyonu Kuzey bilesen

100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (Ginler)

10 DBEY istasyonu Dogu bilesen

0 Y=0.035141+.21 8971t (mm/yal)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (Ginler)

Sekil 9. DBEY istasyonunun kuzey ve dogu bilesenine ait zaman serisi ve lineer fonksiyonu (ITRF14_EURA).
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Sekil 10.IVRD istasyonunun kuzey ve dogu bilesenine ait zaman serisi ve lineer fonksiyonu (ITRF14_EURA).
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Sekil 11. Calisma bolgesi Avrasya plakasi sabit hiz alani.

Bir fay zonunda meydana gelen stres birikimi o fay
ilgili  bilgi
deformasyonu

zonunun gincel deformasyonu ile

vermektedir. HBFZ’
hakkinda yorumlar yapabilmek amaciyla; calisma
bolgesinin iki boyutlu gerinim analizi, GeodSuit

nin glincel

yazihmi araciligiyla gergeklestirilmistir (GeodSuit,
2017). Gerinim analizi icin bdlge 0.15° x 0.15%lik
gridlere ayrilarak ve GLOBK ile elde edilen hizlar girdi
verisi olarak kullanilmistir. HBFZ icin elde edilen
gerinim alani Sekil 12’de verilmistir. Ayrica calisma
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bolgesinin sismotektonik haritalari icin elde edilen

verileri dogrultusunda hesaplanan gerinim alani

deprem odak mekanizma ¢o6zlimleri, GNSS hiz Gzerinde belirtilmis ve Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Aletsel donemde calisma bolgesinde Mw=>4.0 meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢6zimleri ve

gerinim alani.
4, Tartisma ve Sonug

Agda yer alan sabit GNSS istasyonlarinin zaman
serilerinin analizi gergeklestirilmistir (Sekil 9, Sekil
10). Sekil 10 incelendiginde, IVRD istasyonunun
periyodik hareketleri dikkat cekmektedir. ivrindi
bolgesi bu fay zonunun Gokgeyazi segmentinde
bulunup, Sozbilir vd. (2016c) tarafindan yapilan
ifade

hareketin

¢alismada asismik hareketin olabilecegi
edilmektedir.  IVRD
anlamlandiriimasi i¢in IVRD istasyonuna ¢ok yakin
konumda bulunan ve Solak 2020’de IVRD olarak
isimlendirilen kampanya tipi nokta IVR2 noktasi
olarak yeniden

istasyonundaki

isimlendirilerek kampanya tipi
Olculerle takip edilecektir. Sekil 11’de yer alan
sabit hiz incelendiginde, K-G
bilesenlerinin -4 ile -12 mm/yil, D-B bilesenlerinin -

Avrasya alani
15 ile -25 mm/yil arasinda oldugu goérilmektedir.
Hizlarin standart sapmalari ise 0.3-6.0 mm arasinda
degismektedir. Bu hiz alani, agda yer alan GNSS
noktalarindan ge¢mis yillarda 2 ve 3 kampanya
Ol¢listi bulunan noktalardan elde edilmistir. Bolgede
daha o6nce gergeklestirilen jeodezik calismalardaki
hiz alanlariyla genel anlamda uyum igerisinde
oldugu gorilmastir (Reilinger vd. 2006, Aktug vd.

2009, Solak 2020). Hiz alani  kullanilarak

gerceklestirilen gerinim analizi esnasinda hata
elipsleri biylk olan noktalara ait hiz bilesenleri,
analize dahil edilmemistir. Sekil 12’de gerinim
analizi sonuglari incelendiginde, HBFZ' nin dogu
KD-GB goze
carpmaktadir. Bati kisminda ise sikismalarla birlikte
Calisma

Uzerindeki

kesiminde yonli  sikismalar

acllma bilesenleri de gorilmektedir.
bolgesindeki diger aktif fay zonlari

gerinim bilesenleri incelendiginde, GBFZ lizerinde
KD-GB dogrultulu sikisma ve KB-GD dogrultulu
acllma bilesenlerinin varhg s6z konusudur. HBFZ’
nin kuzeyindeki YGF (izerinde K-G dogrultulu acilma
dikkat

batisinda

ve D-B dogrultulu sikisma bilesenleri

cekmektedir.  Calisma  bodlgesinin
konumlanan EFZ (zerinde ise KD-GB yonli sikisma
bilesenleri goriilmektedir. Solak (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada gerinim analizi sonuglari HBFZ
Uzerinde baskin acilma bilesenlerini gostermektedir.
Ayni calismada zon Uzerindeki en biylk gerinim
bilesenleri Ovacik segmentinde ve sikisma bileseni
baskin olarak gorilmektedir. Bu calismada elde
edilen sonuglarla uyum gostermemesinin temel

sebebinin; s6z konusu calismada HBFZ civarinda
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yapilan gerinim hesaplarinin bes jeodezik noktaya
ait  hiz
disinidlmektedir. Bu c¢alismadaki gerinim analizi

verilerinden elde edilmesi olarak

sonuglari, ilk sonuglar olarak sunulmakla birlikte
jeodezik gerinim hesaplari Gzerinde calisilmaktadir.
Sekil 14’te gerinim bilesenleri ile meydana gelen
deprem odak mekanizma c¢ozimleri arasindaki
uyum incelendiginde ise elde edilen glincel veriler
dogrultusunda literatiir ile uyumlu oldugu gorusline
varilmistir. HBFZ' nin glincel deformasyonlarinin ve
deprem potansiyelinin  belirlenmesine yonelik
jeodezik calismalar devam etmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma 121Y295 numarali TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmistir. Calismada kullanilan TUSAGA-AKTIF
verileri icin Tapu Kadastro Genel Mudirligi’ne (TKGM)
Harita Genel Mudirligi’'ne (HGM) ve Uludag Elektrik
Dagitim A.S.’ne tesekkir ederiz.
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0z
Mekansal gorsel analitik, mekansal bilgilerin etkilesimli gorsel ara ylzlerle ele alindigi analitik akil
Anahtar kelimeler ylritme bilimidir. Mekansal goérsel analitik sistemleri sayesinde, Twitter gibi sosyal medya
Mekansal gorsel platformlarindaki biiyiik veri setlerinden bir konu hakkinda elde edilen veriler son kullaniciya etkilesimli
analitik; Veri haritalama sistemleriyle sunulabilir. 11 Mart 2020°de Diinya Saghk Orgiiti’niin COVID-19 salginini
madenciligi; Blyuk duyurmasinin ardindan Twitter veri trafiginde de ciddi bir artis gériilmustir. Bu calismada, COVID-19
veri; Etkilegimli salgini déneminin 6nemli tartismalarindan biri olan COVID-19 asilari hakkindaki tweet trafiginin
haritalama; Sosyal zamansal ve mekansal gelisimi veri madenciligi teknikleriyle incelenmis ve gorsel analitik ortamda
medya sunulmustur. Bu calisma ile twitter gibi sosyal medya platformlarinin sahip oldugu buyik veri olarak

kabul edilen veri setlerinin veri madenciligi ydontemleriyle analiz edilerek afet ve kriz ydnetimi agisindan
onemli ¢cikarimlar yapilabilecegi ortaya konmustur.

Presentation of Data Mining Applications in Web Based Geovisual
Analytical Environment: Example of COVID-19 Vaccine Tweets

Abstract
Spatial visual analytics is the science of analytical reasoning in which spatial information is handled with

interactive visual interfaces. Thanks to spatial visual analytics systems, data obtained from large data
Keywords sets on social media platforms such as Twitter can be presented to the end user with interactive
Geovisual analytic; mapping systems. After the World Health Organization announced the COVID-19 outbreak on March
Data mining; Big data; 11, 2020, there has been a significant increase in Twitter data traffic. In this study, the temporal and
Interactive mapping; spatial development of tweet traffic about COVID-19 vaccines, which is one of the important discussions
Social media of the COVID-19 epidemic period, was examined with data mining techniques and presented in a visual
analytical environment. With this study, it has been revealed that important inferences can be made in
terms of disaster and crisis management by analyzing the data sets, which are accepted as big data, of

social media platforms such as twitter with data mining methods.
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1. Giris mekansal verileri kullanarak orintileri tespit

.. . . . etmeleri ve gelecekteki sonucglari tahmin etmeleri
Gorsel analitik alaninin gelismesiyle ortaya cikan

mekansal gorsel analitik, cografi konum ve bu icin kartografya, hesaplamali yéntemler, ara yiz

. . . tasarimi, bilis bilimi vb. alanlarin her birini etkilesimli
konumdaki nesneler, olaylar, olgular ve islemleri
haritalama sisteminde birlestirmektedir (Robinson
2017).

Mekansal gorsel analitik’in  ¢esitli  alanlarda

iceren problemlerin etkilesimli gorsel ara yuzlerle
ele alindig analitik akil yiritme bilimidir (Thomas
and Cook 2005, Andrienko et al. 2007, Andrienko et

al. 2011). Mekansal gorsel analitik, kullanicilarin uygulamalaribulunmaktadir. Mactachren et al.

(2011) gelistirdikleri SensePlace2 adli uygulamada
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kriz ydonetimi alaninda Twitter mesajlarini kullanarak

cografi temelli durumsal farkindalik ile ilgili
mekansal gorsel analitik yaklasimi sunmuslardir.
Moore et al. (2013) gelistirdikleri eXplorer isimli
mekansal gorsel analitik uygulamasiyla grid tabanh
toplanan WikiCrimes verileriyle analiz islemleri
gerceklestirerek, analiz sonuglarini  kullaniciya
mekansal olgularin daha kolay anlasildig1 nokta (pin)
haritalari, yogunluk haritalari ve koroplet haritalar
ve istatistiksel bilgi grafikleri seklinde sunmuslardir.
Luo et al. (2015) kiresel degisim degerlendirme
(global

senaryolarlnln

change assessment) modelinden iklim

kesfedilmesini  saglamak icin
kullanicilarin su kithgini cografi farkliliklar, zamansal
farkh

senaryolariyla karsilastirarak kesfetmelerine olanak

degisim ve gelecekteki iklim politikalari

taniyan web tabanli mekansal gorsel analitik
yaklasimi sunmuglardir. Lei et al. (2015) Nijer Nehri
Havzasindaki su arzi, talebi ve kithgini cesitli
senaryolar altinda kesfetmek icin web tabanl bir
mekansal gorsel analitik yaklasimi sunmuslardir.
Robinson et al. (2016) Suriye’deki siyasi, sosyal,

ekonomik ve askeri olaylarin 6rintilerini anlamak

icin mekansal-zamansal verilerin
degerlendirilmesinde STempo mekansal gorsel
analitik sistem tasarimi  yaklasimini  ortaya

koymuslardir.

Yakin zamanda tiim diinya’nin yasamis oldugu
COVID-19 pandemisi gibi kriz
Facebook, Instagram ve Twitter gibi sosyal medya

dénemlerinde;

platformlarinda paylasilan haberlerin, resmi haber
ajanslarindan daha hizli verilmeleri ve daha fazla
icerik barindirmalari nedeniyle insanlarin sosyal
medya platformlarinda normalden daha fazla zaman
gecirdikleri gorilmektedir. Kullanici sayisi ve sosyal
ifade paylasim sinirlamalarinin bulunmadigl bu tir
sosyal medya platformlari sirekli yapilan sosyal
mesaj paylasimlariyla blylik verinin barindirildigi
platformlar haline doénismektedir. Blylk veriye
doénisen sosyal medya verileri dogru uygulama ve
analiz teknikleriyle islenerek karar vericiler igin
anlamli bilgi haline donismektedir (Imran et al.
2015, Castillo 2016, Imran et al. 2020). Gegmiste
Pakistan Sel Felaketi (Murthy and Longwell 2012),
Nepal depremi (Kumar 2020), Hindistan Sel Felaketi
(Nair et al. 2017) vb. bircok olayda twitter verileri
analiz edilerek kullanilmistir. Eligiizel (2021), Nepal

Depremiyle ilgili tweetleri kullanarak metin

siniflandirmasi  ve konum bilgilerine yeni bir
yaklasim getirerek olasi bir deprem durumunda,
kapsamli bir deprem yonetimi saglamak igin
Twitter’dan faydali bilgiler ¢ilkarmaya odaklanmistir.
COVID-19un kiresel istatistikleri incelendiginde, 31
Ekim 2022 tarihi itibariyla onaylanmis COVID-19
vaka sayilarinin 627 milyonu astigi, 6lim vakalarinin
6.5 milyonun Uzerinde oldugu ve 12.8 milyar doz
Gzerinde COVID-19 asisi yapildigi gérilmektedir (Int
Kyn. 1).

Moderna, Oxford/AstraZeneca, Covaxin ve Sputnik

Pfizer/BioNTech, Sinopharm, Sinovac,

V asilarina Diinya Saglik Orgitii (WHO) tarafindan
acil kullanim onayi (EUA) verilmesiyle birlikte diinya
¢apinda hizli  bir sekilde asilama c¢alismalari
gerceklestirilmistir (Dayan 2021). Dinya Saghk
Orgiiti’niin 11 Mart 2020’de COVID-19 salgininiilan
etmesinin ardindan sosyal medya platformlarindan
biri olan Twitter uygulamasinin kullanim trafiginde

biyiik bir artis goériilmis ve Insanlarin dogal

yasamlarindan uzak kaldigi, sosyal medya
ortamlarinda vakit gecirdikleri bu doénemde
pandemiye 0zgli birden fazla terim twitter

uygulamasinda trend olmustur. Bu terimlerin en
fazla kullanilanlari arasinda asi ile ilgili terimler de
ver almaktadir. Bu doénemdeki Twitter verileri,
duygu analizi, konu modelleme, davranis analizi, veri
madenciligi ve analitik gorsellestirme alanlarinda
calisan arastirmacilar icin degerli bir kaynak haline
donlismastir.

Bu calismada, COVID-19 pandemi doéneminin en
blyiik tartisma konularindan olan COVID-19 asilari
hakkinda atilan
gindeminde yer aldig ve tweet trafiginin mekansal

tweet’lerin  hangi  Ulkelerin
— zamansal gelisimi, kiimeleme analizi yontemiyle

incelenmis ve interaktif yapili gorsel analitik
ortamda sunulmustur. Calismada Pfizer/Biontech,
Sinopharm, Sinovac, Moderna, Oxford AstraZeneca,
Covaxin, Sputnik markalarinin Grettigi COVID-19
astlari hakkinda atilan tweet veri seti kullaniimistir.
ilk olarak, tweet’lerin cografi kodlama islemi
yapilmistir. Bu sayede belirli bir konum bilgisi iceren
tweet’lerin harita lzerinde isaretlemesi
gerceklestirilmistir. ikinci olarak, tweet veri setinde
bulunan gizli verilerin kesfi gerceklestirilmistir.
Ugilincli asamada, kiimeleme analizi ydntemiyle

birden fazla degisken kullanarak kiimeleme analizi
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yaptmistir. Calismanin son asamasinda, COVID-19
asist  hakkindaki
zamansal gelisiminin gosterilmesi, kimeleme analiz

tweet verilerinin  mekansal-
sonuglarinin gorsel analitik ortamda sunulmasi
interaktif bir

Kimeleme

amaclyla web tabanl uygulama

gelistirilmistir. analizi  teknigiyle,
Ulkelerin “covid” ve “asi” icerikli atilan tweetler ile o
Ulkelerde wuygulanan Covid-19 asilari arasinda
mekansal-zamansal benzerlik ve farkhliklar ortaya
konulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 COVID-19 Tweet Veri Seti

Bu calismada, Gabriel Preda tarafindan diinya
genelinde Pfizer/BioNTech, Sinopharm, Sinovac,
Moderna, Oxford/AstraZeneca, Covaxin ve Sputnik
V asilar ile ilgili toplanarak hidratlanmis sekilde
“COVID-19 All Vaccines Tweets” bashgl altinda
Kaggle platformunda kullanicilarin  paylasimina

acitlan tweet veri seti kullanilmistir (Int Kyn. 2).

2.2 Cografi Kodlama

kullandiklari
kiiresel konumlandirma sistemini (GPS) kullanarak

Twitter kullanicilari, mobil cihazin

cografi konumlarini tweet’e eklenmesini
saglayabilmektedirler. Ancak daha 6nceki ¢alismalar

incelendiginde;

Bennett et al. (2018) 2016-2017 yillari arasinda
Southampton sehrinde gergeklestirdikleri galisma
kapsaminda elde ettikleri 5 milyon tweet’den
yaklasik 36 bin tweet’in cografi konum verisine sahip
oldugunu,

Burton et al. (2012) twitter Uzerindeki saglk iletisimi
hakkinda gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda
elde ettikleri 23.8 milyon tweet verisinden sadece
2.02% oranindaki yani yaklasik 480 bin tweet’in
cografi konuma sahip oldugunu bildirmistir.

Bircok twitter kullanicisi  kullanici  profillerini
tanimlarken, konum bilgisi olarak sehir, eyalet, tlke
isimlerini girmektedir. Ancak bir¢ok kullanici da
hicbir konum ifade etmeyen rastgele ya da mizahi

ifadeler girmektedir (Burton et al.2012).

Bu calismada, tweet verilerinin harita Ulzerinde
konumlandiriimasi i¢in twitter kullanicilarinin kendi
konumlarini ifade ettikleri “user_location” 6znitelik

bilgisi kullanilmistir. Twitter kullanicilarinin bu alana
herhangi bir kisitlama olmaksizin istedigi icerigi
girebildigi icin dncelikli olarak yeryiiziinde bir konum
ifade
gerceklestirilmistir. Konum ifade eden igeriklerin

eden iceriklerin  bulunmasi islemi
bulunmasi isleminde asagidaki hususlara dikkat

edilmistir;

e Kullanicinin  tweet atarken konum bilgisini
acmamis ve/veya konum kismina herhangi bir
ifade yazmamis olmasi (bos birakmasi),

e Kullanicinin tweet atarken konum bilgisini agmis
olmasi ya da konum bilgisini koordinat ciftleriyle
(enlem/boylam) tanimlarken “°”, "N, "S, "E, "W, "K,
"G, "D, "B ifadelerini kullanmasi,

e Kullanicinin konum bilgisini kendi ana dilindeki
lke ismiyle ifade etmesi (Ornegin;
Basxialld alLeY),

e Kullanicinin konum bilgisini ingilizce iilke ismiyle
ifade etmesi (Ornegin; United Arab Emirates),

e Kullanicinin - konum  bilgisini  tlkelerin id/kod
bilgileri ile ifade etmesi (Ornegin; AE),

e Kullanicinin konu bilgisini tlkelerin 1ISO3 (ilke kodu

bilgileri ile ifade etmesi (Ornegin; ARE).

Kullanici konum bilgisini yerlesim sehir ismi ile ifade
etmisse bu tweetlerin bulunmasinda SimpleMaps
firmasinin www.simplemaps.com/data/world-cities
adresinde yer alan Temel dlizeyde kullanima
sunulan ve 6ne c¢ikan sehirleri (buyuk, baskentler

“« 27

vb.) iceren “csv” formatindaki veri setinden

yararlanilmistir.
2.3 Kiimeleme Analizi

Kimeleme analizinin temel amaci, bir veri
toplulugundaki nesneleri (birimleri) benzerliklerine
gore kendi iginde olabildigince birbirine benzeyen,
kendi aralarinda ise olabildigince farkh kiimelere

ayirmaktir (Tathdil 1996, Atbas 2008).

Nesneleri (birimleri) benzerliklerine gére

kiimelemede en c¢ok kullanilan algoritmalar
hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan yontemler olarak
(Blashfield and

Aldenferder 1978). Her iki yontem de yer alan

iki  kategoriye ayrilmaktadir

algoritmalardaki en 6nemli 6l¢ilit, kimeleme analizi
sonucunda olusan kimeler arasindaki farkin ve
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kiimeler ici benzerliklerin maksimum dizeyde

saglanmasidir.

Hiyerarsik kiimeleme yontemleri icerisinde en iyi
kiimeleme sonucunu veren yontemler biri olan
Ward teknigi, birimlerin kimelenmesinde varyansi
minimuma indiren ve en uygun kiime sayisini
tahmin eden yontemdir (Hands and Everit 1987).
Ward yonteminde Hata Kareler Toplami (ESS)
formulinden yararlaniimaktadir.

2

ESS = le? —%(2 xi) 1)

i=

Burada x; iinci gozlemin skoru, n veri sayisidir
(Aldenderfer and Blashfield 1984).

Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden biri olan K-
ortalamalar (K-Means) algoritmasi J.B. MacQueen
tarafindan gelistirilmistir (MacQueen 1967). Merkez
nokta kiimeyi temsil etmektedir. Her veri sadece bir
kiimenin elemani olmasi sebebiyle keskin bir
kiimeleme algoritmasidir. Kime sayisinin az oldugu
biyik veri setlerinde ¢ok hizli ¢calismaktadir (Han
and Kamber 2001). Algoritmanin genel mantigi, n
adet veriden olusan veri setini, kime ici benzerligin
maksimum ve kiimeler arasi benzerliginin minimum
oldugu k adet kiimeye bolimlemektir (Silahtaroglu

2013).

Kimeleme Analizi islemlerinde, IBM sirketinin
gelistirmis oldugu IBM SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences) Statistics yazilmi ve/veya
Konstanz Universitesi’nde gelistirilen, acik kaynak ve
¢apraz platform veri analizi, raporlama, entegrasyon
platform olan KNIME (Konstanz Information Miner)

yazilimi kullaniimistir.
3. Uygulama

COVID-19 pandemi déneminin en buylk tartisma
konularindan olan COVID-19 asilari hakkinda atilan
tweet’lerin hangi Glkelerin glindeminde yer aldigi ve
tweet trafiginin mekansal — zamansal gelisimi,
kiimeleme analizi yontemiyle incelenmis ve
interaktif yapili gorsel analitik ortamda sunulmasi

hedeflenmistir.

Calisma’ninilk asamasinda, Gabriel Preda tarafindan

dinya genelinde Pfizer/BioNTech, Sinopharm,

Sinovac, Moderna, Oxford/AstraZeneca, Covaxin ve
Sputnik V asilari ile ilgili toplanarak hidratlanmis
sekilde “COVID-19 All Vaccines Tweets” bashgi
altinda  Kaggle platformunda  kullanicilarin
paylasimina agilan tweet veri setinin dizenlenmesi
gerceklestirilmistir. “csv” formatindaki “COVID-19
AllVaccinesTweets” veri seti 6ncelikle veri hazirlama
“dbase (dbf)”

Donlslim iglemi

siirecine sokularak formatinda

donisturdlmustar. sonucunda;

“tweet_id”, “user_name”, “user_location”,

“user_description”, “user_created”,
“user_followers”, “user_friends”,
“user_favourites”, “user_verified”, “date”, “text”,
“hashtags”, “source”, “retweets”, “favorites” ve
“is_retweet” olmak Uizere 16 adet Oznitelik
alanindan ve 218412 adet tweet’ten olusan tweet

veri seti elde edilmistir.

ikinci asamada, COVID-19 tweet verilerinin harita

ekrani Gzerinde cografi isaretlenmesi
gerceklestirilmistir. COVID-19 tweet veri setindeki
“user_location” 0Ozniteliginde yer alan koordinat
ciftleri, anadildeki ulke isimleri, ingilizce (lke
kodlari

sorgulamalariyla eslesen tweetler ve “Null” degere

isimleri, ulke kodlari ve iso3 (lke
sahip olmayan diger tweetler Arcgis Geocoding
servisi kullanilarak harita tGzerinde konumlandirma
islemi gergeklestirilmistir. Veri setindeki 218412
adet tweet verisinden; 142733 adet tweet harita
eslesmistir.  Eslesme
saglamayan 75679 adet tweet verisinden 64348
adet tweet verisinin

Uzerinde bir konumla

“user_location” o6zniteligi
“Null” degere sahiptir. Geriye kalan 11331 adet
verinin konum ifade etmeyen kelime, cimle ya da

”n o«

mizahi ifadeler (Ornegin; of Hope”, “all around the

J

world”, “always somewhere...”, “Anywhere But
Here”, “Around the World” vb.) icerdigi tespit
edilmistir.

COVID-19 tweet veri seti
yer alan gizli

Uglinci asamada,

icerisinde oruntilerin  kesfi
gerceklestirilmistir. Ornegin; COVID-19 Tweet veri
seti incelendiginde, toplamda 218.412adet tweet
142.733adetinin

Geocoding servisi kullanilarak cografi isaretleme

oldugunu, bu tweetlerden

yapildigi bilinmektedir. Ancak bu tweetlerin hangi
Ulkeden atildigi ve (lkelerde COVID19 hakkinda

tweet atan kullanici sayisinin da belirlenmesi
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gerekmektedir. Calisma kapsaminda asagidaki

sorulara cevap bulmak amaciyla veri setinde
gerceklestirilen sql sorgulamalari ve mekansal analiz

teknikleriyle yeni 6znitelik alanlari olusturulmustur.

1.Tweetler hangi tlkelerden atilmistir?
2.Bu tweetler kac kullanici tarafindan atilmistir?
3.Ulkelerin tweet atan kullanici sayilari nelerdir?

4.Pfizer/Biontech  asisi  hakkindaki  tweetler
hangileridir?
5.Sinopharm asisi hakkindaki tweetler hangileridir?

6.Sinovac asisi hakkindaki tweetler hangileridir?
7.Moderna asisi hakkindaki tweetler hangileridir?

8.0xford AstraZeneca asisi hakkindaki tweetler
hangileridir?

9.Covid kelimesi hakkindaki tweetler hangileridir?
10.Asi kelimesi hakkindaki tweetler hangileridir?

Dordiinci asamada, (lkelerin “Tweet Sayisi”, “Covid
Kelimesi iceren Tweet Sayisi” ve “Vaccine (Asi)
Kelimesi iceren Tweet Sayisi” degiskenlerine gore
kiimeleme analizi gergeklestirilmistir. Kimeleme
analizinde kullanilacak wveriler ilk olarak veri
hazirlama sirecinden gegirilmistir. Veri hazirlama
sirecinde 6ncelikle veriler arasinda birim farkliliklari
olup olmadigi, eksik deger olup olmadigi kontrol
edilmistir. Kiimeleme analizinde kullanilacak veriler
verilerin  birimsel

ayni  birimde oldugundan

standardize islemine gereksinim gorilmemistir.

Kimeleme analizi algoritmalarinin  verilerin
birbirleriyle iliskili olup olmadigina bakmaksizin
analiz sonuglari vermesi nedeniyle kiimeleme analiz
isleminde ©6nceden veriler arasindaki korelasyon
testinin yapilmasi gerekmektedir. Birbirleriyle hicbir
iliskisi olmayan verilerin  kiimelenmesi ile
istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Selvi
ve Caglar 2017). Bu bakimdan veriler arasindaki
korelasyonun tespiti icin Pearson korelasyon testi
asagidaki esitlige gore hesaplanmistir.
ny Xy -YX>v
r= (2)
VX X2 — (X)X Y2 - (X Y)?

Esitlikte riki degisken arasindaki Pearson korelasyon
katsayisini, X ve Y degiskenleri, n veri sayisini ifade
etmektedir.

Kimeleme calismalarinda kullanilacak veriler
arasindaki korelasyon katsayisinin 0.80 olmasi
gerektigi (Romesburg 1984) goriasti dikkate

alindiginda bu ¢alismada kullanilan “Tweet Sayisi”,
“Covid Kelimesi iceren Tweet Sayisi” ve “Vaccine
(As1) Kelimesi iceren Tweet Sayisi” degiskenlerinin
birbirleriyle iliskili oldugu gozlemlenmistir (Cizelge
1).

Cizelge 1.Degiskenler Arasindaki Pearson Korelasyon

Katsayilari
Tweet . Vaccine
Sayisi Covid (As1)
Tweet Pearson 1 998 992
Sayisi Korelasyon
Covid Pearson 998 1 997
Korelasyon
Vaccine Pearson 992 997 1
Korelasyon

Veri setinin kiimeleme analizi isleminde iki farkl

kiimeleme analizi algoritmasi kullanilmistir. ilk
yontemde, her gozlemin ayri bir kiime olarak
duslintldiglh ve benzerlik katsayilarina gore
birbirine en ¢ok benzeyen kiimelerin birlestirildigi
yontem olan Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme
(AGNES) algoritmasi Ward Teknigi

uygulanmistir. ikinci ydntemde ise, n adet veri

kullanilarak

nesnesinden olusan bir veri kiimesini, kullanici
tarafindan verilen k adet kiimeye bdlerek, olusan
farkli kiimeler arasindaki benzerligin minimum ve
kiimeler i¢i benzerligin maksimum dizeyde elde
(K-Ortalamalar)

edilmesini amaglayan K-Means

algoritmasi uygulanmistir.

Hiyerarsik kimeleme algoritmasi ile yapilan
kiimeleme isleminde dendrogram {izerinden yapilan
incelemede en ideal kiime sayisinin 3 oldugu, K-
Means algoritmasi ile gercgeklestirilen kiimeleme
analizi isleminde ise Silhoutte katsayisi testi
uygulanarak en kaliteli kimeleme i¢in k=3 olmasi
edilmistir.  Ward yontemiyle

gerektigi tespit

gercgeklestirilen hiyerarsik kiimeleme islemiyle
olusan kiimelere ait bilgiler Cizelge 2’de ve K-Means
algoritmasi  ile  gercgeklestirilen  boélimlemeli
kiimeleme islemiyle olusan kiimelere ait bilgiler

Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 2.Hiyerarsik (Ward) Yontemle Kiimeleme
Sonuglari
Hiyerarsik
Kiimeleme Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
(Ward (Uye:1) (Uye:1) (Uye:205)
Teknigi)
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Tweet Sayisi 56080 30912 9543 -1
“Covid”
kelimesi iceren 15443 9563 2911-0
Tweet Sayis1
“Vaccine”
kelimesi iceren 22913 16383 4358 -0

Tweet Sayisi

Cizelge 3.K-Means Yontemiyle Kimeleme Sonuglari

K-Means Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
Kiimeleme (Uye:2) (Uye:S) (Uye:200)
Tweet Sayisi 56080 — 30922 9543 - 2668 2333-1
“Covid”
| kelimesi 15443 - 9563 2911 - 706 5850
iceren Tweet
Sayisi
“Vaccine”
 kelimesi 2291316383  4358-1553  1327-0
iceren Tweet
Sayisi

Hiyerarsik kimeleme islemi sonucunda; Hindistan 1.
kiimeyi, Amerika Birlesik Devletleri 2. Kimeyi ve
diger Ulkeler ise 3. kiimeyi olusturmustur. Hiyerarsik
kiimeleme yonteminde en ylksek tweet sayisina
sahip Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri ayri
ayri birer kime olustururken, diger Ulkelerin hepsi
tek bir kiime de yer almistir.

K-Means algoritmasi ile gerceklestirilen kiimeleme
islemi sonucunda; Hindistan ve Amerika Birlesik
Devletleri 1. kiimeyi, Kanada - Birlesik Krallik —
Filipinler — Pakistan — Cin Ulkeleri 2. kiimeyi, diger
Ulkeler ise 3. Kimeyi olusturmustur.

Calismanin son asamasinda, elde edilen kiimeleme

analiz sonuclarinin tematik haritalar seklinde
gorsellestirilmesi ve analiz sonuglarinin web tabanli
interaktif

gergeklestirilmistir.

uygulama Uzerinde
Calisma

kapsadigindan

sunumu
diinya genelindeki
Ulkeleri cografi isaretlemede,
mekansal analiz islemlerinde ve tematik harita
gorsellestirmelerinde 1:1 milyon &lcekli Ulke idari
Web Mercator

projeksiyonunda kullaniimistir. Tematik harita renk

Sinir verileri  (Int  Kyn. 3)

secimlerinde kartografik tasarim igim renk segimi
tavsiyesi veren cevrimici Color Brewer vyazilimi
kullanilmistir (Int Kyn. 4).

ArcGIS Pro 2.9 vyazilimi kullanilarak hazirlanan
Web
Uzerinde vyayinlanmak amaciyla ArcGIS Online

tematik haritalar ve o0znitelik tablolari,

sunuculari Gzerine Veri Diizenleme, Haritalama ve
Sorgu Ozellikleri ile servis edilmistir. ArcGIS Online
sunuculari UGzerine servis edilen Web Haritalari;
ArcGIS Web App Builder, ArcGIS Dashboard,
ArcGISHub vyazilimlari kullanilarak interaktif web
uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulama (izerinden
cografi veriye ve Oznitelik bilgilerine erisim

saglanabilmektedir. Tasarimcl tarafindan
olusturulan yapilara gore sorgulama ve analizler
gerceklestirilmekte, veri tabaninda yer alan bilgilere
cesitli grafik aracglarla ve haritalar Gzerindeki agilir
pencereler ile interaktif

sekilde erisim

saglanabilmektedir.

Gelistirilen web https://twitter-

internet adresinden

uygulamasina
corumkhgb.hub.arcgis.com/
Gzerinden kullanici bilgileri ile erisim
Uygulama “Data Editor”,
“Dashboard” ve “Cluster of Countries” seklinde

isimlendirilen li¢ sekmeden olusmaktadir.

saglanmaktadir.

“Data Editor" olarak adlandirilan ilk sekmede,
COVID-19 veri setindeki verilerin harita tzerindeki
dagihmlar twitter semboliyle gorilmektedir (Sekil
1). Bu sayfa Uzerinde verilerin Oznitelik bilgileri
gorintilenmekte ve diizenlenebilmektedir. Veriler
zamansal filtreleme

Gzerinde islemi

gerceklestirilebilmekte, verilerin mekansal-
zamansal gelisimi izlenebilmekte ve farkli katmanlar
arasindan swipe (siyirma) araciyla karsilastirma

islemleri gergeklestiriimektedir.

- e 0 Ll m
Sekil 1.Web Uygulamasi “Data Editor” Sekmesi

“Dashboard”
COVID-19 veri setindeki verilerden mekansal analiz

olarak adlandirilan ikinci sekme,

islemleri  sonucunda elde edilen bilgilerin
gosterildigi paneldir (Sekil 2). Burada, ilk sekmede
oldugu gibi verilerin harita Uzerinde dagilimlar

gorilmekte, ayrica tweetlerin mekansal — zamansal
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dagilimlar stitun grafik Gzerinden aylik bazl olarak
edilebilmektedir.
Uzerindeki pencerede o an ekran yayilimin da olan

takip Harita  penceresinin
tweet sayisi gorilmekte, harita ekraninin sagindaki
pencerede vyayllimda olan veya secimi yapilan
tweet’e iliskin 6znitelik bilgileri gbriintilenmekte ve
Twitter logosuna tiklandiginda ise o tweet’e iliskin
orijinal twitter sayfasina erisim saglanmaktadir.
Harita penceresinin solundaki pencerede 6n tanimi
yapilmis
yapilabilmekte ve sorgu sonuglari harita Uzerinde

cesitli Oznitelik sorgulamalari

gorintilenebilmektedir. Zamansal degisimi

gosteren situn grafigin altindaki sekmelerden
Pfizer/Biontech, Sinopharm, Sinovac, Moderna,

AstraZeneca, Covaxin asilari ile Covid ve Asi
kelimelerini iceren tweetlere iliskin Ulkesel bazh
istatistiki bilgilere erisilmektedir.
¢ ':o.

DotoEditor Omdboud  Cumn - oy

information Dashboard Showing Tweets Related to Covid19 Vaccines :
Ot by Dot (e
AT ¥ Number of Visualized Tweets 678 R O [

/| » I

Sekil 2.Web Uygulamasi “Dashboard” Sekmesi

“Cluster of Countries” olarak adlandirilan son
sekmede, Ulkelerin “Tweet Sayisi”, “Covid Kelimesi
iceren Tweet Sayisi” ve “Vaccine (Asi) Kelimesi
iceren Tweet Sayisi” degiskenlerine gore hiyerarsik
kiimeleme ve K-Means kiimeleme algoritmalari ile
gerceklestirilen kiimeleme analizi sonuglarina dayall
tematik gorsellestirmeler yan yana gosterilmektedir
(Sekil 3). Harita penceresinin altinda yer alan siitun
grafikte kiime bilgileri, stitun grafigin yaninda yer
alan cizgi grafikte ise harita ekraninda yer alan
Ulkelerin kiimeleme isleminde kullanilan 6znitelik
degiskenlerine ait degerler gorilmektedir. Harita
penceresinin sol kisminda ise Ulkeler listesi yer
almaktadir. Bu pencerelerde birbirleriyle etkilesimli
olarak calismaktadir.

CLUSTERING OF COUNTRIES BY THE NUMBER OF TWEETS, THE NUMBER OF TWEETS ABOUT COVID AND VACCINE
COUNTRY 'NONHIERARCHICAL CLUSTERING (K MEANS METHOD)

HERARGHCAL CLUSTERING (WARD METHOD)

Sekil 3. Web Uygulamasi “Cluster of Countries” Sekmesi

4. Arastirma Bulgulari

COVID-19 pandemi déneminin en biyik tartisma
konularindan olan COVID-19 asilari hakkinda atilan
tweet’lerin hangi lilkelerin glindeminde yer aldig1 ve
tweet trafiginin mekansal — zamansal gelisimi,
kiimeleme analizi yontemiyle incelenmis ve
sonuglar interaktif yapili gorsel analitik ortamda

sunulmustur.

COVID-19 Tweet veri setinde bulunan toplam
218.412 adet tweet verisinden; 142.733 adet tweet
harita Gizerinde cografi olarak isaretlenmistir. Harita
Uzerinden cografi isaretlemesi gerceklestirilen
142.733 adet tweet diinya genelinde 207 (lkeden
atilmistir.  Atilan tweet sayilarina bakildiginda;
Hindistan 56.080 tweetle 1.sirada, Amerika Birlesik
Devletleri 30.922 tweetle 2.sirada ve Kanada 9.543
tweetle 3.sirada yer almistir.

Covid-19 Tweet veri seti twitter kullanici bazh
incelendiginde; 218.412 adet tweet’in toplam
86.558 farkl kullanici tarafindan atildig, 12.210
adet tweet ile Hindistan’dan “CoWIN Clore 18-44"
isimli kullanicinin 1.sirada, 11.495 adet tweet ile
konum bilgisi bulunmayan “CowinBangalore” isimli
kullanicinin 2.sirada ve 5.710 adet tweet ile yine
Hindistan’dan “VaxBLR” isimli kullanicinin oldugu
tespit edilmistir.

Covid-19 Tweet veri seti atilan tweet’lerin zamansal
gelisimi acisindan incelendiginde; veri setinin 12
Aralik 2020 ile 10 Kasim 2021 tarihi araliginda atilan
tweetleri kapsadigl, 12 Subat 2021 tarihine kadar
atilan tweet sayisinin 6.986 oldugu, Mart/2021
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tarihinde atilan tweet sayilarinin hizli bir yikselise
gectigi ve Nisan/2021 ayi itibariyla aylik ortalama 25
bin tweet’in atildig1 gorilmastir.

Covid-19 Tweet veri seti atilan tweet’lerin kaynagi
(kullanilan  platform agisindan) incelendiginde;
218.412 adet Tweet’in toplam 369 farkli kaynaktan
atildig, 56.496 adet tweet ile “Twitter for Android”
kaynaginin 1. sirada, 54.363 adet tweet ile “Twitter
Web App” kaynaginin 2.sirada ve 46.614 adet tweet
ile “Twitter for iPhone” kaynaginin 3.sirada oldugu
belirlenmistir.

Covid-19 Tweet veri seti analiz edildiginde; Covaxin
asisi hakkinda 69.844 adet tweet (konumlu 37.700 /
konumsuz 32.144), Moderna asisi hakkinda 46.007
adet tweet (konumlu 31.711 / konumsuz 14.296),
Pfizer/biontech asisi hakkinda 21.484 adet tweet
(konumlu 14.232 / konumsuz 7.252), Sputnik asisl
hakkinda 17.703 adet tweet (konumlu 12.713 /
konumsuz 4.990), Sinovac agisi hakkinda 10.960adet
7.433 |/ konumsuz 3.527),
Sinopharm asisi  hakkinda 8.867 adet tweet
(konumlu 6.588 / konumsuz 2.279), AstraZeneca
asisi hakkinda 8.325 adet tweet (konumlu 5.712/
konumsuz 2.613) ve Johnson asisi hakkinda 2.147
adet tweet (konumlu 1.383 / konumsuz 764) tespit
edilmistir. Ayrica “Covid” kelimesi iceren 55.229
adet tweet’in (konumlu 41.530 / konumsuz 13.699)
ve “Vaccine / as” kelimesi iceren 96.299 adet
tweet’in (konumlu 69.608 / konumsuz 26.691)
oldugu tespit edilmistir.

tweet (konumlu

Veri madenciligi tekniklerinden biri olan kiimeleme
analizi yontemiyle Ulkelerin “Tweet Sayisi”, “Covid
Kelimesi iceren Tweet Sayisi” ve “Vaccine (Asi)
Kelimesi Iceren Tweet Sayis”” degiskenleri ile
gerceklestirilen;

Hiyerarsik kimeleme islemi sonucunda, Hindistan
1. kiimeyi, Amerika Birlesik Devletleri 2. kiimeyi ve
diger ulkeler (205 (lke) ise 3. kiimeyi olusturmustur.
Hiyerarsik kimeleme yonteminde en yilksek tweet
sayisina sahip Hindistan ve Amerika Birlesik
Devletleri ayri ayri birer kiime olustururken, diger

Ulkelerin hepsi tek bir kiime de yer almistir.

K-Means algoritmasi ile gerceklestirilen kiimeleme
islemi sonucunda ise; Hindistan ve Amerika Birlesik

Devletleri 1. kiimeyi, Kanada — Birlesik Krallik —
Filipinler — Pakistan — Cin Ulkeleri 2. kiimeyi, diger
Ulkeler ise 3. kiimeyi olusturmustur.

5. Sonuglar ve Oneriler

Sosyal medya’nin  kullanimi arttikga insanlar
arasindaki iletisim kurma seklide degismektedir.
Toplumum tamamini ilgilendiren pandemi gibi acil
durumlarda, kriz yoneticilerinin olaya uygun sekilde
mudahale etmelerine yonelik veriler sosyal medya
aracihgiyla  kullanicilardan  toplanabilir.  Sosyal
medya sayesinde, meydana gelen bir olaya iliskin
gercek zamanl bildirimler analiz edilerek, yasanilan
olaya iliskin etkilerin ilk farkindaliklari ve olaya iliskin

toplumun tepkisi belirlenebilir.

Statista firmasi tarafindan yayinlanan “Ocak 2022
itibariyla Twitter Kullanici Sayisina Gére Onde Gelen
Ulkeler” raporunda; Amerika Birlesik Devletleri 76.9
milyon kullanici ile 1.sirada, Japonya 58.95 milyon
kullanici ile 2. sirada ve Hindistan’in 23.6 milyon
kullanici ile 3. sirada oldugu gérilmektedir (Int Kyn.
5). Bu calisma kapsaminda elde edilen analiz
sonuclari incelendiginde, Hindistan 56.080 tweetle
1.sirada, Amerika Birlesik Devletleri 30.922 tweetle
2.sirada ve Kanada 9.543 tweetle 3.sirada yer aldigi
gorilmektedir. Twitter kullanici sayisi bakimindan
58.95 milyon
Japonya’dan Covid-19 asisi hakkinda toplamda 564

kullanici ile 2.sirada bulunan

adet tweet atilirken, Twitter kullanici sayisi
bakimindan 7.9 milyon kullanici sayisi ile dinya
genelinde 14. sirada yer alan Kanada’nin Covid-19
asist hakkinda toplamda attig1 9.543 tweetle 3.sirada
yer almasi dikkat ¢eken bir sonug¢ olmustur.
Ulkelerin Covid-19 asilarina verdikleri én kullanim
onaylari ve gergeklestirdikleri asilama galismalari
dikkate alindiginda, Kanada da Pfizer/Biontech
asisinin  toplu asilama ¢alismalarina 14 Aralk
2020’de baslanilirken (Int Kyn. 6), Japonya’da
Pfizer/Biontech asisinin toplu asilama calismalarina
17 Subat 2021’de baslaniimis (Int Kyn. 7) olmasi,
Ulkelerden atilan Covid-19 asisi hakkindaki tweet’ler
ile Ulkelerin gerceklestirmis olduklari asilama
takvimi arasinda dogrusal bir iliski bulundugu
seklinde yorumlanmistir. Yine ayni sekilde Covid-19
veri setindeki tweet trafiginde yasanilan artislarin
Ulkelerin iliskili oldugu

asilama takvimleriyle
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gozlemlenmistir. Ancak atilan tweet’lerin Covid-19
asilarini destekler nitelikte mi oldugu yoksa Covid-19
asisi karsithgr hakkinda mi oldugu bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilmemistir. Bu konu, twitter
mesajlarindan duygu analizi tespiti kapsaminda
baska calismalar iceriginde gerceklestirilebilir.

Bu calismada kullanilan Covid-19 Tweet veri seti’'nin

kiimeleme analizinde, K-Means algoritmasinin
Hiyerarsik kiimeleme algoritmasina gore daha iyi bir
kiimeleme analizi yaptigi degerlendirilmistir. Cok
degiskenli kimeleme analizi sonucunda olusan
kiimeler incelendiginde, Hindistan ve Amerika
Birlesik Devletleri Ulkelerinden atilan tweetlerin
yiuksek duzeyde “covid” ve “Vaccine/asl”
kelimelerini icererek ayni kiimede bulunduklari
Birlesik  Krallik,

Pakistan ve Cin ulkelerinden atilan

gortlmektedir. Yine Kanada,
Filipinler,
tweetlerinde ayni diizeyde “Covid” ve “Vaccine/asI”
kelimeleriyle ilgili olduklari ve tlkelerin ayni grupta

olduklari gézlemlenmektedir.

Burada verilen sonuglar yiritilmekte olan doktora
tez calismasinin ilk bulgularidir. Bundan sonraki
calismada, Ulkelerin uygulamis olduklari asi tirleri
ve dozlari hakkindaki bilgiler arastirilip uygulamaya
dahil edilerek calisma kapsaminda elde edilen
desteklenmesi

sonuglarin  karsilastiriimasi  ve

planlamaktadir.
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Bu arastirmada, hasarli yapilarin hizli ve glvenilir bir sekilde tespit edilebilmesi icin derin

O6grenme algoritmalarinda evrisimsel sinir agi mimarisinin bir modeli olan Mask Region-based

Convolutional Neural Network (Mask R-CNN) modeli kullanilarak hasar tespiti yapilmaya
Anahtar kelimeler  calisilmistir. Egitim alani olarak 2010 yilinda Haiti’"de meydana gelen 316.000 insanin 6ldagi,

Derin Ogrenme; 280.000 civari yapinin hasar gérdigi 7.0 blyakligindeki deprem bolgesi segilmistir. Bolgede 5
Uzaktan Algilama; cm ve 7 cm ¢ozUindrlige sahip insansiz hava araci goriintileri gahismada kullaniimigtir. Gortintiler
Evrisimsel Sinir AB1;  jlk asamada Ug sinifta “hasarli”, “az hasarll” ve “hasarsiz” olarak egitilip test edilmistir. insansiz

iHA hava araci verileri ile yapilan test isleminde ise yapilar %58.62 oraniyla bulunmus ve bulunan

yapilar %83.53 genel dogrulukla siniflandiriimistir. ikinci asamada goriintiiler “hasarli” ve
“hasarsiz” olarak iki sinifta etiketlenip egitim ve test islemi gerceklestirilmistir. insansiz hava araci
verileriile yapilan test isleminde ise yapilar %74.50 oraniyla bulunmus ve bulunan yapilar %95.12
genel dogruluk oraniyla siniflandiriimistir.

Detection of Damaged Structures Using Deep Learning Algorithms
with UAV

Abstract

In the study, damage detection was tried to be done using Mask Region-based Convolutional
Neural Network (Mask R-CNN) model, which is a model of convolutional neural network
architecture in deep learning algorithms in order to detect damaged structures quickly and
reliably. The 7.0 magnitude earthquake zone, which occurred in Haiti in 2010, in which 316,000
people died and 280,000 buildings were damaged, was chosen as the training area. Unmanned
aerial vehicle images with a resolution of 5 cm and 7 cm used in the study. In the first stage, the
images were trained and tested in three classes as “damaged”, “slightly damaged” and
“undamage”. In the test process with unmanned aerial vehicle data, the structures were found
with a rate of 58.62% and the structures found were found with an overall accuracy of 83.53%.
In the second stage, the images were labeled in two classes as “damaged” and “undamaged”
and training and testing was carried out. In the test process with unmanned aerial vehicle data,
the structures were found with a rate of 74.50% and the structures found were classified with
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Deep Learning;
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Convolutional Neural
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an overall accuracy of 95.12%.
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1. Giris

Afetlerin neden oldugu hasarin tespitinde son

zamanlarda derin  68renme  mimarilerinden

evrisimsel sinir aginin  kullanildigi  calismalarin
basarili sonuglar verdigi gériilmektedir. Buna karsilik
afet hasarlari uzaktan algilama verileri ile ilgili
kamuya agik veri sinirh erisimlidir (Nex et al. 2019).
Derin  O6grenme  algoritmalari  buyidk  veri
calismalarinda basarili sonuglar vermektedir.

Uydu

miktarda verilerin islenme ihtiyaci uydu gorintdleri

gorintilerinden saglanan anlik  blylk
ile derin 6grenme ¢alismalarina giderek artan ilgiye
sebep olmaktadir (Bhangale et al. 2019).

Bu calismada deprem sonrasi yapi hasari olusmus
binalarin tespiti derin 6grenme algoritmalarindan
evrisimsel sinir agl  kullanilarak  yapilmaya
cahsilmistir. Model olarak Mask R-CNN modeli
secilmis transfer 6grenimi yapilarak modelin basarisi
arttinlmaya calisilmistir.  Egitim verileri 2010°da
Haiti'de

depremden elde edilen uydu gorintisi ve agin

meydana gelen 7.0 blyukluginde
basarisinin ¢ozlindlrlikle artacagl distincesiyle yine
Haiti'den elde edilmis daha yliksek cozindrlige

sahip insansiz hava araci goruntdileri ile yapiimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Derin Ogrenme

Derin 6grenme insanin 6grenme slrecini ilham
alarak insanin karsilastigl sorunlarin {stesinden
gelirken kullandig1 analiz, 6§renme, karar verme gibi
surecleri kullanarak cok fazla sayida veri ile insan
denetimi olarak veya olmayarak veri lizerinde 6zellik
tespiti, analiz yapma ve siniflandirma gibi islemleri
yapabilen makine 6grenmesi alanin bir alt dahdir
(Kayaalp ve Siizen 2018).

Derin 6grenmenin diger makine 6grenimlerinden
ayrilmasini saglayan yani kendi kendine ozellik
¢ikarimi  yapmasidir. Makine 6greniminde bu
ozellikler kullanici tarafindan yapilir. Yapay sinir
aglarindan ayiran 6zelligi ise ¢cok sayida gizli katmani
olmasidir (int. Kyn. 1). Sekil-1 ile makine 6grenmesi

ve derin 6grenme arasindaki fark gésterilmistir.

Machine Learning

o o< N
& i 723 - 1l

Input Feature extraction Classification Output

Deep Learning

O ’
- :.
Releile Not Car
Input Feature extraction + Classification Qutput
Sekil 1. Geleneksel makine Ogrenmesi ve derin

dgrenme yontemlerinde &zellik gikarimi (int.
Kyn. 1)

2.2 Evrisimsel Sinir Aglari

Evrisimsel sinir aglar gorinti isleme alaninda son
yillarda 6n plana c¢ikan yapay sinir aglarindaki
parametre sayisini azaltarak daha buylk verilerle
¢alisma
Mimarinin ilk katmanlari daha basit 06zellikler

imkani saglayan 06zel bir mimaridir.
bulabilirken son katmanlarina dogru daha karmasik
ve soyut Ozellikleri bulabilmektedir (Albawi et al.
2018).

Evrisimsel sinir aglarinin genel olarak calisma
mantiginda giris verileri girildikten sonra bu
katmanlar egitilir ve sonug ciktisi elde edilerek eldeki
daha 6nce egitilmis verilerle karsilastirilarak bir hata
belirler. Elde edilen hata geriye yayilim algoritmasi
ile batin agirliklara aktarilir. Yapilan yinelemelerle
en dogru sonucu veren agirliklar hesaplanmaya
calisilir (inik ve Ulker 2017).

Evrisimsel  sinir daha c¢ok

siniflandirmada kullanilsalar da giris verisi olarak

aglar gorintd
goruntlndn yani sira ses ve video gibi veriler de giris

verisi olarak kullanilmaktadir. Evrisimsel sinir
aglarinda gorintiu siniflandirma islemi pikseller,
kenar kombinasyonlarindan olusan motifleri, bu
motifler birleserek nesneleri olusturmaktadir
(LeCun et al. 2015).

Yapisinda evrisim, havuzlama ve tam baglanti
katmani gibi kendine 0zgl gorevleri olan ayri
katmanlari barindirir. Bunlar birbirini takip edecek
sekilde dizilerek evrisimsel sinir aglari modelini
olustururlar. Bu yapinin ilk kisimlarinda 6znitelik
cikartim islemleri gergeklestirilirken siniflandirma
islemi ise son katmanlarda gerceklesir (Nie et al.

2011).
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Evrisimsel sinir aglari mimarisinin katmanlari;

e Giris Katmani (Input Layer)

e Evrisim Katmani (Convulation Layer)

e Dizlestirilmis Dogrusal Birim Katmani
(Rectified Linear Units Layer)

¢ Havuzlama Katmani (Pooling Layer)

e Tam Baglantih Katman (Fully Connected
Layer)

e DropOut Katmani

e Siniflandirma  Katmani  (Classification
Layer)’dir.

Evrisimsel sinir aglarinin genel olarak ¢alisma
mantiginda giris verileri girildikten sonra bu
katmanlar egitilir ve sonug ciktisi elde edilerek eldeki
daha 6nce egitilmis verilerle karsilastirilarak bir hata
belirler.

Elde edilen hata geriye yayilim algoritmasi ile biitlin
agirhklara aktarilir. Yapilan yinelemelerle en dogru
sonucu veren agirliklar hesaplanmaya calisilir (inik
ve Ulker 2017).
Evrisimsel  sinir daha c¢ok

siniflandirmada kullanilsalar da giris verisi olarak

aglari goriintl
gorintindn yani sira ses ve video gibi veriler de giris

verisi olarak kullaniimaktadir. Evrisimsel sinir
aglarinda gorintli siniflandirma islemi pikseller,
kenar kombinasyonlarindan olusan motifleri, bu
nesneleri

motifler birleserek olusturmaktadir

(LeCun et al. 2015).
2.3 Mask Region-based Convolutional Neural
Network

Mask R-CNN (Mask Region-based Convolutional
Neural Network), nesne tanima ve piksel bazli
gorintl segmentasyonu igin kullanilan bir derin
6grenme modelidir. Mask R-CNN, Faster R-CNN
modeline dayanir ve Faster R-CNN'nin ¢iktisina bir
piksel seviyesi maske tahmin edici ag ekler. Bu
sayede, hem nesnelerin konumlarini hem de piksel
diizeyindeki segmentasyonlarini ayni anda tahmin
edebilir.

Mask R-CNN, 6nce Faster R-CNN'nin aginin o6zellik
haritalarini ¢cikarir. Daha sonra, bu 6zellik haritalarini
iki ayri dalda isler. ilk dal, Faster R-CNN'deki gibi
nesnelerin konumlarini tespit etmek icin kullanilir.
ikinci dal, 6zellik haritalarindan nesne maskelerini
tahmin etmek icin bir piksel seviyesi ag kullanir. Bu
dal, nesnelerin piksel bazli segmentasyonu icin

kullanitlir ve Mask R-CNN modelini diger nesne
tanima modellerinden ayiran 6zelliktir (Neven et al.
2019).
Mask R-CNN, nesne tanima ve piksel bazli goriinti
segmentasyonu icin sikhkla kullanilan bir derin
0grenme modelidir. Mask R-CNN'nin basarih
ozellikleri:
e Nesne tanimanin yani sira, her pikselin
hangi nesneye ait oldugunu belirleyerek
piksel  bazh

yapabilir.

gorintl  segmentasyonu

e Diger modellere gore daha yiiksek dogruluk
farkli
uygulamalarda daha iyi sonuglar elde etmek

oranlarina sahiptir. Bu durum
icin onemlidir.
e Ayni anda birden fazla nesneyi algilama ve
siniflandirma yetenegine sahiptir.
e Benzer modellere gore daha hizl ¢alisabilir
ve gercek  zamanh uygulamalarda
kullanilabilir.
Basarisiz Ozellikleri:
e Diger modellere goére daha fazla bellek
gerektirir, bu da

yiksek  boyutlu

gorintilerle cahsirken bir dezavantaj
olabilir.

e Egitim icin daha fazla zaman gerektirebilir.
Bu durum modelin 6lgeklendirilmesi ve
kullanimi igin bir dezavantaj olabilir.

e Kigilk nesneleri algilama ve segmentasyon
konusunda diger modellere goére daha az
basarilidir. Bu durum modelin baz

uygulamalarda daha az kullanish hale

getirebilir.

seklinde agiklanmaktadir (He et al. 2017).

2.4 Donanim ve Yazilim

Calismada ArcGIS Pro programinin 2.7.0 slrimi
kullanilarak egitim verileri olusturulmus ve yine bu
program kullanilarak egitim islemleri yapilmistir.
ArcGIS Pro
¢alismalarinda etkin bir sekilde kullanabilmek igin

programini derin 0grenme
programin sitrimiine uygun olan derin 6grenme
kiitiphaneleri yliklenmistir (Sahin 2021).

Egitimde ekran kartinin kullaniip daha hizh bir
sekilde yapilabilmesi ylklenen kiitliphanelere uygun

olarak CUDA 10.1 ve CUDNN 7.6 eklentileri
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yiklenmistir (int. Kyn. 2). Kullanima hazir hale gelen
programda gorintiler icin 6nce etiketleme islemi
yapilmistir. Bunun igin programda Classification
araglari altinda Training Sample Manager araci
kullanilmistir.

Etiketlenen veriler Geoprocessing araglarinda Image
Analyst Toolbox altinda bulunan Deep Learning arag
setleri kullanilarak egitime hazir hale getirilip
egitilmistir. Egitime hazir hale getirmek icin 6nce
Export Training Data For Deep Learning gorinti
analisti  kullanihp egitimde kullanilacak modele
uygun olarak gorintiler diizenlenmistir.

Egitime hazir hale getirilmis gorintli Train Deep
Learning Model goriintii analisti kullanilarak egitim
gerceklestirilmistir. Egitilmis model Detect Objects
Using Deep Learning gorintl analisti kullanilarak
test edilmistir.

3. Kaynak Arastirmasi

Robertson vd. (2019), afet zamaninda

paylasilan sosyal medya goérintilerinden acil durum

dogal

verisi icerenleri siniflandirmaya calismistir. Bunun
icin 2017’deki Harvey Kasirgasi sirasinda paylasilan
Twitter goriintllerini VGG-16 evrisimsel modeli ile
egitip, test etmislerdir. Siniflandirma ¢alismasi bu
alanda onci bir calisma olmakla beraber istenilen
sonuca ulasilamamistir.

Zhai ve Peng (2004), Michael Kasirgasl sonrasi
Google Street View ile elde edilen gorintilerle
hasarli alanlarin tespitini yapmaya c¢alismistir.
Bunun i¢in Amerika Birlesik Devletleri’'nin Florida
eyaleti Mexico Beach bdlgesindeki Google Street
View verilerini kullanarak VGG-19 evrisimsel modeli
ile sokak seviyesinde goriintillerle %70 dogruluk
orani ile hasarl yapilari tespit etmistir. Sonucu
uzaktan algilama verileri ile yapilan ¢alismalarla
kiyaslayarak kapi, pencere ve dis duvar hasarinin
sokak

gorintilerinde degerlendirmeye

alinabilmesinden dolayr daha avantajli ve iyi
sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Khosravi vd. (2020), calismalarinda evrisimsel sinir
aglari algoritmasini kullanarak bir sel duyarlihk
haritasi olusturmaylr amaclamislardir. S6z konusu
calisma icin iran tilkesi haritasi kullanilmis olup, tilke
genelinde daha 6nceki 2769 sel verilesi toplanmistir.

Toplanan bu egim, yikseklik, baki, yagis, jeoloji,

arazi kullanimi, yollardan uzaklik ve benzeri veriler
taskin haritasi yapimi icin evrisimsel sinir agi
algoritmasiyla islenmis ve olusturulan modelin
dogrulugu test edilmistir. Calismada evrisimsel sinir
aglari mimarisi ile olusturulan taskin duyarlilik
haritasinin %75’lik kabul edilebilir bir dogruluga
sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Cheng vd. (2021), calismalarinda insansiz hava araci
(IHA)
tabanh bir heyelan afeti sonrasi olusan catlaklari

gorintilerini  kullanarak derin  6grenme
tanima modelini olusturmayi ve olasi bir heyelan
tespiti yapmayi amaglamaktadirlar. Calismada Cin'in
Guizhou kentinde 10 Haziran 2018 tarihinde
meydana gelen bir heyelan vakasi ele alinmis,
otomatik bir heyelan c¢atlak tanima modeli
olusturmak icin bir derin 6grenme mimarisi olan
RetinaNET mimarisi temel alinarak gelistirdikleri
model kullanilmistir. S6z konusu calismada veri seti

olarak insansiz hava araci gorintileri ve uydu

goriantileri  kullanilarak olusturduklari  modelle
egitiimis ve %73 dogrulukla test sonuglarina
ulasiimistir.

Yeum vd. (2018), calismalarinda ge¢mis vyillarda
yasanilan bazi biylk dogal afetler (deprem, kasirga
ve benzeri) sonrasi c¢ekilmis yaklasik 90 bin yer
seviyesindeki gorlntlyl evrisimsel bir model olan
Alexnet modelini kullanarak, goriintilerin otomatik
olarak siniflandirilmasinin ne sekilde yapilabilecegini
adim adim gostermis olup, s6z konusu ¢alismada
toplanan gorintiilerden ¢oken binalari ve bina
bilesenlerini (kolon ve benzeri) %86’dan fazla
dogrulukla basarili bir sekilde tespit etmis ve
siniflandirmiglardir.

(2021),
sonrasl yerylizinde meydana gelen degisimleri

Bragagnolo vd. calismalarinda heyelan

tespit ederek dinamik olarak heyelan izlerinin
takibini
dogrultusunda bélitleme galismalarinda kullanilan

yapabilmeye c¢alismislardir. Bu amag
U-Net modelini egitebilmek igin gerekli olan heyelan
veri setini Nepal’in bir bodlgesinden Landsat-8
uydusu ile elde edilmis 230 tane uydu gorintisd ile
olusturulmustur. Dogrulama igin 35, test icin 10
daha

sonucunda test edilen veriler %81 ile %93 arasi

uydu gorintisi kullanilmigtir.  Egitim
degisen dogrulukta sonuclar vermis ve ayni ¢alisma

bolgesinde konuyla alakali daha 6nce yapilmis
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arastirmalara oranla daha iyi bir sonuc¢ elde
edilmistir.

Gupta vd. (2021), yapmis olduklari calismalarda
Endonezya’nin Palu kentinde yasanan tsunami
felaketinde, hasar almis alanlari ve erisim
saglanabilecek yollari belirleyebilmek icin uydu
gorintaleriile farkh boliitleme modelleri kullanarak
arastirmaya calismislardir. Ozellikle kentte bulunan
yol aginin saghkh bir sekilde tahminini elde
edebilmek adina OpenStreetMap (OSM)’de bulunan
bilgilerden vyararlanmaya c¢alismislardir. Yapilan
karsilastirmalarda VGG16'nin 6zellik ¢ikarmada
digerlerinden daha iyi sonug verdigi gorilmuistir.
Ayrica ¢alismada ENetSeparable adini verdikleri bir
model dnermislerdir. Onerilen model ile yapilan
bolutleme isleminde %90’dan yiksek sonuglar elde
edebilmislerdir.

Moradi ve Shah-Hosseini (2020), Haiti'nin VHR uydu
gorintileri ve evrisim agl olan UNet Uzerinde
calismalar gerceklestirmistir. Ayrica literatirdeki
onceki calismalardan farkli olarak piksel bozulmasini
inceleyerek, nihai hassasiyeti artiran bir yaklasim
gelistirerek genel olarak %68,71'lik dogruluga
ulasmigtir.
Corbane vd. (2011) gergeklestirdigi calismada,
Haiti’de 2010 yilinda meydana gelen depremle ilgili
olarak kullanilan 0,15 m mekansal ¢ozlntrlikli
gorintaler kullanilarak tespit edilen hasarl
yapilarin, gegici saha arastirmalari sirasinda elde
edilen GPS cografi etiketli
karsilastirildiginda  yaklagtk %65
belirlenmistir. Benzer bir genel dogruluk degeri de
Ajmar vd. (2011), tarafindan (%70) gergeklestirilen

calismalarla elde edilmistir.

verilerle
dogrulukla

Boccardo ve Giulio Tonolo (2012) gergeklestirdigi
¢alismada, hasar derecelerini degerlendirmek igin
girdi verisi olarak kullanilan raster goruntiilerin
mekansal ¢ozinurliklerini karsilastirarak, 0,15 m
¢Ozunlrlukli  gorintilerden belirlenen  hasar
bilgilerinin 0,5 m ¢ozunurlikli uydu verilerinden
belirlenen hasar bilgilerine kiyasla % 85 daha dogru

oldugunu ortaya koymustur.

4. Bulgular

Calismada Birlesmis Milletlerin deprem sonrasi
insansiz hava araclari ile elde ettigi goriintiler

kullanilmistir. Goriintiler sabit kanath Swinglet CAM
Sensefly iHA ile elde edilmistir.

Sensefly Swinglet CAM, kiicik bir insansiz hava araci
(UAV) olarak tasarlanmistir ve yiksek ¢ozlinurlGkli
gorintileme ve haritalama uygulamalari igin
kullanilmaktadir. Sensefly Swinglet CAM; 0,5 kg
agirhgindadir ve kanat agikhigl 0,72 metre, uzunlugu
0,5 metre olan bir delta kanatli tasarima sahiptir.
Tam sarjli bataryalarla yaklasik 30 dakika ugus siiresi
saglar. Yiksek ¢oziniarlikli kamerasi sayesinde 12
megapiksel fotograflar ve 720p video kaydedebilir.
Swinglet CAM, bir radyo kontrol cihazi veya
otomatik bir ugus kontrol sistemi kullanilarak
uzaktan kontrol edilebilir. Otomatik ucus sistemi,
programlanabilir bir rota takip sistemi, sabit bir ugus
yuksekligi ve hava kosullarina uygun bir
stabilizasyon sistemine sahiptir. IHA {izerine monte
edilen Canon IXUS 125 HS model kamera ile yiksek
¢ozlinurlikli gorintiler elde edebilmektedir (int.
Kyn. 3).

Calismada kullanilan [HA gbériintiileri, Birlesmis
Milletler Egitim ve Arastirma Enstitist tarafindan
paylasilan 8 Subat 2012’de Port-au-Prince’in Cité
Soleil ve Gran Ravine bdlgelerinden toplanmis
sirastyla 5 cm ve 7 cm konumsal c¢oziinirlige
sahiptir.

Cité Soleil bolgesine ait gérunti test galismalari igin,
Gran Ravine bolgesine ait gorintl ise egitim
calismalari igin kullanilmigtir. Sekil-2’de test igin
kullanilan insansiz hava araci goruntiisiine, Sekil-
3’te ise egitim calismalarinda kullanilan goriintlye
ornekleri verilmistir.

Goruntd
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Sekil 3.  Egitim icin Kullanilan Gran Ravine Bélgesine Ait

Bir Gorunti

insansiz hava araci ile egitim icin yapilar t¢ sinif
hasarli, hasarsiz ve az hasarl olarak siniflandirilip
etiketlenmistir. insansiz hava araci goriintisi ile
egitim icin 3829 hasarsiz, 962 az hasarli, 545 hasarli
yap! siniflandirilip
etiketlenmis yapilar 6nce Ug sinifta test edilmis daha

etiketlenmistir. Test igin

sonra daha sonra az hasarli olarak etiketlenmis
yapilar ¢ikarilar test islemi tekrar edilmistir. insansiz
hava araci gorintilerinden elde edilen egitim ve
test verilerinin dagilimi ve birbirlerine oranlari
Cizelge-1.’de gosterilmistir.

Cizelge 1. insansiz Hava Araci Gériintiilerinde Test ve
Egitim Verilerinin Dagilimi ve Birbirlerine Orani

Lejant
[
2] Az Hasachs
[ Hmeme

Sekil 4. insansiz Hava Araci Gériintiisiinde Etiketleme

Calismasinin Yapildigi Sahanin Tamami

Etiketleme islemi tamamlandiktan sonra her bir
egitim gorintlsd nesne tespiti icin kullanacagimiz
model olan Mask R-CNN modeline uygun olarak
donisturilerek egitime hazir hale getirilmistir.
insansiz hava araci verileri nce ¢ sinifta (hasarli, az
hasarli ve hasarsiz) egitilmis daha sonra az hasarli
veriler ¢ikarilarak sadece hasarli ve hasarsiz verilerle
egitilmistir. Egitim isleminde ImageNET ile egitilmis
ResNet-101 agindan o0grenimi
gerceklestirilmistir. insansiz hava araciyla ¢ sinifta
yapilan egitimin egitim parametreleri Cizelge-2'de
gosterilmistir.

transfer

Cizelge 2. Ug Sinifla Egitilmis Mask R-CNN Modelinin

Egitim Ug Sinifls Test / iki Test /
Test Egitim Sl Egitim Egitim Parametreleri
Verileri  (Ucsimif  Test  {lki Simif Egitim Parametresi Tiirii Parametre Degeri
igin) Verileri igin)
Hasarh 545 13 %0.02 13 %0.02 Model Mask R-CNN
Hasarsiz 3829 97 %0.03 97 %0.03 Maksimum Epok 20
Az Hasarh 962 35 %0.04 - Mini Batch Boyutu 2

insansiz hava araclar verilerinde althk olarak
kullanilabilecek harici olarak hazirlanmis yapi hasar
tespiti olmadigindan saha tek tek gozlemlenip
degerlendirilerek  etiketlenmistir.  GorUntilerin
ylksek cozlnirlikli 7 cm konumsal ¢oziinirlige
sahip olmasi bunu mimkin kilmistir. Etiket sinifi (g
sinif olarak hasarli, az hasarli ve hasarsiz seklinde
belirlenmistir. Egitim sahasinin tamamina yakini
etiketlenmeye calisilmis sonug olarak Sekil-4’de
gosterildigi gibi 3829 yapi hasarsiz, 962 yapl az
hasarli, 545 yapi hasarli olarak tespit edilmistir.

GPU - NVIDIA GeForce GTX
1660 Ti 6GB GDDR6
0.0000075858 — 0.000075858

Calistirma Ortami

Learning Rate

Chip size 256
Transfer Ogrenimi ResNet-101
Dogrulama Verisi Orani %10

Egitim Slresi ~5 Saat

Egitim sonucunda hasarli yapilar igin %72.82,
hasarsiz yaplilar icin %78.47, az hasarli yapilar igin
%61.93 ortalama dogruluk degeri elde edilmistir.
Egitim boyunca olusan kayip fonksiyonun grafigi
Sekil-5'de gosterilmistir.
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Sekil 5.  Ug Sinifla Yapilan Egitimin Kayip Fonksiyonun

Grafigi

insansiz hava araciyla yapilan ti¢ siniflandirmadan
sonra az hasarli yapilar ¢ikarilarak hasarli ve hasarsiz
yapi verileri ile iki sinifli  olarak egitim
tekrarlanmistir. iki sinifli verilerle yapilan egitimin

egitim parametreleri Cizelge-3’de verilmistir.

Cizelge 3. iki Sinifla Egitilmis Mask R-CNN Modelinin
Egitim Parametreleri

Egitim Parametresi Tiirli Parametre Degeri

Model Mask R-CNN
Maksimum Epok 20
Mini Batch Boyutu 2

GPU - NVIDIA GeForce GTX
1660 Ti 6GB GDDR6
0.0000063096 —0.000063096

Galistirma Ortami

Learning Rate

Chip size 256
Transfer Ogrenimi ResNet-101
Dogrulama Verisi Orani %10

Egitim Siresi ~ 5 Saat

iki sinifli insansiz hava araci goriintiilerinin egitimi
sonucunda hasarli yapilar igin %76.11, hasarsiz
yapilar igin %69.47 ortalama dogruluk degeri elde
edilmistir. Egitim boyunca olusan kayip fonksiyonun
grafigi Sekil-6’da gosterilmistir.

4.0 —£CiTiv
_— DOGRULAMA
3.5
3.0 1
2.5
=20
<~
1.5
1.0
0.5
ﬁ') <'0‘U(J 4000 60’00 8000 lCJE)U‘l) 12000 14000
I ITERASYON I
Sekil 6.  iki Sinifla Yapilan Egitimin Kayip Fonksiyonun

Grafigi

Sekil-6."da verilen kayip fonksiyonu grafiginde
yaklasik 14000 iterasyondan sonra egitim verilerinin
hata degerleri toplami 0.5’in altina diserken
dogrulama verilerinin hata degerleri toplami 0.5’e
yaklasmistir.

Gergeklestirilen calismada iterasyon sayisi, egitim
verilerinin boyutuna, modelin karmasikhigina ve
parametrelerine bagli olarak belirlenmistir. Daha
blyilik bir egitim veri seti genellikle daha uzun bir
egitim siresi gerektirirken, daha karmasik bir model
daha fazla iterasyon gerektirebilir.

Ozellikle ki kayip
fonksiyonunu 0,5 degerinin altina distrilmesi

sinifla  yapilan egitimde

amaglanmistir.  Ayrica, egitim siresi boyunca
modelin dogrulugu ve kaybi takip edilerek, iterasyon
sayisi bu 6l¢climlere dayanarak belirlenmistir.

Siniflandirma problemlerinde, bir  modelin
performansi genellikle dogruluk (accuracy) olglti ile
degerlendirilir. Dolayisiyla, kayip fonksiyonunun
0,5'in altinda olmasi, modelin dogru tahmin etme
olasiliginin  %50'den daha yiksek oldugunu ve
dolayisiyla dogruluk oraninin %50'den daha yiksek
olacagini gosterir. Bu deger iterasyon sayisi
artirilarak yukseltilebilir ancak, iterasyon sayisinin
cok yliksek olmasi asiri uyuma (overfitting) riskini
olusturacagl hususu dikkate alinarak, iterasyon
sayisi egitim stireci boyunca verimliligi ve dogrulugu

en Ust dizeye ¢ikarmak igin optimize edilmistir.

5. Test islemlerinin Gergeklestirilmesi

insansiz hava araclari gériintiilerinde ise daha énce
egitim ve dogrulama igin kullanilmamis farkli bir
alandan alinmis goérintld kullanilarak test islemi
gerceklestirilmistir. Test isleminde siniflandirma
dogrulugu karmasikhk matrisi Gzerinden
gerceklestirilmistir. Karmasiklik matrisi Cizelge-4'de

gosterilmistir.

Cizelge 4. Karmasiklik matrisi

Gergekte Gergekte
Hasar Var Hasar Yok
Tahmin True Positive False Positive
Hasar Var (TP) (FP)
Tahmin False Negative True Negative
Hasar Yok (FN) (TN)

Karmasiklik matrisi olusturulduktan dogruluk orani
denklem (1)'deki gibi, precision orani denklem
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(2)'deki gibi, recall orani denklem (3)’teki gibi ve F1
(4)'teki gibi
Dogruluk, dogru yapilan tahminlerin tim veriye

skoru denklem hesaplanmistir.
oranini vermektedir.

Bunun disinda yanlis yapilan tahminlerinde hesaba
katildigi

degerlendirmesi icin kullanilabilmektedir. F1 skoru

precision ve recall modellin
precison ve recall degerlerinin harmonik ortalamasi
alinarak hesaplanmaktadir (Metlek ve Kayaalp

2020).

Dogruluk = % (1)
Precision = TPT;P (2)
Recall = TPT;N (3)
F1Skory — 2 PrecisonxRecall 4)

Precision+Recall

insansiz hava araci verileri i¢ sinifa ve iki sinifa
ayrilarak test edilmistir. Ug sinifli toplam 145 etiket
olusturulmustur. Test islemi Sekil-7’de gosterilen
mavi gergeveli alan igin yapiimistir.

verisi ile kesismektedir. Etiketli yapilarin tespiti
%58.62 oraninda olmustur. Test islemi sonuglari
Sekil-8'de sunulmustur.

Lejant
Wl Hesat

B AzHasal

asarsiz

Sekil8. Ugli Siniflarla Yapilan Test islemi Sonucu

Tespit Edilen Yapilar

Bulunan yapilar etiketli verilerle karsilastirildiginda
hasarli olarak tahmin edilen 9 yapidan 5’inin dogru
4’(inlin yanlis tahmin edildigi, hasarsiz olarak tahmin
edilen 58 yapidan 48’inin dogru 10’unun vyanlis
tahmin edildigi, az hasarh
bulundugu bunlarin 11’inin dogru 7’sinin yanlis
olarak tahmin edildigi gortlmektedir. Dogruluk
degerleri Tablo
incelendiginde genel dogruluk degerinin %83.53

oldugu gorulmustir.

olarak 18 vyapinin

Cizelge-5'de verilmistir.

Cizelge 5. Ucli Siniflarla Yapilan Test isleminin Dogruluk

Sekil 7. Ugli Siniflandirmada Kullanilan Test Alani ve

Etiketleri

Test islemi sonucunda 58 hasarsiz, 11 hasarl, 18 az
hasarli yapi bulunmustur. Bulunan yapilar Sekil 6'da
gosterilmistir. Tespit edilen 87 yapidan 85'i etiket

Degerleri
Dogruluk Precision  Recall F1 Skoru
Hasarh 0.9176 0.5556 0.6250  0.5883
Hasarsiz 0.8235 0.8276 0.9057  0.8649
Az Hasarh 0.7647 0.6111 0.4583  0.5238

Ug sinifla yapilan test isleminden sonra ayni alan
icerisindeki az hasarli yapilar ¢ikarilip hasarli ve
hasarsiz seklinde iki sinif Gzerinden test islemi
tekrarlanmistir. ikili sinif ile yapilan test isleminde
kullanilan toplam 110 hasarli ve hasarsiz yapi Sekil-
9’da mavi cergeveli alan igerisinde gosterilmistir.
Test islemi sonucunda 95 hasarsiz, 56 hasarli yapi
bulunmustur.
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Lejant

D Hasarly
[} Hasarsiz

e Test Alan Suay

ikili Siniflandirmada Kullanilan Test Alani ve
Etiketleri

sekil 9.

Test islemi sonucunda 95 hasarsiz, 56 hasarl yapi

bulunmustur. Bulunan  vyapilar  Sekil-10'da
gosterilmistir.
Lejant
B Hasarl:
B s
w— Test Alans Stin

Sekil 10. ikili Siniflarla Yapilan Test islemi Sonucu Tespit
Edilen Yapilar

Tespit edilen yapilar incelendiginde egitime dahil
edilmemis yapilarin ve test alanina diisen zeminden
moloz temizligi yapiimis ¢okmis bina izlerinin de
algilandigi anlasilmaktadir. Tespit edilen yapilarla
etiket verilerinin kesistigi 82 yapi gortlmektedir.
Etiketli yapilarin tespiti %74.55 oraninda olmustur.
Bulunan yapilar etiketli verilerle karsilastirildiginda
hasarl olarak tahmin edilen 15 yapinin 11’i dogru
4’inlin yanlis tahmin edildigi, hasarsiz olarak tahmin
edilen 67 yapinin tamaminin dogru tahmin edildigi
gorilmektedir. Test isleminin dogruluk degerleri
Cizelge-6'da verilmistir.

Cizelge 6. ikili Siniflarla Yapilan Test isleminin Dogruluk

Degerleri
Dogruluk Precision  Recall F1 Skoru
Hasarli 0.9512 0.73333 1.0000 0.8461
Hasarsiz 0.9512 1.0000 0.9437 0.9710

Tablo incelendiginde genel dogruluk degerinin
%95.12 oldugu goritlmustir. Hasarli tahmin edilen
15 yapidan 11’inin dogru tahmin edilmesinden
hasarli yapilarin precision degeri %73.33 oldugu
gorllmustlr. Hasarli yapilarin recall degeri gercekte
hasarli olan yapilarin tamami bulunmasindan dolayi

%100 olmustur.

6. Tartisma ve Sonug

Deprem gibi dogal afetler sonucunda hasarli yapilar
olusmaktadir. Afetin etkilerini hizli ve dogru bir
sekilde tespit etmek normal yasama donisl
hizlandirmak ve muhtemel can kayiplarinin en aza
indirgenmesi icin 6nemli bir faktordiir. Bu sebeple
afet sonrasi afet alanina batincil bir yaklasimla
degerlendirme olanagl sunan uzaktan algillama
verilerini kullanmak etkili bir ¢6ziim olmaktadir.
Olaydan sonraki ilk saatlerde/gtinlerde mevcut olan
tek veri kaynagi uydu gérintileridir. IHA gériintileri
ise olaydan birkag giin sonra elde edilebilirken, saha
bilgileri (dogrulama amaciyla kullanilan yer gergegi
verileri) genellikle birkag¢ hafta sonra, genellikle afet
sonras! ihtiya¢ degerlendirmesi asamasinda elde
edilir. Ancak yiksek c¢ozinirlukla kameralar ve
sensorler ile donatiimis iHA'lar, hasarli bina ve
altyapilarin
saglayarak deprem hasar tespitinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.  iHA'lardan  toplanan
yetkililerin miidahale ¢abalarina
vermelerine ve kaynaklari daha verimli bir sekilde
tahsis etmelerine yardimci olabilecektir.

Derin 6grenme makine 6grenmesinin bir alt dali
olarak gizli katman sayisini fazla olmasinin avantajini

dogru ve ayrintil  gorintilerini
veriler,

oncelik

kullanarak uydu verileri gibi diizenli ve ¢ok sayida
elde edilen verilerin insandan bagimsiz bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin etkili sonuglar
Uretmektedir.

Elde edilen sonuglar, literatlir taramasinda uydu
goruntileri kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarla
karsilastirildiginda, konumsal ¢o6ziinlrlik arttik¢a
yapilarin tespiti ve siniflandirma basarisinin arttigi
tespit edilmistir. Dogrulama konularina odaklanan
birkag arastirmanin sonuglari, %60 ila %70 araliginda

genel dogruluk degerleri bildirmektedir.
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Bu calismada insansiz hava araci verileri iki asamada
ele alinmistir. ilk asamada hasarli, az hasarl ve
hasarsiz seklinde Ui¢ sinifta incelenmistir. insansiz
hava araci verileri ile yapilan test isleminde ise
yapilar %58.62 oraniyla bulunmus ve bulunan
yapilar %83.53 genel dogrulukla siniflandiriimistir.
Calismanin ikinci asamasinda veriler hasarli ve
hasarsiz sekillinde etiketlenmis ilk asamayla ayni
test sahasi kullanilarak test islemleri yapilmigtir.
insansiz hava araci verilerindeki yapilar %74.50
oraniyla bulunmus ve bulunan yapilar %95.12 genel
dogruluk oraniyla siniflandiriimistir.
birlikte

gorantdlerin

Gelisen teknolojilerle insansiz  hava

araglarindan  alinan konumsal
¢OzUinUrliginiin artmasi sayesinde afet sonrasi
yapilarda meydana gelen hasarin tespit edilmesinde
Mask R-CNN gibi derin 6grenme modellerinin
kullanilabilecegi anlasiimaktadir.

Ozellikle afet yasanma riski yiiksek olan bélgeler icin
afet sonrasinda hasarli yapilarin hizh ve yiiksek
dogrulukta belirlenmesi igin gorintl alimi, egitim
setlerinin hazirlanmasi ve en uygun derin 6grenme
algoritmalarinin kullanilmasina yonelik ¢alismalarin

yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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Bu c¢alisma, 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi sonrasinda kontrolli bir sekilde yikilan binalardan

ortaya c¢ikan geri donisturilmis beton agregalan kullanilarak Uretilen geri donlsim iri agregal

Anahtar kelimeler betonlarin (GDIAB) ve dogal agregali betonlarin (DAB) cevresel etki sonuglarini karsilastirmayi

Geri doniistimli beton amagclamaktadir. Bu amagla 12 farkli beton serisi Uretilmis ve cevresel etki degerlendirmeleri

agregasi;

Deprem; M .
insaat yikint atigs; Isinma Potansiyeli, Atik Uretimi ve Abiyotik Tiikenme ele alinmistir. Uretilen betonlarin gevresel etki

karsilastinilmigtir. Karsilastirmalar yapilirken gevresel etki kategorilerinden Enerji Tiketimi, Kiiresel

Yasam déngiisii analizi  kargilagtirmalarini yapabilmek icin dért farkli senaryo gelistirilmistir. Senaryolar incelendiginde geri
dondsimlid beton agregalarin kullaniminin biylk cevresel faydalar sagladigi gorilmistir. Deprem
sonrasi ortaya ¢ikan milyonlarca ton atik malzeme ve yeni inga edilen binalar gbz 6niine alindiginda, atik
malzemelerin geri donigsturilmesinin bliylik dnem tasidigi bir kez daha ortaya ¢ikmistir.

Environmental Impact Assessment of Recycled Aggregate Concretes

Abstract

This study aims to compare the environmental impact results of recycled coarse aggregate concrete
(RCAC) produced using recycled concrete aggregates (RCA) that emerged the demolished buildings in a

Keywords controlled manner after January 24, 2020, Elazig-Sivrice earthquake, recycled coarse aggregate
Recycled concrete concrete (RCAC), and natural aggregate concrete (NAC). For this purpose, 12 different concrete series
aggregate; were produced, and their environmental impact assessments were compared. While making
Earthquake; comparisons, Energy Consumption, Global Warming Potential, Waste Generation, and Abiotic
Construction and Depletion, which are environmental impact categories, were discussed. Four different scenarios were

demolition waste;

. developed to make environmental impact comparisons of the produced concretes. When the scenarios
Life cycle assessment

were examined, it was seen that the use of recycled concrete aggregate provides great environmental
benefits. Considering the millions of tons of waste materials and newly constructed buildings that
emerged after the earthquake, it has once again emerged that recycling waste materials is of great
importance.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Dinyada artan insan nifusu nedeniyle cevresel
bozulma, tim dinyanin karsi karsiya oldugu en kritik
sorunlardan biridir (Pefia et al., 2022). Ayrica nifus
artisindaki patlama ile insaat ve sanayi sektoriindeki
Uretim ciddi bir cevresel tehdide yol a¢cmistir

(Gonzalez-Quintero et al., 2021). Bu nedenle
surdirdlebilirligin -~ saglanmasi  blyik  6nem
tasimaktadir. Toplumlar, surdirdlebilirlik

nedenleriyle Gretim ve tlketimin dongiselligine
daha fazla ilgi gostermektedir. Ornegin, insaat
sektorl dinya capinda yillik kaynak tliketiminin
neredeyse %50'sinden sorumludur (Oberle et al.,
2019). Ayrica en bakir hammadde tiketen ve en
fazla atik lGreten sektorlerden biridir (Huuhka and
Kolkwitz, 2021). 2011'de 37 gigaton metalik
olmayan mineral malzeme ¢ikarilmistir ve 2060'ta
86 gigaton'a yikselmesi beklenmektedir (Meglin et
al., 2021). Ozellikle son yillarda kentsel déniisiim
projeleri ve depremler nedeniyle bircok bina yikilmis
ve yerine yenileri yapiimistir. Bu nedenle, biylk
miktarlarda insaat ve yikinti atiklari (iYA) ortaya
¢itkmaktadir. Calismalar, kisi ve giin basina 1,68 kg
IYA'nin meydana geldigini géstermektedir (Kaza et
al., 2018). Dogal kaynaklarin yiksek tliketimi ve
yiiksek YA ortaya ¢ikmasi gdz 6niine alindiginda,
cevre, dogal kaynaklar ve ekosistemler yiiksek baski
altindadir (OECD., 2020; Pomponi and Moncaster,
2017).

Beton, insaat sektoriinde ve diinya ¢apinda en
yaygin kullanilan yapi malzemesidir ve esas olarak
¢gimento, kum ve agregalardan olusur (Demir et al.,
2022; Marinkovi¢ et al., 2010). Bu malzemeler
arasinda betonda en fazla vyeri agregalar
kaplamaktadir (Guo et al., 2018; Ulas et al., 2019).
Bu nedenle, beton iiretiminde iYA sonrasi elde
edilen geri donUstirilmis beton agregalarinin
(GDBA)  kullanilmasi, atikla ilgili  sorunlarin
Ustesinden gelmenin en iyi yollarindan biri olarak
kabul edilmektedir (Borghi et al., 2018; Ram et al.,
2020). insaat sektdriinde siirdiriilebilirligi saglamak
icin son vyillarda GDBA'larin kullanimi artmis ve
calismalarin odak noktasi haline gelmistir (Kisku et
al., 2017). Bu nedenle betonda GDBA'larin
kullanilmasi, iYA'nin yeniden kullanimini saglamak
ve dogal kaynak tiketimini azaltmak agisindan
oldukga avantajlidir (Wijayasundara et al., 2018). Ek
olarak, dogal agregalarin GDBA'larla yer
degistirilerek kullanilmasi enerji tiiketimini, karbon

emisyonlarini ve cevre kirliligini de azaltmaktadir
(Majhi et al., 2018).

Daha oOnceki calismalarda GDBA iceren betonlarin
mekanik o6zelliklerini inceleyen bir¢cok calisma
bulunmaktadir (Medina et al., 2014). Ancak
karisimlar tasarlanirken sadece mekanik ozellikler
degil ayni zamanda cevresel etkiler de g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle c¢evresel etkileri
dikkate alan bir ¢calisma gereklidir. Dolayisiyla Elazig-
Sivrice depremi sonucu ortaya c¢ikan GDBA'lar
kullanilarak dretilen betonlarin yasam dongusi
degerlendirmelerinin yapilmasi ve bu betonlarin
cevresel etkilerinin karsilastiriimasi biyldk 6nem
tasimaktadir.

Bu calisma, 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi
sonrasinda kontrolli bir sekilde yikilan binalardan
ortaya c¢ikan GDBA'lar kullanilarak dretilen
betonlarin ve dogal agrega kullanilarak uretilen
betonlarin (DAB) cevresel 6zelliklerini incelemeyi ve
karsilastirmayi amacglamaktadir. Bu amagla 12 seri
beton numune Uretilmis ve yasam dongisu
analizleri (YDA) yapilmistir. YDA'lar uygulanirken 4
farkli senaryo dikkate alinmis ve enerji tiketimi (ET),
kiiresel isinma potansiyeli (KIP), atik iretimi (AU) ve
abiotik tikenme (AT) incelenmistir. Bu senaryolar
sonucunda GDBA kullaniminin 6énemli cevresel
faydalar saglayacagi goralmdistar.

2. Materyal ve Metot

2.1 Malzemeler

Bu ¢alismada, TS EN 197-1 standardina uygun olarak
Uretilmis, 28 ginliik basing dayanimi 48.3 MPa olan
CEM | 42.5 R Portland cimentosu kullaniimistir. Bu
¢imento, Elazig Cimento fabrikasindan temin
edilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

(%).
Kimyasal ézellikler Cimento
CaO 63,19
SiO; 19,07
Fe203 3,72
Al,03 4,82
SiOs 2,94
Na.0 0,39
K20 0,62
MgO 1,83
Cl- 0,01
Coziinmeyen kalinti 0,56
Kizdirma kaybi 3,43
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil yiizey (cm?¥/g) 3838
Ozgiil agirlik (g/cm3) 3,13
Priz baglangici (dakika) 135
Priz sonu (dakika) 215
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Beton karisimlarinda agrega olarak Elazig-Sivrice
depremi sonrasi yikilan bir binadan elde edilen
GDBA’lar kullanilmigtir. Binanin yikilmasi sonrasi
ortaya cikan beton kiitleleri, konkasorde kiricilar
yardimiyla parcalanarak farkh boyutlardaki GDBA
haline getirilmistir. GDBA'lar 0-4, 4-16, 16-31.5
mm’lik silolarda ince, iri-1 ve iri-2 malzeme olarak
siniflandirlmis~ ve  Firat  Universitesi  Yapi
Malzemeleri Laboratuvarina getirilmistir. Daha
sonra GDBA’larin fiziksel deneyleri laboratuvarda
yapilmis ve sonuglar Cizelge 2’'de verilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan GDBA’larin elde
edilme asamalari Sekil 1’de verilmistir. Oncelikle
yikilan bir binadan ortaya ¢ikan beton kitleler bir
kepce yardimiyla alinmistir (Sekil 1.a). Ardindan bu
beton kitleleri bir kamyona doldurularak Elazig-
Karayazi bolgesinde bulunan bir beton santraline
goturalmastar (Sekil 1.b). Burada beton kdtleleri bir
konkasor vyardimiyla kirilarak farkli boyutlarda
GDBA’lar elde edilmistir (Sekil 1.c). Elde edilen
GDBA’lar Sekil 1.d’de verilmistir.

Cizelge 2. GDBA’larin fiziksel deney sonuglari.

© AT
Sekil 1. GDBA'larin elde edilme asamalari

Tim beton karisimlarinda su azaltici kimyasal katki
olarak CHRYSO Optima 280 - SC3 siiper
akiskanlastiricisi kullanilmistir. Beton karisimlarina
ait veriler Cizelge 3’de verilmistir.

L

Ozellik ince iri-1 iri-2
Metilen mavisi 1,50 - -

Los Angeles asinma (LA) - - 22,8
Doygun 6zgul agirhk 2,48 2,69 2,73
Kuru 6zgul agirhk 2,45 2,66 2,70
Su emme (%) 9,8 4,2 3,6

Cizelge 3. Beton serilerine ait karisim oranlari

. ) . Kimyasal Dogal Agrega Geri Donltsuimli Agrega Slump
seri Ad Su/Cimento Gimento Su Katki ince iri-1 iri-2 ince iri-1 iri-2 (cm)
DAB-1 0,35 300 105,0 6,0 629,7 636,8 855,4 0,0 0,0 0,0 9
DAB-2 0,45 300 135,0 3,3 605,8 612,6 822,9 0,0 0,0 0,0 13
DAB-3 0,35 350 122,5 5,3 603,0 609,8 819,2 0,0 0,0 0,0 10
DAB-4 0,45 350 157,5 2,5 575,1 581,6 781,2 0,0 0,0 0,0 14
DAB-5 0,35 400 140,0 6,8 576,3 582,8 782,9 0,0 0,0 0,0 11
DAB-6 0,45 400 180,0 2,4 544,4 550,5 739,5 0,0 0,0 0,0 16
GDIAB-1 0,35 300 105,0 6,0 629,7 0,0 0,0 0,0 636,8 861,8 9
GDIAB-2 0,45 300 135,0 3,8 605,8 0,0 0,0 0,0 612,6 829,0 14
GDIAB-3 0,35 350 122,5 5,6 603,0 0,0 0,0 0,0 609,8 825,2 12
GDIAB-4 0,45 350 157,5 2,8 575,1 0,0 0,0 0,0 581,6 787,0 16
GDIAB-5 0,35 400 140,0 4,4 576,3 0,0 0,0 0,0 582,8 788,6 14
GDIAB-6 0,45 400 180,0 2,0 544,4 0,0 0,0 0,0 550,5 745,0 18

2.2 Yasam dénagiisii analizi (YDA)

EN ISO 14044 standardina gore, Uretilen betonlarin
cevresel etkisini analiz etme tekniklerinden biri
yasam dongusi analizidir (EN 1SO 14044, 2006). YDA
metodolojisi ISO 14040 standardinda detayli bir
sekilde agiklanmaktadir (EN I1SO 14040, 2006). YDA
yardimiyla Grinlerin Uretim asamasinin
baslangicindan sonuna kadar meydana gelen her
asamada ortaya cikan cevresel etkiler detayli bir
sekilde incelenmektedir.

2.2.1. Amag ve Kapsam

Bu YDA calismasinin amaci Elazig-Sivrice depremi
sonrasl olusan milyonlarca ton atigin bertarafini
saglamak ve dlretilecek farkli betonlarin cevresel
etkilerinin karsilastirmasini yapmaktir. Bu amagla
DAB ile GDIAB’ler {iretilmis ve bu betonlarin gevresel
ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Deprem
sonras! binlerce bina yikilmis ve yikilan binalarin
yerine yeni binalarin yapimina baslanmistir.
Dolayisiyla ¢ok bliylik miktarlarda beton tiretilmekte
ve ortaya ¢lkan atiklarin beton icerisinde
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag
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dogrultusunda 4 farkh senaryo gelistirilmis ve bu
senaryolara gore YDA’lar yapilmistir. Gelistirilen
senaryolar asagida detayli bir sekilde verilmistir:
Senaryo 1: Cimento ve katki maddesi miktari basta
olmak Uzere karisim bilesiminden kaynaklanan
degisiklikleri  dikkate alir. Dogal ve geri
donistlridlmis beton agregalari icin  tasima
mesafesi farki yoktur.

Senaryo 2: Karisim bilesiminden kaynaklanan
degisiklikler ile dogal ve geri donulstirilmis beton
agregalari arasindaki fiyat farkini dikkate alir.
Senaryo 3: Dogal ve geri donistlrilmis beton
agregalari arasindaki karisim bilesimi ve tasima
farkhliklarindan kaynaklanan degisiklikleri dikkate
alr.

Senaryo 4: Karisim bilesimi, fiyat farki ve tasima

2016). Yine vyapilan arastirmalarda GDIAB'lar ile
DAB’lerin ayni basing dayanimina sahip olabilmesi
icin GDIAB’lerin ¢imento miktarlarinin yaklasik
olarak %10 civarinda artirilmasi gerektigi tespit
edilmistir (Gutiérrez, 2004; Poon and Lam, 2008). Bu
nedenle, bu calismada GDIAB’lerin ¢cimento dozajlari

%10 artinlarak yasam  donglst  analizleri
gerceklestirilmistir. Katki igerigindeki farkhlklar
oldukc¢a az oldugundan katki maddelerinin cevresel
etkileri ihmal edilmistir. YDA yapilirken dikkate
alinan tasima mesafeleri ve malzemelerin tasindig
kamyon tipleri Cizelge 5 de verilmistir.

Cizelge 4. Yasam dongisl analizinin gesitli asamalari igin
envanter analiz verileri

e g s .. N Ulasim (tkm
farkindan kaynaklanan degisiklikleri dikkate alir. Cimento Dogal GDBA Beton Ll Orza_
2.2.2. Yasam déngiisii envanter analizi Oretimi 78" (regim  dretimi - Agr AgIr

= . L Uretimi (1 m3) kamyon
ISO 14040-44 serisine gore envanter analizi, Gretilen Kamyon
. . R, ET  3,985359 0,01478  0,01818 20,06894 1,5409  3,2667
numunelerin c¢evresel acidan o6nemli girdi ve (M)
¢iktilarini degerlendirmeyi amaglar (Jain et al., 2020; kP  861,2028 1,377926 1,694905 5698,210 110,770 234,850
Wernet et al., 2016). Yasam dongisii envanteri, ,('-\g[)J . .
yagam dongusiniin her agamasinda malzeme ve (g
enerji gibi tim c¢evresel girdi ve giktilarin ayrintili bir AT 1
derlemesinden olusur (Colangelo et al., 2018). (ke)
Elazig'da agregalarin  ¢ogu cevre ilgelerdeki Cizelge 5. Ul

. . 1zeige oS5. asim senaryosu

patlatmalardan elde edilmektedir. Bu nedenle B 2 y _ —
L. o . Tasima mesafesi Tagima tipi
agregalarin tasinmasi ve teslimi biliyik ©6nem (km)
tasimaktadir. Bu nedenle dogal agregalarin liretimi Dogal agrega 90 Orta-Agir
wy . . . Kamyon
ve E.I.a2|ga tasinmasi .|g|.n gere.kllllola'l"l n.'na.lzeme, Geri donisamli s Orta-ABIr
enerji ve vyakit  Dbilgileri ilgili Greticilerden agrega Kamyon
toplanmustir. Ayrica Elazig'daki geri dontstiralmis Cimento 110 Agir Kamyon
agrega (Ureticileri ve literatirdeki veriler dikkate Beton 5 Beton Mikseri®

alinarak geri donustlrilmis agrega Uretimi igin
gerekli veriler kullanilmistir. Son olarak, agrega
Uretimi, cimento Uretimi, nakliye mesafesi ve GDBA
Uretimine  dayali olarak cevresel etkiler
hesaplanmistir (Marinkovic et al., 2010). Bu ¢alisma
kapsaminda c¢evresel etki degerlendirmeleri
yapilirken dikkate alinan veriler Cizelge 4'de
verilmistir.

Bu analizin fonksiyonel birimi 1 m? beton olarak
tanimlanmistir. Bu boélimin amaci, Gretilen farkl

betonlarin cevresel etkilerini karsilagtirmaktir.
Ancak cevresel etkilerin karsilastirilabilmesi igin
Uretilen betonlarin benzer basing dayanimlarina
sahip olmalari gerektigi vurgulanmistir (Xiao et al.,

Cizelge 6. 1 m3 beton icin cevresel etki sonuglari

2 Orta-agir kamyona esdeger oldugu varsayilir

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismanin temel amaci, Elazig-Sivrice depremi
sonrasinda ortaya ¢ikan iYA’nin bertaraf edilmesini
saglamak ve Uretilen betonlarin ¢evresel etki
sonuglarinin karsilastirilmasidir. Bu amagla deprem
sonrasl ortaya c¢ikan GDBA'lar kullanilarak farkli
beton serileri Uretilmis ve bunlarin gevresel etkileri
farkli senaryolar igin degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen gevresel etki sonuglari
Cizelge 6'da verilmistir.

Seri adi Senaryo 1,2 Senaryo 3,4 Senaryo 1,2,3,4 _

ET (MJ) KIP (kg CO) ET (MJ) KIP (kg CO2) AT (kg) AU (kg)
DAB-1 1247 267 2002 316 2533 2122
DAB-2 1246 267 1977 314 2480 2041
DAB-3 1445 310 2182 357 2510 2032
DAB-4 1444 310 2153 355 2448 1938
DAB-5 1643 353 2362 399 2489 1942
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DAB-6 1641 353 2329 396 2417 1834
GDIiAB-1 1372 293 1718 312 1071 630
GDIAB-2 1370 293 1708 312 1075 606
GDIAB-3 1589 341 1936 360 1117 603
GDIiAB-4 1588 340 1925 359 1121 575
GDIAB-5 1807 388 2154 407 1161 576
GDIAB-6 1805 388 2141 406 1167 544

DAB ve GDIAB’lar icin detayli YDA’lar yapilmis ve

senaryolara goére elde edilen ET sonuglari Sekil 2’de

cevresel etki sonuglari belirlenmistir.  Farkh verilmistir.
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Sekil 2. Farkh senaryolara gore ET sonuglari.

Sekil 2.a’da senaryo 1 ve 2'ye gore elde edilen ET
sonuglari  verilmistir. Buradan DAB’lerin ET
degerlerinin GDIAB’lerden daha diisiik oldugu agikca

gorilmektedir. Bunun en blyldk nedeni ayni
dayanima sahip olabilecek GDIiAB'ler icin ¢imento
dozajinin artirilmasi gerektigidir. Ornegin DAB-3 ile
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GDIAB-3 karsilastirildiginda ET degerlerinin sirasiyla
1445-1589 MJ oldugu gorilmektedir. Sekil 2.b ise
senaryo 3 ve 4’e gore ET degerlerini gbstermektedir.
Buradan ET degerlerinde biyuk farkhliklar oldugu
gorilmektedir. Bunun en biiylik nedenlerinden biri
ise tasimadan kaynakli mesafe farkhliklarinin dikkate
alinmasidir. Yine DAB-3 ile GDIAB-3
karsilastirildiginda ET degerlerinin 2182-1936 MJ

oldugu gorilmektedir. Bu da tasima mesafesinin de
ET degerleri Ulzerinde oldukca etkili oldugunu
gostermektedir. Yine yapilan c¢alismalarda benzer
sonuglar elde edilmistir (Fraj and Idir, 2017; Ulucan
and Alyamac, 2022).

DAB ve GDIAPB’lar icin farkli senaryolara gore elde
edilen gevresel etki sonuglari Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3. Farkli senaryolara gore KIP sonuglari.

Sekil 3.a senaryo 1 ve senaryo 2’'ye gore KIP
degerlerini  gostermekte ve DAB’lerin  KIP
degerlerinin GDIAB’lerden daha diisiik oldugu agikca
gorilmektedir. Yine KIP degerleri (zerinde
¢imentonun oldukga bilylk bir etkisinin oldugu
gorilmektedir. Yapilan arastirmalarda da buna
benzer sonuglar gorilmektedir (Proske et al., 2014).

Ornegin DAB-2 ile GDIAB-2 karsilastiriirsa KIP
degerlerinin sirasiyla 267-293 kg CO; oldugu tespit
edilmistir. Sekil 3.b senaryo 3 ve senaryo 4’e gore
KIP degerlerini gostermektedir. Burada farkli
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bunun temel
nedeni ise tasima parametresinin  dikkate
alinmasidir. Yine DAB-2 ile GDIAB-2 karsilastirilacak
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olursa KIP degerlerinin sirasiyla 314-312 kg CO;
oldugu acikca gorilmektedir. Bu da tasima
parametresinin KIP degerleri Uzerinde de etkili
oldugunu gostermektedir. Yine yapilan ¢alismalarda
da benzer sonuglar elde edilmistir (Xiao et al., 2018).

DAB ve GDIAB'lar icin farkl senaryolara gére elde
edilen atik lretimi ve abiyotik tilkenme sonuclari
Sekil 4’de verilmisgtir.
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Sekil 4. Farkli senaryolara gére AU ve AT sonuglari.

Sekil 4.a farkli senaryolara gore AU degerlerini
gdstermektedir. Burada DAB ve GDIAB’ler arasinda
blyik bir farkin oldugu agikca gérilmektedir. Bunun
temel nedeni bu c¢alismada agrega olarak iri
agregalarin GDBA, ince agreganin DBA olarak
kullanilmasidir.  Ornegin DAB-4 ile GDIAB-4
incelenecek olursa AU degerlerinin sirasiyla 2448-
1121 kg oldugu goérilmektedir. Bu da AU
degerlerinde yaklasik %54.2’lik bir azalma oldugunu

gostermektedir. Artan beton lretimi ve agrega
tiketimi  dasundldidginde  c¢evre  kirliliginin
azaltilmasi, atiklarin ortadan kaldirilmasi ve bu
atiklarin yoénetilmesi gibi konular ¢ok daha 6nemli
hale gelmektedir. Ozellikle Elazig-Sivrice depremi
buna glizel bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 4.b farkli senaryolara gore AT degerlerini
gostermektedir. Burada DAB ve GDIAB'ler arasinda
yine biiyiik bir farkin oldugu gériilmektedir. Ornegin
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DAB-6 ile GDIAB-6 incelenecek olursa AT
degerlerinin  sirasiyla  1834-544 kg oldugu
gorilmektedir. Dogal agrega tiiketiminin giderek
artmasi ve Elazig-Sivrice depreminden ortaya ¢ikan
milyonlarca ton iYA’nin ortadan kaldirilmasi, atik
malzeme kullaniminin  6nemini artirmistir. Bu
nedenle, ortaya ¢ikan GDBA'larin degerlendirilmesi
blylik 6nem tasimaktadir. Yine arastirmalar, GDBA
kullaniminin olumlu sonuglari oldugunu géstermistir
(Nuaklong et al., 2016; Ossa et al., 2016).

4. Sonuglar

Betonun karisim tasarimlari yapilirken sadece
mekanik ozellikler degil ayni zamanda cevresel
etkiler de g6z oninde bulundurulmalidir. Bu
¢alismanin temel amaci Uretilen farklh betonlarin
cevresel acidan bir karsilastirmasini yapmaktadir.
Calismaya ait sonu¢ ve Oneriler asagida vyer
almaktadir:

1. Tasima parametresi, enerji tiketimi ve
kiresel 1sinma potansiyel degerleri Uzerinde etkili
parametre olmustur. Bu nedenle, geri donlsiim
tesisi ile tas ocagi arasindaki mesafe kritik olup, geri
dondsttrdlmis  agregali  betonun  uygunlugu
incelenirken tasima mesafeleri dikkate alinmalidir.
2. Calismada deprem sonrasi olusan atiklari
bertaraf etmek ve minimum c¢evre kirliligini
saglamak icin geri donlstirilmis beton agregalari
kullanilmistir. Elazig-Sivrice depremisonrasi binlerce
binanin yeniden ingasi ve beton hacminin %70-
75'inin agregalardan olustugu distnuldiginde, bu
agregalarin kullanilmasinin dnemli ekonomik, sosyal
ve cevresel katkilar saglayacagi distintlmektedir.

3. Calismada geri donlasumll iri agregalarin
kullanimi AT ve AU degerlerinde ¢ok biyiik
azalmalara neden olmustur. Dogal kaynak
tiketiminin artmasi ve beton tiketiminin giderek
yayginlasmasi geri dontsimli beton agregalarinin
kullanimini daha da 6nemli hale getirmektedir.

4. Deprem riskinin yiliksek oldugu yerlesim
bolgelerinde olasi yikici depremler olusmadan dnce
ingaat ve yikim atiklari igin atik yonetim sistemi
olusturulmaldir. Boylece 6nemli teknik, cevresel ve
ekonomik kazanimlar elde edilebilir.
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0z

Yapi temellerinin tasariminda, kayma tahkikinin énemi birgok yonetmelik ve akademik ¢alismada

vurgulanmistir. Hesaplamalar sirasinda zemin 6zellikleri ve uygulama kosullari dikkate alinirken yalitim
amaciyla kullanilan ve etkili bir ara ylizey elemani olan geomembranlarin kayma davraniglari goz ardi
edildigi taktirde ve geomembran ile yapi elemani arasindaki kayma mukavemetinin tasarimda kullanilan

Anahtar kelimeler kayma direncinden daha diisiik olmasi durumunda 6nemli problemlerle karsilasilabilir. Olasi can ve mal
Geomembran; kayiplarinin 6niine gegebilmek igin sistemde var olan tiim ara ytizeylerin dikkatle irdelenmesi gerekir.
Ara ylizey kayma Bu calismada, iki farkl geomembran ile izmir, Karsiyaka, Mavisehir sahil seridinden alinan deniz suyu
dayanimi; Tuzlu su; etkisindeki killi zeminin ara ylizey kayma davranisi incelenmistir. Polivinil klorlr (PVC) geomembranin
Orta olgekli direk kalinliklari 1.5 ve 3.0 mm ve TPO geomembranin kalinig 1.5 mm dir. Ara yizey kayma dayanimi
kesme deneyi parametreleri orta 6lgekli direk kesme deneyleri ile belirlenmistir. Direk kesme deneyleri 0.5 molar

(0.5M) tuzlu suda 4, 8 ve 16 ay kir edilmis ve kiir edilmemis geomembranlar ile gergeklestirilmistir.
Zemin — TPO ara ylzeyi en blyilik kayma dayanimi ve siirtinme agisina sahipken en disiik kayma
dayanimi ve srtlinme agisizemin — PVC/1.5 ara ylzeyine aittir. Tuzlu suda kiir edildikten sonra ara ylizey
surtiinme agisi en fazla azalan geomembran 1.5 mm PVC iken en az azalan geomembran 3.0 mm PVC
olmustur.

Investigation of the Interface Shear Behavior of Geomembranes Under
the Influence of Salt Water

Abstract

In the design of construction foundations, the importance of shear verification has been emphasized in
many codes and academic studies. Considering the soil properties and application conditions during the

calculations, if the shear behavior of geomembranes, which is an effective interface element and used
for insulation, is ignored, and if the shear strength between the geomembrane and the structural
element is lower than the shear resistance used in the design, significant problems may be

Keywords encountered. In order to prevent possible loss of life and property, all interfaces in the system should
Geomembrane; be carefully examined. In this study, the interface shear behavior between two different
Interface shear geomembranes and the clayey soil taken from the coastal part of Izmir province, Karsiyaka district,

strength; Saltwater; Mavisehir was investigated. Geomembrane types are polyvinyl chloride (PVC) and thermoplastic
Medium scale direct polyolefin (TPO). The thickness of the TPO geomembrane is 1.5 mm, while the thickness of the PVC
shear test geomembrane is 1.5 and 3.0 mm. Interface shear strength parameters were determined by medium-

scale direct shear tests. Direct shear tests were carried out with uncured geomembranes and cured in
0.5 molar saltwater for 4, 8, and 16 months. While the soil — TPO interface has the highest shear
strength and friction angle, the soil — PVC/1.5 interface has the lowest shear strength and friction angle.
The same situation was obtained for geomembranes cured in saltwater. After curing in salt water, the
geomembrane whose interface friction angle decreased the most was 1.5 mm PVC, while the least
decreased geomembrane was 3.0 mm PVC.
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1. Giris

Geomembranlar (GM’ler), gesitli sivi ve gazlarin
etkili
depolama alanlarinda ve diger

akisini  en aza indirmede oldukca
olduklarindan,
geoteknik vyapilarda sizdirmazhk bariyeri olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir (Chai vd. 2005,
Mccartney ve Zornberg 2009, Abdelaal vd. 2014).
GM ve zeminin farkli 6zellikleri nedeniyle, GM —
zemin ara ylzeyindeki gerilmeler ve deformasyonlar
olduk¢a karmasiktir ve ara ylzey, yenilmenin
meydana geldigi yerde zayif bir dizlem haline
gelebilir (Mitchell vd. 1990, Koerner ve Soong 2000,
Feng vd. 2007, Qian vd. 2011, Bonnour vd. 2015,
Sabiri vd. 2020, Chen vd. 2021).

insaat projelerinde temel tasarimi yapilirken yapi

temelinin  lzerine oturdugu zeminin kayma
dayanimi parametreleri girdi olarak
kullanilmaktadir. Turkiye Bina Deprem

(2018)
dayanma yaplilarii¢cin kayma tahkiki hesaplamasinda

Yonetmeliginde ylzeysel temeller ve

zemin-temel ara ylzeyi igin tand katsayisinin
kullaniimasi gerektigini belirtilmistir. Bu deger farkl
beton tirleri icin 0.4 ile 0.6 arasinda degismektedir.
Ancak onceki yillarda yapilan ¢alismalar gostermistir
ki bazi durumlarda sizdirmazlk amaciyla kullanilan
geomembran (GM) ile zemin arasinda olusan ara
yuzeyin tand degeri zemin-temel ya da zemin-zemin
ara ylzeylerinkinden oldukg¢a dusuktir. Bu gibi
durumlarda zeminin kayma dayanimi
parametrelerinin kullanilmasi projeyi oldukca riskli
Ayrica GM’ler

kimyasal

hale getirmektedir. uzun vyillar

boyunca farkli ozelliklerdeki yer alti
farkl

gerilmelere maruz kalmaktadir.

sularina, sicakliklara ve yiiksek normal
GM - zemin ara ylizey kayma dayanimi Uzerine
calismalar 1980'li yillarin baslarinda yapilmistir.
Ancak bu g¢alismalar akademik diizeyde kalmis ve
projelerde ara ylizey kayma dayanimi bir parametre
olarak kullanilmamistir. Ancak 1988 yilinda ABD’nin
California eyaletinde bulunan Kettleman Hills atik
depolama tesisinde meydana gelen gbcme
nedeniyle bircok arastirmaci GM — zemin ara ylizey
davranisi Gzerinde galismalar yapmaya baslamistir
(Seed vd. 1988, Mitchell vd. 1990, Seed vd. 1990,

Byrne vd. 1992). Ancak calismalarin sinirli kalmasi,

yonetmelik ve standartlarda bu konu ile ilgili net bir

bilgi olmamasi nedeniyle gilniimizde hala
miihendisler, ders kitaplarinda (Bowles 1997, Das
2007) onerildigi gibi ara ylzey strtlinme agisini elde
ederken genellikle i¢sel stirttinme agisini (1/2 veya
2/3) azaltir. Bazi arastirmacilar, calismalarinda bu
katsayilarin 2/3'ten kiiclik, hatta 1/2'den kiguk
olabilecegini belirlemislerdir, bu nedenle farkh
zeminler ve farkli geomembranlar arasindaki ara
ylzey davranisinin ayrintili olarak incelenmesi
gerekmektedir (Rinne 1989, O’Rourke ve Druschel
1990, Effendi 2011, Punetha vd. 2017). Literatiirde
gecirgenlik, delinme ve yirtilma ile ilgili bircok
calisma olmasina ragmen, mekanik 6zellikleri yanal
gerilmelerin etkisi altinda inceleyen ¢alismalar
oldukga sinirhdir. Ayrica GM’lerin tuzlu su ya da
cesitli

edildikten sonra ara ylizey direk kesme deneylerine

kimyasallar igerisinde belirli sire kir

maruz tutulmasi ile ilgili calismalara
rastlanilmamistir.

Literatlirde sadece zemin tlrind ya da sadece
geomembran tiirlinlin ara ylzey kayma davranisi
Uzerindeki etkisini inceleyen bazi ¢alismalar
bulunmaktadir. Chai ve Saito (2016) blytk olcekli
direk kesme cihazi ile GM — kil ara yizeyi kayma
mukavemeti davranisini belirlemislerdir. Bentonit
(%30) Kkilli (%70) ile
karistinlmistir.  Cahsmada kullanilan GM tirleri

tozu ve kuvars zemin

polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE) ve yiksek
(HDPE).
deneyleri 50, 80 ve 100 kPa normal gerilmeler

yogunluklu polietilendir Direk kesme
altinda gergeklestirilmistir. Test sonuglari PVC — killi
zemin ara ylzeyinin maksimum adezyon degerine
sahip oldugunu gostermistir. Bentonit ve diger tim
GM'’ler arasindaki ara ylizey strtiinme agisi oldukga
kiguktir (3° - 4°). Bentonitten gikan su, direk kesme
deneyi sirasinda ara ylzeyde biriktiginden, GM ile
bentonit partikllleri arasinda bir su tabakasi olusur
ve bu nedenle ara yilizey sirtiinme agisi olmasi
gerekenden daha dislik elde edilir. Ayrica zeminin
kayma dayanimi, ara ylzey kayma dayanimindan
yaklasik %55 daha biyilk elde edilmistir. Efendi
(2011) farkh turdeki GM’ler (pirizsiiz HDPE, ¢ok
plrizsiiz VLDPE, PVC) ile Ottawa kumunun ara
ylzey
incelemistir. GM kalinliklari sirasiyla 2.03, 1.52 ve

kayma mukavemeti davranislarini
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1.52 mm dir. Ara
parametreleri halka kayma testi ile 50 kPa ile 200

yizey kayma dayanimi
kPa arasinda degisen normal gerilme degerleri

altinda belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin
arasinda degerlendirme yapmak amaciyla tGretkenlik
orant [E] (tand/tand) tlretilmistir. Cok sert ve
plrizslz bir ylizeye sahip olan HDPE, %34 ile 45
arasinda degisen degerlerle en disiik E degerlerine
sahip olmustur. Nispeten daha yumusak yuzeyli
VLDPE ile yapilan testlerde, Ottawa kumunun %44
ila 59'u arasinda daha yiksek bir oran mobilize
edilmistir. PVC icin E, 50 kPa ila 223 kPa arasindaki
normal gerilmede Ottawa kumunun %70 ila 97'si
arasinda degismistir. Sonu¢ olarak, pirizsiz
GM'’lerin ara ylizey kayma dayanimlarinin normal
gerilme seviyelerine bagl oldugu tespit edilmistir.
Abdelaal vd. (2014) kati atik depolama sahasi sizinti
sivisinin oksidasyon induksiyon siresi (OIT) ve
geomembranin  fiziksel Ozellikleri  Gzerindeki
etkilerini arastirmislardir. Sizinti sivisi, kentsel kati
atik depolama tesisi sizinti sivisini temsil edecek
sekilde  laboratuvarda cesitli  kimyasallarin
karistiriimasiyla elde edilmistir. Toplamda 5 adet
sizinti sivisi hazirlanmustir (L1, L2, L3, L4, L5). L1 bir
kati atik depolama tesisinin sizinti suyunu tam
olarak temsil etmektedir. Digerlerinin ise kimyasal
miktarlari azaltilmistir. L1 e L3 igerisinde tuz
bulunurken digerlerinde bulunmamaktadir.
Geomembranlar farkh sicakliklarda (22, 40, 55, 70,
85 °C) yaklasik 108 ay boyunca bu sizinti sivilarinin
icerisinde tutulmustur. Kiir periyodunu tamamlayan
numunelere ergime indeksi, gerilme-gatlak direnci
ve OIT testleri yapilmistir. Deneyler sonucunda,
GM’nin mekanik ozelliklere en fazla zarar veren
sivilarin L1 ve L3 oldugu en fazla zarar verenin ise L1
oldugu belirlenmistir. Burada tuz igeriginin biyuk bir
etki yarattig1 gérilmektedir. L1 sivisinda kir edilen
numunelerde, 4. ayin sonunda OIT degerinde 85
°C'de %98, 55 °C'de %40 azalma goérulmistir. 55
°C'de ergime indeksinde 25 ay sonra neredeyse
0.8'e (1.0'den) ulasan bir dusis olmus ve ardindan
degerler 75 aylik inklibasyondan sonra zamanla ilk
degerlere ylkselmistir. Diger sicakliklarda da benzer
egilimler elde edilirken, 55 °C'de 80 ay, 70 °C'de 40
ay ve 85 °C'de 12 ay sonunda gerilme-catlak

direncinde keskin bir dlsus gézlenmistir.

Bu calismada, orta Olcekli direk kesme cihazi
kullanilarak zemin ile GM arasindaki ara ylizey
surtiinme agisi belirlenmistir. GM olarak PVC ve TPO
TPO genellikle bina
temellerinde bohgalama amaciyla kullanildigindan

kullanilmistir.  PVC  ve

zemin tiirli olarak yerlesimin ¢cok yogun oldugu izmir
ili, Karsiyaka ilgesi, Mavisehir mahallesinden alinan
killi zemin kullanilmistir. Ayrica zeminin temin
edildigi bolge kiyi seridine yakin oldugu icin deniz
suyu yer alti suyuna infiltre olabilmekte ve yer alti
suyundaki tuz miktari artabilmektedir. Uzun sireler
bu tuza maruz kalan GM’lerin mekanik ve kimyasal
Ozellikleri bozulabilmektedir. Bu durumu temsil
etmesi amaciyla 0.5M tuzlu su hazirlanmis ve GM’ler
bu tuzlu suda 4, 8 ve 16 ay boyunca kir edilmistir.
Oncelikle zeminin geoteknik indeks parametreleri ve
icsel strtinme agisi () belirlenmistir. Daha sonra,
kiir edilmemis ve kiir edilmis GM’ler ile zeminler
arasinda olusan ara ylzeylerin sirtlinme acilari (8)
belirlenmistir. Bu calismaile birlikte farkl kalinliktaki
ve tirdeki GM’ler ile yerlesim yerlerinde sikga
rastlanilan bir zemin tirtniin arasindaki ara ylizey
kayma davranisi belirlenmistir. Ayrica literatlirde
daha once hi¢ calisiimamis ve bu konuda acik
bulunan, tuzlu su icerisinde kir edilmis GM’ler ile
direk kesme deneyleri gerceklestiriimis ve bu
belirsizlik giderilmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Zemin

Calismada, izmir ili, Kargiyaka ilcesi, Mavisehir
mahallesinden elde edilen disik plastisiteli kil (CL)
zemin kullaniimistir ve makalede yerel zemin (YZ)
olarak adlandiriimistir. Bu zeminin tercih edilme
nedeni PVC ve TPO GM'’lerin genellikle yapilarin
temellerinde bohcalama amaciyla kullaniimasidir.
Kuru ve islak elek analizi deneylerinden elde edilen
dane dagilim grafigi Sekil 1'de gosterilmistir (ASTM
D6913).
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8
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Sekil 1. Yerel zemin dane dagihm grafigi

Cesitli  laboratuvar USCS
siniflandirma  sisteminden elde edilen zeminin
geoteknik indeks Ozellikleri ise Tablo 1'de
listelenmistir (ASTM D854, ASTM D4318, ASTM

D698, ASTM D422, ASTM D2487).

deneylerinden ve

Tablo 1. Yerel zemin geoteknik indeks 6zellikleri

Parametre Yerel Zemin (YZ)
Ozgiil agirlik, Gs 2.6

Likit limit, LL (%) 30.7
Plastik limit, PL (%) 21.2
Maks. kuru birim hacim agirlik, ydry,maks (KN/m?3) 18.9
Optimum su igerigi, Wopt (%) 11.3

USCS class CL

2.2. Geomembranlar

Bu ¢alismada 1.5 mm kalinhginda PVC ve TPO, 3.0
mm kalinhginda PVC GM kullanilmistir. Her iki GM
tlirG de ayni amagla (temel tabaninda bohgalama ve
Ancak PVC
Turkiye’de daha cok kullaniimakta ve talep fazla

catilarda yalitim) kullanilmaktadir.
oldugu icin daha ¢ok Uretilmektedir. TPO’nun Uretim
maliyeti PVC'ye gore daha dislktiir ve Uretimi
sirasinda c¢evreye zarari PVC'ye goére oldukca
disiktlr. Buna ragmen dinya ile kiyaslandiginda
Turkiye’de kullanimi oldukga sinirhdir ve talep az
oldugu icin daha yliksek Ucretlere satilmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada PVC ile TPO’nun kiyaslanmasi
amaclanmistir. PVC GM, sentetik hammaddelerden
yapilmis, sivi ve 1si yalitimi icin kullanilan koruyucu
bir tabakadir. Petrokimya tesislerinde yag ve tuzdan
Uretilen bir polimer tiridir. PVC hammaddesinin
yumusaticilar, stabilizatérler (gtgclendiriciler) ve

cesitli katki maddeleri ile bir mikserde karistiriimasi,

uygun sicaklikta bir ekstriizyon sistemi yardimiyla
islenmesi ve homojen bir sekilde sekillendirilmesi ile
Uretilirler. Calismada kullanilan 1.5 ve 3.0 mm
PVC’'nin temel 6zellikleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. PVC geomembran temel 6zellikleri

Temel 6zellikler Birim 1.5mm  3.0mm
PVC PVC
Yirtilma direnci N 150 250
Ek yeri dayanimi N/5cm 800 1000
Cekme direnci N/mm? 15 15
Kopma uzamasi % 250 250
Su gegirmezlik - Tam Tam
Yaglandirma sonrasi su gegirmezlik - Tam Tam
Kimyasallara dayanim sonrasi su gegirmezlik - Tam Tam
Yangina tepki - Sinif E Sinif E
Darbeye karsi direng mm 700 1500
Statik yuklere karsi direng kg 20 20

Termoplastik Polyolefin (TPO) atmosfer kosullarina
ve UV isinlarina dayanikh zamanla yaslanma veya
sertlesme yapmayan temel bohcalama, yesil cati,
metal ¢ati ve ters ¢ati yalitiminda kullanilan cam talu
kece takviyeli sentetik su vyalitim ortusadar.
Literatlirde FPO

anilmaktadir.

(esnek Polyolefin) adiyla da
PVC veya plastifiyan
icermediginden cevreye zararla madde yaymaz bu
nedenle PVC GM’ye gore oldukga cevre dostu bir
Grinddr. Calismada kullanilan 1.5 mm TPO’nun

iceriginde

temel Ozellikleri Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3. TPO geomembran temel 6zellikleri

Temel 6zellikler Birim Deger
Kalinhk mm 15
Yirtilma direnci N 350
Ek yeri dayanimi N/5 cm 300
Cekme direnci N/mm? 20
Kopma uzamasi % 15

Su gegirmezlik - Tam
UV radyasyon, yiiksek sicaklik ve su

ile uzun sureli yaglandirma - Sinif 0
Yangina tepki - Sinif E
Darbeye karsi direng mm 450
Statik ytklere karsi direng kg 20

2.3. Orta olgekli direk kesme deneyleri
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Laboratuvar deneylerinin ilk asamasinda, zeminin
icsel stirtinme agisi, ASTM D3080’e gore geleneksel
direk kesme deneyi ile 100 x 100 mm boyutlarinda
direk kesme kutusu kullanilarak belirlenmistir.
Literatlirde bu boyutlara sahip cihazlara orta 6lgekli
direk kesme cihazi adi verilmistir (Dadkhah vd. 2010,
Sobol vd. 2015, Mohapatra vd. 2016, Zahran ve
Naggar 2020). Zemin — GM ara ylzeylerinin ara
ylzey surtiinme acilari (8) ise yine orta olcekli direk
kesme cihazi kullanilarak ASTM D5321'e gore elde
edilmistir. Ara ylizey direk kesme deneylerinin
sematik gosterimi Sekil 2'de verilmistir.

Normal gerilme
Yiikleme plakas

[ S T T

Geomembran

Kayma
gerilmesi

Sekil 2. Zemin — GM ara ylizey direk kesme deneyi
kurulumu

Ara ylizey direk kesme deneylerinde her bir numune
icin ayri ayri direk kesme kutusunun alt kisminin
birebir boyutlarina sahip beton bloklar Gretilmis ve
bu beton blok alt kutuya yerlestirilmistir. Alt kisimda
rijit bir blok kullanilmadigi taktirde normal kuvvet
etkisi ile alt kisimda oturma meydana gelir ve bu
nedenle GM ara ylizeyde sabit kalmaz. GM’nin
deney boyunca ara ylizeyde sabit kalmasinin tek
yolu alt kisimda uygulanan normal kuvvet ile oturma
yapmayacak bir malzeme kullanilmasidir. Ayrica her
bir deney igin beton blogun dokim asamasinda
kahbin alt ylzeyine GM vyerlestirilmis ve beton
GM’nin Ustine dokilmustiar. Boylece GM'’lerin
kahnliklari farkli da olsa tiim deneylerde GM’ler tam
ara ylzeyde yer almistir. Alt kutuya yerlestirilen
beton ve GM’den sonra Ust kutuya ise zemin
yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ara yuzey direk kesme deneyleri numune
hazirlama asamalari

Optimum su iceriginde hazirlanan numuneler
maksimum kuru birim hacim agirlk sikiliginda direk
kesme kutusuna yerlestirilmistir. Deney sirasinda
numunelerin %100 doygun olmasi amaglanmistir bu
nedenle deneyden 6nce numuneler yaklasik iki saat
su icerisinde bekletilmistir. Deney sonrasinda

numunelerin  su icerikleri belirlenmis ve su
iceriklerinde %1 ile %4 araliginda bir azalma oldugu
gorilmastir.

Direk kesme deneylerinin I. asamasinda, tuzlu suya
maruz kalmamis GM’ler ve bosluk sivisi olarak
musluk  suyu  kullanilmistir.  Deneylerin 1.
asamasinda, GM’ler 4 ay boyunca 0.5M tuzlu suda
tutulmus ve daha sonra direk kesme deneylerinde
bu GM’ler kullanilmistir. Deneylerin Ill. ve IV.
asamasinda ise direk kesme deneyleri bu kez 8 ve 16
ay 0.5M GM’ler ile

gercgeklestirilmistir. Orta direk kesme

tuzlu suda beklemis
Olgekli

deneyleri, 49, 98 ve 196 kPa'llkk normal gerilme
degerleri altinda gergeklestirilmistir. Deneyler,
kullanilan zeminin gegcirgenliginin diisik olmasi
nedeniyle, asiri bosluk suyu basinglarinin olusmasini
engellemek amaciyla 0.1 mm/dk'lik bir kesme hiziyla
gerceklestirilmistir (Chai ve Saito 2016, Zhou vd
2020, Shi vd 2020). Olusturulan ara yuzeyler ve
gercgeklestirilen direk kesme deneyleri Tablo 4’te

Ozetlenmistir.
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Tablo 4. Ara yuzeyler ve direk kesme deneyleri

Zemin tiri GM tiirii GM kalinhg Kiir siiresi
1.5mm 0,4,8,16

PVC
CL 3.0mm 0,4,8, 16
TPO 1.5 mm 0,4,68,16

2.4. Yiizey piiriizliiliigii 6lgciimleri

Yiizey puruzltligu ilk olarak, Koerner vd. (1986)
tarafindan imalat kalite kontroll ve insaat kalite
glivencesi icin dokusal bir indeks veya dokusal bir
tanimlayici olarak belirtilmistir. Bununla birlikte,
glinimizde yilksek hassasiyetli 6lgim teknikleri,
GM'’lerin ylzey purizlilik o6lgimlerinin sadece
GM'’ler icin kalite tanimlayicilari olmadigini, ayni
cesitli ylzey
mekanizmalariyla iligkili olabilecegini kanitlamistir.

zamanda zemin — GM ara
GM vylzey plrizlGlGginG o6lgmek icin kullanilan
Optik Profilometre yontemi (OPM), Gokhale ve
Underwood'un (1990) teorik gelismelerine ve
Gokhale ve Drury'nin (1990) deneysel ¢alismalarina
dayanmaktadir. Numunelerin ylzey pirizlGlaga,
GM vyizeyinde tuzlu suyun ve kayma sirasinda
zeminin neden oldugu hasari belirlemek icin direk
kesme testleri sonrasinda bir Optik Profilometre
(OPM) cihazi ile olglilmustir. Optik profilometre
hizli, tahribatsiz ve temassiz bir ylzey purizlaluk
Olciim teknigidir. Optik profilometre, bir lambadan
gelen 1s18in bir i1sin ayirici tarafindan iki yola ayrildig
bir mikroskop turudir. Bir yol, 15181 test edilen
yuzeye, diger yol ise 15181 bir referans aynasina
yonlendirir. OPM TOTOMAK Anonim
Sirketinde Mahr marka profilometre cihazi ile

analizi

yapiimistir (Sekil 3). GM’nin tam orta kisminda 4
cm?'lik bir alandan hem kesme ydniinde hem de
kesme yoniine dik olarak &lgiimler yapilmistir. iki
alinarak  Rmaks  degeri

Olgimiin  ortalamasi

hesaplanmistir.

YOZEY POROZLOLOGOND Ougme -

Sekil 4. Optik profilometre cihazi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Geleneksel direk kesme deneyi bulgulari

YZ'nin kayma dayanimi parametrelerini belirlemek
amaciyla, maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su igeriginde hazirlanan numune ile (g
normal gerilme (49, 98, 196 kPa) altinda geleneksel
direk kesme deneyi (zemin — zemin ara ylzeyi)
YZ’'nin
baslangi¢ bosluk orani (eo) ve igsel siirtinme agisi ()
sirastyla 0.416 ve 34.9° elde edilmistir.

gerceklestirilmistir. Deney sonucunda,

3.2. Kiir edilmemis numunelerin ara yiizey direk
kesme deneyi bulgular

GM tird ve kalinhginin zemin — GM ara yilizey kayma
davranisi Gzerindeki etkisini belirlemek amaciyla ara
ylizey direk kesme deneyleri yapilmistir. Deneylerin
tutarliliginin kontroll icin her bir numuneden iki
adet deney vyapilmistir, iki deney sonucunda
tutarsizhk gozlendigi taktirde ek deneyler yapiimis
ve sonuglar bu sekilde elde edilmistir.. YZ - PVC/1.5,
YZ — PVC/3.0 ve YZ — TPO ara yiizeylerinin kayma
gerilmesi — birim sekil degistirme grafikleri Sekil 4'te
gosterilmistir.

Sekil 4 incelendiginde, PVC'ler arasinda kalin olanin
daha

gorilmektedir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda da

kayma  dayaniminin yliksek  oldugu

ayni tirde farkli kalinliklardaki GM’lerde kalin olanin
daha yiliksek kayma mukavemetine sahip oldugu
belirlenmistir (Hsieh ve Hsieh 2003, Ari ve Akbulut
2022, Araujo vd. 2022). Bunun nedeni zemin
daha rahat

danelerinin  kalin  GM yilizeyine
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gomiulmesi ve belirli bir gdmiilmeden sonra zemin —
GM ara ylzeyinin zemin — zemin ara ylzeyine
donldsmesidir.  Bu YZ_PVC/3.0_196
ylklemesinde net bir sekilde goriilmektedir, yaklasik

davranis

%6 birim sekil degistirme degerinden sonra kayma
gerilmesi birden artis gdstermistir. Bu durum ayni
zamanda kayma gerilmesi-birim sekil degistirme
grafiklerinin geleneksel grafiklerden farkh olmasini
da aciklamaktadir. Ayni kalinhkta farkh tirdeki iki
GM kiyaslandiginda ise TPO’nun PVC'de daha
yuksek dayanimina  sahip  oldugu
gortlmektedir. Bu durum TPO’nun PVC'ye gore
daha sert olmasi ayrica Tablo 2 ve 3’teki bilgiler

kayma

karsilastirildiginda TPO’nun yirtilmaya karsi direnci
ve ¢cekme gerilmesinin PVC’'ye kiyasla daha yliksek
olmasi ile agiklanabilir.

—_—Y7 PVC/1.5_49
- =YZ PVC/1.5 98
g0 | YZ PVC/1.5 196
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Sekil 5. Kir edilmemis numunelerin kayma gerilmesi —
birim sekil degistirme egrileri

Zemin — PVC ve zemin — TPO ara ylizeylerinin kayma
gerilmesi — birim sekil degistirme grafiklerinden elde
edilen Mohr-Coulomb yenilme zarflari Sekil 6’da

gosterilmistir. Mohr-Coulomb zarflari
incelendiginde zarflarin lineer degil parabolik
oldugu  gorilmektedir. Literatirde yapilmig

¢alismalarda da kohezyonlu zeminler — GM ara
ylzeylerinin kayma zarflari parabolik elde edilmistir
(Stark ve Peoppel 1994, Esterhuizen vd. 2001, Stark
vd. 2005, Fleming vd. 2006). Baslangi¢cta normal
gerilme arttikca kayma gerilmesi de artmaktadir
ancak daha yuksek normal gerilmelerde bu artig
diisik normal gerilmelerdeki kadar yiksek degildir.
Bunun nedeni zaman gectikce numunenin %100
doygunluga vyaklasmasi ve konsolidasyonsuz —
drenajsiz (UU) davranisi gostermesidir (Esterhuizen
vd. 2001).

120
B PVC/15 VZ
A PVC/3.0_YZ Py
® TPO YZ -
.90 N
g o
= PR
] PP
2 60 2
& ~Z
£ 30 o«
5 -
X
O T T T T
0 50 100 150 200 250

Normal gerilme (kPa)

Sekil 6. Zemin — PVC (PVC/1.5_YZ, PVC/3.0_YZ) ve zemin
—TPO (TPO_YZ) ara yizeylerinin Mohr-Coulomb
yenilme zarflari

3.3. Kiir edilmis numunelerin ara yiizey direk kesme
deneyi bulgulari

Kiyi seridine yakin insa edilen yapi temellerinde
bohgalama amaciyla kullanilan GM’ler zamanla yer
alti suyunda bulunan tuz nedeniyle zarar
gorebilirler. Bu amacla GM'ler 4, 8 ve 16 ay boyunca
hava almayan kaplarda 0.5M tuzlu su icerisinde kiir
edilmisler ardindan ara vyizey direk kesme
Ayrica GM'ler
nedeniyle olusan

deformasyonlar OPM cihazi ile 6l¢lilmis ve Rmaks

deneylerine tabi tutulmuslardir.
Uzerinde zeminin slirtlinmesi

degerleri elde edilmistir. Kiir edilmis numunelerin
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ara ylizey slrtlinme acilari ve Rmaks degerleri Sekil 7
ve 8 de gosterilmistir.

30
- B Kir edilmemis M4 Ay =8 Ay m16 Ay Tuzlu
> Su Kilrii
w 24
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O
©
]
£ 18
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:‘g
23 12
>
8
2
o 6
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YZ_PVC/1.5 YZ_PVC/3.0 YZ_TPO

Sekil 7. Kur edilmis GM’lerin ara ylizey sirtlinme agcilari

M Kir edilmemis ®4 Ay 8 Ay m16Ay

YZ_PVC/1.5

YZ_PVC/3.0 YZ_TPO

Sekil 8. Kuir edilmis GM’lerin Rmaks degerleri

Ara ylizey surtliinme aglilarinda kir suresi arttikga bir
azalma trendi oldugu gorilmektedir (Sekil 7). Kir
edilmemis ve 16 ay kir edilmis numuneler
kiyaslandiginda ara vylizey sirtinme acilarindaki
azalmanin sirasiyla %29, 12 ve 24 oldugu
belirlenmistir. Ayni tiir farkh kalinhklardaki iki GM
karsilastirildiginda ise kalin GM’nin tuzlu sudan
negatif yonde daha fazla etkilendigi gorilmektedir.
Farkh kahnhktaki iki GM

karsilastirildiginda ise PVC'nin TPO’ya goére tuzlu

tirde ve ayni

suya karsi direncinin daha az oldugu gorilmistir.
Ulkemizde en sik kullanilan GM tiirii PVC dir. PVC'nin
tuzlu suya karsi olan direncinin TPO’ya gore daha
disik olmasi ve TPO’ nun Uretiminin daha cevre
dostu olmasi nedeniyle PVC GM yerine TPO GM
tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

GM'’ler tuzlu su vb. kimyasallara maruz kaldiklarinda
oksidatif bozunma olusmaya baslar. Viebke vd.
(1994) ve Hsuan ve Koerner (1998) oksidatif
bozunmayr 3 olarak

asamali  bir  siireg

tanimlamislardir.  ilk  asamada  miihendislik
ozelliklerinde ®nemli bir degisim olmaz. ikinci
asamada oksidatif bozunmanin basladigi zamandir
ve antioksidanlar tiikendigi zaman baslar. Uglincii
asamada ise oksidasyona bagl olarak GM’nin fiziksel
ve mekanik o©zelliklerinde 6nemli degisiklikler
goralir. Rowe ve Shoaib (2017) calismalarinda farkl
GM tirlerini 36 ay boyunca tuzlu su igerisinde
bekletmis ve oksidatif bozunma sirelerini (OIT)
olgmislerdir. Deney sonuglarina gore 4. ay sonunda
OIT yaklasik %16, 8. ay sonunda yaklasik %24, 16. ay
sonunda ise yaklasik %38 azalmistir. Mills vd. (2019)
tuzlu su igerisinde yiiksek sicaklikta (90°C) HDPE
GM'’yi kir etmisler ve OIT oOlgimi yapmislardir.
Deney sonuglarinda 4. ay sonunda OITin yaklasik
%48, 8. ay sonunda yaklasik %76, 16. ay sonunda ise
yaklasik %80 azaldigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
tuzlu suda kir edilen numunelerin ara ylzey
sirtinme agilarindaki azalmanin nedeni de GM’de
oksidatif

aciklanabilir. Sekil 8 incelendiginde, ara ylizey

olusmus  olabilecek bozunma ile
sirtinme acisi en yiiksek olan 4 ay kir edilmis
numunelerin Rmaks degerlerinin en diisik oldugu, ara
ylizey surtiinme acisi en diistik olan 16 ay kiir edilmis
numunelerin Rmaks degerlerinin en yiksek oldugu
gorilmektedir. Bu da oksidatif bozunmanin fiziksel
yonde bir gostergesi olmustur.
Araylzey silrtinme acilari ile Rmas degerleri
arasinda bir korelasyon olusturmak amaciyla Sekil 9

elde edilmistir.

30
. O  YZ_PVC/15
% B YZ_PVC/3.0
325 R2=0.84 A A YZ_TPO
O
©
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£
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>
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0 2 4 6 8

Rmaks (le)

Sekil 9. Ara ylizey strtlinme agisi — Rmaks iliskisi

Sekil 9'da goraldigi tzere ara ylizey strtiinme agisi
— Rmaks korelasyonunun R? degerleri 1’e oldukgca
yakin elde edilmistir. Bu egrilerden elde edilen {i¢
adet denklemin katsayilarinin ortalamasi alinmis ve
bir denklem elde edilmistir (Denklem 1).
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0 =-1.31Rmaks + 23.76 (1)

Denklem 1 kullanilarak ara yizey siirtiinme agisi
girdi olarak alinip tahmini Rmaks degerleri ve hata
paylari hesaplanmis ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tahmini Rmaks degerleri ve hata paylari

ylzey sirtlinme agisinda 16 ay sonunda en az %12
en fazla %29 luk bir azalma oldugudur. Bu nedenle
bundan sonra yapilacak calismalarda ve projelerde
bu azalma g6z 6nilinde bulundurulmali ve yalnizca
zeminin kayma dayanimi parametrelerine gore
projelendirme yapilmamalidir. Ayrica glinimizde,
Ulkemizde bohgalama amaciyla PVC ¢ok sik tercih

Aravii Kiir stiresi

ra yuze

yuzey 0 4 8 16

YZ_PVC/1.5 2.94 7.07 7.28 7.33
£
€

YZ_PVC/3.0 < 2.41 3.01 3.93 4.22

YZ_TPO oF -1.10 2.52 3.13 3.53

YZ_PVC/1.5 1.20 2.51 1.35 -0.15
5l

YZ_PVC/3.0 %" 0.74 -0.83 -0.46 -2.16
T

YZ_TPO I -3.13 -0.48 -0.74 -0.98

Hata paylarinin 0.15 ile 3.13 araliginda degistigi
belirlenmistir. Sonraki ¢alismalarda deney sayisinin
arttirlmasi hata paylarini minimuma indirebilir ve
daha kesin bir denklem elde edilmesini saglayabilir.

4. Sonug

Bu calismada zemin — GM ara ylizeyinin kayma
dayanimi davranisi incelenmistir. Zemin — GM ara
yuzey sirtinme agilari orta olgekli direk kesme
cihazi ile belirlenmistir. GM tiirG ve kalinhginin ara
yuzey kayma davranisi (lizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ayni tiir (PVC) farkl kalinlikta
(1.5 ve 3.0 mm) ve farkh tir (PVC ve TPO) ayni
kalinhkta (1.5 mm) ti¢ farkll GM kullaniimistir. Deney
sonuglarina gore en biyidk kayma dayanimi ve
sirtinme agcisi zemin — TPO ara ylizeyinde elde
edilmistir. En dlsik kayma dayanimi ve slirtlinme
acisi ise zemin — PVC/1.5 ara yizeyinde elde
edilmistir. Ayni durum tuzlu suda kir edilmis GM’ler
icin de gegerlidir. Ancak tuzlu sudan en fazla zarar
goren GM 1.5 mm PVC iken en az zarar goren 3.0
mm PVC dir. Yani ayni kalinlikta TPO PVC ye gore
tuzlu suya karsi daha dayanikhdir. Ayni tir GM’ler
icinde ise kalin olan tuzlu suya karsi daha direnclidir.
Elde edilen bu cikarimlar yapilan ylzey purizltlik
deneyleriile de desteklenmistir.

Bu calismadan cikarilacak en dnemli sonug, kiyi
temelde

seridine yakin insa edilen vyapilarda,

bohg¢alama amaciyla kullanilan PVC ve TPO’nun ara

edilmektedir. Ancak ¢alisma sonucu gostermistir ki
TPO’nun ara ylizey kayma dayanimi parametreleri
daha yliksektir.

Tesekkiir

Katkilari ve yardimlari igcin “TOTOMAK Makina ve Yedek
Parca Sanayi ve Ticaret Anonim” ve “BTM” sirketlerine
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Bu g¢alismada, saf magnezyum metaline farkli agirlik oranlarinda bakir (%1, 2 ve 4) ilaveli alagimlar

kontrollii atmosfer ortaminda soguk kamarali basingh dékiim ydntemi ile iretilmistir. Uretilen

Anahtar kelimeler alagimlarin mikro yapi ¢alismalari, igin taramal elektron mikroskobu (SEM) kullaniimistir. Mekanik

Magnezyum alasimlar; ozelliklerini belirlemek amaciyla sertlik ve gekme deneyleri gergeklestirilmistir. SEM gorintilerinde saf
Bakir; Mekanik

ozellikler; Striinme

magnezyuma Cu ilavesi ile tane sinirlarinda Mg,Cu intermetaligi olustugu gézlenmistir. Sertlik ve akma
mukavemeti degerlerinin bakir orani arttikga yukseldigi, ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzama
degerlerinin ise agirlikga %2 Cu degerine kadar arttigi %4 bakir ilavesinde ise bu degerlerin bir miktar
distigu tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve gerilim degerlerinde yapilan siirinme testleri sonucu bakir
ilavesinin artmasi ile sirinme direncinin arttigi elde edilen “n” ve “Q” degerlerinden siriinme
mekanizmasinin dislokasyon tirmanmasi oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Mechanical Properties of Mg-Cu alloys produced by
pressure die casting method

Abstract
In this study, the addition of different amount of copper (1, 2 and 4wt.%) to pure magnesium were

produced by high pressure die casting under controlled atmosphere. The scanning electron microscope

Keywords (SEM) was used for microstructural analysis and hardness and tensile testing machine were used for

Magnesium alloys;
Copper; Mechanical
properties; Creep.

determining mechanical properties. Mg,Cu inter metallic phase were observed through the grain
boundaries on the SEM microstructural analysis. While the hardness and yield strength increased with
increasing of the addition of Cu alloying element, the tensile strength and elongation raised until the
addition of 2wt.% Cu and then slightly decreased. As a result of the creep tests performed at different
temperature and stress, it was observed that the creep resistance increased with the increase of copper

addition, and from the obtained “n” and “Q” values, it was determined that the creep mechanism was
dislocation climbing.
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2018; Gokce, 2020; Demir, 2019; Mayyas, 2012;
Blawert, 2004; Pekgiileryiiz 2003). Kitlesel Uretimi
celikten sonra baslayan alliminyum alasimlari
Malzeme bilimi arastirmacilarinin en  énemli ;530 jcerisinde gelistirilerek dzellikle havacilik ve
motivasyonlarindan birisi mevcut sistemlerde mobil uygulamalarda énemli oranda celigin yerini
kullanilan malzemelerle ayni isi yapacak daha hafif  5jmstir, magnezyum alasimlarinin gelistirilmesi ile
malzemeler gelistirmektir. Ozellikle havacilik, de magnezyum celik ve altiminyum alasimlarinin
savunma ve otomotiv sektéri s6z konusu yerine kullanilma potansiyeli dogmustur.

oldugunda magnezyum alasimlari son zamanlarda Magnezyum celikten %77 aliiminyumdan ise %33
Gzerinde en ¢ok durulan malzemelerdendir (Akgiin, daha hafiftir. Spesifik mukavemeti ise bu g
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arasinda en yiksek olanidir (Li 2007; Pekgileryiiz

2013; Friedrich 2001).
avantajindan daha etkin yararlanabilmek igin

Son yillarda yogunluk

mekanik  Ozellikleri daha iyi  magnezyum

alasimlarinin  gelistiriimesi icin yogun olarak
calisilmaktadir. Ozellikle giiniimiizde Mg-Al, Mg-Al-
Zn alasim sistemleri Gzerine birgcok ¢calisma yapilmis
ve endistriyel kullanimi mevcut AM60(Mg-6Al-
0.3Mn), AZ91(Mg-9AI-1Zn) alagimlar gelistirilmistir.
Bununla birlikte, 125 ° C'nin Gizerindeki sicakliklarda
disuk stirinme direnci nedeniyle 6zellikle otomotiv
efektif
icerigi,
interdentritik Mgi7Al1; tane siniri fazi olusturur ki
120°C

mukavemeti

endustrisinde bu alagimlar

kullanilamamaktadir (ylksek aliminyum

sicakliklarinda
2003;
Pekglileryliz 2013). Bu nedenle son yillarda kalay,

Gstindeki uygulama

disdrar) (Pekgllerytz
bizmut, antimon, bakir, nadir elementler alasim
elementi olarak saf magnezyuma ilave edilmekte,
ikili, Gcli alasimlar elde edilerek yenilik¢i alasimlar
gelistiriilmeye calisiimaktadir (Jiang 2015; Malik
2017; Zhu 2008; Sun 2018; Zhang 2011). Ornegin,
saf magnezyuma farkli oranlarda kalay ilavesi
gerceklestirilmis ve agirlikga %5’e kadar kalay ilavesi
bu alasimlarin ¢ekme mukavemetini ve siriinme
direncini arttirmaktadir. Buna karsin, Aliminyum
ve/veya Cinko elementi iceren alasimlarda korozyon
direncini disidrmektedir. GiUnimizde halen bu
deger
arastirmacilar bu alagimlarin gesitli kombinasyonlari

alagimlar ticari bir kazanamamistir ve
Gzerine ¢alismalarini sirdirmektedirler. Son yillarda
yapilan ¢alismalar sonucunda Mg-Sn ikili alasim
sistemine cesitli oranlarda kalsiyum (Ca) ilavesi ile
dokilebilirlik ve slriinme direncinde 6nemli
gelismeler elde edilmistir (Liu 2007; Poddar 2012;
Baghani 2020; Khalilpour 2016). Youngquing ve
arkadaslarinin yapmis oldugu bir baska calismada

ise Mg-%5Sn alagimina bakir ilavesinin siriinme

direncini iyilestirdigi rapor edilmistir. Yapilan
calismalar nihai sonuca ulasamadigl icin halen
endistriyel kullanim igin yenilikci magnezyum

alasimi ortaya konmamistir. Bundan dolayi bu
¢alismada magnezyuma agirlikca %1-2 ve 4 bakir
ilave edilerek mikroyapisal degisim ve saf
magnezyumun oda ve ylksek sicaklikta mekanik

ozelliklerine etkileri irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, saf magnezyum metaline farkh agirlik
oranlarinda bakir (%1, 2 ve 4) ilaveli alasimlar
kontrolli atmosfer ortaminda soguk kamarali
Bakir

mekanik

basingli dokim yontemi ile Uretilmistir.

ilavesinin saf magnezyum metalinin

ozelliklerine etkisi incelenmistir. Mikro vyapi
incelenmesi, sertlik ve ¢ekme dayanimi ayrintili

olarak incelenmis ve sonuglar irdelenmistir.

Ergitme islemi icin indiksiyon ergitme firini (1.5kW
gicinde) kullanilmistir. Ergitme islemi esnasinda
oksitlenmeyi dnlemek icin koruyucu atmosfer olarak
%96 CO, ve %4 SF¢ (sllflirhekzaflorid) gaz karisimi
kullanilmistir. Alasimlar saf magnezyum ve saf bakir
kullanilarak elde edilmistir. Alasimlarin Gretimi igin
her bir eriyik 750 °C sicakhkta 10 dakika
bekletilmistir. Bekleme gerceklestirildikten sonra
koruyucu gaz ortaminda 100 Ton kapama glicline
sahip 76KN’luk soguk kamarali basingh doékim
cihazinda Uretimler gergeklestirilmistir. Kullanilan
kahp 200 °C sicakhga isitilmis ve her bir iretimden 4
adet cekme ve siriinme ¢ubugu elde edecek sekilde

dizayn edilmistir. (Sekil 1.)

Sekil 1. Dokiim numuneleri

Metalografik ornekler her bir kaliptan ayni
pozisyondan olacak sekilde alinmis ve standart
metalografik yontemlere uygun sekilde
hazirlanmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢cin Taramali
(SEM  JEOL  6060LV)

elektron  mikroskobu

kullantimistir.
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Uretilen alasimlarin makro sertlik deneyleri Brinell
sertlik (HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi
(31.25/2.5/30) kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
bir alasim o6rneginin sertligi okunan on degerin
ortalamasi seklinde alinmistir. Uretilen alasimlarin
¢ekme ve siirinme deneyleri 10 KN’luk RAAGEN
marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Cekme testleri
oda sicakhginda ve ¢ekme hizi 0.2 mm/min olarak
gercgeklestirilmistir. Her bir numunenin mukavemeti
ve ylzde uzama degerlerinin hesaplanmasi icin 4
adet numune kullaniimis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi sonug olarak kabul edilmistir. Sirinme
KN’luk
gerceklestirilmistir. Deney kosullari 30-40 ve 50 MPa

deneyleri 10 sirinme  cihazinda
gerilme degerleri ve 150, 175 ve 200°C sicakhk
olarak belirlenmistir. Her bir deney sarti 4 defa

tekrarlanarak ortalamasi alinmistir.

3. Bulgular

Mg-Cu ikili denge diyagrami gbdz Oniine alindigi
bakir
¢OzUnurliginin olmadigl goérilmekte, bu nedenle
Mg-Cu ikili alagimlari  Mg,Cu intermetaligi
icermektedir (ASM Handbook). Mg-1Cu, Mg-2Cu ve
Mg-4Cu alasimlarinin mikroyapi gérintiisu Sekil 2(a-

zaman, Mg icerisinde oda sicakliginda

f)’de gorilmektedir. Sekil 2’den goraldiga gibi, saf
magnezyuma Cu ilavesi ile tane sinirlarinda Mg,Cu
intermetaligi olusmustur. Agirlikca %2 Cu ilavesiyle
Mg,Cu intermetaligi bazi yerlerde tane sinirlari
boyunca olustugu gorilmektedir. Agirlika %4 Cu
ilavesinde ise ilave olarak Mg,Cu intermetaliginin
levhasal bir sekilde de olustugu gorilmektedir (Sekil
2(e)). Ayrica basingli dokim yontemiyle Uretilen
alasimlarin tane boyutlari kendi icerisinde farkliliklar
gostermektedir. Bu ¢alismada da her (g alasimin
mikroyapisinda bazi yerlerinde daha bliyik tanelerin
varligina rastlanmistir.

Sekil 2. a-b) Mg-%1Cu, c-d)Mg-%2Cu ve e-f) Mg-%4Cu
alagimlarinin SEM goriintiisi.
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Sekil 3. Alagimlarin sertlik, akma, gekme mukavemeti ve
yuzde uzama degerleri

Bakir ilaveli alasimlarin sertlik, akma ve ¢ekme
mukavemeti ve ylzde uzama degerleri sekil 3'de
gorilmektedir. Mg-%1Cu, Mg-%2Cu ve Mg-%4Cu
alasimlarinin sertlik degeri 42, 46 ve 53 Brinell olarak
bulunmustur. Akma mukavemeti degerleri sirasiyla
80, 87, 104 MPa, cekme mukavemeti ise 130, 135 ve
120MPa olarak bulunmustur. Yiizde uzama ise %6.5,
6.9 ve 4,1 olarak tespit edilmistir. Agirlikca %2Cu
ilavesiyle ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama
degerlerinde artis gozlenmis fakat daha fazla bakir
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ilavesi ile her iki degerinde diistigl gozlenmistir.

Tan ve ark. yapmis oldugu ¢alismada Mg alasimina
agirlikca %2.5 Cu ilavesi gerceklestirmis ve ¢cekme
mukavemeti degerini 145 MPa, ylzde uzama
degerini de %8.1 olarak rapor etmistir (Tan 2021).

Bakir ilavesi ile sertlik ve akma mukavemetinin
artisinin ana nedenleri tane boyutundaki azalma ve
tane sinirinda ikincil intermetalik miktarinin artisi
olarak  degerlendirilebilir.  Tane  boyutunun
azalmasiyla tane sinirlari artmis ve dislokasyon
hareketlerini kisitlamistir. Ayrica mevcut
intermetaligin miktarinin artmasi da dislokasyon
hareketlerini engelleyici gorev gormistir. Fakat
agirlikca %4 Cu ilavesi ile ikincil intermetaligin
morfolojisinin levha yapisina dénliismesi ve tane
sinirlari boyunca kesintisiz olusmasi catlak olusumu
ve ilerlemesinde baskin rol oynamis ve bu durumun
hem cekme mukavemeti hem de ylzde uzama
neden oldugu

degerlerinin diismesine

duslintlmektedir.

Cizelge 3.1. 50MPa ve farkl sicakliklarda ((a) 150°C, (b)
175°C ve (c) 200°C) Mg-xCu alagimlarin stirinme deney

sonuglari.
(a) 150°C Mg-%1Cu Mg-%2Cu Mg-%4Cu
Strinme hizi 6.4x10° 1.3x10° 0.8x10°
(1/Saniye)
Kirllma zamani (saat) 47.9 83.1 143.5
(b) 175°C
Surtinme hizi 2.3x10°3 0.84x103 6.4x10*
(1/Saniye)
Kirilma zamani 32.23 49.37 87.3
(saat)
(c) 200°C
Suriinme hizi 2,15x10%? 6.47x103 2.11x103
(1/Saniye)
Kirilma zamani 0.37 2.65 8.12

(saat)

Bakir ilaveli Mg alasimina farkl sicakhk ve 50 MPa
sabit gerilmede yapilan sirinme deneyi sonucu
elde edilen striinme hizi ve kirllma zamani verileri
tablo 3.1'de Tablo 3.1'de
goruldugu gibi Mg-%1Cu alagiminin 150°C sicaklikta

gosterilmektedir.

sirinme hizi 6.4x10° (s) ve kirilma zamani 47.9
saat olarak bulunmustur. Mg-%2Cu ve Mg-%4Cu
alasimlari icin ise siirinme hizi sirasiyla 1.3x107° ve
0.8x10°, kirllma zamani ise 83.1 ve 143.5 saat olarak
elde edilmistir. Elde edilen degerlerden gorildugi
Uzere, bakir ilavesi ile sirlinme direncinde iyilesme
gorllmustlir. Benzer sonuglar 175°C ve 200°C
sicaklik ve 30MPa gerilim altinda da elde edilmistir.

Literatir incelendigi zaman sirinme

mekanizmalarindan diflizyon slriinmesi genel

olarak magnezyum alasimlarinda gorilen bir
mekanizma degildir. Buna karsin, esas 6neme sahip
olan dislokasyon siiriinmesi ve tane siniri kaymasidir

(Pekglleryliz 2013; Luo 2004)

Tane siniri kaymasi yiksek sicakliklarda tane
sinirlarinin kismi ergimesi veya yumusamasi ile
iliskilidir. Bu durum sinir fazlarinin dusak sil
direncinden ve sinir alanlara yakin dagiimis veya
karmasik oluslarindan ve vyerel ¢6ziinen/¢okelti
bilesenleri ve dislokasyonlardan dolayr meydana
gelir. Tane sinir kaymasi esnasinda, taneler birbiri
Uzerinde herhangi bir deformasyon olusturmadan
kayarlar. Tane sinirt kaymasi aliiminyum iceren
magnezyum doékim alasimlarinin diisiik striinme

direnci i¢in ana sorun olarak goralir.

Dislokasyonlar malzemenin plastik deformasyonuna

neden olur. Dislokasyon genel olarak oda
sicakhginda malzeme igerisindeki gesitli bariyerlerin
(cOkeltiler, tane sinirlari, diger dislokasyonlar gibi)
onlinde birikerek deformasyon sertlesmesine neden
olurlarken, yiiksek sicakliklarda, dislokasyonlar bu
bariyerleri dislokasyon tirmanmasi ana mekanizmasi

vasitaslyla asarlar.

Yiksek gerilme (20-100MPa) ve sicaklik(100-250°C)
degerlerinde Mg alasimlarinin siriinme hizi (&)
asagidaki Arrhenius denklemi ile tanmimlanir.
Aktivasyon enerijisi “Q” sabit gerilmede In (€) ‘e karsl

1/T egrisi ile hesaplanir.
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e = A.onexp(—Q/RT) (1)

Burada A malzeme sabiti, Q stirinme igin aktivasyon
enerjisi, R gaz sabiti (8.314 J/mol.K1), T mutlak
sicaklik ve “n” gerilime Ussi olarak tanimlanir[5].

= Mg-%1Cu -+ Mg-%2Cu -4 Mg-%4Cu

[

Ln &

32 33 3,4 3,5 3,6 37 38 39 4

In (geriime, MPa)

Sekil 4. 150°C sicaklikta i¢in Mg-xCu alasimlarinin In (&) ‘e
karsi 1/T egrisi. (Plot of In & vs. In & for determining the
stress exponent for the Mg-xCu alloys at 150°C.)

Sekil 4. 150°C sicaklikta deneysel alasimlarin “n”
degerini hesaplamak icin In (€) ‘e karsi 1/T egrisini
gostermektedir. Sekil 4’den elde edilen “n” degerleri
Mg-%1Cu, Mg-%2Cu ve Mg-%4Cu alasimlari igin
siraslyla 2.87, 4.19 ve 5.3 olarak bulunmustur. Sekil
5’de 30 MPa gerilme altinda farkh sicakliklarda (150,
175 ve 200°C) deneysel alasimlarin Arrhenius
egrileri gorulmektedir. Arrhenius egrileri
kullanilarak Mg-%1Cu, Mg-%2 Cu ve Mg-%4Cu
alasimlari i¢cin hesaplanan aktivasyon enerjileri
sirasiyla 118.2, 136.4 ve 148.9 kl/mol’dur.

o Mg-%1Cu & Mg-%2Cu & Mg-%4Cu

| Bt =
1,
.50 "2k,

2
0.
Bigy,
oy
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iusk_bm” 708
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R o
WPk o bwiduddh s bl
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Sekil 5. 50 MPa gerilme altinda farkh sicakliklarda (150,
175 ve 200°C) Mg-xCu alasimlarinin Arrhenius egrileri.

Arrhenius curves of Mg-xCu alloys at different
temperatures (150, 175 and 200°C) under 50 MPa stress.

Sekil 5.”de gorildugl gibi, Mg-%1Cu alagimiigin elde
edilen aktivasyon enerji degeri (50 MPa/150-200°C
sartlarinda) (pipe
difizyon(92kJ/mol)) veya cross slip (100kJ/mol) ve
(135 kJ/mol)
degerleri arasinda bulunmustur. Bakir ilavesinin

yayinim sirunmesi

magnezyum latis  self-diflizyon
artmasi ile aktivasyon enerijisi degerleri ise her iki
mekanizmadan daha ylksek bulunmustur. Bu
¢alismada elde edilen sonuglar literatir ile uyumlu
olmak ile beraber artan bakir ilavesi ile etkin
sirinme mekanizmasini belirlemek bir miktar
glclik olusturmaktadir (Pekguleryliz 2003; Luo
2004; Nami 2010; Zhang 2017). Clinkl genel olarak
yiksek gerilim Ussi (6 ve daha Ustl) power-law
breakdown(giic kanunu) rejimini baskin kilar (Mo
2018) fakat bakir ilaveli Mg alasimlarindan elde
edilen gerilim Usst degerleri “6” degerinden daha
kiiclktlir. Buna karsin aktivasyon enerjileri self
difiizyon degerinden yiksektir. Yongquing ve ark.
yapmis olduklari ¢alismada Mg-5Sn alasimina
agrilikca %1 Cu ilave etmisler ve 175°C sicaklikta 35-
75 MPa

sirinme deneyleri sonucunda gerilim Gssini 2.92

gerilim araliginda gerceklestirdikleri
olarak bulmuslardir. Yongquing ve ark. elde ettigi

sonuglar neticesinde baskin sirinme
mekanizmasini dislokasyon tirmanmasi ve tane siniri
kaymasi olarak rapor etmislerdir. Sonug olarak, bu
¢alisma da bakir ilaveli Mg alasimlarinin siirinme
etkin

dislokasyon tirmanmasi olarak tanimlanabilir.

ozelliklerinde mekanizma muhtemelen

4., Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada saf magnezyum metaline farkli agirlik
oranlarinda bakir ilave edilmis ve cesitli Mg-Cu
alasimlari soguk kamarali basingli dokim ile
Uretilmistir. Elde edilen alasimlara mikroyapi analizi
ve mekanik testler uygulanmistir. Sonug olarak, saf
magnezyum metaline Cu ilavesi ile tane sinirlarinda
Mg,Cu intermetaliginin olustugu gézlenmistir. Bakir
ilavesi magnezyum metalinin sertlik ve akma

mukavemetini iyilestirirken agirhk¢ca %2 Cu
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ilavesinden sonra hem ¢ekme mukavemeti hem de

ylzde uzama degerleri azalma egilimi gostermistir.
Suriinme direncinin ise bakir ilavesi artmasi ile
iyilestigi gdzlenmisgtir.
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Bu galismada teknolojik 6neme haiz Heusler ailesinden Ni,VAI bilesiginin yapisal, mekanik ve termo

dinamik 6zellikleri ilk prensipler yéntemi ile teorik olarak incelenmistir. Oncelikle bilesigin temel

Anahtar kelimeler durumunu ve en diisiik enerji seviyesini belirlemek icin yapisal optimizasyon yapilmis, yapisal

Heusler bilesikler; L21-
tipi Ni;VAI; Mekanik
ozellikler; Elastik
modill; Anizotropi;
Termodinamik

ozellikler; sertligi ve stinek/kirilgan dogasi analiz edilmistir. Ayrica i¢ eneriji, titresim enerjisi, entropi ve 6zgul 1si

kapasitesi 0-800 K sicaklik araliginda degerlendirilmistir. Hesaplamalarda agik kaynak Quantum

optimizasyon neticesinde elde edilen optimize parametreler kullanilarak elastik sabitler hesaplanmistir.
Hesaplanan 6rgi parametresi onceki ¢alismalar ile uyum igeresindedir. Ayrica belirlenen elastik sabitler
mekanik kararlilik kriterlerini karsiladigindan elastik modul, Vicker sertligi, erime sicakligi, Debye
sicakligl, ses hizlari, minimum termal iletkenlik ve anizotropi incelenmistir. Calisilan malzemenin Vicker

Espresso yazilimi ve bu yazilim ile dagitimi yapilan thermo_pw paketi tercih edilmistir. Yapilan galisma
ile Ni;VAI bilesiginin mekanik kararl, siinek, anizotrop ve yumusak oldugu goralda.

Investigation of Mechanical, Elastic and Thermodynamic Properties of
Ni.VAI Compound

Abstract

In this study, the structural, mechanical, and thermodynamic properties of Ni;VAI compound from
Heusler family, which has technological importance, were investigated theoretically by first principles
method. Firstly, structural optimization was performed to determine the ground state and lowest

Keywords
Heusler compounds; energy level of the compound, and elastic constants were calculated using the optimized parameters
L2:-type Ni2VAI; obtained as a result of structural optimization. The calculated lattice parameter agrees with previous
Mechanical properties;  studies. In addition, elastic modulus, Vicker hardness, melting temperature, Debye temperature, sound
Elastic modulus; velocities, minimum thermal conductivity and anisotropy were investigated since the determined
Anisotropy; . elastic constants meet the mechanical stability criteria. The Vicker hardness and ductile/brittle nature
Thermody.namlc of the studied material were analyzed. In addition, internal energy, vibrational energy, entropy, and
properties; . . . .
specific heat capacity were evaluated in the temperature range of 0-800 K. In calculations, open-source
Quantum Espresso software and thermo_pw package distributed with this software were preferred.
With the study, it was seen that the Ni,VAI compound was mechanically stable, ductile, anisotropic,
and soft.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris bilesikleri A,YZ formundadir. A gecis metalleri, Y

Sahip olduklari 6zellikler ile arastirmacilarin ilgisini gecis veya Lantanitlerden Z ise ana gurup

ceken Heusler bilesikleri tam Heusler, yarm elementlerinden olusur (Arikan & Oztiirk, 2021).

Heusler alasimlarin ideal kristal yapisi kiibik L2,

Heusler, Ceyrek Heusler ve ters Heusler olmak lizere
yapidir (Wang & Tung, 2020). Tam Heusler sinifinda

farkh siniflarda gruplandiriimiglardir. Tam Heusler
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yer alan Ni,VAI bilesigi, L2 tipi kiibik yapida ve Fm-
3m (no:225) uzay gurubunda bulunmakta olup, Al
atomlari 4a (0, 0, 0) Wyckoff, Ni atomlari 8c (%, %, %
) Wyckoff ve V atomlari 4b (%, %, %) Wyckoff
konumunda bulunurlar. Birim hlicresinde 8 Ni, 4 V
ve 4 tane de Al olmak lizere 16 atom vardir (Shi vd.,
2019; Wen vd., 2017).

Heusler alasimlarini tasarlamak, hazirlamak ve
Ozelliklerini gelistirmek igin bir takim deneysel
ve/veya teorik calismalar yapiimaktadir. Yapilan
¢alismalar sonucunda Heusler alasimlarin ferro
manyetik 6zelliklerinin yaninda yari metalik, ferro
manyetik sekil hafiza etkisi ve topolojik yalitkan gibi
fiziksel 6zelliklere sahip olduklari bildirilmistir (Luo
vd., 2016). Ni-Ti-Al
dayanimi, sidrinme dayanimi,

alasimlari yuksek sicaklik
oksidasyon ve
korozyon dayanimi ve disik yogunluk nedeni ile
potansiyel ylksek sicaklik malzemeleridir (Shi vd.,
2019). Uclii Heusler L2;-faz bilesiklerinden NiXAl’a
Ti  ilavesinin  yiksek  sicaklikta  strinme
mukavemetini blylk oranda arttig1 rapor edilmistir
(Lin & Freeman, 1992). Ni;VAlI'in 6zgiil 1s1, kohezif
Ozellikleri ve elektronik yapisi deneysel ve teorik
olarak arastirilmistir. Ayrica basincin Ni;VAI'in sliper
iletkenligi, bulk modili, Debye sicakhigr ve sl
kapasitesi tzerine etkisi teorik olarak incelenmistir (
Lin & Freeman, 1992;da Rocha vd., 1999; Wen vd.,
2017).

enerjisi ve entropi gibi termodinamik ozellikler

Erime sicakhgl, serbest enerji, titresim
Uzerine yapilan deneysel veya teorik calismaya
rastlanilmamistir.

Seramik ve polimer malzemeler ile kiyaslandiginda
metaller, sahip olduklari yliksek mukavemet ve
kirlma  tokluklarindan  dolayr  yik tasima
uygulamalari i¢in daha uygundur (Niinomi, 2002;
Staiger vd., 2006). Gelisen teknoloji ile giiniimiizde
bir takim implant malzemeler (retilmektedir.
implant malzemelere entegre olarak kullanilan biyo
malzemeler bazen de izole edilmis malzeme olarak
malzemelerde

da kullanilabilmektedir. implant

istenen Ozellikler biyo uyumluluk, mekanik
ozellikleri ve imalat olarak gruplandirilabilir. Biyo
uyumlulukta malzemenin viicut dokusu ile birbirine
olumsuz bir etki yaratmadan bir arada
bulunabilmesidir. Olumsuz etkilerin varhgi/yoklugu
in vitro ve in vivo ortamda yapilan birtakim

calismalar ile tespit edilebilmektedir. imalattan

beklenen malzemenin seri Gretime uygun olmasi,
ham maddeye erisimin kolay olmasi ve en
uygun maliyet unsurlarini
Mekanik ozelliklerden akla ilk

gelen ve teorik olarak da deneysel verilere ¢ok yakin

nihayetinde
olusturmaktadir.

degerlerde hesaplanabilen elastikiyet, siineklik ve
sertliktir. Yapilan isin dogasi geregi zamandan ve
kaynaktan tasarruf edebilmek icin, malzemenin
beklenilen mekanik 6zelliklere haiz olmasi
gerekmektedir. Dogal kemigin sertligine yakin ve
toksin olmayan bazi alasimlarin gelistirilmesi son
zamanlarda aktif bir arastirma konusu olmustur.
Yapilan bu calisma ile yeni malzeme arayislarina
katki yapilmasi amaglanmistir.

cok cesitli

ozellikleri nedeni ile 6nemli bir arastirma konusu

Heusler alasimlari, sahip olduklari

olmuslardir. Bu malzemeler olgunlasip ticari
uygulamalara daha yakin hale geldikce mekanik
ozellikleri hem islenmeleri hem de nihai kullanim
icin onemli bir aktor haline gelir (Everhart &
Newkirk, 2019). Bu c¢alismada, Anizotropi, Vicker
sertligi, stinek/gevreklik gibi mekanik o6zelliklerinin
yaninda serbest eneriji, titresim enerijisi, entropi ve
Isi sigasinin sicakhk ile degisimi, Debye sicakhgi,
erime sicakhg ve termal iletkenligi ilk prensipler

yontemi ile teorik olarak arastirilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bilesigin temel durumunu ve en disik enerji
seviyesini tespit edebilmek icin BFGS algoritmasi
& Almlof, 1992)
gerceklestirildi.

(Fischer kullanilarak vyapisal

optimizasyon Optimize
parametreler kullanilarak XCrySDen yazilimi (Kokalj,
2003) ile gorsellestirilen birim hicre Sekil 1.de
verilmistir. Yapisal optimizasyon isleminde optimize
Ecut, EcutRho ve k-grid degerleri sirasi ile 420 Ry,
1680 Ry ve 5x5x5 kullanildi. Tiam

hesaplamalarinda agik kaynak kodlu Quantum

enerji

Espresso (QE) (Giannozzi vd., 2009), elastik
hesaplarinda QE paketinde dagitimi yapilan
thermo_pw scripti ile gergeklestirildi. Enerji

hesaplamalari pc’ler, optimizasyon ve elastik
sabitlerin hesabinda UHEM bilgisayarlari kullanildi.
Al, Ni ve Ti

konfiglirasyonlari sira ile 3s? 3p?, 3d® 4s? ve 3s% 3p°®

atomlarinin  valans elektron

3d? 4s2, Valans elektronlari ile iyonik cekirdek
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arasindaki etkilesimi temsil etmek icin QE internet
sitesinden temin edilen Ultrasoft (USPP) ve PBESOL
tipi fonksiyonel psddo potansiyel dosyalari tercih
edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapisal optimizasyona, deneysel 5,803 A (Wen vd.,
2017) o6rgl ve diger optimize hesaplama parametre
degerleri kullanilarak baglanmis, BFGS algoritmasi
ile yapilan yapisal optimizasyon neticesinde o6rgi
sabiti 5,734 A olarak tahmin edilmistir. Hesaplanan
bu deger ulasilabilen literatlr verileri ile Cizelge
1./de kiyaslanmistir. Cizelge 1.'den de acik¢a
gorulecegi Gzere; bulunan sonug, diger teorik ve
deneysel veriler ile uyum igerisindedir. Tahmin
edilen 5,734 A degerindeki 6rgii sabiti Wen ve ark.,
(2017)in  rapor ettigi deneysel deger ile
kiyaslandiginda %1,19 farkl oldugu gorilmektedir.

Bu fark teorik ¢alismalar igin kabul edilebilir limitler
dahilindedir.

Sekil 1. Ni2VAI bilesiginin birim hicresi.

3.1. Mekanik Kararllik ve Elastik Modiil

Malzemenin kararlihgi, sertligi, anizotroplugu gibi
birtakim ozellikleri hakkinda, elastik sabitleri bilgi
hakkinda bilgi
veren elastik sabitler, deneysel olarak o6lclebildigi

vermektedir. Mekanik ozellikleri

gibi teorik olarak da buyik dogruluk oranlari ile

hesaplamak muimkindir. Calisilan  malzeme

hakkinda
uygulamaya safhasina yaklastikca mekanik 6zellikler

bilgiler yeterince olgunlastikca ve

Onem arz etmektedir. Optimize 6rgii sabiti ve diger
hesaplama parametreleri kullanilarak L2; tipi kibik
Ni;VAI
hesaplanarak ulasilabilen literatir verileri ile Cizelge

yapida bilesiginin  elastik  sabitleri

1.’de verilmisgtir.

Cizelge 1. L2: tipi kubik yapida Ni:VAI bilesigi igin
hesaplanan 6rgii parametresi ve elastik sabitler.

Referans a(A) Ci11 (GPa) Ci12 (GPa) Cu4 (GPa)
Bu calisma 5,739 225,3 189,2 119,5
Teori (GGA)? 5,81 201,8 1711 110,8
Deney ? 5,803

a(Wenvd., 2017)

Kiibik yapidaki malzemelerin elastik sabitleri C11, C12
ve Cas olmak lizere (¢ tane bagimsiz elastik sabit ile
karakterize edilmektedir. Bir bilesigin mekanik
olarak kararli olabilmesi icin elastik sabitlerinin Born
kararhhk kriterlerini (Beckstein vd., 2001)

C11>0,C44 > 0,Cqq > |Cy2l,
(Ci1 +2C12) >0 (1)

saglamasi gerekmektedir . Uzerinde calisilan Ni,VAI
bilesiginin kararlilik kriterlerini saglamasindan dolayi
bu bilesigin oldugu
soylenebilir. Mekanik olarak karal olan bilesiklerin

mekanik olarak kararh

elastik sabitleri kullanilarak Bulk modiil,
By = Bg = (C11 +2C13)/3 (2)

Shear modiil,

— C11—C1243Cyy

_ 5(€11—=C13)Cys
5 Gr

G =
v 4Ch4+3(C11—C12)
_ Gr+Gy

2

G (3)

Young modil,
E =9BG/(3B + G) (4)

Poisson orani,

_ 3B-2G
" 2(3B+6)

(5)

hesaplanabilir. Esitliklerde gecen “V” alt indisi
Voight, “R” alt
gostermektedir. Yukarida verilen esitlikler yardimi

indisi  Reuss  yaklasimini

ile  hesaplanan elastik modillerin degerleri

ulasilabilen literatir verileri Cizelge 2.'de

kiyaslanmistir.
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Cizelge 2. NixVAI bilesiginin Bulk, Young ve Shear
modyilleri, Poisson orani.

Bu ¢alisma Teori (GGA) Deney
Bulk (GPa) 201,24 181,3°
= Gy 78,89
g2 ¢ 36,73
E=3NG) R ’
=~ ¢ 57,81 52,22
Young (GPa) 158,27 142,82
G/B 0,287 0,288°
Poisson 0,369 0,37°
Cauchy basinci b
(GPa) 69,76 62,33
Vicker sertligi
(GPa) 1,98
Yousef 5,05 4,572
Tian 3,93
AY 5,739 6,428 @
Anizotropi 6,632 7,2183
A 1,918
Ses hizi (m/s) 9m 3271,4 6210°
Os 2902,3 12220°
ol 6368,1 5510°
?K‘;bye Stcakligr 427,6 506,42 ° 411 +4,7¢
Minimum Clarke 1,112
termal Cabhill 1,306
iletkenlik Long 0,871

2 (Wen vd., 2017), ® (Sreenivasa Reddy & Kanchana, 2014), ¢ (da Rocha
vd., 1999)

G/B orani, Cauchy basinci ve Poisson oranina
bakilarak  malzemenin  stnek(ductile)/kirilgan
(brittle) dogasi hakkinda bilgi edinilebilir. G/B orani
icin kritik deger 0,5tir. Bu kritik degerden kigiik ise
suinek blyuk ise kirilgan davranis sergiler. G/B degeri
0,287 olarak hesaplandigindan siinek karakterde
oldugu soylenebilir. Poisson orantigin bu kritik deger
0,26'dir. Hesaplanan bu oran 0,369 oldugundan
malzeme siinek karakterdedir. Stinek dogaya sahip
malzemelerin Cauchy basinci pozitiftir. Hesaplanan
pozitif Cauchy basinci da G/B ve Poisson oranlari ile
ulasilan yargiyi desteklemektedir.

3.2. Vicker Sertligi ve Anizotropi

Young, Shear ve Bulk modillerinin degerlerinin
blylkligi malzemenin sertliginin bir gostergesi
olarak kullanilabilir. Bu degerlerin buyuk olmasi
malzemenin sertligine isaret eder. Bu calisma ile
¢alisilan malzemenin Bulk moduli (201,24), Young
moduli (158,27) ve Shear modilu (57,81) GPa
olarak hesaplanmistir. Malzemenin sertligi
hakkinda daha tatmin edici bilgiler alinabilmesi icin

Vicker sertligi (Chen vd., 2011), Yousef (Yousef vd.,

2006) ve Tian (Tian vd., 2012) modelleri
gelistirilmistir.
H, = 2(k*G)%% -3 (6)
_ (1-29)E
VT (1+9) (7)
Hv — 0'92 k1,137GO,708 (8)

Bu esitlikler yardimi ile Vicker sertligi sirasi ile 1,98,
5,05, 3,93 GPa olarak tahmin edilmistir. Hesaplanan
Vicker sertligi 10 GPa’'nin altinda oldugundan
yumusak malzeme oldugu soylenebilir.

Malzeme bilimi ve mihendislik uygulamalari
bakimindan malzemenin anizotropisi 6nem arz
etmesinden dolayr Ni,VAI bilesiginin anizotropisi
incelenmistir. Anizotropi, evrensel anizotropi (4Y)
(Ranganathan & Ostoja-Starzewski, 2008), Chung-
Buessem anizotopi (4;) (Buessem & Chung, 1968),
Zener anizotropi (A;) (Nye, 1985), elastik anizotropi
faktorii  (AF) (Every, 1980) seklinde ifade
edilebilmektedir. izotropik kristallerde A,=1, AV=0
birden
anizotroplugun bir gostergesidir. Bu calisma ile
A7(6,632), AY(5,739) ve A%(1,918) bulundugundan
Ni,VAI bilesiginin anizotropik oldugu soylenebilir.
daha

gorebilmesini saglamak icin ELATE yazihmi (Gaillac

ve AF=0 olur. Sifir ve sapmalar

Okuyucunun anizotropikleri rahat

vd., 2016) yaziimi ile goérsellestirilerek Sekil 2.’de
verilmistir. Sekil 2."den de bilesigin anizotrop oldugu
acikca gorialmektedir.

3.3. Termodinamik Ozellikler

Elastik sabitleri ve bulk modili ile erime sicaklig
tahmin edilebilmektedir(Fine vd., 1984; Ozer, 2018).

' = 560.4 + 7.805C;; - 3.094C1, — 1.086Css (9)
Tm =553 +5.91 Cis (10)
Tm=607+9.3B (11)

Ni,VAI bilesiginin erime sicakhgl 1603 K (Esitlik 9);
1884 K (Esitlik 10), 2478 K (Esitlik 11) olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 2. Ni2VAI bilesiginin anizotropisinin 2/3D boyutta gérsellestirilmesi, (a) Young moduld, (b) Shear moduld, (c)

Poisson orani

Malzemeler icin bir diger onemli 6zellik Debye
sicakligidir. Debye sicakhgi, erime sicakligi, termal
iletkenlik, sertlik vs ozellikler ile yakindan iliskilidir.
Bir malzemenin Debye sicakhginin biliylik olmasi
termal iletkenligin ve erime sicakliginin da buyudk
olacagina isaret etmektedir (Gencer & Surucu,
2019). Debye sicakligi, isi sigasinin doyum noktasina
ulasmaya basladigi yer ve bir materyal icin en yliksek
frekans modunun uyarildigi sicaklik degeri olarak
vasiflandiriimaktadir. Debye sicakligi ortalama ses
hizindan  teorik olarak  hesaplanabilmektedir
(Anderson, 1963; Schreiber, 1973). Literatiirde
verilen esitlikler kullanilarak hesaplanan Debye
sicakhig1 427,6 K, ortalama ses hizi (sm) 3271,4 m/s,
enine ses hizi (8s) 2902,3 m/2, boyuna ses hizi (5t)
6368,1 m/s’dir. Hesaplanan Debye sicakligi Rocha
ve ark. (1999) deneysel calismadaki bildirilen degere
¢ok yakindir. Diger teorik ¢alismalardan bir miktar
farkh olmasi kullanilan yazihm farkindan kaynakli
oldugu dusunldlmektedir. Kristallerin - minimum
termal iletkenliklerini hesaplayabilmek icin Clarke
(Clarke, 2003), Cahill (Cahill vd., 1992) ve Long (Long
vd., 2015) ampirik bagintilar dnermistir. Onerilen bu
esitlikler yardimi ile Ni;VAI bilesiginin minimum

termal iletkenlikleri 1,112 (Clarke model), 1,306
(Cahill model) ve 0,871 (long model) W m K olarak
hesaplanmistir.

Quantum-Espresso yazilimi

ile bilesigin termodinamik

ile dagitimi yapilan
thermo_pw yazilimi
Ozelliklerine optimize yapiya stres uygulanarak kuasi
harmonik Debye modeli ile 0-800 K araliginda
bakildi. Sekil 3.a’da gorilecegi
enerjinin sicakhga bagh degisiminde, artan sicaklik

lizere serbest

ile ters orantili bir azalmanin oldugu gorulebilir.

Sekil 3.b’de ise titresim enerjisinin sicaklikla degisim
egrisi gorilmektedir. Burada artan sicaklikta titresim
enerjisinde de bir artis s6z konusudur. Netice itibari
ile, sicakligin artmasi titresim enerjisinin artisina,
serbest enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir.
Sekil 3.c'de
egrisinden de gorilecegi Ulzere artan sicaklikla

verilen entropi-sicakhk degisim
entropideki artis beklenen bir sonugtur. Isi sigasinin
sicakliga bagh degisimi Sekil 3.d’de verilmistir. Isi
sigasi-sicakhk degisim egrisinde sicakhk arttikca sl

sigasindaki artisi ve vyuksek sicakliklara dogru
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kaydiginda da Dulong-Petit limiti (Petit & Dulong,
1819) olarak adlandirilan 3NR (N birim hicredeki
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Sekil 3. Ni2VAI bilesiginin kuasi harmonik Debye modeli ile 0-800 K araliginda, (a) serbest enerjinin, (b)titresim

enerjisinin, (c) entropinin, (d) 1si kapasitesinin sicaklikla degisim egrisi.

4. Sonug

Heusler ailesinden NixVAI bilesiginin temel durumu
ve en kicik enerji seviyesine ulasmak icin yapisal
sabiti
literatlirde verilen deneysel degerden %1,19 farkh

optimizasyonu  gercgeklestirilerek  orgi
5,734 A olarak tahmin edilmistir. Optimize degerler
kullanilarak kibik sistemlerin Ci;, C12 ve Cas bagimsiz
elastik sabitleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerler
mekanik kararlilik kriterlerini sagladigindan bilesigin
mekanik olarak kararli oldugu soylenebilir. Mekanik
kararli bilesigin elastik modilleri, Vicker sertligi,
anizotropisi incelendi. Yapilan Cauchy basinci, Pugh
orani ve Poisson incelenen

orani hesaplari,

materyalin slinek davranisa sahip oldugunu
gostermistir. Young, shear ve Bulk moddilleri sira ile
158,27, 57,81 ve 201,24 GPa hesaplandi. Ug farkh
Vicker  sertliginin

ortalamasi 3,65 GPa oldugundan yumusak bir

modele gbére hesaplanan

malzemedir. Yapilan detayli izotropi analizlerinden
anizotropik oldugu gorildi. 1000 K Uzeri erime

sicakhgina sahip oldugundan yiksek sicaklik

uygulamalarina potansiyel aday malzemedir.
Ortalama ses hizindan Debye sicakhg 427,6 K
tahmin edildi. Bu tahmin Rocha ve ark.(1999)'un
bildirdigi 411K degerine ¢ok yakindir. Elde edilen
sonuglarin teorik literatir verilerinden, kullanilan
yazillim farkindan kaynakli oldugu dusinilen, bir
miktar farklilik olmakla birlikte genel olarak uyum

icerisinde oldugu gorulda.

Tesekkiir
Bu calismada kullanilan hesaplama kaynaklari Ulusal
Yiksek Basarimli Hesaplama Merkezi'nin (UHeM),
#1012332022 # numaral destegiyle, saglanmistir.
Ayrica yapilan bu calisma, “NixXAl (X=Ni, Zn, Ti, Cu,
V, Sc) Bilesiklerinin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin
ilk Prensipler Yontemi ile Iincelenmesi” isimli
“OKUBAP-2022-PT1-007”

numarall  proje ile
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Bu ¢alismada ticari borlama karisimlarina alternatif olabilecek ve borik asit iceren bir borlama karigimi

kullanilarak DIN 1.2738 plastik kalip geligi 1123, 1173 ve 1223 K sicakliklarinda ve 3, 6 ve 9 saat
surelerinde borlanmistir. Borlama islemleri sonrasinda althk malzemelerin yiizeyinde olusan borir

tabakasinin morfolojisi ve kalinligi optik ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Testere disi

Anahtar Kelimeler morfolojisinde, malzeme yiizeyine homojen dagiimis ve yaklasik olarak 33 ile 148 um araliginda degisen

Kutu Borlama; DIN kalinlik degerine sahip tabakalar elde edilmistir. X-isini kirinimi ve enerji dagiliml x-1sin1 spektroskopisi
1.2738; Borik Asit; analizleri ile boriir tabakasinin kimyasal analizi yapilmistir. Sadece Fe,B fazi iceren tek fazl bir borir
Difiizyon Kinetigi; tabakasi olusumu tim numunelerde tespit edilmistir. Borlanmis numunelere diflizyon kinetigi ile ilgili
Regresyon Analizi, hesaplamalar yapilarak biylime kinetigi parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak bir
Rockwell C Adhezyon ampirik denklem elde edilmistir. Bu denklem ile borir tabaka kalinliginin farkl islem parametrelerine

Test bagl olarak tahmin edilebilirligi Uzerine c¢alismalar yapilmistir. Ayrica islem parametreleri

degerlendirilerek bir regresyon modeli olusturulmus ve borir tabaka kalinliginin tahmini igin alternatif
bir denklem daha elde edilmistir. Altlik malzeme igin aktivasyon enerjisinin degeri 204,07 kJ/mol olarak
tahmin edilmistir. Sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak borir tabakasinin kalinhgini tahmin etmek
icin kontur diyagramlari gizilmistir. Borilr tabakalarinin yapisma karakteristigi Daimler-Benz Rockwell-C
adhezyon testi ile incelenmistir. Sonug olarak altlik malzeme ile boriir tabakalari arasindaki ara ylizey
baginin saglam oldugu gorilmastar.

Investigation of Surface Properties and Boronizing Kinetics of Boronized
DIN 1.2738 Mold Steel

Abstract

In this study, DIN 1.2738 steel was boronized at temperatures of 1123, 1173 and 1223 K and for 3, 6
and 9 hours using a boronizing mixture containing boric acid, which can be an alternative to commercial

boronizing mixtures. The morphology and thickness of the boride layer formed on the surface of the
substrates after boronizing processes were investigated by OM and SEM. The boride layers with a saw-

Keywords tooth morphology, homogeneously distributed on the surface of the material and with thicknesses
Powder-Pack ranging from approximately 33 to 148 um were obtained. Chemical analysis of the layer was performed
Boronizing; DIN by XRD and EDS analyses. The formation of a single-phase layer containing only Fe,B phase was
1.2738; Boric Acid; detected in all samples. The growth kinetic parameters were obtained by making calculations about the
Difusion Kinetics; diffusion kinetics of the boronized samples. An empirical equation was obtained using these

Regression Analysis; parameters. With this equation, the studies were carried out on the predictability of layer thickness
Rockwell C Adhesion depending on different process parameters. In addition, a regression model was created by evaluating
Test the process parameters and another equation was obtained for the estimation of the layer thickness.
The value of activation energy for the substrate was estimated as 204.07 kJ/mol. Contour diagrams
were drawn to estimate the thickness of the layer as a function of temperature and time. The adhesion
characteristics of the layers were investigated by the Daimler-Benz Rockwell-C adhesion test. As a
result, it was determined that the interfacial bond between the substrate material and the layers was
strong.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Kalipla Uretim, seri lretim yontemlerinden biri
olarak endistriyel alanda kabul goérmis
yontemlerden biridir. Kaliplar sayesinde cesitli
malzemelere sekiller verilerek ¢ok cesitli Grinler
Uretilebilmektedir. Dovme, dokiim, ekstrlizyon,
enjeksiyon kaliplarinin Gretiminde malzeme olarak
genellikle  takim  ¢gelikleri  kullanilmaktadir.
Teknolojideki gelisimin ve rekabetin her gegen giin
arttig ginimizde kaliplardan istenen 6zelliklerin
ve performans beklentilerinin artmasi kaliplarin
Uretiminde  kullanilan  gelik  malzemelerin
Ozelliklerindeki  beklenti ve istekleri de
artirmaktadir. Bu 06zellikler kaliplarin kullanim
amaglarina gore farkhlik goéstermekle birlikte
asinmaya ve korozyona karsi yiksek direng ile
isleme kabiliyetinin ylksek olmasi gibi 6zellikler
oncelikle en cok arzu edilen temel o6zelliklerdir.
Bunlar direkt olarak kalip malzemesinin kimyasal
kompozisyonu, isil islem ge¢cmisi, liretim yontemi
vb. gibi faktorlere baghdir. Plastik kalip gelikleri;
asinmaya, basmaya ve korozyona karsi iyi dayanim
gosteren, islenebilirlik kabiliyetleri ¢ok iyi olan ve
iceriginde C, Si, Mo, Mn, Cr, Ni ve V gibi gesitli
alasim elementlerinin bulundugu alasimh celik
malzemelerdir.  Yilzeysel sertlesebilen, 0n
sertlestirilmis, c¢ekirdege kadar sertlesebilen,
nitrasyon ve korozyona dayanimh celikler olmak
Uzere plastik kalip celikleri bes grupta ifade
edilmektedir. On sertlestirilmis plastik kalp
celiklerinden biri olan DIN 1.2738 (AISI P20+Ni)
celigi plastik enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarinda
siklikla tercih edilmektedir (Erdem 2021, Oztiirk
2021).

Demir esasl malzemelerde alasim elementlerinin
varligi ve bunlarin miktarindaki degisimlerle
istenilen ozellikler elde edilebilmektedir. Ancak
malzemenin ylizey performansinin énemli oldugu
durumlarda ve ylizey 0zelliklerinin (tribolojik
(asinma, sdrtinme), mekanik (sertlik, yorulma),
oksidasyon ve korozyon ozellikleri  gibi)
gelistirilmesi gereken durumlarda ylzey islemleri
on plana ¢ikmaktadir. Yizey islemleri genellikle
ylzey donlsim ve kaplama islemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir ve borlama islemi ylizey donlisim
islemlerinden biri olarak tanimlanmaktadir.

Borlama islemi ile malzeme ylizeyinde olusturulan
borir tabakalari sayesinde yizey sertligi 6nemli
seviyede artirilirken, aginma ve korozyon dayanimi
da gelistirilebilmektedir. Bircok borlama yéntemi
(siv1, gaz, plazma borlama vb.) olmasina ragmen
gerek glvenli ve kolay bir sekilde uygulanabilmesi
gerek islem maliyetinin disiik olmasi nedeniyle
diger yontemlere gore kutu borlama yéntemi daha
¢ok tercih edilmektedir. Bu yontemde toz formda
borlama karisimlari kullanilirken islem yilksek
sicakliklara dayanikh kutularda genellikle 700-
1050°C sicakliklarinda ve 1-12 saat islem
surelerinde gergeklestiriimektedir. Cogunlukla
patentlenmis ticari borlama karisimlari (EKabor
vb.) borlama islemlerinde tercih edilirken daha
disik  maliyetli  alternatif karisimlar  da
gelistirilerek borlama islemlerinde
kullanilmaktadir. Turkmen, ticari bir borlama
karisimi olan ve siklikla kullanilan Ekabor 1l ile
gelistirdigi borik asit iceren alternatif borlama
karisiminin maliyetini karsilastirmis ve alternatif
karisimin maliyetinin ticari Grinin maliyetinin
yaklasik 1/3’G oldugunu tespit etmistir (Tirkmen
2018).

DIN 1.2738 celiginin kimyasal kompozisyonuna
yakin icerige sahip DIN 1.2842, DIN 1.4849, AlSI
P20, AISI H13 ve AISI D2 gibi geliklere uygulanan
borlama islemleri ve bunlarin sonuglari literatiirde
yer almaktadir (Uslu et al. 2007, Kabadayi 2013,
Kara et al. 2016, Topuz 2016, Keddam et al. 2017,
Kayali et al. 2018). Bu calismalarda genellikle ticari
borlama karisimlarinin kullanildigi, ¢alismalarin
genellikle 850-1050°C sicakliklarinda ve 2-8 saat
araliklarindaki islem siirelerinde gerceklestirildigi
gorilmektedir. Borlama sonrasi althk malzeme
ylzeyinde esas olarak demir boriir (FeB, Fe.B)
olusumlarinin gézlemlendigi ancak alasim icerigine
bagli olarak MnB ve CrB gibi fazlarin varlig da
tespit edildigi ifade edilmektedir. Keddam ve
arkadaslari ile Kara ve arkadaslari borlama islemi
ile AISI P20 celiginin tribolojik 6zelliklerinin
gelistigini ortaya koymuslardir (Kara et al. 2016,
Keddam et al. 2017). Kayali ve arkadaslari
yaptiklari testler sonucunda borlama uygulamasi
ile AISI P20 geliginin asinma ve korozyon direncinin
arttigini tespit etmislerdir (Kayali et al. 2018).
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Bu calismada borik asit iceren bir borlama karisimi
hazirlanip kullanilarak DIN 1.2738 celigi kutu
borlama yontemiyle borlanmistir. Borlama sonrasi
malzeme ylizeyi XRD ve EDS gibi genel kimyasal
karakterizasyon yontemleri ile incelenmis, OM
detaylica
incelenmigtir. ~ Borlr

(optik mikroskop) yardimiyla
mikroyapisal  agidan
tabakasinin biylme kinetigi incelenmis blylime
hizi sabiti ve aktivasyon enerjisi degerleri
belirlenmistir. Borlr tabaka kalinhginin tahmin
edilebilmesi icin ampirik ve regresyon denklemleri
elde edilmistir. Elde edilen boriir tabakalarinin
adezyon kalitesi (davranisi) Rockwell C adezyon

testleri ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, plastik enjeksiyon kaliplarinin
Uretiminde yaygin olarak kullanilan DIN 1.2738
celigi borlama isleminde althk malzeme olarak
kullanilmistir.

Cizelge 1. Borlama isleminde kullanilan altlk
malzemenin kimyasal kompozisyonu

Ma';em C Si Mn C Mo N Cu Fe

DIN 0,3 0,2 14 17 0,2 1,0 0,1 Kala
1.2738 6 6 4 1 3 2 0 n

Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu (Cizelge
1) optik emisyon spektrometresi yardimiyla tespit
edilmistir. Silindirik sekildeki malzeme @15x10
mm boyutlarinda kesilmis ve borlama islemlerinde
kullanilmistir. Borlama isleminden 6énce numune
ylzeyleri 400-2000 gritlik zimpara kagitlari
kullanilarak zimparalanmis ve sirasiyla saf su ve
etanol kullanilarak ultrasonik banyoda
temizlenmistir. Boylelikle borlama islemleri
Oncesinde tim numuneler igin standart bir ylizey
kalitesi elde edilmistir. Ayrica bor elementinin
difizyonuna engel olabilecek muhtemel kirlilikler

de temizlenmistir.

2.1. Borlama islemi

Celik numuneler 1123, 1173 ve 1223 K
sicakliklarinda ve 3, 6 ve 9 saat slirelerinde kutu
borlama yontemiyle borlanmistir.  Borlama
isleminde kullaniimak tizere ticari olmayan ve bor

kaynagi olarak borik asit iceren bir borlama
karisimi kullaniimistir.

Cizelge 2. Borlama karisiminin igerigi ve islem
parametreleri

Sicaklik  Siire Borlama Karisimi
K (Saat) (Ag. %)

A3 3

A6 1123
A9

B3

B6 1173
B9

C3

C6 1223
C9

Numuneler

%72,5 SiC + %22,5 H;BO; +
%5 KBF4

O OO WOWo WWOWo®

Borlama islemi parametreleri, borlama karisimini
olusturan tozlar ve bunlarin karisimdaki oranlari
Cizelge 2'de goriulmektedir. Borlama karisiminda
bor kaynagl olarak borik asit (HsBOs), aktivator
olarak potasyum tetrafloroborat (KBFi) ve
seyreltici olarak ise silisyum karbdir (SiC) tozlari yer
almaktadir. Bu tozlar belirtilen oranlarda bir araya
getirilmis ve homojen bir karisim saglanabilmesi
icin karistiricida yeterince karistiriimistir.

Hazirlanan numuneler silindirik ¢elik bir kutu
icerisinde borlama tozu karisimina gomulmustdr.
Her islemde 3 ¢elik numune borlanmistir. Kutu, kil
firini icerisine yerlestirilmis ve atmosferik kosullar
altinda Cizelge 2’'de ifade edilen sicaklik ve
surelerde borlama islemleri gergeklestirilmistir.
Proses tamamlandiginda kutu sogumasi (oda
sicakligina  gelmesi) icin  finrn icerisinde
bekletilmistir.

2.2. Karakterizasyon Teknikleri

Borlanmis numuneler disey kesitinden kesilip
sicak kaliplama ydntemiyle kaliplandiktan sonra
zimparalama ve parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Numuneler zimparalandiktan sonra 1
pm’luk alimina (Al,Os) stspansiyon kullanilarak
parlatilmistir. Son asamada numuneler
mikroyapisal inceleme o©ncesinde %3 ‘lik Nital
¢cozeltisi  kullanilarak daglanmistir. Hazirlanan
numuneler optik mikroskop (Nikon LV 100) ile
incelenmistir. Borlr tabakalarinin kalinhgr optik
mikroskop ile entegre calisan Clemex goriinti
analiz yazilimi kullanilarak o6l¢tlmistir. Borir
tabakasinin kimyasal yapisi XRD ve EDS analizleri

ile tespit edilmistir. Borlr tabakasinin faz yapisi
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XRD analizi (Panalytical Empyrean) ile tespit
edilmistir. Dalgaboyu A= 1.5405 A olan
CuKou isiniminin~ (radyasyonu)  kullanildigi  bu
analizde tarama araligi 20: 20°-90° secilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen piklerin hangi fazlari
temsil ettigi X'Pert HighScore Plus programi
yardimiyla  belirlenmistir.  Secilen borlanmis
numunenin (B6) kesitindeki farkli bélgelerde EDS
yontemiyle alansal elementel analizler yapilarak
bor ve diger elementlerin varhg arastirilmistir.
Boriir tabakalarinin yapisma kalitesini belirlemek
Gizere VDI 3198 standardina (Vidakis et al. 2003)
uygun olarak Daimler-Benz Rockwell C adhezyon
testleri yapilmistir. Secilen numunelerin
ylzeylerine bu teknik ile vickers ug yardimiyla 150
kg’'hk yik uygulanarak tabaka Uzerinde 3 farkli
bolgede hasar olusturulmustur. Olusturulan bu
hasar izlerinden uygun olan secilerek SEM’de
detaylica goriintlilenmistir. Standartta belirtilen
adhezyon (yapisma) kalitesi kriterlerine gore
degerlendirmeler yapilarak tabakanin uygun olup
olmadigi tespit edilmistir.

2.3. Difiizyon Kinetigi

Borlama islemi difizyonal bir islemdir. Borlr
tabakasinin biyime kinetigi (boriir tabakasinin
kalinhgi) borlama ortaminin ve altlik malzemenin
kimyasal bilesimine ve 6zellikle borlama isleminin
gergeklestirildigi islem sicakligina ve siiresine bagli
oldugu bilinmektedir (Allaoui et al. 2006, Campos-
Silva et al. 2013). Borlanmis ¢elik malzemelerde
boriir tabakasinin biylime kinetigi genellikle bor
elementinin Fe,B ve/veya FeB fazlarina diflizyonu
ile kontrol edilmektedir. DIN 1.2738 celigi icin bor
aktivasyon enerijisinin tespiti i¢in asagida belirtilen
varsayimlar goz 6niine alinmistir:

- Blyume kinetigi, Fe,B tabakasindaki bor
diflizyonuyla kontrol edilmektedir.

- Fe,B fazinin gekirdeklenmesi igin gerekli kulucka
siresi ihmal edilmistir.

- Bor atomlarinin akisi numune ylizeyine diktir ve
boylece borir tabakasi biiyimektedir.

- Borlama islemi sirasinda bortir tabakasindaki bor
konsantrasyonu sabit kalmaktadir.

- Tabaka blyumesi parabolik kurala uymaktadir ve
borlanan numune kalinligiyla karsilastirildiginda
boriir tabakasi ¢ok incedir.

- Borlama islemi sirasinda, numunenin her
tarafinin ayni sicaklikta oldugu ve sicakligin sabit
oldugu varsayllmaktadir (Tirkmen et al. 2018).

Blylime  kinetigi  c¢alismasinda, borlanmis
numunelerin ylizeyinde olusan borr tabakalarinin
kalinhk degerleri, Il. Fick Kanunu’ndan tiretilen
parabolik blylime kanunu (denklem 1) ve
Arrhenius Denklemi (denklem 2) birlikte ele
alinarak aktivasyon enerijisi (Q), biyliime hizi sabiti
(K), blylme hizi sabiti faktorli (Ko) gibi bordr
tabakasi biyime kinetigi parametreleri elde
edilmistir. Ayrica farkli islem sicakhig ve
tabakasi

kalinliklarinin tahmin edilebilmesi i¢in de bir

surelerinde olusabilecek borir

ampirik denklem elde edilmistir.

islem sicakligi ve siiresine bagli olarak boriir
tabakasi kalinhginda meydana gelen artis islem
suresiyle parabolik olarak degismektedir (denklem
1) (Mathew et al. 2014). Boriir tabakasi kalinliginin
karesi zamanin bir fonksiyonu olarak su sekilde
ifade edilebilir:

x> =Kt (1)

K parametresi, difizyon katsayisi (D) ve
konsantrasyon gradyanini iceren blylime hizi
sabitidir. BlUyime hizi sabiti (K) diflizyon
katsayisina (D) baghdir. Blylime hizi sabiti ve
sicaklik arasindaki iliski Arrhenius denklemiyle
(denklem 2) ifade edilebilir (Boonplook et al.
2014):

K = Ko exp (—:—T) (2)

Ko: biylime hizi sabiti faktorl, Q: aktivasyon
enerjisi (J/mol), R: gaz sabiti (J/molK), T: sicaklik
(K). Denklem 2'nin her iki tarafinin dogal
logaritmasi alindiginda asagida belirtilen denklem
3 elde edilmektedir:
— _Q)\(1

K =Ko+ (-2)(3) @3)

ilk olarak farkli islem sicaklig ve siirelerinde elde
edilen borir tabakasi kalinhigl degerlerinin
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karesinin borlama siireleri ile degisim grafigi (x>-t)
cizilmistir. Burada elde edilen egriler dogrusaldir
ve egimi K degerlerini vermektedir. Sonrasinda
InK'nin 1/T ile degisim grafigi cizilmis ve elde
edilen egrinin yine bir dogru oldugu gorilmustar.
Bu dogrunun egimi -Q/R degerini vermektedir. Bu
degerden aktivasyon enerijisi (Q) hesaplanmistir.
Dogrunun InK eksenini kestigi nokta ise InKo
degerini vermektedir. Buradan da Ko degeri elde
edilmistir (Barut vd. 2014).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyapisal incelemeler

Farkli islem parametrelerinde (Cizelge 2)
gerceklestirilen borlama islemleri sonucunda elde
edilen borlanmis numuneler optik mikroskop ile
gorintilenerek mikroyapisal agidan incelenmistir.
Sekil 1 incelendiginde, tim numunelerin
ylzeyinde borur tabakasi olusumu
gozlemlenmekle beraber genel olarak kesit
gorintilerine bakildiginda boriir tabakasi ve
matris bolgesi olmak Uzere iki farkli bolgenin
varligi gorilmektedir. Borir tabakalarinin tiim
ylzeyde homojen olarak yer aldig ve testere disi
morfolojisinde oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda tim numunelerde tek fazli (Fe:B) bir

boriir tabakasi olusumu gozlemlenmistir.

Literatlirdeki benzer c¢alismalardaki mikroyapi
gorintileri incelendiginde borlanan alasimsiz ya
da diasuk alasimli celiklerin yiizeylerinde olusan
borir tabakasinda eger c¢ift fazli (Fe.B+FeB) bir
tabaka olusumu durumu var ise tabakalar arasinda
bir kontrast farki oldugu gortlmektedir. FeB
tabakasi Fe,B tabakasinin tizerinde yer almaktadir
ve daha koyu bir renktedir (Allaoui et al. 2006,
Turkmen and Yalamag 2022). Tabaka mikroyapisal
acidan bu sekilde incelendiginde kimyasal analiz
yapmadan da tabakanin tek ya da cift fazli oldugu
hakkinda yorum yapilabilmektedir. Bu calismada
da bu sonuglara gore tiim numunelerde tek fazli
bir tabaka olusumu goriilmektedir.

Testere disi morfolojisi 6zellikle borlanmis celik
malzemelerin ylizeyinde olusan borir tabakalari

icin  karakteristik bir sonug¢ olarak ifade
edilmektedir. Bor atom yogunlugu Fe;B’nin hacim
merkezli tetragonal kafes vyapisinda [001]
dogrultusu boyunca maksimumdur. Borun kafes
difiizyonunun bu dogrultu boyunca daha kolay
olmasi nedeniyle Fe,B kristalleri biylime yoni
olarak bu dogrultuyu tercih etmektedir. Borir
tabakalarinin blylimesi anizotropik bir yapiya
sahiptir ve diflizyon esasli bir islem olarak ifade
edilmektedir. Boylece daha yilksek islem
sicakhklari ve slreleri Fe,B kristallerinin bu
morfolojide kalmasi icin zorlamaktadir
(Palombarini and Carbucicchio 1987). Testere disi
morfolojisi; islem sicakhg ve siresi gibi 6zellikler
ile birlikte altlik malzemenin sahip oldugu alasim
elementlerine ve bunlarin miktarina da baglidir.
Boriir tabakasi ve altlik malzeme arasinda iyi bir
baglanti ve yapisma saglayan bu morfolojik yapi
genellikle alasimsiz ve distk alasimh celiklerin
borlanmasi  sonucunda elde edilmektedir
(Medvedovski 2016, Tiirkmen and Yalamag 2022).

Ortalama borir tabakasi kalinliklarinin tespiti icin
borlanmis numunelerin borlr tabaka kalinliklari
optik mikroskop yazilimi yardimiyla olgUlmustar.
Olgiim sonuglarinin yiiksek dogrulukta olmasi icin
tabakanin farkli bélgelerinden olmak kaydiyla cok
saylda Ol¢im alinarak sonuglar elde edilmistir.
Ol¢iim sonuglarinin dogrulugu icin tabakanin farkl
bolgelerinden 20’den fazla Olgim alinmasi
gerektigi belirtilmektedir (Kaouka et al. 2013).
Cizelge 5’de verilen, numunelere ait borir
tabakalarinin  ortalama  kalinlik  degerleri
incelendiginde, genel olarak islem sicakligl ve
suiresindeki  artisa  bagh  olarak  tabaka
kalinliklarinin arttig gorulmektedir. c9
numunesinin en kalin boriir tabakasina (148,19
um), A3 numunesinin ise kalinlik degeri en disiik
tabakaya (33,94 um) sahip oldugu tespit
edilmistir. islem sicakhg, islem siresi, altlik
malzemenin kimyasal icerigi ve borlama karisimi
gibi prosese ait etmenlerin borlama isleminde
borir tabaka kalinhgini etkileyen énemli faktorler
oldugu ifade edilmektedir (Ozbek et al. 2004,

Allaoui et al. 2006).
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Sekil 1. Farkli islem parametrelerinde borlanan numunelerin disey kesitlerinden alinan optik mikroskop
goruntileri (200X blyiltme)

3.2. Boriir Tabakasinin Kimyasal Analizi

Boriir tabakasindaki mevcut boriir fazlarinin
tespiti icin secilen borlanmis numunelere x isinlari
kirinimi (XRD) analizi yapilmistir. A3, B6 ve C9
numunelerine yapilan XRD analizi sonucuna iligskin
XRD paternleri Sekil 2’de verilmistir. Elde edilen
analiz sonucuna goére borlr tabakasinda sadece
tek bir fazin (Fe,B) varligi tespit edilmistir. Bu
sonu¢ mikroyapisal inceleme sonucunda ortaya
konan kaniyr dogrulamaktadir. B6 numunesinin
diisey kesit SEM gorlintlisii ve alansal EDS analiz
sonuglari Sekil 3’te gorilmektedir. EDS analizleri
ile 6zellikle boriir tabakasinda bulunan muhtemel
elementlerin  (Fe, B) wvarhg ve bunlarn
konsantrasyonlari incelenmek istenmistir.

Tabaka Uzerinden alinan 1 ve 2 nolu boélgelere
iliskin sonuglar incelendiginde B elementinin
varligi tespit edilmistir. Tabakada bulunmasi
beklenmeyen C, Si ve Al gibi elementlerin de
tabakada bulundugu gorilmektedir. Ancak
numune hazirhgi sirasinda zimparalama isleminde

kullanilan SiC asindirict  kagitlar ve parlatma
isleminde
sliispansiyondan kaynakli olarak meydana gelen

kullanilan alimina (Al,03)

muhtemel kirlenmeden dolayi bu sonucun ortaya
¢iktigr distinilmektedir. Fe,B fazinin teorik olarak
agirhk¢ca %8,83 oraninda bor elementi icerdigi
bilinmektedir (Kayali 2013). Tabakada tespit edilen
agirlikca B elementi miktarlari (%7,35 ve %6,03) bu
degere ¢ok yakindir ve tabakada Fe;B fazinin
varligint  dogrulamaktadir. Diflizyon olayinin
basladigl yluzeyden matrise dogru (1—4) borir
tabakasi  incelendiginde  bor  elementinin
miktarinda giderek bir azalma gorilmektedir.
Ayrica  matris  bodlgesinde  gergeklestirilen
analizlere bakildiginda ¢ok az miktarda bor
elementi varligi s6z konusudur. Tabakanin hemen
altindaki bolgede (3) borir tabakasindan bu
bolgeye disik miktarlarda da olsa B elementi
difiize olabilmektedir. Matris bolgesinde (4) tespit
edilen ¢ok az miktardaki B elementi varligi ise
mikroyapisal inceleme 6ncesinde gergeklestirilen
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numune hazirhg neticesinde yasanan kirlilik ve
bulasmalardan kaynakli oldugu distnilmektedir.
3 ve 4 nolu analizlerde elde edilen diger kantitatif

elementel analiz sonuglarinin althik malzemenin ig

yapisindaki elementel kompozisyon (Cizelge 1)

dagilimina yakin oldugu gorilmektedir.

*Fe,B
(ICCD No: 00-036-1332)
7 *
s 1 JJ r_ a9
s
2
@
c
2
£ Mt X B
_L___ll A A~ A A3
20 30 40 50 60 70 80 90
2 Theta (°)

Sekil 2. A3, B6 ve C9 numunelerine ait x 1sinlar

kirinimi analiz paternleri
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Sekil 3. B6 numunesine ait kesit SEM goriintiisi ve EDS analizi

3.3. Boriir Tabakasi Biiyiime Kinetigi
1123, 1173 ve 1223 K sicakliklarinda ve 3, 6 ve 9
saat slirelerinde borlanmis numunelerin deneysel

tabaka kalinhg

degerleri

(Cizelge 5) tespit

edildikten sonra bu degerlerin karesinin borlama
sureleri ile degisim grafigi cizilmistir (Sekil 4).
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25x10*
- ° 123K
£ m1173K v = 6,7228E-13x - 1,40486-10
% 20x10* v 1223 K R*=0,9942
o
2
< °
c 15x10° 4
D
E
©
X 10x107 4
(]
ﬁ
® ¥ =3,3301E-13x - 3,8488E-10
'9 5x10* 4 R*=0,9873
=
2 -
m WWBE-N
0 R*=0,9714
0 10000 20000 30000 40000

Borlama Stresi (sn)
Sekil 4. Boriir tabaka kalinliklarinin karesinin
borlama siresiyle degisimi

-27,5

28,0

y =-24543,83x - 7,9072

-28,5

29,0

-29,5

Biiyiime Hizi Konsantrasyonu (In K) [m’s™]

-30,0 . . : ‘
0,00080  0,00082  0,00084 000086  0,00088  0,00090

UT K]
Sekil 5. Borlanmis numunelerin InK-1/T diyagrami

islem parametrelerine bagl olarak boriir tabakasi
kalinhiginda meydana gelen artisin islem siresiyle
yaklasik olarak parabolik bir degisim gosterdigi
Sekil 4 ‘te anlasiimaktadir. Sekil 4’teki grafik
incelendiginde elde edilen egrilerin dogrusal
oldugu ve egimi K degerlerini (bliyime hizi sabiti)
verdigi gorilmektedir. Cizelge 3’te bu diyagram ile
belirlenen K degerleri verilmistir. Borlama
sicakliginin artisi ile birlikte difizyon islemi
hizlanmakta buna bagh olarak borir tabakasi
kalinhig artmaktadir. Biylime hizi sabiti (K)
degerleri incelendiginde sicaklik artisina bagh
olarak bu degerin de artis gosterdigi
gorilmektedir.

Sekil 5’te InK’'nin 1/T ile degisim grafigi verilmistir.
Grafikte elde edilen egri bir dogrudur ve egimi -
Q/R degerini vermektedir. Bu degerden
aktivasyon enerjisi (Q) hesaplanabilmektedir.
Dogrunun InK eksenini kestigi nokta ise InKo

degerini vermektedir buradan blylime hizi sabiti
faktori (Ko) elde edilmektedir.

Cizelge 3’te DIN 1.2738 celigi icin K, Ko ve Q
degerleri birlikte verilmistir. Aktivasyon enerjisi
degeri 204,07 kl/mol olarak hesaplanmistir. Bor
difiizyonu icin aktivasyon enerjisi degerlerinin
farkh  celikler ve borlama metotlari igin
karsilastiriimasina iliskin veriler Cizelge 4’te yer
almaktadir. Bor aktivasyon enerjisi degerinin;
borlama yontemi, borlama karisimi ve althk
malzemenin kimyasal bilesimi gibi faktorlere bagli
oldugu ifade edilmektedir. Ayrica borir tabakasi
kalinhginin dogru olgilmesi de borir tabakasi
bliyime kinetigi degerlerinin  dogrulugunu
dogrudan etkilemektedir (Gomez-Vargas et al.
2017, Turkmen and Yalamag 2018). Hesaplanan
aktivasyon enerijisi degeri literatirdeki degerler ile
karsilastirildiginda  sonugclarin  birbirine yakin
oldugu goérulmektedir.

Cizelge 3. Borlanmis altlik malzemeye ait borir
tabakasi bliyime kinetigi degerleri

Biiylime Hizi (Orani) Aktivasyon
Malzeme Szab't' (K)_m [m?fs] Enerjisi
[m?/s] x 10 104
1123K _ 1173K__ 1223K [kd/mol]
DIN
1o733 L1306 33301 67228 36816 204,07

Cizelge 4. Farkh borlama metodu ve althk
malzemelere gore bor diflizyonu igin aktivasyon
enerjisi degerlerinin karsilastirilmasi

islem Borlama Aktivasyo
Malzem sem N Tabakadaki n Referansla
Sicaklig Yontem -
e LK) i Fazlar Enerjisi r
(kJ/mol)
AlSI 1073- (Usluet al.
P20 1223 Kutu FeB+Fe:B 200 2007)
AlSI 1123- (Kayal
P20 1923 Kutu FeB+Fe:B 256,485 2015)
(Ortiz
AlSI 1123- .
P20 1993 Kutu Fe:B 194,3 Dominguez
etal. 2017)
AISI 1123- (Zuno-Silva
1045 1273 Kutu FeB 180 etal. 2014)
(Turkmen
SAE 1123- and
1020 1223 Kutu FezB 1832 Yalamag
2018)
AlSI 1073- FeB+Fe:B+Cr (Taktak
H13 1223 S B 244,37 2006)
AISI 1193- (Campos et
1045 1273 Pasta FeaB 26,7 al. 2005)
DIN 1123-
10738 1923 Kutu Fe:B 204,07 Bu galisma

Kinetik difiizyon teorisi yardimiyla borir tabakasi
kalinhgini tahmin etmek igin bir ampirik denklem
elde edilebilmektedir. Ampirik denklem (denklem
4) denklem 1 ve 2'nin birlestiriimesiyle
olusturulmustur. Belirli bir borlama sicakhgl ve
slresi icin borlr tabakasi kalinhiginin tahmin
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edilebilmesi icin kullanilacak ampirik denklem
(denklem 5) Q ve Ko degerlerinin denklemde
yerine yazilmasiyla elde edilmistir.

x = VKo [texp (—i) 4)

RT

x = /3,682E* \/texp(W) (5)

[T: K, t: sn]

3.4. Bir Regresyon Modeli ile Boriir Tabakasi
Kalinhginin Tahmini

Boriir tabakasi blylime kinetigi calismalarinda
olusturulan ampirik denklemlerin yaninda tabaka
kalinliginin  tahmini ve islemin kontroli igin
zamanin ve sicakhgin kuadratik ve etkilesimli
terimlerine sahip ¢oklu bir lineer regresyon modeli
elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Calismada,
zaman (t) ve sicaklk (T) faktorlerinin her biri Gg
seviyede olacak sekilde tam faktoriyel tasarim (32)
borir tabakasi kalinhgini (x) tahmin etmek igin
uygulanmistir. Regresyon modeli istatistiksel bir
yazilim programi (Minitab 17) kullanilarak elde
edilmistir. Regresyon denklemi denklem 6’da
verilmistir.

Xy = 127 — 0,543T — 48,06t + 0,05988Tt +
0,000497T2 + 0,1269t2  (6) [T: °C, t: saat]

Ampirik ve regresyon denklemleri ile elde edilen
tahmini boriir tabakasi kalinligi degerleri ile
deneysel sonuglar Cizelge 5’te birlikte verilmistir.
Ayrica 1198 K sicaklikta ve 4,5 saat sireyle
gerceklestirilen borlama islemi ile bir dogrulama
testi de gercgeklestirilmistir. Dogrulama testi
sonucu ile tahmini sonuclarin birbiriyle tutarh
oldugu gorilmektedir ve olusturulan denklemlerin
yiksek dogrulukta sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

Cizelge 5. Ampirik ve regresyon denklemleriyle
tahmin edilen tabaka kalinligi degerleri ile
deneysel tabaka kalinligi sonuglari

Tabaka Kalinhgi (um)

Ampirik Regresyor.m
Denklemi
. . Denklem .
Islem  Islem Deneysel . ile
Test M L . ile
Sicakhgr Suresi Degerler . Elde
No Elde Edilen R
(K) (saat) . Edilen
Tahmini .
Degerler Tahmini
& Degerler
1 1123 3 33,94 35,80 34,19
2 1123 6 44,83 50,63 46,13
3 1123 9 59,95 62,01 60,35
4 1173 3 58,71 57,04 59,51
5 1173 6 79,61 80,66 80,43
6 1173 9 103,15 98,79 103,64
7 1223 3 86,25 87,48 87,31
8 1223 6 117,23 123,72 117,22
9 1223 9 148,19 151,53 149,41
Dogrulama 195 45 g366 86,90 85,52
Testi

Deneysel veriler ile ampirik denklem ve regresyon
denklemi ile yapilan tahminler karsilastirildiginda
R? determinasyon katsayisi degerleri sirasiyla
%99,2 ve %99,9 olarak hesaplanmistir. Yiiksek R?
ylzde degerleri tahmini ve deneysel sonuglarin
birbirine ¢cok yakin oldugunu géstermektedir.

Denklem 5 ve 6 ile Sekil 6 ve 7'deki kontur
diyagramlar ¢izilmistir. Kontur diyagramlari,
verilen cesitli islem sicakliklari ve sireleri igin
borir tabaka kalinligini tahmin etmek igin
kullanilabilmektedir. Endustriyel uygulamalarda
kullanmak Uzere bu diyagramlarin faydah bir
referans olabilecegi ifade edilmektedir (Tlrkmen
2018).

1000 % N y ~ = = <

g, oo e T M TUimmsL C mmm o S A98M
os0l ML T Sh TRy Sum, ey =~ < 480 um
\ S S g S TS ~<_te2um ~-~
t N M S b S ~‘~P~_
960 .. ~ i s s 2Ry .
toy \ S e ~ < Tee
2 oa0 \\\ s s ~128pm =
= N e Sig. ~ A08um -
S 5 goim S
S 920 ¥ i < 90um S i
a S LIS o
\ < -
900/ Vi A2 pm S
\ - -~ S
< 9. s
~ 54um Sl
880 s 5\\\ S
[ Sl 3épm Sans SR i
860 L4 S
\\ el
2 8

Siire (saat)

Sekil 6. Ampirik denklemle elde edilen kontur
diyagrami
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Siire (saat)

Sekil 7. Regresyon denklemi ile elde edilen kontur

diyagrami

DAY 100Wm  wp - 211 mm Signal A~ SE2 EHT - 15KV Mag-200X [

3.5. Rockwell-C Adezyon Testi

Borlama islemleri ile elde edilen borlr
tabakalarinin Uzerinde gelistigi althk malzeme ile
olup
olmadigl konusunda karar vermek adina 6nemli
bir kriterdir. Daimler-Benz Rockwell C adezyon
testi ile kalitatif olarak yapilan degerlendirmeler

bu konuda kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

olan adezyonu vyizey isleminin basaril

Mag-500X G

O Soum WD -21.1mm Signal A - SE2 EHT - 15KV Pllgrfojlj;-;“

Sekil 8. A3, B6 ve C9 numunelerinin Rockwell C adhezyon testi sonrasi indentasyon izlerinin farkh
blyttmelerdeki SEM gorintileri a) 200 X, b) 500 X

Farkh islem sicakliklari ve siirelerinde borlanan A3,
B6 ve C9 nolu numunelere Rockwell C adezyon
testleri uygulandiktan sonra yiizeyde olusturulan
izlerden  uygun secilerek  SEM'’de
gorintilenmistir. Sekil 8de indentasyon izlerinin
farkli biytutmelerde SEM gorintileri verilmistir.
Genel olarak iz bolgeleri incelendiginde, sadece

olan

izlerin cevresinde iz kraterine dik dogrultuda
bulunan radyal gatlak olusumlari gorilmektedir.
Artan islem sicakhgl ve siresi ile radyal catlak
uzunlugunun arttig gozlemlenmektedir.
Deleminasyon ya da pullanma seklinde tabaka
ayrilmasi (deformasyonu) gibi durumlar higbir
Goruntuler

numunede s6z konusu degildir.
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Daimler-Benz VDI 3198 standardina gore
degerlendirildiginde, altlik malzeme ile borir
tabakalari arasindaki ara yiizey baginin gliclii ve
standarda gore HF1-HF2 seviyesinde oldugu tespit
edilmistir. Tek fazli bir boriir tabakasi varliginin
tabaka ile ana malzeme arasindaki yapisma
kalitesinde  etkili oldugu dastnitlmektedir
(TGrkmen and Yalamag 2018).

4. Sonug

Bu calismada bor kaynagi olarak borik asit iceren
bir borlama karisimi kullanilarak DIN 1.2738 kalip
celigi kutu borlama yontemiyle basaril bir sekilde
borlanmistir. Borir tabakasi mikroyapisal ve
kimyasal acidan karakterize edilmis, biylime
kinetigi ve adezyon davranisi incelenmistir.
Yapilan test ve analizler neticesinde asagidaki
sonuglara varilmistir:

e Borlanmis numunelerde ylizeye homojen
dagiimis, testere disi morfolojisinde ve tek
fazli (Fe;B) borir tabakasi olusumlari
gozlemlenmistir. XRD ve EDS analizlerinde
boriir tabakasinin tek fazli bir yapiya sahip
oldugu dogrulanmustir.

e (9 (1223 K-9 saat) numunesi en kalin
borir tabakasina (148,19 um) sahipken,
A3 (1123 K-3 saat) numunesi ise kalinlik
degeri en dislik tabakaya (33,94 pm)
sahip oldugu tespit edilmistir. Artan islem
sicakligi ve siresi ile birlikte tabaka
kalnhigr artmistir.

e Fe,B tabakasinin  blyime  kinetigi
parabolik bilylme yasasina uymaktadir.
DIN 1.2738 kalip geligi icin bor aktivasyon
enerjisi degeri 204,07 kJ/mol olarak
hesaplanmistir.

e Borlr tabakasi kalinliginin tahmini igin
ampirik denklem ve regresyon denklemi
elde edilmistir. Deneysel veriler ile
denklemler yardimiyla yapilan tahminler
karsilastirildiginda degerler arasinda iyi bir
uyum oldugu tespit edilmistir.

e Rockwell-C yapisma testleri sonucunda
boriir tabakasinin adezyon kalitesi kabul
edilebilir bulunmustur. Tek fazh borur

tabakasi olusumu bu sonucun elde
edilmesinde etkili olmustur.

Tesekkiir

Bu calisma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi: 2022-

030.
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Madencilik sektorl, minerallerin aranmasindan gikarilmasi, tasinmasi ve islenmesine kadar gegen siireg
icerisinde, birgok saglik ve guvenlik riski tagiyan bir sektérdiir. Madencilik sektorleriinde galisanlarin
saglig1 ve glivenliginin korunmasi ve énlemlerin alinabilmesi i¢in, meydana gelen is kazalarinin hangi alt
sektérlerde yogunlastiginin - belirlenmesi  biiylik 6nem arzetmektedir. iki basamakli NACE

Anahtar kelimeler siniflandirmasinda madencilik sektori komur ve linyit g¢ikartilmasi, metal cevher madenciligi, diger
Madencilikte is madencilik ve tas ocakgiligl, madenciligi destekleyici hizmet faaliyetleri olmak Gzere dort alt sektore
kazalari; Kaza olabilirlik  5yrImaktadir. Bu nedenle, bu calismada, dért madencilik alt sektriinde 2001-2020 yillari arasinda
orani; Kaza meydana gelen is kazalar dikkate alinarak is kazasi yogunlasma analizleri gerceklestirilmistir. is kazalari

yoBunlasma indeksleri;  yosunlagsma analizlerinde, piyasa veya sektdrlerde yogunlasma ve rekabetsellik diizeyinin 8lgiilmesi ve
Regresyon-korelasyon  3ngliz edilmesinde yaygin olarak kullanilan gesitli yogunlasma indekslerinden hangisinin daha uygun
analizi oldugu arastirildiginda, Gini indeksinin (GI) madencilik sektéri is kazalari yogunlasmasini en iyi agiklayan
indeks oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hesaplanan kaza yogunlasma indekslerine gore, Turkiye
madencilik sektoriinde is kazalarinin yogunlasmasinin genel olarak yiksek oldugu ve 6zellikle belirli bir
alt sektorde (komur-liynit madenciliginde) yogunlastigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, Tirkiye
madencilik alt sektorlerinde is kazalari yogunlagsma analizleri sonrasinda, meydana gelebilecek is
kazalarinin 6nlenmesi ve azaltiimasinda alt sektorlere yonelik yeni strateji ve politikalarin
gelistirilebilecegi distinllmektedir.

Evaluation of Occupational Accident in the Turkish Mining Industry by

Concentration Analysis
Abstract
The mining industry is a sector that carries many health and safety risks, from the exploration to the
extraction, transportation and processing of minerals. In order to protect the health and safety of
employees in the mining sectors and to take precautions, it is of great importance to determine in which
sub-sectors the occupational accidents are concentrated. In the two-digit NACE classification, the

Keywords mining industry is divided into four sub-sectors: coal and lignite extraction, metal ore mining, other
Occupational accidents  mjning and quarrying, and mining supporting service activities. Therefore, in this study, occupational
in mining; Accident accident concentration analyzes were carried out, taking into account the occupational accidents that
likelihood rates; occurred between 2001 and 2020 in four mining sub-sectors. When it was investigated which of the
Accidents various concentration indexes, which are widely used in measuring and analyzing the concentration and

concentration indices;  competitiveness level in the market or sectors, is more appropriate in the occupational accident
Regression-correlation  concentration analysis, it has been determined that the Gini index (Gl) is the index that best explains
analysis the occupational accident concentration in the mining sector. In addition, according to the calculated
accident concentration indices, it has been determined that the concentration of occupational
accidents in the Turkish mining sector is generally high and especially concentrated in a certain sub-
sector (coal-lignite mining). As a result of this study, it is thought that new strategies and policies for
sub-sectors can be developed in the prevention and reduction of work-related accidents that may occur

after the concentration analyzes of occupational accidents in Turkish mining sub-sectors.
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1. Giris

Madencilik sektorli, medeniyetin gelismesine ve
insan yasaminin kolaylasmasina temel olusturan
tarihin en eski mesleklerinden biri olup, minerallerin
kesfi ve aranmasi, cikarilmasi, tasinmasi ve
islenmesine kadar bir¢ok saglk ve glvenlik riskine
sahip bir sektordiir. Dogal hammaddeler birgok
endistrinin bel kemigini olusturmasi nedeniyle, cogu
endustrinin  faaliyetleri bir sekilde madencilik
sektorline baghidir. Bu nedenle madencilik, sanayinin
ihtiyac duydugu hammaddelerin saglanmasi icin
kacinilmaz 6nem arz etmektedir. Kémir, metal ve
metalik olmayan minerallerin isletilmesini iceren
madencilik sektorl, Tarkiye dahil diinyanin bircok
Glkesi icin 6nemli bir gelir kaynag ve hayati bir
ekonomik sektordir (Kecojevic et al. 2007,
2019; Nguyen et al. 2017).
Madencilik sektord, Tirkiye dahil olmak Uzere

Dominguez et al.

diinyanin  bircok Ulkesinde saghk ve glvenilik
acisindan en tehlikeli galisma ortamlarina sahip olup,
meydana gelen is kazalarindan kaynaklanan
yaralanma, hastalik, 6lim ve is glini kayiplarinin
sikhgi yiiksek oldugu icin en yliksek maliyetli sektorler
arasinda yer almaktadir (Kecojevic et al. 2007).
Madencilik sektoriine yatirirm yapilmasi, dogrudan
veya dolayli istihdam imkanini saglayarak (lkelerin
ekonomik kalkinmasina, sosyal refahin yikselmesine
ve yoksullugun azaltilmasinda katkida bulunmaktadir
(Dominguez et al. 2019).

Madencilik sektoriinde yiiksek kaza oranlarinin temel
nedenleri, ¢calisma kosullarinin glivenli olmamasi ve
glivenli olmayan davranislar oldugu bilinmektedir.

Guvenli olmayan c¢alisma kosullari, ¢calisma ortami
ozelliklerine ve ¢alisma yontemlerine bagh olup,
maden tasariminin yetersiz olmasi, 6ngorilmeyen
jeolojik kosullar, yetersiz ekipman bakimi, yetersiz
izlenme veya bu faktorlerin bir birlesiminden
olusabilmektedir. Glvenli olmayan devranislar ise,
temel olarak ¢ahsanlarin hatalarindan

kaynaklanmaktadir (Maiti et al. 2004).

Madencilik sektorli gibi tehlikeli sektorlerde
olusabilecek is kazalari ve meslek hastaliklarin
risklerini kontrol altina tutulmasi ve 0©nlenmesi
konusunda yogun olarak saglk ve glvenlik
yonetiminin yuritilmesi ve gereken tedbirlerin
arttirilmasi ve ¢alisanlarin egitilmesi blylik 6nem
kazanmaktadir. Toplumun is kazalari ve meslek
hastaliklarina verdigi tepki ve bunun sonucunda
ortaya c¢ikan finansal maliyetler, is saghg ve
glvenligini 6nemli bir konu haline getirmistir
(Kokangiil v.d. 2017).

Son yillarda, Turkiye genelinde is saghigi ve glvenligi
alaninda yapilan calismalarin etkin bir sekilde artmasi
nedeniyle is kazalari ve meslek hastaliklarinin azaldigi
gorilmektedir. Ancak is kazalarindan kaynaklanan
olim ve yaralanmalardaki siklik oranlari gz éniinde
bulunduruldugunda, gelismis Ulkelere gére daha
yliksek olmasi nedeniyle is saghgl ve glivenligi
acisindan  ¢ok iyi  bir seviyede olmadig
soylenmektedir (Ceylan 2011, Sen v.d. 2018). Turkiye
Sosyal Glvenlik Kurumu (SGK) saglk ve givenlik yillik
istatistik
sektorler arasinda madencilik sektori, 2001-2020

verilerini  incelendiginde, Tirkiye'de
arasinda meydana gelen 6lim verilerine gére, 10000
¢alisan basina ortalama olarak 0.81 ile en yiiksek

6lim oranina sahip oldugu bir sektérdir.

is kazalarinin azaltiimasi ve &nlenmesi icin yapilan
bircok calismada statistiksel olarak standart oranlar
(kaza sikhk orani, kaza olabilirlik orani ve kaza agirhk
orani) kullanilarak analiz edilmistir (S. Lee et al. 2020,
Ceylan 2012b, Bilim v.d. 2018, Bayraktar v.d. 2018).
Bununla birlikte, yogunlasma indeksleri kavramindan
yaralanarak is kazalarinin daha fazla yogunlastig
sektorlerin belirlenmesi ve is saghg ve glvenligi
tedbirlerinin ilgili sektorlerde yogunlastirimasinin
saglanmasi mimkiindir. Madencilikte, belirli bir alt
sektorde is kazalari yogunlastiginda, o alt sektoriin
saglik ve givenlik agisindan incelenmesine 6ncelik
verilmesi gerektirmektedir. Literatlir incelemesi
sonucunda, bu iddiayl destekleyen birka¢ calisma
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bulunmaktadir. S. Lee v.d. (2020) tarafindan yapilan
calismada, Avrupa illkelerinde olimli ve oOlimli
olmayan endistriyel is kazalarinin yogunlasma
derecesini belirlemek amaciyla kaza siklik orani ve
yogunlasma indekslerinden Hirschman-Herfinfahl
indeksi (HHI) kullanilmistir. B.K. Lee v.d. (2020)
tarafindan vyapilan diger c¢alismada, Kore'de
endustriyel 6lumliu ve 6lumli olmayan kazalarinin
yogunlasma diizeyinin  degerlendirilmesi igin
yogunlasma orani (CR), Hirschman-Herfinfahl indeksi
(HHI) ve kaza siklik orani kullanilmistir. Bu ¢alismada
ise, Turkiye madencilik alt sektorleri is kazalarinin
yogunlasma analiziyle degerlendirilmesi amaciyla
oncelikle, piyasa veya sektorlerde yogunlasma ve
rekabetsellik
edilmesinde yaygin olarak kullanilan Hirschman-
Herfindahl (HHI), Nispi Entropi (NEI), Kapsaml (CCl),
Rosenbluth-Hall-Tediman (RHTI), Hannah-Kay (HKI)

ve Gini (Gl) yogunlasma indeksinden hangisinin daha

diizeyini  Olclilmesi ve analiz

uygun oldugu arastinlmistir. Tirkiye madencilik
sektori is kazalari yogunlagsmasi analizinde, Turkiye
madencilik sektérinin dort alt sektore (komir ve
liynit madenciligi, metal cevher madenciligi,
tasocaklar ve madenciligi destekleyici hizmetler)
ayrildigi dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Tirkiye madencilik sektoriiniin dort alt sektoriine ait
2001-2020 vyillari arasinda meydana gelen is kazasi
verileri ve calisan sayilari Tirkiye Sosyal Guvenlik
Kurumu (SGK) internet web sitesinden elde edilmistir
(Cizelge 1). SGK is Kazasi ve Meslek Hastaliklari
istatistiklerinde NACE ekonomik faaliyet kodu
cercevesinde madencilik sektoriinde is kazalari dort
alt sektérde (komir ve linyit cikartilmasi, metal
cevher madenciligi, diger madencilik ve tas ocakgiligl,
hizmet  faaliyetleri)

madenciligi  destekleyici

yayinlanmaktadir.

2.2 Yéntem
2.2.1 s kazalari yogunlasma indekslerinin
hesaplanmasinda metedoloji ve kaza
olabilirlik orani
Literatlrde yogunlasma indeksleri, firma veya piyasa
yogunlasmasi kavrami ile agiklanmaktadir. Tirkiye
Madencilik Sektériinde meydana gelen is kazalarinin
kaza olabilirlik oranlari dikkate alinarak yogunlagsma
indeksleri hesaplanirken “firma” kavrami vyerine
“Turkiye madencilik sektériinde faaliyet gosteren alt
sektorler” ve “piyasa yogunlasma dizeyi” kavrami
yerine “is kazasi yogunlasma dizeyi” kavrami
kullanilmaktadir.

Madencilik sektort is kazalari  yogunlasmasi
hesaplamalarinda, 6ncelikle “Kaza olabilirlik oranlari
hesaplanmistir.

Kaza olabilirlik orani (KOO): Sektor veya ulusal

dizeyde, bir  dénemde meydana gelen
olumlu/elumlt olmayan is kazasi sayisinin ayni
donemdeki ¢alisanin toplam sayisina bolinmesi ve
1.000, 10.000, 100.000 veya 1.000.000 katsayisi ile
carpiimasiyla elde edilmektedir (Aritan ve Ataman
2017, Bilim v.d. 2018, Bayraktar v.d. 2018, S. Lee et
al. 2020). Bu calismada ise, 1000 calisan basina diisen
kaza olabililik oranlari  Esitlik 1'deki gibi

hesaplanmistir.

i'inci alt sektor yillik kaza

K00; = x 1000 (1)

i'inci alt sektor yullik calisan

Bir yil icerisinde madencilik sektori toplam kaza
olabilirlik orani  (TKOO) Esitlik 2'deki gibi

hesaplanmmaktadir.

TK0OO = Y, K00, (2)

Bir yil icerisinde herhangi bir i'inci madencilik alt
sektorinin kaza olabilirlik orani icindeki payi (Pi) ise
Esitlik 3 ile hesaplanmakta olup, yogunlasma
indekslerinin hesaplanmasinda “firma piyasa pay!”
kavrami gibi kullanilmaktadir.

KO0O0;

P, = (3)

t TKOO
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Cizelge 1. Tirkiye madencilik alt sektorlerinde 2001-2020 yillarinda meydana gelen is kazalari ve galisan sayilari (SGK ve SSK

istatistik Yilliklari).

Kémr ve Linyit Metal Cevher Diger Madencilik ve Made.nF|I|.g|
Cikariimasi Madenciligi Tas Ocakeihg Destekleyici Hizmet
Faaliyetleri
il iskazasi  Calisan s kazas! Calisan is kazasl Calisan is kazasl Calisan
2001 7104 42857 367 10258 358 18454 178 8146
2002 6587 42541 281 8798 419 20746 150 9883
2003 5647 38053 242 8552 398 22929 114 10999
2004 5481 38492 307 8512 449 26163 135 10457
2005 6011 40390 231 10485 534 32322 103 11233
2006 6722 43585 239 12254 479 37727 151 11376
2007 6293 43389 296 15122 451 37060 153 10433
2008 5728 49487 280 13984 486 47751 1 1113
2009 8193 51975 322 15987 513 45974 28 1998
2010 8150 50143 350 19711 507 52205 25 3398
2011 9217 51662 449 22197 702 57192 139 4396
2012 8828 50949 421 22518 569 58961 101 5202
2013 11289 48706 1055 24039 1598 60911 244 7125
2014 10026 41058 1030 23422 1557 56250 271 8232
2015 7429 40508 997 22392 1639 59893 271 5948
2016 8274 37582 1037 22991 2045 61489 324 7595
2017 8468 37596 1622 27746 2537 65181 330 7833
2018 8399 35953 1775 28559 2806 60474 734 10085
2019 8983 36436 1756 28188 2435 58320 926 9083
2020 8460 36442 1741 30845 2133 61883 650 10531

2.2.2 Madencilik sektériinde kaza yogunlasma
indeksleri
Tirkiye  madencilik  sektérid is  kazalarinin
yogunlasma analiziyle degerlendirilmesi amaciyla,
toplam kaza olabilirlik oranin igindeki alt sektorlerin
pay! dikkate alinarak, piyasalarda yogunlasma ve
rekabet analizinde vyaygin kullanilan cesitli
yogunlasma indekslerinden HHI, NEI, CCI, RHTI, KHI

ve Gl yontemlerinin kullanilabilirligi arastiriimuistir.

a) Hirschman-Herfindahl kaza yogunlasma indeksi
(HHI)
HHI, hesaplanmasinin basit ve yorumlanmasinin
kolay olmasi nedeniyle en sik kullanilan yogunlasma
indekslerinden biridir. HHI 1945’te A.O. Hirschman
ve 1950’de O.C. Herfindahl tarafindan piyasa ve
sektorlerdeki yogunlasma ve rekabet dizeyinin
O0lgmek ve analiz etmek icin bir yogunlasma
gostergesi olarak onerilmistir (Hirschman 1945).
HHI, bir piyasa veya sektorde faaliyet gosteren firma
paylarinin karelerinin toplaminin firma payina

boélinmesiyle tanimlanir. Avrupa ve diger gelismis
Ulkelerde HHI, ekonomi alaninda piyasa yogunlasma
ve rekabetini 6lgmesi icin bir indeks olarak kabul
edilmektedir (S. Lee et al. 2020). HHI genel olarak
ulasim, bilgisayar algoritmasi, miihendislik ve
telekomiinikasyon gibi ¢esitli alanlarda yogunlasma
indeksi olarak kullanilmistir (Susilo and Axhausen
2014, Lu et. al. 2017, S. Lee et al. 2020, B.K. Lee et

al. 2020).

HHI, Esitlik 4’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.
P; 2
HHI =TI, (%) (@)

Burada; Pi: madencilik alt sektorlerinin kaza payi ve
N: madencilik alt sektérlerinin sayisidir.

HHI yonteminin ekonomi alaninda kullanimlarinda
piyasa yogunlasmasi, tam rekabet, tekelci rekabet,
oligopol ve tekel (monopol) olarak dort farkli tipte
siniflandirmaktadir. HHI ydnteminin is kazalari

yogunlasmasinda kullaniminda ise, kaza
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yogunlasmasi diisiik veya yliksek yogunlasma olarak
siniflandinimaktadir.  Piyasa veya is kazasl
yogunlasmalarindaki siniflandirma Cizelge 2’'de

verildigi gibidir (S. Lee et al. 2020).

HHI degeri 0 — 1 arasinda degismektedir. Bir piyasa
veya sektorde tim firmalar ayni buyiklige sahip

Cizelge 2. HHI'ye gore is kaza yogunlagma duzeyi.

oldugunda, HHI degeri distk olup, piyasada tam
rekabet oldugunu gostermektedir. Bunu tam tersi
ise, piyasadaki firma sayisi azaldiginda HHI en yiiksek
degerine ulasmakta olup, tekel (monopolcii) piyasa
oldugunu gostermektedir (Bikker and Haaf 2002).

Piyasa igin Yaklagim

Kaza igin Yaklagim

HHI Degeri Piyasa Yogunlasmasi

HHI Degeri

Kaza Yogunlasmasi

0.00 < HHI<0.10
0.10<HHI<0.18

Mikemmel rekabet
Tekelci rekabet

Kaza HHI ortalama
degerinin altinda

Dusiik yogunlasma

0.18 <HHI < 0.40
0.40 < HHI

Oligopol
Tekelci

Kaza HHI ortalama
degerinin Uzerinde

Yiiksek yogunlasma

b) Entropi ve Nispi Entropi kaza yogunlasma indeksi
(El ve NEI)
Entropi ilk olarak 1948’de Shannon tarafindan
gelistirilip, iletisim teorisi ve fizik bilimlerinde bir
sistemdeki dizensizlik, belirsizlik veya rastgelelik
derecesini belirlemek icin bir gosterge olarak
kullanilmistir (Horowitz and Horowitz 1968). Son
zamanlarda, entropi bir yogunlasma gostergesi olarak
ekonomi alanlarinda, piyasa veya sektérde firmalarin
paylarini 6lgmek ve kontrol etmek igin kullaniimistir.
Entropi yogunlasma indeks (El) degerleri piyasada
firma paylari ile ters orantilidir. Entropi yogunlasma
indeks degeri, bir piyasa daha ¢esitli veya rekabetgi
oldugunda daha yiiksek ve tekelci piyasa oldugunda
daha disuktir. Dolayisiyla Entropi  yogunlasma
indeksi, HHI'ine gore firmalarin goreceli biliylklerine
daha duyarhdir (Kostakoglu 2015, Brown 2018).
Ancak
icerdiginden dolayi, diger yogunlasma indekslerine

entropi indeksi logaritmik  rakamlari

gore siklikla kullanilmamaktadir.

El asagidaki Esitlik 5’te verilen formdl ile
hesaplanmaktadir.
El=-YY.P L, P, (5)

Burada; P;: piyasadaki firma payi veya madencilik alt
sektori is kazasi payi ve N: firma veya madencilik alt

sektorlerli toplam sayisidir. El degeri bir sektordeki
yogunlasma diizeyi yliksek oldugunda duisiik ve diisiik
oldugunda ise yuksektir. Piyasa veya sektoérde bir
firma oldugunda, EI=0 olarak hesaplanir ve
hesaplanabilecek maksimum deger n'nin
logaritmasidir (Brown 2018). Sektorlerde faaliyet
gosteren firma sayisi arttikca El degeri artmakta,
bununla birlikte yogunlasma da azalmaktadir. El'nin
maksimum degeri firma sayisina bagh oldugudan,
farkl buyuklikteki iki sektor icin yogunlagsma diizeyini
analiz etmek icin verimli sonu¢ elde edilmemesi
nedeniyle,  standartlastiriimis Nispi Entropi
yogunlasma indeksinin (NEI) kullanilmasi kolay ve
avantajhdir. NEI, bir sektérde faaliyet gosteren alt
sektérin sayisini hesaba katarak piyasada firma
payinin gercek dagilim derecesini 0Olgmektedir

(Nawrocki and Carter 2010).

NEI, asagidaki Esitlik 6’da verilen formil ile
hesaplanmaktadir.

NEI = ZL (6)
LnN

Burada; El: Entropi kaza yogunlasma indeksi, N: firma
veya madencilik alt sektoérlerinin toplam sayisi ve
LnN: maksimum entropi degeridir. NEI degeri 0-1
arasinda degismektedir. NEI degeri kiigik oldugunda,
piyasa veya sektorde yogunlasma dizeyi yiksek,
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bunun tam tersi NEI degeri ylksek oldugunda, piyasa
veya sektoriin yogunlasma diizeyi diisiik ve rekabetin
ylksek oldugu yorumu yapilmaktadir.

¢) Kapsamli kaza yogunlasma indeksi (CCl)

Kapsamli yogunlasma indeksi (CCl), 1970 yilinda
Horvath tarafindan firmalarin piyasa payi ile piyasa
blykligu arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢calismada
gelistirilmistir (Horvath 1972). CCl ile her bir firmanin
piyasa payinin nispi dagihmi ve ayni zamanda
firmanin  mutlak  blylGklGginin  hesaplamasi
nedeniyle, HHI'ye gore daha duyarli ve kapsaml bir

gosterge olarak nitelendirilmektedir.

CCl, asagidaki Esitlik 7’de verilen formil ile
hesaplanmaktadir.

CCl= P Y}, PE(1+ (1= P)) (7)

Burada; P;: piyasada en blylik paya sahip firmanin
payi veya madencilikte en blylik kaza payina sahip alt
sektorin payi, P;: i’inci firmalarin piyasa payl veya
madencilik alt sektorlerinin sirasiyla kaza payi ve N:
firmalarin veya madencilik alt sektorlerinin toplam
sayisidir. CCl degeri, 0 - 1 arasinda degismekte olup,
0’a vyaklastiginda sektorde kaza yogunlasma
diizeyinin disik oldugunu ve 1’e yaklastiginda ise
sektérde yogunlasma diizeyinin yuksek oldugunu

soylemek mimkinddr.

d) Rosenbluth-Hall-Tideman kaza
indeksi (RHTI)
Rosenbluth (1961) ile Hall ve Tideman (1967)
tarafindan sunulan yogunlasma indeksleri birbirine
benzer indekslerdir (Hall and Tideman 1967, Ediz ve
Onder 2019). Rosenbluth-Hall-Tideman indeksi
(RHTI), piyasa  payini,  buyuklik
siralamasiyla  agirliklandiran  bir indeks olup,

yogunlasma

firmalarin

firmalarin sektore giris ¢ikisi veya sektordeki firma
birlesmeleri sonucunda olusan etkileri indeks
sonucunu etkilemektedir. Ayrica, firmalarin piyasa
pay! siralamasindaki yerlerine gore

agirhklandirildigindan dolayi, indeks degeri kiguk

firmalarda degisiklik gostermektedir (Ediz ve Onder
2019).

RHTI asagidaki Esitlik 8'de verilen formil ile
hesaplanmaktadir.

1

RHTI = a3Vl im)

(8)

Burada; Pi: firma piyasa pay! veya i’‘ninci madencilik
alt sektoérinin kaza pay;, N: firma sayisi veya
madencilik alt sektori sayisi ve i: firmalarin en biylk
piyasa payindan en kiclige veya madencilik alt
sektorlerinin en blylk kaza payindan en kicguge
indeks
degismektedir. Sektorde esit buylklukte firmalar

siralanmasidir. degeri 0-1 arasinda
bulunur ise indeks degeri 0 vyaklasmakta ve
yogunlasmasi distk olarak yorumlanmaktadir.
Sektorde esitsiz bilylklikte firma varsa indeks 1'e
yaklasmakta ve yogunlasmanin vyiksek oldugu

soylenmektedir.

e) Hannah-Kay kaza yogunlasma indeksi (HKI)
Hannah ve Kay (1977) tarafindan yapilan galismada,
HHI yonteminin eksiklikleri dikkate alinarak piyasa
yogunlasmasinin 6l¢lilmesi amaciyla yeni bir yontemi
gelistirilmistir. HKI, temel olarak HHI’inin gelismis
durumunu veya genel seklini ifade eder. HKI, sektore
yeni giren ve ¢ikan firmalarin etkilerini yansitmasi ve
piyasada firmalar arasindaki gelir transferi yapilmasi
icin kullanilan bir indekstir (Choo et al. 2018).

HKI asagidaki Esitlik 9’da verlien formul ile
hesaplanmaktadir.

HK] = é\;l(pia)l/l-u O0<aga+1 (9)

Burada; P;: madencilik alt sektorlerinin kaza pay ve
N: madencilik alt sektorlerinin toplam sayisidir. Piyasa
yogunlasma analizi calismalarinda «a, firmalarin
piyasa veya sektore giris veya cikislari ve piyasada
farkh firmalar arasinda gelir transferinin bir sonucu
olarak yogunlasma dizeyini yansitmak icin degisiklik
gosterebilen bir esneklik parametresidir. a degerinin
serbest olarak secilmesi ve uygun agirliklandiriimasi

icin firma buyUkliga dagiliminin Gst veya alt bolimu
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vurgulanmalidir (Hannah and Kay 1977, Bikker and
Haaf 2002). Hannah ve Kay (1977) tarafindan
belirtildigi gibi, verimli ve uygun bir sonuc¢ elde
edilmesi icin a degerinin 0.6 - 2.5 arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu calismada, a = 1.5 alinarak HKI
hesaplanmistir. HKI degeri, 0-1 arasinda degismekte,
0’a yaklastikca piyasa veya sektorde yogunlasma
duslik ve 1’e yaklasiyor ise piyasa veya sektorde
ylksek oldugu

yogunlasma dizeyi

gozlemlenmektedir.

f) Lorenz egrisi ve Gini kaza yogunlasma indeksi

(Gl)
Lorenz egrisi, 1905'te M. O. Lorenz tarafindan
gelistirilip, ekonomik degiskenlerin dagiliminin

esitsizligi veya tektilizeliginin kontrol edebilmesi ve
ayni zamanda c¢esitli sektorlerin ve piyasalarin
yogunlasmasinin analiz edilmesi icin basariyla
kullanilabilen grafiksek bir aractir (Dimi¢ and
Paunovic¢ 2019). Lorenz egrisi, llke diizeyde gelirlerin
en dusik dagilimdan en yiksek dagihma
siralanmasiyla ve birikimli toplam nulfus yizdesine
gore koordinat sistemi ile cizilir (Oztiirk ve Aktar

2009, Dimi¢ and Paunovic¢ 2019).

Gini indeksi, 1912’de Corrado Gini tarafindan
gelistirilmis olup, Lorenz egrisinin mantigini izleyen
bir yontemdir. Gini indeksinin Lorenz egrisi ile
hesaplanmasi, ekonomi, saglik ve mihendislik gibi
cesitli alanlarda yogunlasma indeksi olarak kullanilan
bir yontem olmasini saglamistir (Lipczynski et al.
2017).

Gini indeksi matematiksel olarak asagidaki Esitlik
10’da verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

— ?:1 Z?:1Pi _
Gl = {0.5 (N+1)2?=1Pi} 1 (10)

Burada, Pi: sirasiyla madencilik alt sektorlerinin kaza
payi ve N: madencilik alt sektorii toplam sayisidir. Gini
degeri 0 - 1
degismektedir. Gini yogunlasma indeks degeri 0 ise is

yogunlasma indeks arasinda
kazalarinin madencilik alt sektérlerinde esit olarak

dagildigini ve yogunlasma diizeyinin diisik oldugunu,

Gini yogunlasma indeks degeri 1’e yaklastikca ise
madencilik alt sektorlerinde is kazalarinin esitsiz
olarak dagildig1 ve belirli bir sektérde yogunlastigini
soylemek mumkinddr.

g) Yogunlasma indekslerinin temel 6zellikleri

Literatir  incelenmesi sonucunda, piyasada
rekabetselik ve yogunlasma analizlerinde yaygin
olarak kullanilan yogunlasma indekslerinin (HHI, NEI,
CCl, RHTI, HKI ve GI) Turkiye madencilik alt
sektorlerinde is kazalarin yogunlasmasi analizinde
kullanilmasi durumunda, ilgili indekslerin yogunlasma
araliginin, indeks ile yogunlagsma arasindaki iliskinin
ve temel oOzelliklerinin Cizelge 3’te verildigi gibi

olabilecegi degerlendirilmistir.

2.2.3 Regresyon-korelasyon analizi
Bu calismada, Turkiye madencilik sektoriinde
hesaplanan is kazalari yogunlagsma indeksleri ile
toplam kaza olabilirlik orani arasinda gtgla iliski
bulunup bulunmadiginin incelenmesi amaciyla basit

dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilmistir.

Basit dogrusal regresyon analizinde, normal dagilima
sahip sayisal bir bagimli degisken ile normal dagilima
sahip bir diger bagimsiz degisken arasinda iliski
bulunup bulunmadigi arastirilir. Bagiml degisken ile
bagimsiz degisken arasindaki iliski, dogrusal bir
fonksiyon ile ifade edilmekte olup, modeli Esitlik
11’de verilmistir.

Yi= Bo+BiXi+ & (11)

Burada; Yj; bagiml degisken olup is kazalan
yogunlasma indekslerini, X; bagimsiz degisken olup is
kazalarinin toplam kaza olabilirlik oranini
gostermektedir. Modelde gosterilen S, regesyon
dogrusunun Y ekseninin kestigi nokta olup, sabit hata
Olglistdiir. B, regresyon dogrusunun egimi veya
regresyon katsayisidir. € ise rastgele hata terimidir.
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Cizelge 3. is kazalari yogunlasmasi analizlerinde kullanilabilecek indekslerin temel 6zellikleri.
Yogunlagma indeks Araligi

o indek:
Yogunlasma Yogunlasma Yok Bir Sektorde Tam nv eks ve - .
; K N . Yogunlagsma Temel Ozellikleri
Indeksi (Alt Sektorlerde Yogunlasma Arasi iliski
Esit Dagilim) (Dagilim Esitsizligi) :
Hirschman- Tam alt sektorleri dikkate alir, hesaplanmasi ve yorumlanmasi

Herfindahl 0 1 + kolaydir. Zamanla yeni alt sektor eklenmesine karsi duyarlidir ve alt
indeksi (HHI) sektor sayisi zamanla degistiginde yaniltici sonuglar verebilir.

. . Alt sektorlerde is kazalarinin birlikte meydana gelmedigi durumlara
Nispi Entropi . A L N
Yogunlasma 1 0 ) uygundur. Alt sektor sayisini ve buyukliklerini dikkate aldigindan,
indgeksi (?\IEI) is kazalari yogunlagmasi payinin gergek dagilm derecesini 6lger.

Sekorel belirsizlikleri hakkinda da bilgi verir.

Alt sektorlerin birlesmeleri (ayni firmalarin farkli alt sektorlerde de
Rosenbluth- faaliyet gostermesi) sonucu olusan etkiler, endeks sonucuna
Hall-Tideman 0 1 + yansimaktadir. Alt sektorler sayisina duyarlidir. Ayrica, alt
indeksi (RHTI) sektorlerin is kazasi payina gore siralamasini dikkate aldigindan, is

kazasi pay kiigtik olan alt sektorlere duyarhdir.

Madencilik sektortindeki her bir alt sektoriin payinin nispi dagilimi

Kapsamli e . -

N ve mutlak buyilklugiini dikkate almasi nedeniyle, nispi farklilk ve
Yogunlasma 0 1 + A - e ; -
; R mutlak buytklige duyarhdir. Madencilik sektériindeki en biiyik alt
Indeksi (CCl) - N S K
sektorin payini agirlikh olarak ele alan bir yontemdir.
Madencilik sektoriine yeni alt sektorlerin giris veya cikisinin
Hannah-Kay 0 1 . etkilerini analiz etmeye yardimcidir. Kiglk alt sektorlerin etkisi
indeksi (HKI) daha 6nemlidir. a agirlik katsayisi kiglik alindiginda kuguk alt
sektorlerin, blyuk alindiginda ise buytk alt sektérlerin Gnemi artar.
Gini Madencilik sektoriindeki alt sektorlerin sayisini, is kazasi payi
Yogunlasma 0 1 + siralamasini ve is kazalarindaki sektorel esitsizligi dikkate
indeksi (Gl) almaktadir.
3. Bulgular oranlari (1000 kisi basina dlsen kaza sayisi)
3.1 Tiirkiye madencilik sektériinde kaza olabilirlik hesaplanmis  olup, sonuglari  Cizelge 4’de
oranlari gosterilmistir.

Turkiye madencilik alt sektorlerinde 2001-2020 yillari
arasinda meydana gelen is kazalarinin kaza olabilirlik

Cizelge 4. Tiirkiye madencilik alt sektorlerinde kaza olabilirlik oranlari.

vil K&mir ve Linyit Metal Cevher Diger Madencilik ~ Madenciligi Destekleyici TKOO
Cikariimasi Madenciligi ve Tas Ocakgilig Hizmet Faaliyetleri

2001 165.76 35.77 19.40 21.85 242.78
2002 154.83 31.93 20.19 15.17 222.15
2003 148.39 28.29 17.35 10.36 204.41
2004 142.39 36.06 17.16 12.91 208.53
2005 148.82 22.03 16.52 9.16 196.54
2006 154.22 19.5 12.69 13.27 199.70
2007 145.03 19.57 12.16 14.66 191.44
2008 115.74 20.02 10.17 0.89 146.84
2009 157.63 20.14 11.15 14.01 202.94
2010 162.53 17.75 9.71 7.35 197.36
2011 178.41 20.22 12.27 31.62 242.53
2012 173.27 18.69 9.65 19.41 221.03
2013 231.77 43,88 26.23 34.24 336.76
2014 244.19 43.97 27.68 32.92 348.76
2015 183.39 44,52 27.36 45,56 300.84
2016 220.15 45.10 33.25 42.66 341.18
2017 225.23 58.45 38.92 42.12 364.74
2018 233.61 62.15 46.40 72.78 414.94
2019 246.54 62.15 41.75 101.94 452.53
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2020 232.15 56.44 34.46

61.72 384.78

TKOO: Toplam kaza olabilirlik orani.

2001-2020 yillari arasi igin hesaplanan toplam kaza
olabilirlik
sektorlerinin paylari (Pi - %) Sekil 1'de verildigi

oraninda Tirkiye madencilik alt
gibidir. Sekil 1'den de goruldigu gibi, Turkiye
madencilik alt sektorleri arasinda kaza olabilirlik
oraninda en buyuk paya kdmir ve linyit ¢ikariimasi
sahiptir.  Komir ve linyit ¢ikarilmasinin kaza
olabilirlik oranindaki payr 2001-2010 yillari arasinda

artis egiliminde iken, 2010 yilindan sonra ise disis

1
0.8
0.6

0.4

2000 2002 2004 2006 2008

Kaza Olabilirlik Oram Payi-Pi

Komiir ve linyit —a—Metal

egilimine girmigstir. Turkiye madencilik sektériinde
faaliyet gosteren metal cevher madenciligi, diger ve
tas ocakegllig ve
sektorlerinin toplam kaza olabilirlik orani igindeki

destekleyici hizmetler alt
payl kdmiir ve linyit ¢cikarilmasina gore daha distk
olmakla birlikte, komir ve linyit ¢ikarilmasinin tam
tersine 2001-2010 vyillari arasinda digsls egilimi
gozlenirken 2010 yilindan sonra ise artis egilimi
gozlenmektedir.

o2 W
0
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Yillar

Diger ve tas ocakghgn  —g—Destekleyici hizmet

Sekil 1. 2001-2020 yillari arasinda toplam kaza olabilirlik oranin iginde Turkiye madencilik alt sektérlerinin paylari (Pi).

3.2 Madencilik sektériinde is kazalari yogunlasma
indekslerinin hesaplanmasi

Turkiye madencilik alt sektorlerinde 2001-2020 yillari
arasinda meydana gelen is kazalari yogunlagmasinin
degerlendirilebilmesi icin sektérlerin toplam kaza
olabilirlik orani igindeki paylari ele alinarak HHI, NEI,
CCl, RHTI, HKI ve Gl yogunlasma indeksleri
hesaplanmistir (Cizelge 5).

Turkiye madencilik sektoriinde, 2001-2020 yillari
arasinda hesaplanan yogunlasma indeksleri bagimsiz
degisken ve toplam kaza olabilirlik oranlari (TKOO)
bagimh degisken olarak tanimlanarak, degiskenler
arasinda dogrusal bir iliski bulunup bulunmadigini
tespit etmek ve en uygun yogunlasma indeksini
belirlemek icin MINITAB-14 istatistik yazilimi ile basit
dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Yogunlasma

indeksleri ile TKOO arasi basit regresyon analizi
sonuglari gizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5’den de goriildugu gibi, HHI degerleri 0.375-
0.690 araliginda degistiginden ve yillik HHI degerleri
0.25’den biylik (HHI>0,18) oldugundan, Tirkiye
Madencilik sektériinde is kazasi yogunlasmasinin
genel olarak yiksek oldugu ve is kazalarinin belirli bir
sektérde (komir ve linyit ¢ikarilmasi) yogunlastigini
soylemek mimkindir. Cizelge 4 ve 5'den de
gorulebilecegi gibi, Tirkiye madencilik sektériinde
TKOO degerleri 2001-2008 vyillari arasinda azalis ve
2008 yilindan sonra artis gosterirken, HHI degeri
2001-2010 yillari arasinda artis kaydetmis ve 2010
yilindan sonra ise azalmaya baslamistir. TKOO ve HHI
arasinda ters bir iliski (r = -0.871) bulunmakta olup,
TKOO artarken HHI azalmaktadir (Cizelge 6).
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Turkiye madencilik sektort icin 2001-2020 vyillar
arasinda hesaplanan NEI degerleri 0.467-0.836
araliginda degismekte olup (Cizelge 5), NEI degerleri
sifirdan biyuk (NEI>0) oldugundan, is kazalarinin
belirli bir alt sektérde tam olarak yogunlasmadigi
anlasiilmaktadir. NEI ile TKOO arasinda ayni yonli bir
iliski olup, aralarindaki iliskinin korelasyon katsayisi (r
= 0.877)dir (Cizelge 6).
sektériinde 2001-2010 yillar arasinda hesaplanan
TKOO ve NEI azalirken, 2010 yilindan sonra artis
kaydetmistir (Cizelge 4 ve 5). NEI yontemine gore

Turkiye madencilik

2010 yilindan sonra Tirkiye Madencilik Sektoriinde is

kazasi  yogunlagsmasinin  azalmaya basladigi

soylenebilir.

Tirkiye madencilik sektorid igin 2001-2020 yillar
degerleri 0.684-0.846 araliginda
degismekte olup (Cizelge 5), CCl degerleri birden

arasinda CCI

kiiglik (CCI<1) oldugundan, is kazalarinin belirli bir alt
sektérde tam olarak yogunlasmadigi anlasiimaktadir.
CCl ile TKOO arasinda ters yonli bir iliski olup,
aralarindaki iliskinin korelasyon katsayisi
(r= -0.882)'dir (Cizelge 6). Tirkiye madencilik
sektériinde TKOO degerleri 2001-2008 yillari arasinda
azalis ve 2008 yilindan sonra artis gosterirken, CCl
degeri 2001-2010 yillari arasinda artis kaydetmis ve
2010 yilindan sonra ise azalmaya baslamistir (Cizelge
4 ve5).

Turkiye madencilik sektorid icin 2001-2020 yillan
arasinda RHTI degerleri 0.334-0.630 araliginda
degismekte olup (Cizelge 5), RHTI degerleri birden
kiiclik (RHTI<1) oldugundan, is kazalarinin belirli bir
alt  sektérde tam  olarak  yogunlasmadigi
yorumlanmaktadir. RHTI ile TKOO arasinda ters yonli
bir iliski olup, aralarindaki iliskinin korelasyon
katsayisi (r = -0.896)'dir (Cizelge 6). Tirkiye
Madencilik Sektoriinde TKOO degerleri 2001-2008
yillari arasinda azalis ve 2008 yilindan sonra artis
gosterirken, RHTI degeri 2001-2008 vyillari arasinda
artis kaydetmis ve 2010 yilindan sonra ise azalmaya

baslamistir (Cizelge 4 ve 5).

Tirkiye madencilik sektoéri igin 2001-2020 vyillari
degerleri 0.838-0.916 araliginda
degismekte olup (Cizelge 5), HKI degerleri bire

arasinda HKI

yaklastigindan (HKI=>1), is kazalarinin belirli bir alt
sektérde yogunlasma egiliminde oldugu yorumu
yapilmaktadir. HKI ile TKOO arasinda ters yonli bir
iliski olup, aralarindaki iliskinin korelasyon katsayisi (r
= -0.881)dir (Cizelge 6). Tirkiye madencilik
sektortinde TKOO degerleri 2001-2008 yillari arasinda
azalis ve 2008 yilindan sonra artis gosterirken, HKI
degerleri 2001-2010 yillari arasinda artis kaydetmis
ve 2010 yihindan sonra ise azalmaya baslamistir
(Cizelge 4 ve 5).

Tirkiye madencilik sektori igin 2001-2020 vyillari
0.345-0.600
degismekte olup (Cizelge 5), Gl degerleri sifira

arasinda Gl degerleri araliginda
yaklastigindan (GI-=0), is kazalarinin alt sektorler
arasinda esit dagilma egiliminde oldugu ve belirli bir
alt sektérde tam yogunlasmanin gozlemlenmedigi
yorumu yapilmaktadir. Gl ile TKOO arasinda ters
yonlu bir iliski olup, aralarindaki iliskinin korelasyon
katsayisi (r=-0.902)"dir (Cizelge 6). Tirkiye madencilik
sektoériinde TKOO degerleri 2001-2008 yillari arasinda
azalis ve 2008 yilindan sonra artis gosterirken, Gl
degerleri 2001-2008 yillari arasinda artis kaydetmis
ve 2010 yilindan sonra ise azalmaya baglamistir
(Cizelge 4 ve 5). Turkiye madencilik sektériinde 2001-
2020 yillari arasinda hesaplanan Gl ile toplam kaza
olabilirlik oranin (TKOO) karsilastiriimasi Sekil 2’de
verildigi gibidir.

TKOO ve yogunlasma indeksi degerleri arasinda
yapilan basit dogrusal regresyon analizi sonucunda,
tim yogunlasma indeksleri ile TKOO degerleri
arasinda giclii ve anlamli regresyon iliskilerinin var
oldugu belirlenmistir. Ancak, TKOO ve Gl arasindaki
regresyon iliskisinin korelasyon katsayisi r=-0.902 ve
F=78.44 degerinin, diger yogunlasma indeksleri ile
TKOO degerleri arasindaki iliskilerden daha bulyuk
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5. Turkiye madencilik sektoriinde 2001-2020 vyillari arasi icin hesaplanan is kazalar yogunlasma indekslerinin

degerleri.
Yil HHI NEI ccl RHTI HKI Gl
a=15

2001 0.502 0.693 0.751 0.464 0.875 0.466
2002 0.519 0.672 0.760 0.485 0.880 0.485
2003 0.556 0.625 0.780 0.521 0.891 0.520
2004 0.507 0.679 0.758 0.489 0.877 0.488
2005 0.595 0.582 0.799 0.543 0.901 0.540
2006 0.614 0.564 0.807 0.541 0.905 0.539
2007 0.594 0.588 0.797 0.521 0.900 0.527
2008 0.645 0.487 0.832 0.630 0.916 0.603
2009 0.621 0.555 0.811 0.546 0.907 0.549
2010 0.690 0.467 0.846 0.625 0.925 0.600
2011 0.568 0.613 0.786 0.465 0.894 0.525
2012 0.631 0.541 0.816 0.535 0.910 0.556
2013 0.509 0.688 0.753 0.458 0.877 0.466
2014 0.521 0.674 0.759 0.468 0.880 0.474
2015 0.425 0.785 0.708 0.389 0.852 0.390
2016 0.459 0.748 0.725 0.416 0.862 0.412
2017 0432 0.778 0.711 0.410 0.854 0.394
2018 0.383 0.835 0.684 0.357 0.839 0.345
2019 0.375 0.836 0.686 0.334 0.838 0.361
2020 0.419 0.791 0.706 0.383 0.851 0.389

Cizelge 6. Turkiye madencilik sektoriinde, 2001-2020 vyillari arasi igin elde edilen kaza

arasindaki regresyon analiz sonuglari.

yogunlasma indeksleri ile TKOO

Degiskenler Regresxc:}r;alﬁltjl?l/llarl ve Sttilnaci:r KoreIasAync:;\nljﬁltls;ym ve
Bagimsiz X Bagimhy Bo ve B1 t-degeri p-degeri S r F-degeri  p-degeri
TKOO HHI (())Z)Z)Ez;; 27256: 8888 0.0463 -0.871 56.68 0.000
TKOO NEI gggﬁ 332 8888 0.0548  0.877 60.22 0.000
TKOO Ccl %%%%% 571;52 8888 0.0235 -0.882 63.32 0.000
TKOO RTHI %70%22 zggg 8888 0.0371 -0.896 73.60 0.000
TKOO HKI %%%%)73 1(;28383 8888 0.0126 -0.881 62.17 0.000
TKOO Gl %%%%Z 2;;; 8888 0.0344 -0.902 78.44 0.000
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Sekil 2. Turkiye madencilik sektériinde 2001-2020 yillari arasinda hesaplanan Gl ile TKOO karsilastiriimasi

4. Tartisma

Yogunlasma indeksilerin hesaplanmasi sonucunda,
Turkiye madencilik sektérinde meydana gelen is
kazalarinin genel olarak yogunlasma dizeyinin
yiksek oldugu ve belirli bir alt sektérde (komir ve
linyit madenciliginde) yogunlastigi gortlmektedir.
Madencilik sektériinde hesaplanan toplam kaza
olabilirlik orani ile kaza yogunlasma indeksleri
arasinda iliski olup olmadigini ve nasil bir iliski
oldugunun incelenmesi i¢in basit dogrusal regresyon
analizi gergeklestirilmistir. Basit dogrusal regresyon
analiz sonucunda, hesaplanan toplam kaza olabilirlik
orant ile tiim kaza yogunlasma indeksi arasinda gigli
ve anlamli iliski bulundugunu belirlenmistir. Ancak
toplam kaza olabilirlik orani (TKOO) ile Gini
yogunlasma indeksi (Gl) arasindaki regresyon
iliskisinin korelasyon katsayisi (r =-0.902, F =78.44 ve
p=0.000 > 0.05) degeri dikkate aldigindan, kaza
yogunlasma indeksleri ile TKOO degerleri arasindaki
iliskilerde GI'nin diger yontemlerden daha glicli ve
anlamli oldugu gorilmistir (Cizelge 6).

Tirkiye madencilik sektortinde faaliyet gbsteren dort
alt sektérde 2001-2020 yillari arasinda meydana
gelen is kazalarinin dikkate alinmasiyla hesaplanan
Gini yogunlasma indeks (Gl) degeri 0.345-0.600
araliginda degismektedir. Elde edilen Gl degerlerine
gore, 20 vyl icerisinde Tirkiye madencilik
sektoriindeki alt sektorlerde is  kazalarinin
yogunlasmasinin yiiksek oldugu ve esitsiz olarak
dagilarak belirli bir alt sektorde (kémir ve liynit
madenciliginde) yogunlastigi tespit edilmistir.
Endustriyel is kazalarinin yogunlasma dizeyinin
degerlendirilmesi i¢in B.K. Lee et al. (2020) ve S. Lee
et al. (2020) tarafindan yapilan calismalarda, Kaza
Siklik Orani, Yogunlasma Orani (CRm) ve Herfindahl-
Hirschman indeksi (HHI)'nin kullaniimasi énerilmis ve
Sikhik Orani ve Yogunlasma Oraninin ekonomik yapi
ve sanayilesme oranina gore degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Yapilan bu calismada ise Tirkiye
madencilik alt sektorlerinde is kazasi yogunlasmasini
en iyi Gl yonteminin acikladigl tespit edilmistir.
Bunun nedeninin, Tirkiye madencilik sektorinin
dort alt sektorden olusmasi, is kazasi payi
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siralamasinda ve is kazalarindaki sektorel esitsizlikte,
komir ve linyit sektorinin agirlikh olmasindan
kaynaklandigi diistinilmektedir.

Madencilik sektorli gibi tehlikeli sektorlerde
meydana gelebilecek is kazalarinin 6nlenmesi,
¢ahisanlarin saghgi ve glivenligini korunmasi amaciyla
yapilacak is kazalari yogunlasma analizlerinde,
degisen ekonomik biyime kosullarina ve sektorlerin
siniflanmasi

yeniden durumuna gore, farkl

yogunlasma indeksleri kullanilmasinin
arastirilmasinin biyitk 6nem kazandigini séylemek
mimkindir. Ayrica, madencilik sektériinde 6lim ve
oluimli olmayan is kazalari icin ayri ayri yogunlasma
analizleri gerceklestirilek, 61im ve 6limld olmayan is
kazalariigin farkli glivenlik stratejilerinin gelistirilmesi

ve uygulanmasi gerekebilecektir.

5. Sonug

Madencilik sektord, tim dinyada oldugu gibi
Turkiye’de de is saghg ve givenligi acisindan en
tehlikeli birisidir. Madencilik
sektorindeki is kazalari, ¢alisma hayatindaki en

sektorlerden

onemli sorunlardan biri olarak maddi ve manevi
kayiplara neden olmaktadir. Tirkiye genelinde
madencilik ve diger sektorlerdeki meydana gelen is
kazalari kaza olabilirlik orani, kaza siklik orani ve kaza
agirhk orani hesaplanarak degerlendirilmektedir.
Turkiye madencilik sektoériinde faaliyet gosteren alt
sektorler arasinda kaza olabilirlik oraninda ortalama
%69.78 ile kdmdir ve liynit gikariimasinin en biylk
paya sahip oldugu tespit edilmistir. Kaza olabilirlik
oranin hesaplanmasi sonucunda, Tirkiye madencilik
sekoriinde 2001-2020 yillari arasinda ortalama
¢ahisan her 1000 kisiden yaklasik 271’inin is kazasina
maruz kaldigi belirlenmistir. 2020 vyilinda kaza
olabilirlik orani az da olsa dislise egiliminde oldugu
tespit edilmekle birlikte, bunun nedenin de ¢alisma
hayatindaki Covid 19 salgini kisitlamalarindan
kaynakladigi tahmin edilmektedir.

is kazalarinin degerlendiriimesinde sadece kaza
olabilirlik, kaza siklik ve kaza agirlik oranlarinin
hesaplanmasiyla is  kazalarinin  yogunlastig
sektorlerin  belirlenmesi ve yogunlasmaya karsi
gerekli Onlemlerin alinmasi  mimkin degildir.
Tirkiye’de simdiye kadar madencilik sektérindn is
kazalarinin yogunlagmasinin degerlendirildigi her
hangi calisma yapilmadigi tespit edildiginden, bu
calismada Turkiye madencilik sektorlerinde s
kazalari yogunlagsmasinin degerlendiriimesinde HHI,
NEI, CCl, RHTI, HKI ve Gl yontemlerinin

kullanilabilirligi arastiriimistir.

Hesaplanan is kazasl yogunlasma indekslerine gore,
Tirkiye madencilik sektérinde is kazalarinin
yogunlasmasinin genel olarak yilksek oldugu ve
ozellikle belirli bir alt sektérde (komir ve linyit
cikarilmasinda) yogunlastigi belirlenmistir. Toplam
kaza olabilirlik orani (TKOO) ile kaza yogunlasma
indeksleri arasinda yapilan karsilastirima sonucunda,
Nispi Entropy indeksi disinda diger tiim is kazasi
yogunlasma indekslerinin TKOO ile ters yonlu iligki
icinde oldugu, TKOO’nin artmasiyla is kazasl
azaldigr ve TKOO
azalmasiyla birlikte kaza yogunlasma indekslerinin

yogunlasma indekslerinin
artis gosterdigi gortlmistir. TKOO ile is kazasi
yogunlasma indeksleri arasinda yapilan regresyon-
korelasyon analizi sonucunda da, TKOO ile Gl
arasindaki iliskinin diger yogunlasma indekslerine
gore daha gicli ve anlamh oldugu belirlendiginden,
Tarkiye madencilik sektori is kazasi yogunlagmasinin
analizinde Gl yogunlasma yonteminin daha etkin bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

Gl degeri sifira (0) ne kadar yaklasiyor ise madencilik
sektoériinde faaliyet gosteren alt sektorler arasinda
meydana gelen is kazalarinin esit dagildigi ve belirli
bir alt sektérde yogunlasma gorilmedigi anlamina
gelmektedir. Ancak Tirkiye madencilik sektori igin
2001-2020 yillari arasinda hesaplanan Gl degerleri
0.345-0.600 araliginda degismekte olup, 2010 yilinda
0.600 degerine ulastiktan sonra azalmaya baslamis
ve 2018 yilinda en dsiik 0.345 oldugu belirlenmistir
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(Sekil 2). Gl degerlerine goére, Tirkiye Madencilik
Sektoriinde, 2001-2010 yillari arasinda is kazalari
komir ve linyit ¢cikarilmasi sektoriinde yogunlasirken,
2010 yili sonrasinda diger sektorlerde de yogunlasma
egilimi gozlemlenmektedir. Bu durumda, son yillarda
metal cevheri madenciligi ile diger ve tasocak
madenciligindeki is kazalari yogunlasmasinin dikkate
alinmasi ve bu sektoérlerde is kazalarini azaltici veya
ortadan kaldirict yeni strateji ve politikalarin
gelistirilmesi gerekmektedir.

6.Kaynaklar

Aritan, A.E. and Ataman, M., 2017. Work Accident
Analysis with Accident Rates Calculations. Afyon
Kocatepe University Journal of Sciences and
Engineering, 17(1), 239-46. doi:

10.5578/fmbd.51762.

Bayraktar, B., Uygucgil, H. ve Konuk, A., 2018. Tirkiye
Madencilik Sektériinde Is Kazalarini Statistiksel
Analizi. Bilimsel Madencilik Dergisi, 57 (Ozelsayisi),
85-90. doi: 10.30797/madencilik.493212.

Bikker, J.A. and Haaf, K., 2002. Measures of Competition
and Concentration in the Banking Industry : A Review
of the Literature. Economic & Financial Modelling,
9(2), 53-98.

Bilim, N., Dindar S. and Bilim, A., 2018. Ulkemizdeki
Maden Sektériinde Meydana Gelen is Kazasi ve
Meslek Hastaliklarinin Analizi. BEU Fen Bilimleri
Dergisi, 7(2), 423-32.

Brown, T., 2018. Measurement of Mineral Supply
Diversity and Its Importance in Assessing Risk and
Criticality. Resources Policy, 58(5), 202-18. doi:
10.1016/j.resourpol.2018.05.007.

Ceylan, H., 2011. Tirkiye’deki Is Kazalarinin Genel
Goriinimi Ve Gelismis Ulkelerle Kiyaslanmasi.
International Journal of Engineering Research and
Development, 3(2), 18-24.

Ceylan, H., 2012. Analysis of Occupational Accidents

Bu calismanin sonucunda, Tirkiye madencilik
sektoérinde is kazalari yogunlasma indekslerinin
surekli izlenmesinin, meydana gelebilecek is
kazalarinin énlenmesi ve azaltiimasinda 6ncelikli alt
sektorlere yonelik yeni strateji ve politikalarin
gelistirilebilmesine katki yapacagi disliniilmektedir.

According to the Sectors in Turkey. Gazi University
Journal of Science, 25(4), 909-918.

Choo, S.Y., Radam, A., Hassan, A., and Shamsudin, M.N.,
2018. Market structure of Malaysian palm oil refining
industry. Asian Academy of Management Journal,
23(2), 125-141.
https://doi.org/10.21315/aam;j2018.23.2.6

Dimi¢, M. and Paunovié, S., 2019. Concentration
Measuring Techniques in Banking Sector- Lorenz
Curve and Gini Coefficient. The Central and Eastern
European Online Library, (2), 137-51. doi:
10.28934/ea.19.52.2.pp137-151.

Dominguez, C.R., Martinez, I.V., Pefia, P.M.P. and Ochoa,
A.R., 2019. Analysis and Evaluation of Risks in
Underground Mining Using the Decision Matrix Risk-
Assessment (DMRA) Technique, in Guanajuato.
Mexico, Journal of Sustainable Mining, 18(1), 52-59.
doi: 10.1016/j.jsm.2019.01.001.

Ediz, Y. ve Onder, K., 2019. icecek imalati Sektdriiniin
Piyasa Yapisi Ve Yogunlasma Diizeyi: Tiirkiye'nin ilk
1000 Sanayi Kurulusu Uzerine Bir Uygulama.
Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi 60(21),
25-40. doi: http://dergipark.gov.tr/dpusbe.

Hall, M. and Tideman, H., 1967. Measures of
Concentration. Journal of the American Statistical
Association, 62(317), 162-68. doi:
10.1080/01621459.1967.10482897.

Hannah, L. and Kay, J. A., 1977. Concentration In Modern
Industry Theory, Measurement and the U.K.
Experience. First Edition, London and Basingstoke,

500


file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/Google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/Google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar

Tiirkiye Madencilik Sektérii is Kazalarinin Yodunlasma Analizleriyle Dederlendirilmesi, Sadid ve Konuk

The Macmillan Press Ltd.

Hirschman, A.O., 1945. National Power and the Structure
of Foreign Trade. Berkeley, Los Angeles, London,
University Of California Press.

Herfindahl, O.C., 1950. Concentration in the Steel
Industry. Doctoral Thesis, Faculty of Political Science,
Columbia University, 178.

Horowitz, A. and Horowitz, I., 1968. Entropy , Markov
Processes and Competition in the Brewing Industry.
The Journal of Industrial Economics, 16(3), 196-211.

Horvath, J., 1972. Suggestion for a Comprehensive
Measure of Concentration. Southern Economic
Journal, 38(4), 602-4.doi:
https://www.jstor.org/stable/1056523.

Kecojevic, V., Komljenovic, D., Groves, W.A. and
Radomsky, M., 2007. An Analysis of Equipment-
Related Fatal Accidents in U.S. Mining Operations:
1995-2005. Safety Science, 45(8), 864-74. doi:
10.1016/j.ssci.2006.08.024.

Kokangul, A., Polat, U. and Dagsuyu, C., 2017. A New
Approximation for Risk Assessment Using the AHP
and Fine Kinney Methodologies. Safety Science, 91.
24-32. doi: 10.1016/j.ss¢i.2016.07.015.

Kostakoglu, S.F., 2015. internet Servis Saglayicilari
Piyasasina Yonelik Yogunlasma Analizi. Int. Journal of
Management Economics and Business, 11(25), 129—
40. doi:
http://dx.doi.org/10.17130/ijmeb.2015.11.25.875.

Lee, B.K., Suh, Y. and Chang, S.R., 2020. Index Analysis
Approach to Identifying Accident Concentration Level
of Korean Industries. The Korean Society of Safety,
35(5), 59-65. doi: 10.14346/JK0S0S.2020.35.5.59.

Lee, S., Chang, S.R. and Suh, Y., 2020. Developing
Concentration Index of Industrial and Occupational
Accidents: The Case of European Countries. Safety
and Health at Work, 11(3), 266-74. doi:
10.1016/j.shaw.2020.05.003.

Lipczynski, J., Wilson J.0.S. and Goddard, J., 2017.
Industrial Organization Competition, Strategy and
Policy. Fifth edit. London, New York, Pearson
Education Limited.

Lu, C., Qiao, J. and Chang, J., 2017. “Herfindahl-
Hirschman Index Based Performance Analysis on the
Convergence Development. Cluster Computing, 20(1),
121-29. doi: 10.1007/s10586-017-0737-3.

Maiti, J., Chatterjee, S. and Bangdiwala, S.l., 2004.
Determinants of Work Injuries in Mines - an
Application of Structural Equation Modelling. Injury
Control and Safety Promotion, 11(1), 29-37. doi:
10.1076/icsp.11.1.29.26305.

Nawrocki, D. and Carter, W., 2010. Industry
Competitiveness Using Herfindahl and Entropy
Concentration Indices with Firm Market Capitalization
Data. Applied Economics, 42(22), 2855-63. doi:
10.1080/00036840801964666.

Nguyen, N.B., Boruff, B. and Tonts, M., 2017. Mining,
Development and Well-Being in Vietnam: A
Comparative Analysis. Extractive Industries and
Society 4(3), 564—75. doi: 10.1016/j.exis.2017.05.009.

Oztiirk, L. ve Aktar, i., 2009. Karadeniz Bolgesi illerinde
Kamu Tarim Yatirimlari Dagihiminin Gini Katsayisi ile
Olclilmesi. Karadeniz Arastirmalari, 6(21), 113-122—
122. doi: 10.17782/ka.31184.

SGK. Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) istatistik Yilliklari
(2007-2020),
https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Yillik/fcd5e59b-
6af9-4d90-a451-ee7500ebl1cb4/

SSK. Sosyal Sigortalar Kurumu (SSK) istatistik Yilliklari
(2001-2006),
https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Devredilen/eb4b6b
6f-f41a-4d49-8690-797141bfdc8d/

Sen, M., Dursun, S. ve Murat, G., 2018. Tirkiye’de is
Kazalari: Avrupa Birligi Ulkeleri Baglaminda Bir
Degerlendirme. OPUS Uluslararasi Toplum
Arastirmalari  Dergisi, 9(16), 1167-1185. doi:
10.26466/0pus.463211.

501


doi:%20https://www.jstor.org/stable/1056523
doi:%20https://www.jstor.org/stable/1056523
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google%20scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google%20scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
doi:%20http://dx.doi.org/10.17130/ijmeb.2015.11.25.875.
doi:%20http://dx.doi.org/10.17130/ijmeb.2015.11.25.875.
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar

Tiirkiye Madencilik Sektérii is Kazalarinin Yodunlasma Analizleriyle Dederlendirilmesi, Sadid ve Konuk

Study Using the Herfindahl-Hirschman Index.
Susilo, Y.0. and Axhausen, K.W., 2014. Repetitions in Transportation 41, 995-1011. doi: 10.1007/s11116-
Individual Daily Activity—Travel-Location Patterns: A 014-9519-4.

502


file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar
file:///C:/Users/Fujitsu/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/V5MM606P/google.scholar

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 025901 (503-511) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 025901 (503-511)
DOI: 10.35414/akufemubid.1202306
Arastirma Makalesi / Research Article

Cam ve Karbon Elyaflar ile Olusturulan Karma Kompozitlerin Cekme
Dayanimlarinin Analitik ve Niimerik Arastiriimasi

Mehmet Cagri Tiizemen!
! Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii,
Nevsehir.
e-posta: cagrituzemen@nevsehir.edu.tr ~ ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1746-2864
Gelis Tarihi: 10.11. 2022 Kabul Tarihi: 21.03.2023
0z

Kompozitlerin kullanim alanlari arttikga farkl tip elyaflarin birlikte kullanildigi karma kompozitlerin de

kullanim alanlari genislemektedir. Karma kompozitler, dayanim ve maliyet birlikte distnuldiginde

Anahtar kelimeler Umit verici bir yaklasim getirmektedir. Bu calismada cesitli dizilimlerle olusturulan cam/karbon elyaf
Karma kompozit; karma kompozitlerin ¢ekme ve moment yiki altinda dayanimlari analitik ve niimerik olarak
Cam/karbon elyaf; incelenmistir. Ayrica yalin cam elyaf ve yalin karbon elyaftan olusan kompozitler de karsilastirma
Mekanik ézellikler; acisindan sonlu elemanlar analizine tabii tutulmustur. Bu kompozitler iizerine gelen yiike karsilik
Sonlu elemanlar dayanimlari klasik tabaka teorisi kullanilarak analitik yaklasim ile de ¢6ziilerek sonlu elemanlar analizleri

analizi; Klasik tabaka dogrulanmistir. Yapilan analizler sonucunda kullanilan elyafin cekme dayanimina dogrudan etkisinin
teorisi oldugu, katman diziliminin ise etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir. Moment yiki altinda ise en
yuksek ¢cekme yikline maruz kalan en alt katmanda karbon elyaf kullaniminin cam elyafa gore
dayanabilecegi en yliksek moment yiikiini yaklasik olarak %33 arttirdigi gérilmustir. Ayni yiik altinda

diger katmanlarda kullanilan elyafin etkisinin ise gok sinirli kaldigi sonucuna varilmistir.

Analytical and Numerical Investigation of the Tensile Strength of Hybrid
Composites Created with Glass and Carbon Fibers

Abstract
As the usage areas of composites increase, the usage areas of hybrid composites in which different

types of fibers are used together are also expanding. Hybrid composites offer a promising approach
when strength and cost are considered together. In this study, the strengths of glass/carbon fiber

composites formed with various stacking sequences under tensile and moment load were investigated
Keywords

Hybrid composite;
Glass/carbon fiber;
Mechanical properties;
Finite elements
analysis; Classical
laminate theory

analytically and numerically. In addition, composites consisting of pure glass fiber and pure carbon fiber
were also subjected to finite element analysis for comparison. The finite element analysis was verified
by using the classical lamination theory to solve the strengths of these composites against the load with
an analytical approach. As a result of the analysis, it was concluded that the fiber used has a direct effect
on the tensile strength, but the stacking sequence has no effect. Under the moment load, it was
observed that the use of carbon fiber in the bottom layer, which is exposed to the highest tensile load,
increases the highest moment load that it can withstand by approximately 33% compared to glass fiber.
Under the moment load, it was observed that the use of carbon fiber in the bottom layer, which is
exposed to the highest tensile load, increases the highest moment load that it can withstand by
approximately 33% compared to glass fiber. It was concluded that the effect of the fiber used in the
other layers under the same load was very limited.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris ozelliklere sahip bir malzeme elde etmek igin

. . . Uretilen malzemelerdir. Bu malzemeler birbiri
Kompozit malzemeler birden fazla farkli kimyasal

veya fiziksel 6zelliklere sahip malzemenin bir araya ierisinde ¢6znmeden ve atomik bag olusturmadan

getirilerek daha stin fiziksel ve/veya mekanik birlesmesiyle kompozit malzemeleri olusur. Matris

ve takviye elemanindan olusan kompozitlerde yikii
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tasiyan malzeme takviye elemanidir. Takviye
elemani olarak cam, karbon, aramid vb. cesitli
elyaflar  kullaniimaktadir (Atmaca vd 2021,
Eskizeybek vd. 2018, Khakzad vd. 2019, Korkmaz vd.
2022). Bu
maliyetleri gesitlilik gosterdigi icin kullanim alanlari
da farklilasabilmektedir (Tlizemen, 2022a). Karbon

elyaflarin dayanimi ve elastisite moduli yiksektir

elyaflarin  mekanik ozellikleri ve

ancak cam elyafa goére daha distk kirilma
uzamasina sahiptir (Wang et al. 2018). Bu nedenle
cekme, egilme veya darbe gibi cesitli ylkleme
farkh
duyulabilmektedir. Bu durumda karma kompozitler

kosullarinda elyaflara ihtiyac

oldukg¢a umut verici yapilar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Polimer matrisli karma kompozitler cesitli elyaflarin
ayni plaka icinde birlikte kullanilmasiyla olusturulur.
tek bir
avantajlarini icermekle kalmaz, ayni zamanda iki

Karma kompozitler yalnizca elyafin

malzemenin  mikemmel fiziksel ve mekanik
ozelliklerini de saglayabilir (Wu et al. 2018). Karma
kompozitler katmanlar arasi, katman igi ve birbirine
karismis olacak sekilde tasarlanabilir (Zuo et al.
2021). Katmanlar arasi karma kompozitlerde her bir
katmanda yalnizca bir tir elyaf kullanilir. Polimer
matrisli karma kompozitlerde elyaf malzemesi
olarak cam (Selver, 2019), karbon (Ozsoy, 2022),
aramid (Karacor ve Ozcanli, 2022) ve dogal (Erklig
vd. 2022) elyaflar kullanilabilmektedir. Son yillarda
karma kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri ile ilgili
calismalar artmistir. Yapilan calismalar farkli katman
olarak karma

sayllari igin tasarima bagli

kompozitlerin kimi mekanik 6zelliklerinin yalin
kompozitlerden daha iyi olabilecegini gostermistir.
Ali ve ark. yaptiklari galismada karma kompozit
tasariminin yalin kompozitlere gore en yiiksek darbe
yukana arttirdig1 ancak emilen enerijiyi ve kritik yiki
distrdagina bildirmislerdir (Ali vd. 2020). Pujar ve
belirli
katmanlarina toplam katmanin %20’si oraninda

ark. cam elyaftan olusan plakalarin
karbon elyaf eklemis ve yeni karma tasarimlarin
¢ekme dayanimini yaklasik olarak %12 ile %37
oraninda arttirdigi sonucuna varmislardir (Pujar et
al. 2022). Wu vd. vyaptiklari ¢alismada karma
tasarimlardan birinin basma dayaniminin onu
olusturan cam ve karbon yalin numunelerden daha
basma sahip oldugunu

yuksek dayanimina

bildirmislerdir (Wu vd. 2018). Wang vd. yaptiklari
¢alismada tasarladiklari yapilar igerisinden bir karma
yapinin yalinlar dahil butiin yapilardan daha yiiksek
darbe dayanimina sahip oldugunu gostermislerdir.
Ancak karma tasarimlar icinde egme dayaniminda
onu olusturan yalin kompozitleri gececek bir karma
kompozit tasarimi bulunmamaktadir (Wang et al.
2021).
tasariminda katman sayisina goére katmanlarin

Sonu¢ olarak karma kompozit vyapi
dizilimi olusturulmasi oldukca 6nem arz etmektedir.
Bu sayede karma kompozit yapr ayni katman
sayisinda kendisini olusturan elyaflarin yalin
hallerinden daha yiksek mekanik 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Boylece yliksek mekanik 6zelliklere
sahip daha dlstik maliyetli kompozit malzeme
Uretimi mdmkin olmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci

yalin ve cesitli

dizilimleriyle olusturulmus katmanlar arasi karma

elyaf

kompozitlerde katman dizilimlerinin mekanik

ozelliklere etkisinin arastiriimasidir. Cam
elyaf/epoksi ile karbon elyaf/epoksi’den olusan
yalin ve belirli bir sistematik iginde alti katmandan
olusturulan karma kompozit plakalarin analitik ve
nimerik olarak ¢cekme ve moment yukid altindaki
dayanimlari arastiriimistir. Sonlu elemanlar analizi
sonuglari analitik ¢6ziim ile dogrulanmistir. K-1 ile K-
4 arasindaki kompozitlerde cam/karbon elyaf
kullanim orani 1/1 iken K-5 ile K-10 arasindakilerde
ise 1/2 veya 2/1 oranindadir. Boylece karma
kompozitlerdeki elyaf kullanim oranlarinin etkisi de

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada tek yonli cam elyaf/epoksi ve tek
yonli karbon elyaf/epoksi kullanilarak yalin ve
karma kompozit plakalar olusturulmustur. Plakalar
toplam kalinlik 1.5 mm olacak sekilde alti katman
olarak tasarlanmistir. Numunelerin uzunlugu 250
mm, genisligi ise 25 mm’dir. Olusturulan
tasarimlarin  kodlama ve dizilisleri Sekil 1'de
verilmistir. K-1, K-2, K-3 ve K-4 karma plakalar
kullanilan elyaf malzemeleri agisindan simetrik
degildir. Kullanilan elyaflarin x yonindeki kimi

mekanik 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.
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Y-1 Y-2 K-1 K-2 K-3 K-4
K-5 K-8 K-9 K-10

1l

Sekil 1. Tasarimlarin tip, kodlama ve dizilisleri (Agik gri cam elyaf, koyu gri ise karbon elyaf katmani temsil etmektedir).

Cizelge 1. Cam elyaf/epoksi ve karbon elyaf/epoksinin x yéniindeki kimi mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanimi (MPa) Elastisite Modiilii (GPa) Poisson’s Orani
Cam Elyaf/Epoksi 780 60 35 0.28
Karbon Elyaf/Epoksi 1632 80 123 0.27

2.1 Analitik Yontem

Analitik olarak yalin cam ve yalin karbon elyaftan
olusan plakalarin ¢ézimleri yapilmistir. Boylece
elemanlar  analizlerindeki

sonlu sonuglarin

dogrulanmasi vyapilabilecektir. Bir uctan ¢ekme
ylikine maruz kalan plakalarin Gzerinde olusan
gerilmeler bulunmustur. Bunun igin klasik tabaka
teorisi kullanilmistir. Klasik tabaka teorisindeki,
bileske kuvvetler (Ny, Ny, Nx,) ve momentler (My, M,
M) ile orta yizey sekil degistirmeler (£, €,°, vx°)
ve egrilikler (Kx, Ky, Ky) arasindaki iliski Es. 1'de

verilmigtir.
Ny Ay Az Ae Bin Bz Bis Ex0
NJ’ Az1 Azz Aze Bai Biy By Ey®
NXJ/ — Ag Aze Aee Bie Bzs Bes Yxy© (1)
M, Byy Biz Big D11 Diz Dig Ky
M, By1 Baz Bag D1 Dyp Dye Ky
Mxy) Big Bzs Bes Die Dis Des nyJ

2.2 Niimerik Yéntem

Nimerik yontemde sonlu elemanlar yaklasimi
Ansys
Plakalar

kullanilmistir.  Sonlu  elemanlar analizi

programi kullanilarak  yapilmistir.
spaceclaim programinda kabuk eleman olarak
tasarlanmistir. plakaya Ansys
Workbench programinda ACP (Pre) modiili

aktarilmis ve ortotropik malzeme tanimlamasi

Tasarlanan

yapiimistir. Model Uizerinde Uggenler yonteminde

”n u

“quadratic” “element order” kullanilarak ag yapi
olusturulmustur. Ag yapi kalitesi carpiklik ve dikey
nitelik Olgltlerine gore degerlendirilmistir. Kabul
edilebilir en vyiksek carpiklik 0.95 iken kabul
edilebilir en disuk dikey nitelik ise 0.15 olmalidir
(TGzemen, 2022b). Cesitli ag yapi boyutlarina bagli
carpiklik ve dikey nitelik sonuclar Sekil 2'de

verilmistir.

0,45

084

0,40 4 & | o082

0,354 e 0,80

0,78
0,30 4

Carpiklik (en gok)
L ]
Dikey Nitelik (en az)

0,76 ¢

0,254

@ 0,74

= Carpiklik

®  Dikey Nitelik
T

0,20 T T
0 5 10

Ag Yapi Boyutu (mm)

0,72

Sekil 2. Ag yapi boyutuna bagli carpiklik ve dikey nitelik

Buna gore gerek en diistik carpiklik gerekse en
yliksek dikey nitelige sahip olan 6 mm ag yapi
boyutunun analizler i¢cin en uygun boyut oldugu
sonucuna varilmistir. Olusturulan katmanh yapi
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yapisal statik modiliine aktariimistir. Bu modiilde
yaplya bir ucundan mesnetleme uygulanirken diger
ucundan ¢ekme kuvveti ve moment verilerek iki ayri
ylikleme durumu altinda analizler yapilmistir.
Uygulanan yiikleme ve sinir sartlari Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir. Yapilan analizlerde Tsai-Wu hasar
Olgtld uygulanmistir. Bu analiz yaklasimi yalin ve
katmanlar arasi karma kompozitlerde daha once
denenmis ve deney sonuglariyla %99’un Ustiinde
uyumluluk gostermistir (Tizemen, 2022a). Gerek
analitik ile niimerik sonuglarin birbirini dogrulamasi,
gerekse detaylari verilen nimerik yaklasimin
literatlirde deneysel sonuglarla dogrulanmis olmasi
gdz oOnilne alindiginda bu calismada deneysel

¢alismaya ihtiyag olmadigini géstermistir.

E Modal Displacement
. Modal Rotation: 0, °
Modal Displacement 2
. Modal Rotation 2: 0, °
[E] Force: 292501

- B

Sekil 3. Model lizerinde uygulanan ¢ekme kuvveti ve sinir
sartlari.

[&] Modal Displacernent
[B] Modsl Rotation: 0, *

C] Modsl Displacernent 2
P

[B] Modal Rotation 2 0, °

[E] Moment: 1498, N.mm

- P
Sekil 4. Model (zerinde uygulanan moment ve sinir
sartlari.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Analitik ¢6ziim

Nimerik yontemi dogrulayabilmek icin yalin cam ve

yalin  karbon  plakalarin  analitik  ¢6zimii

gerceklestirilmistir. Coziimde Ansys

kiitiphanesinden alinan ve Es. 2-6'da verilen
malzeme 6zellikleri kullamlmistir. ilk olarak yalin

cam plakanin ¢6zimi yapilmistir.

E, =35GPa (2)

E, =9 GPa (3)

Vlz = 0.28 (4)
Vi2 V21
E_1 = E_Z - vy = 0,072 (5)
612 = 4.7 GPa (6)
__ B _3570p (7)
G = 1—vvy T ¢
Qg = ——2 _ —919GP (8)
= =Y. a
27— V12V21
V21E1
= = 2.57 GP 9
Q12 1— vigvyg a (9)
vi2E;
=——==257GP 10
Q21 1—viva a (10)
Q66 = Glz = 4‘70 GPa (11)

Elyaflar tek yonli olup kuvvet dogrultusunda
yonlendirilmistir. Dolayisiyla aralarindaki agiyi veren
0 degeri sifira esit olur.

m=cos8 =1, n=sinfd =0 (12)

Q11 = Q1ym* + 2(Qq2 + 2Qg6)m?n?

+ Qpon* (13)

Q22 = Q11n* + 2(Q12 + 2Q6)m*n® 14
+ Qpom* (14)

Q12 = Q12(m* +n*) (15)
+ (Q11 + Q22 — 4Qs)m?n?

616 = (Q11 — Q12— zQee)Tlm3 (16)
+ (Q12 — Qa2 + 2Q6)mn’

st = (Q11 — Q12— 2Q66)mn3 (17)
+ (Q12 — Qa2 + 2Qg)nm?

Qs = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q¢6)m*n? (18)

+ Qes(m* +n*)

Rijitlik matrisi:
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3572 257 0
257 919 0
0 0 470

Q] = 103(MPa) (19)

Plakanin uzama rijitligi [A] Es. 20 ile bulunur.

N
Amn = Z émn(hj - hj—l) (20)
=1

Katman ylizeylerinin orta dizleme gore konumlari
Sekil 5’te gosterilmistir. Plaka simetrik dizilise sahip
oldugu icin dengeli plaka denir. Dolayisiyla, Ais ve
Ay sifira esit olur.

P x ekseni dogrultusunda uygulanan, nimerik
analizde Tsai-Wu hasar olgltiine gore kritik yuk
olarak bulunan kuvvet ve w ise plakanin genisligi
olmak Uzere:

_ P 29250N

= —

= = 1170 MPa (26)
w 25mm

Plaka Uzerinde dis kuvvet olarak vyalnizca x

dogrultusunda bir kuvvet oldugundan diger

kuvvetler ve momentler sifira esittir. Bu durumda
klasik tabaka teorisine gore:

(1170y 536 3.86 0 (£
536 3.86 0 l 0 L 00 s ’ vy
. . = : 1034 ¢t (27)
Al =386 13.78 0 |103(MPa) 21y | 3| o A I
0 0 7.05 Lo J o o 132 \k,)
Plakanin egilme-uzama rijitligi [B] Es. 22 ile bulunur.
1170 = (53.6&,0 + 3.86¢,0)103 (28)
N
1 _
Bpn = —Z h? — h% 22
mn zj_lQ’"”( j —hi1) (22) 0 = (3.86¢,0 + 13.78¢,,0)103 (29)
Plaka simetrik oldugundan: 0= (7_05]/”0)103 (30)
= 23
B =0 (23) Esitlikleri elde edilir. Eger Es. 28-30 birlikte
Plakanin egilme rijitligi [D] ise Es. 24 ile bulunur. ¢Ozulirse:
v 22.286 103 (31)
— E,0 = .
Dpmn = §Z an(hj3 - hj3—1) (24) x
j=1
gy0 = —6.240 1073 (32)
10 072 0
ID| =10.72 258 0 |103(MPa) (25)
0 0 132
A
ho=- 0,75
) h; =-0,50
2 = - O)
hp=0 Tl
ha= 0,25
hs=0,50
he = 0,75
A4

Sekil 5. Katman yiizeylerinin orta diizleme gére konumlari.

Vay® = 0 (33)

Plaka Uzerinde herhangi bir egilme momenti
olusmadigi icin egrilikler sifira esit olur. Orta ylzey
sekil degistirmeler (&, £,°, yx°) ve rijitlik matrisi [Q],
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gerilme-gerinim iligskisini veren Es. 34’te yerine

yazilirsa:
Oy £,0 K,

{‘Ty}=|@| {£y°}+z Ky (34)
Txy Vxy© ny

3572 257 0
257 919 0
0 0 470

O-X
{ O'y } =
Txy

Esitligi elde edilir. Bu esitlik ¢ozllduginde yalin cam

22.286
103 {—6.240} 107 (35)
0

elyaf/epoksiden olusan Y-1 numunesi icin x yontinde
uygulanan 29.25 kN'luk bir kuvvete karsilik gelen
gerilme su sekilde bulunur:

oy = 780 MPa (36)

g, =0 (37)

Ty =0 (38)

Benzer sekilde Tsai-Wu olgltiine gore kritik yiik olan
61.20 kN eksenel kuvvetin uygulandigl analitik
¢6zUm sonucunda yalin karbon elyaf/epoksi (Y-2)
kompozit icin x dogrultusundaki gerilme ise 1632
MPa ¢ikmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde Y-1 ve
Y-2 igin bulunan gerilmeler sirasiyla Sekil 6 ve Sekil
7’de verilmistir. Nimerik olarak bulunan sonuglar ile
analitik ¢6zim sonuglari birebir ayni sonucu
vermigtir. Dolayisiyla sonlu elemanlar analizinde
uygulanan yaklasimin, yikleme ve sinir sartlarinin

dogru bir sekilde kuruldugu sonucuna variimistir.

Sekil 6. Sonlu elemanlar analizinde Y-1 numunesinde ¢ekme yiki altinda olusan gerilme.

Sekil 7. Sonlu elemanlar analizinde Y-2 numunesinde ¢cekme ylik{ altinda olusan gerilme.
Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde Tsai-Wu hasar

3.2 Niimerik ¢oziim
3.2.1 Cekme kuvveti

Olcitd kullaniimistir. Bu 6l¢lite gore plakalarda hasar
olusturan ¢ekme kuvvetleri Sekil 8'de gosterilmistir.
Beklenildigi lizere plakada hasar olusabilmesi icin
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gereken en yilksek kuvvet 61.2 kN ile yalin karbon
elyaftan olusan Y-2 modelinde bulunurken en diistik
kuvvet ise 29.25 kN ile yalin cam elyaftan olusan Y-1
modelinde bulunmustur. Doért katman karbon
elyaftan olusan K-6, K-7 ve K-10 modellerinde hasar
olusturan kuvvet 46.5 kN olarak bulunmustur. iki
katman karbon elyaftan olusan K-5, K-8 ve K-9
modellerinde ise bu kuvvet 31.86 kN cikmistir.
Katmanlari bir kat karbon bir kat cam elyaf olacak
sekilde siralanan K-3 modelinde Tsai-Wu 6&l¢ltline
gore hasar olusturan kuvvet 39.13 kN olarak
bulunmustur. K-3 modelindeki gibi tic kat cam (g kat
karbon elyaftan olusan K-1 modelinde de ayni
kuvvet hasara yol agmistir. Elde edilen sonuglara
gore eksenel cekme yikine maruz kalan karma
kompozitlerde hasar olusturacak kuvveti etkileyen
tek etken onu olusturan katmanlarda kullanilan
elyaflardir. Karbon elyafin gekme dayaniminin cam
elyaftan yiksek olmasindan dolayr karma yapi
icerisinde daha fazla katmanda karbon elyaf

kullanihrsa  daha yliksek ¢ekme kuvvetine
dayanabilecegi séylenebilir.

70

60 - ]
< 504
o — 1
=)
s 40 + SR ——
S
=)
T 30 1
E
£
()]
O 20 A

10 4

0 T T T T T T T T T T

Y-1 Y2 K1 K3 K5 K6 K7 K8 K9 K-10

Sekil 8. Tsai-Wu olgltiine gore plakalarin

dayanabilecegi en yiiksek cekme kuvvetleri.

Olusturulan modellerden K-2 ve K-4 sirasiyla K-1 ve
K-3 modellerinin ters dizilimine sahip oldugundan
dolayi x ekseninde uygulanacak ¢ekme yiiki altinda

ayni sonuglari vereceginden Sekil 8'de vyer
verilmemistir.

3.2.1 Moment kuvveti

Karma kompozitlerin ¢ekme yukld altindaki

davraniglari katmanlarin dizilisinden bagimsiz olusu
farkh yakler altinda incelenmesinin 6nemini ortaya

koymaktadir. Bu nedenle modellere moment

uygulanarak Tsai-Wu olciitline goére ilk hasar

olusumuna neden olan moment degerleri

bulunmustur (Sekil 9). Buna gore en yiiksek
momente dayanabilecek model 2215 Nmm ile K-8
olmustur. K-10 ve K-6 plakalari da sirasiyla 2178
Nmm ve 2160 Nmm moment ile yakin bir sonug
vermistir. Yalin karbon elyaftan olusan plaka ise
2128 Nmm momente dayabilmistir. K-4 ve K-2
modellerinde ise sirasiyla 2019 Nmm ve 2018 Nmm
momentleri altinda ilk hasarlar olusmustur. Diger
modeller ise 1500 Nmm civarindaki moment yikleri

altinda hasara ugramislardir.

2500

2000 - ] ]

1500 — — ] ]

Moment (Nmm)

1000 -

500 A

Y'»1 Yi2 K11 K‘-2 K'-3 K'-4 K'—5 K16 K'-7 K,-8 K'»Q K-'10
Sekil 9. Tsai-Wu olcitiine gore plakalarin
dayanabilecegi en yiksek momentler.

Moment yiikt altindaki plakalarin davranislarina
bakildiginda
momenti belirleyen en 6nemli etmenin en yliksek

genel olarak dayanabilecekleri
¢ekme vyikine maruz kalan en alt tabakanin

malzemesinin  oldugu gorilmektedir. En alt
tabakasinda karbon elyaf olan modeller yaklasik
2000-2200 Nmm momente dayanabilirken, cam
elyaf olan modeller ise 1500 Nmm civarindaki
ylklere dayanabilmistir. En alt tabakasinda karbon
elyaf bulunan K-8 modeli, K-7 gibi diger tabakalarda
daha fazla karbon elyaf bulunan modelden daha
fazla moment yikine dayanabilmistir. Bu sonuglar
boyle bir yiklemeye maruz kalacak bir kompozitte i¢
tabakalardan ziyade en yiiksek ¢cekme yiikiine maruz
kalacak en alt tabakanin malzemesinin 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle en alt
tabakada daha yiiksek mukavemete ve rijitlige sahip
karbon elyafin kullaniimasinin dayanim agisindan

daha uygun olacagi distnilmektedir. Maliyet de
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gdéz oOnine alindiginda moment vyikiine maruz
kalacak bir parcanin tasariminda K-8 modeli 6n
plana
karsilastirildiginda ise moment yika icin en uygun

cikmaktadir. Karma kompozit vyapilar
karma yapinin hem en alt hem de en (st tabakada
oldugu

gorulmektedir. Sirasiyla lger katman karbon/cam

karbon elyafin kullanildigi kompozitler
elyaf ile her bir katmaninda sirasiyla karbon/cam
kullanilan karma yapilar ise birbirlerine yakin sonug
vermislerdir.

Modellerin ¢ekme ve moment yikleri altindaki
davranislari birlikte degerlendirilirse her ikisine de
karsl en uygun yapinin yalin karbon elyaftan olusan
Y-2 oldugu gorilmektedir. Ancak bditlin yapiyi
karbon elyaftan (retmek maliyeti arttiracaktir.
Ozellikle ¢ekme vyiikii altinda biraz daha disiik
mukavemet gosterse de K-6 ve K-10 tasarimlarinin
bu iki
gorlilmastir. Maliyet acisindan bakildiginda ise her

kuvvete ayri ayri iyi sonuclar verdigi
iki numunede de doért katman karbon elyaf ve iki

katman cam elyaf kullanildigi i¢in bir fark

bulunmamaktadir.

4. Sonug

Bu calismada farkh dizilimlerle olusturulan karma
kompozit yapilarin gekme ve moment yiiki altinda
mekanik oOzellikleri analitik ve nlimerik olarak
incelenmistir. Yapilan analitik ¢6zim ile namerik
yaklasim dogrulanmistir. Katmanlarin dizilimlerinin
altindaki
elyafin ise

kompozitin ¢ekme yiki dayanimi

etkilemedigi, kullanilan dayanimi
dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir. Moment
yuku altindaki kompozitler igin ise bu yik altinda en
fazla ¢ekme kuvvetine maruz kalacak en alt
katmanin karbon elyaf olmasinin dayanimini
arttirdig1 gorilmdastir. Diger katmanlardaki karbon
veya cam elyaf sayisinin ve diziliminin ¢ok klguk
farkliliklar

hesaba katildiginda cam elyafin kullaniminin daha

olusturdugu, dolayisiyla maliyet de

uygun olacagl duslinilmektedir. Bu c¢alismada
yapilan K-6, K-8 ve K10 karma tasarimlarinin yalin
daha

gorilmustir.

kompozitlerden yuksek momente

dayanabildigi ileriki calismalarda
karma kompozitlerin farkh yiikler veya birlesik

ylkler altindaki davranislari incelenebilir. Ayrica

cesitli dizilis, katman sayisi, yonelim veya malzeme
kullanimin etkisi de incelenebilir.
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(o}
Bu ¢alismada, kuru isleme kosullarinda serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alagimin kaplamasiz

Anahtar kelimeler karbir parmak freze ile islenmesinde cidar kalinhginin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin yizey

AA 5083-H111 alasimi;
Serbest form; ince

purazlalagi tzerindeki etkilerinin belirlenmesine odaklanmistir. Ayrica en diisik ylizey pirizltlaga icin
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi yontemi ve regresyon analizi uygulanmistir.
cidar; Yiizey Deney tasarimi Taguchi L32 (21x42) dizinine gére hazirlanmistir. Deney ve analiz sonuglarina gore, ylizey
purizlGlugini en aza indirmek igin optimum kesme parametre seviyeleriA2B1C4 (5 mm cidar kalinhgi,
0,05 mm/dis ilerleme miktari ve 200 m/dak) belirlenmistir. ANOVA analiz sonucuna gore yizey

plrazlGlagi Gzerine en etkin kesme parametresi %57,14 ile ilerleme miktari oldugu tespit edilmistir.

purazlalagi; Taguchi
yontemi

Yiizey purizlilGga icin yapilan regresyon analiz sonuglarinda ikinci derece regresyon analiz sonuglari
lineer regresyon sonuglarina gore gercek degerlere en yakin sonuglari verdigi gérilmustur.

Experimental and Statistical Evaluation of the Effects of Cutting
Parameters on Surface Roughness in Milling of Freeform Thin-Walled AA
5083-H111 Alloy

Abstract
In this study, freeform thin-walled AA 5083-H111 alloy under dry machining conditions focused on

determining the effects of wall thickness, cutting speed, and feed rate on surface roughness in

machining uncoated carbide end mills. In addition, Taguchi method and regression analysis were
Keywords

AA 5083-H111 alloy,
Free form, Thin wall,
Surface roughness,

applied to determine the optimum cutting parameters for the lowest surface roughness. The
experimental design was prepared according to the Taguchi L32 (21x42) array. According to the test
and analysis results, optimum cutting parameter levels A2B1C4 (5 mm wall thickness, 0.05 mm/tooth
feed rate and 200 m/min) were determined to minimize the surface roughness. According to the
ANOVA analysis results, it was determined that the most effective cutting parameter on the surface
roughness was the feed rate with 57.14%. In the regression analysis results for the surface roughness,

Taguchi method

it was seen that the second-order regression analysis results gave the closest results to the true values
according to the linear regression results.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Girig kullanilmaktadir (Mia et al. 2018). Aliminyum

Teknolojinin ilerlemesi ve Uretim tekniklerinin alagimlari, distk yogunluk, yuksek mukavemet,

gelismesi ile beraber iretim endistrisinde farkll korozyon direnci, iyi sekillendirilebilirlik ve disuk

bircok Griiniin imalatinda Aliiminyum alagimlari maliyet 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, havacilik,

otomotiv, gemi yapimi, plastik kaliplama ve
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elektronik uygulamalarinda olarak

yaygin
kullanilmaktadir.  Bu  Ozellikleri  blinyesinde
bulundurmalari ve bu kadar yaygin bir kullanim
yelpazesine sahip olmasi nedeni ile Aliminyum
alasimlari diinya metal sektoriinde celikten sonra en
cok kullanilan miihendislik malzemelerinin ikincisi
olmasina neden olmustur (Il et al. 2018, Cheng et al.
2020, Ozlii 2021). Aliminyum alasimli ince duvarh
parcalarin islenmesi sirasinda dlsik sertlik
nedeniyle ince duvarlar elastik olarak deforme
olacagi bildirilmistir (Qin et al. 2019). Blinyesinde
ince duvar bulunduran Aliminyum alasimlarinin
islenmesinde elastik deformasyon yaygin bir
sorundur. Ozellikle ince duvarli parcalarin islenmesi
sonucu performans degerlendirilmesinde en 6nemli
biride
duvarli

cikti parametrelerinden ylzey

parazlalagudar. ince parcalarin
Uretilmesinde yizey puruzlGligli degeri, parcanin
asinma direncini, yorulma mukavemetini, korozyon
direncini, yaglamayl ve slrtinmeyi dogrudan
etkilemektedir (Cagan et al. 2020, Vakondios et al.
2012).

teknolojileri, enjeksiyon kaliplama, dovme, dékiim,

ince duvarli Griinler, eklemeli imalat
talash imalat yontemleri (tornalama, frezeleme,
taslama vb.) veya elektro erozyon isleme ile
Uretilebilir (Isaev et al. 2016). Genellikle ince duvarh
yaygin

yontemlerinden biride frezeleme yontemidir. Bu

pargalarin  islenmesinde en isleme
nedenle Aliminyum alagimli ince duvarli bilesenlere
sahip pargalarin islenmesinde, istenen boyutsal
dogruluk ve ustlin ylzey kalitesine ulasmak icin
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu nedenle bazi arastirmacilarin ince duvarlara
sahip pargalarin islenmesinde istenen boyutsal
dogruluk ve Ustiin vylzey kalitesine ulasmaya
odaklanarak kesme parametrelerinin optimizasyonu
Gzerine c¢alismislardir. Shamsuddin et al. (2013)
calismalarinda ince duvarh alliminyum parcalarin
frezelenmesinde farkli isleme stratejilerinin bir
karsilastirmasina odaklanmistir. Yiizey purizlGluga,
isleme siiresi ve duvar kalinhiginin dogrulugu ile ilgili
sinirlamalarin, ince duvarli pargalarin islenmesinde
ylksek verimlilik elde edilmesi agisindan ¢cok 6nemli
oldugu sonucuna varmiglardir. Dutta et al. (2017)
yaptiklari calismada, firefly algoritmasini kullanarak

kesme hizi, ilerleme miktari ve takim c¢apinin
degistirilmesiyle verimli kapal ince duvarl cebin
proses
incelediler. Deney sonuglarina dayanarak, takim

islenmesi i¢in optimal parametrelerini
¢apinin ylzey plrazlilGgih Gzerine en biyik etkiye
sahip oldugu sonucuna ulasmislardir. Qu et al.
(2017), ince duvarli pargalarin frezelenmesinde
kesme kuvveti ve ylzey plrizlilGga icin optimum
isleme parametrelerini belirlemek ve dogrulamak
icin bir optimizasyon teknigi uygulamislardir. Sonug
olarak, kesme kuvvetinin ve ylizey purizlGlaginin
optimizasyonu icin ikinci dereceden polinom
modelleri gelistirmislerdir. Dis basina ilerleme ve
kesme derinliginin artirilmasi hem kesme kuvvetinin
hem de yizey plrizlGlGglinin artmasina neden
oldugunu bildirmislerdir. Ancak, is mili hizinin
artmasinin bu iki cikti hedef Uzerinde zit etki
yarattigini belirtmislerdir. Vukman et al. (2020), AA
7075

frezelenmesinde ylzey plriazlGlGgina analiz etmek

alasiminda  ince  duvarli  pargalarin

amaciyla bulanik mantigin gelistiriimesini ve
uygulanmasini sunmaktadir. Ylzey parizIlalaga icin
karsilastirilan verilerin ortalama sapmasi %12,3 idi.
ANOVA analizine ve bulanik modele dayanarak,
minimum ylzey plruzlGligind elde etmek icin en iyi
isleme stratejisinin Spiral takim yolu oldugu
sonucuna varmiglardir. Ote yandan, Zigzag takim
ylzey
sonuglandigini gérmuslerdir. Ayrica ilerleme miktari

yolunda en biydk parazlalaga ile
ve et kalhinhg gibi diger parametrelerin yizey
plrazlGlGgh Gzerinde daha az etkisi oldugunu tespit
Son olarak, girdi

analizi ve mimkin olan en iyi ¢6zimiin elde

etmislerdir. parametrelerinin
edilmesi amaciyla bulanik mantik uygulamasinin
basariyla gergeklestirildigi sonucuna varmislardir.
(2021), ince cidarli 7075-T651
aliiminyum alasiminin misir nisastasi stispansiyonu

Wang et al.

kullanilarak frezelenmesinde titresimi bastirarak
ylzey kalitesini artirmak igin bir dizi kesme deneyi ve
teorik simulasyon yapmislardir. Deneysel ve teorik
sonuglarda misir nisastasinin titresimi azalttigi ve
ylzey purazlalagiand iyilestirdigini bildirmislerdir.
Oliveira et al. (2018), cark ve kanat imalatina katki
saglamak amaciyla 4 eksenli CNC tezgahinda ince
cidarli H13 takim celigi parcalarin frezelenmesinde
uygulanan kesme parametrelerinin form hatalari ve
ylzey plrazlGlGgh agisindan degerlendirmislerdir.
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Form hatasi lizerine en etkin kesme parametresinin
isleme yonli oldugunu kesme parametrelerinin
artmasinin ylzey purazlaligand artirdigini rapor
etmislerdir.

muihendislik

Uretim endistrisinde ve

uygulamalarinda serbest formlu ince cidarl
parcalarin Giretiminde AA 5083-H111 alasim yaygin
olarak kullanilmaktadir. Genel olarak ince cidarl
aliminyum alasimlarin islenmesinde en buyuk
sikintilarindan biri isleme sirasinda is pargasinin
elastik olarak deforme olmasidir. Literatiirde
ozellikle ince cidarh AA 5083-H111 alasiminin
islenmesinde bu sorunun giderilmesi konusunda

yapilan ¢alismalarin sinirh oldugu gortlmistir.

Bu nedenle vyapilan ¢alismada AA 5083-H111
alasiminin frezelenmesinde cidar kalinliginin, kesme
hizinin ve ilerleme miktarinin ylzey plrizlGIGEU
Gzerine etkilerine odaklanmistir. Ayrica Taguchi
yontemi ile optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesinde Sinyal/Guriltt (S/N) orani, ylzey
plirtzIGlGgh Gizerine en etkin kesme parametresinin
tayininde varyans (ANOVA) analizi ve regresyon
analizi istatistiksel

yapilarak degerlendirmesi

yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢alismada, is parcasi olarak 130x330x75 mm
boylarinda iki adet AA 5083-H111 ticari olarak temin

edilmistir. Calismada kullanilan AA 5083-H111

alasiminin  kimyasal kompozisyonu Cizelge 1'de

verilmistir.

Cizelge 1. AA 5083-H111 alasiminin  kimyasal
kompozisyonu

Element % Agirhk Element % Agirhk

Fe 0,40 Zn 0,25

Si 0,40 cr 0,21

Cu 0,10 Ti 0,15

Mn 0,48 Al Kalan

Mg 4,72

Deneylerde kullanilan numuneler 110x310x55 mm
boyutlarinda islenmistir. ilk olarak islenecek is
parcanin tasarimi NX programinda yapilmistir.

Tasarlanan parganin CNC isleme merkezinde
islenebilmesi icin takim yolu hazirlanmis ve bunun
icin spiral takim yolu distan ice dogru hareket
secilmistir. Son olarak NC kodlari ¢ikarilmistir. Sekil
1’de tasarlanan is parcasi, 6lclleri, is parcasi icin

hazirlanan takim yolu ve gorin(si verilmistir.

10

uuuuu
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Sekil 1. (a) Tasarlanan is pargasi. (b) Tasarlanan is parcasinin élgileri. (c) Takim yolunun hazirlanmasi. (d) Takim yolunun

Ust goérianusu.

Deneyler 28 kW giice, is mili maksimum 12000
dev/dak olan Siemens kontrol tinitesine sahip DMG
MORI Ecomil 70 5 eksenli CNC isleme merkezinde
yapilmistir. Deneylerde 8 mm c¢apa sahip dort agizli,

kaplamasiz  yekpare karbir parmak freze
kullanilmistir. Deneyler sirasinda kesme
parametrelerinin  ve cidar kalinliginin  ylizey

plrizlGlGga Gzerine etkilerini incelemek igin islenen
ylzeylerin puruzltlikleri Mitutoyo Surface SJ-210
model vylzey purazialik cihazi kullanilmistir.
Olgiimlerin saghkli yapilabilmesi icin is parcasi agili
mengeneye baglanmistir. Olgiimler isleme ydniine
dik her ylizeyden dort 6lglim yapilmistir. Elde edilen
Olglimlerin aritmetik ortalamalari hesaplanarak

ortalama ylzey purtzlilik (Ra) degerleri

belirlenmistir. Sekil 2’de deneylerde kullanilan CNC
isleme merkezi, karbir parmak freze ve ylizey
plrazlilik cihazi géralmektedir.

kullanilarak

Ozellikle talash imalat ydntemleri

yapilan deneysel c¢alismalarda deney sayisini

azaltmak, Urin kalitesini artirmak, tretim ve test

maliyetlerini dislirmek icin bircok optimizasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda
mihendislik analizlerinde en vyaygin kullanilani
Taguchi metodudur. Bu yéntem optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesinde basit, verimli ve
sistematik bir yaklasim sunar. Bunun icin AA 5083-
H111 alasiminda ince cidarlarin frezelenmesinde en
disik Ra degerlerinin belirlenmesi igin kesme
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Bunun
icin secilen kesme parametreleri ve seviyeleri
Cizelge 2'de
parametrelerine gére deney tasarimi, Taguchi L32

sunulmugstur.  Segilen  kesme

(2%x 42) dizinine gére hazirlanmistir.

Cizelge 2. Frezeleme deneyleri icin kesme
parametreleri ve seviyeleri
Kesme Seviyeler
Sembol Parametreleri 1 2 3 4
A Cidar kalinligi (Ck), 3 5 )
mm
B ilerleme Miktar (f),
dis 005 01 015 02
C Kesme Hizi (Vc), 80 120 160 200
m/dk
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Sekil 2. (a) DMG MORI Ecomill 70 5 eksenli CNC isleme merkezi. (b) Karbir parmak freze ve teknik bilgileri. (c) Mitutoyo

Surface SJ-210 model yizey piirizlilik cihazi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

GUnUmuzde ince cidarh bilesenlere sahip serbest

bicimli geometriler iceren Urlnler o&zellikle
elektronik, otomotiv, havacilik ve uzay sanayinde
karmasik ve pahal Grlnler olarak bulunmaktadir.
Ozellikle bu parcalarin talasli imalatla tiretiimesinde
kesme parametrelerinin uygun secilmesi Uretim
surecini, islenen parcadaki ylizeylerin durumunu ve
imalat maliyetini etkilemektedir (Cheng et al. 2020,
Vukman et al. 2020). Bunun icin yapilan ¢alismada,
serbest olarak tasarlanan 3 mm ve 5 mm kalinliginda
ince duvarlara sahip parcalarin dort farkli kesme
hizinda ve dort farkli ilerleme miktarinda islenmesi
kesme ylzey

sonucu parametrelerinin

plrizliligine etkileri incelenmistir.

3 mm cidar kalinligina sahip AA 5083-H111
alasiminin dort fakli kesme hizinda ve dort fakl

ilerleme miktarinda islenmesi sonucu ylizey
plrazlilagindeki degisimler Sekil 3’'de
gorulmektedir. 3 mm cidar kalinligina sahip

numunelerin frezelenmesi sonucu Ra degerleri 0,72
pum ile 2,73 arasinda degisme gostermistir. 80 m/dk
kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda
Ra degeri 1,449 um olclulmustir. Ayni kesme hizinda
ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1-0,15-0,2 mm/dis
¢ikariimasiyla ylzey paraziGlik degeri sirasi ile
%26,29, %51 ve %77,09 arttigr gérilmustir. 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizinin 120-160-
200 m/dk gikarilmasiyla Ra degeri 80 m/dk kesme
hizina goére sirasi ile %16, %50,31 ve %34,92
oranlarinda azaldigi gorilmastir. 3 mm cidar
kalinhgina sahip AA 5083-H111 alasimin 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda ve 160 m/dk kesme
hizinda frezelenmesinde minimum Ra degeri 0,72
pum olgulirken, maksimum Ra degeri 0,2 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 200 m/dk kesme hizinda 2,73
pm olmustur.

Sekil 4’"de 5 mm cidar kalinligina sahip AA5083-H111
alasiminin dort fakli kesme hizinda ve dort fakl

ilerleme miktarinda islenmesi sonucu vyiizey

plruzlaligliindeki degisimler verilmistir. 5 mm cidar

Sekil 3. 3 mm cidar kalinligina sahip AA 5083-H111
alasiminin frezelenmesinde kesme hizina ve
ilerleme miktarina baglh ylzey purizlGligu
degisimi.

kalinhigina sahip numunelerin frezelenmesinde Ra
degerlerinde 0,657 pum ile 1,85 um arasinda
0,05 mm/dis
miktarinda ve 80 m/dk kesme hizinda Ra degeri

degismeler olmustur. ilerleme
1,371 um Olctlmustir. Ancak ayni kesme hizinda
ilerleme miktarinin sirasi ile 0,1-0,15-0,2 mm/dis
¢ikarilmasi ile Ra degeri sirasi ile %10,21, %18,9 ve
%34,94 artmanin oldugu tespit edilmistir. 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizinin 120-160-
200 m/dk gikarilmasiyla Ra degeri 80 m/dk kesme
hizina goére %12,33, %32,97 ve %52 oranlarinda
azalmanin oldugu goérilmustir. 5 mm cidar
kalinligina sahip AA 5083-H111 alasimin 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dk kesme
hizinda frezelenmesinde minimum Ra degeri 0,657
pum 6lgulirken, maksimum Ra degeri 0,2 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 80 m/dk kesme hizinda 1,850
pm olmustur.
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Sekil 4. 5 mm cidar kalinligina sahip AA 5083-H111
alasiminin frezelenmesinde kesme hizina ve
ilerleme miktarina bagh ylzey purizlilugu
degisimi.

Yapilan calismada genel olarak kesme hizinin

artirlmasi ile azalan yizey pirizlGlik degerleri,

kesici takim Uzerinde BUE olusum egiliminin

azalmasi ile aciklanabilir.  Aliminyum  gibi
malzemelerin islenmesinde yiiksek sineklilik kesici
takimda BUE olusum egilimini artinr. isleme
sirasinda kesici takim ucunda olusan BUE, kararsiz
yapisi nedeniyle zayif bir ylzey kalitesine neden
olur. Dolayisiyla diisiik kesme hizinda kesici takim
Gzerinde meydana gelen BUE yilzey parazlaluk
degerinin artmasina ve zayif bir ylzey olusmasina
neden olacagi bildirilmistir. Kesme hizinin artirilmasi
ile azalan ylzey pdarazluligina, takim/talas ara
ylzey sicakliginin artmasi ile BUE olusum egiliminin
azalmasi ile agiklanabilir (Barbosa et al. 2006, Demir

and Gindiz 2019).

Sekil 5’de farkh kesme hizlarinda ve ilerleme
miktarinda 3 mm ve 5 mm kalinliginda ince

AA  5083-H111
frezelenmesinde duvar kalinligina bagh Ra degisimi

duvarlara  sahip alasimin
gozikmektedir. Genel olarak 3 mm ve 5 mm
kahinhginda ince duvarlara sahip AA 5083-H111
alasimin frezelenmesinde kesme hizinin artmasi ile
Ra degerleri azalirken ilerleme miktarinin artmasiyla
Ra
gbzlemlenmistir. Ancak 3 mm cidar kalinhgina sahip
AA 5083-H111 alasimin 160 m/dk kesme hizina
kadar bu

noktadan sonra kesme hizinin 200 m/dk ¢ikarilmasi

degerlerinin  artmasina neden  oldugu

islenmesinde Ra degerinin azaldig
ile Ra degerinin arttig gértlmustir.

Deney sonuglarina gore duvar kalinliginin artmasi ile
ylzey plrizlGlGginin daha disuk ¢iktig Sekil 5'de
gorilmektedir. Ozellikle kesme hizinin artmasi ile
ince cidarl parcalarda yizey plirtizIGlIGgUnGn arttigl
gorlilmektedir. Kesme hizinin artmasi tezgah fener
milinin donlis hizinin (devir sayisinin) atmasina
neden olmakta buda tezgdh ve is parcgasinin
Bu

durumun ince cidarli pargalarin titresimden daha

titresiminin artmasina neden olmaktadir.
fazla etkilenmesine neden oldugu disliniilmektedir.
Genel olarak talasgh imalat islemlerinde titresimin
artmasi ylzey purizlGaligind armasina neden
(Sahinoglu et al. 2017).

baska c¢alismada titresim ve

oldugu bilinmektedir
Literatlrdeki bir
parazlilik iliskisi, artan ilerleme miktari ile helis
kanallardaki derinligin artmasi, artan ilerleme ile
ylzeyden koparilan talasin derinliginin dolayisiyla
ylzey plrizlGlGguntn artisina neden olacagl
bildirilmistir (Sahinoglu and Rafighi 2021).

—b— 3 mm —%—53mm

3,0
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1.8 1
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Sekil 5. AA 5083-H111 alasiminin farkh kesme parametrelerinde frezelenmesinde duvar kalinhgina bagh yizey

plrizlalik degisimi.

3.2 Sinyal-Giiriiltii (S/N) oraninin analizi

Yapilan ¢alismada en kiicik Ra degeri icin kesme

parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi
yontemi secilmistir. Taguchi yodntemiyle kesme
seviyelerinin

parametrelerinin optimum

belirlenmesinde Sinyal/Gurulti  (Signal-to-Noise,
S/N) orani olarak adlandirilan istatiksel bir ol¢it
kullanilmaktadir. Calismanin temel amaci en distk
istendiginden S/N

oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan (¢ ana

ylzey purtzluliga degerleri

karakteristikten biri olan “En Kiigiik En iyi” yaklasimi
verilmis ve Esitlik 1’de verildigi gibi hesaplanmistir
(Ozlii et al. 2019, Cirakoglu et al. 2021, Ugur et al.
2020).

S/N = —10log1/n(X y?) (1)

Deneyler sonucu elde edilen Ra sonuglari ve S/N
orani Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’'de verilen Ra
degerlerinden faydalanarak ortalama Ra degeri
1,554 um iken, buna karsilik gelen ortalama S/N
degeri -3,367 dB olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. Ylizey pUrizIUligu icin deney sonuglari ve

S/N oranlari.

Deney Ra RaS/N Deney Ra Ra S/N

No (um) (dB) No (um) (dB)
1 1,449  -3,221 17 1,371 -2,741
2 1,232 -1,812 18 1,202 -1,598
3 0,720 2,853 19 0,919 0,734
4 0,943 0,510 20 0,657 3,649
5 1,830 -5,249 21 1,511 -3,585
6 1,605 -4,110 22 1,406 -2,960
7 1,158  -1,274 23 1,306  -2,319
8 1,376 -2,772 24 0,992 0,070
9 2,188 -6,801 25 1,630 -4,244
10 1,998 -6,012 26 1,571 -3,924
11 1,583 -3,990 27 1,383 -2,816
12 1,727 -4,746 28 1,214 -1,684
13 2,566 -8,185 29 1,850 -5,343
14 2,408 -7,633 30 1,720 -4,711
15 2,418 -7,669 31 1,610 -4,137

16 2,730  -8,723 32 1,464  -3,311

Ra icin kesme parametrelerinin  optimum
seviyelerine ait S/N yanit tablosu Cizelge 4'de
verilmistir. Cizelge 4'de verilen Ra degerleri igin
kesme parametrelerinin optimum seviyeleri Sekil
5'deki grafikte verilmistir. Herhangi bir kesme
parametresi icin en iyi seviye o kesme
parametresinin tim seviyeleri icerisindeki en bliytk
S/N oranini ifade etmektedir. Buna gore Ra igin
optimum seviyeleri veren kesme parametrelere
seviyeleri A2B1C4 (5 mm, 0,05 mm/dis ve 200

m/dak) olarak belirlenmistir (Sekil 5).

Cizelge 4. Ylzey puruzlilGgu icin S/N yanit tablosu.

Kesme Parametreleri

Seviyeler Ck (mm) f (mm/dis) Vc (m/dk)
Seviye 1 -4,302 -0,203 -4,921
Seviye 2 -2,433 -2,775 -4,095
Seviye 3 -4,277 2,327
Seviye 4 -6,214 -2,126
Delta 1,870 6,011 2,795

3.3 Varyans analizi (ANOVA)

Cidar kahinhginin, ilerleme miktarinin ve kesme
hizinin Ra Uzerine etkilerini belirlemek icin %95
(ANOVA)
yapilmistir. Ra i¢cin ANOVA analizi sonuglari Cizelge
5’de verilmistir. Cizelge 5’deki P degeri 0.05’den
kiicik olmasi kesme parametrelerinin Ra lzerine

gliven seviyesinde Varyans Analizi

etkisini  istatistiksel olarak anlamli olacagini
bildirmislerdir (Cirakoglu et al. 2021, Isik et al. 2021,
Akgiin et al. 2021).

Frezeleme deneylerinde kullanilan kesme
parametrelerinin Ra (izerine ylzde etki oranlarini
Cizelge 5’de verilmistir. Ra lizerine en etkin kesme
parametresi %57,14 ile ilerleme miktari olmustur.
Bunu sirasi ile %14,64 cidar kalinhgi ve %12,34 ile

kesme hizi takip etmistir.
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Sekil 5. Yiuzey plrizlulugi icin kesme parametrelerinin S/N oranlari ana etki grafigi.

Cizelge 5. Yizey purizlGlagu icin ANOVA tablosu.

Kesme Parametreleri Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi  F Degeri P Degeri  Katki Orani (%)
Ck (mm) 1 1,1724 1,1724 22,12 0,000 14,64
f (mm/dis) 3 4,5750 4,5750 28,78 0,000 57,14
Ve (m/dk) 3 0,9882 0,9882 6,22 0,003 12,34
Hata 24 1,2717 1,2717 15,88
Toplam 31 8,0073 100

3.4. Regresyon analizi

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ile Ra

arasindaki iliskiyi anlamak amaciyla regresyon
analizi uygulanmistir. Ra’nin tahmini igin lineer ve
ikinci dereceden regresyon modelleri ayri ayri
olusturulmustur. Ra icin elde edilen lineer regresyon
modelleri Esitlik 2’de verilmistir. Lineer regresyon
modeli ile Ra i¢in elde edilen denklem korelasyon

katsayisi (R?) %82,34 hesaplanmistir. Ra icin elde

edilen deney sonuglari ile lineer regresyon modeli

kullanilarak elde edilen tahmini sonuglarin

karsilastirilmasi Sekil 6’da verilmistir.

Ra (um) = —2,0 — 0,1914Ck + 6,732f —
0,003725Vc (2)

R2=%82,34 R? (Diizeltilmis)= %80,44

3,0 ——
S 0,217135] | —— Regression
R-Sq 82,3% |----- 95% CI )
R-Sq(adj) 81,7% [~ 95% PI e o
2,51
—_
E
=1
e
= 2,0'
=
E
E
N 1,51
E >
fi=1
(=
5 1,0
=
>
0.5
0,0 ‘ ‘ T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tahmini Ytiizey Piriizliligi (um)

Sekil 6. Ylzey purizlGlGgh icin deney sonuglari ile lineer regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerlerinin

karsilastiriimasi.

519



Ancak yapilan analiz %95 gliven seviyesinde yapildig
icin elde edilen tahmini Ra degerleriyle gercek Ra
degerleri arasindaki farkin fazla olmasindan dolayi
kesme parametrelerin etkilesimlerini de kapsayan
ikinci dereceden denklem (retilmistir. Yiizey
plirGzIGlGgh icin daha ylksek tahmin glicliniin elde
edilmesi amaciyla olusturulan ikinci dereceden
regresyon modeli Esitlik 3'de gorilmektedir. ikinci
dereceden regresyon modeli ile ylzey purizltliaga
icin elde edilen denklem katsayisi (R2) %94,49
hesaplanmistir.

Yiizey plirtzIlGlGgh icin elde edilen deney sonuglari
ile ikinci dereceden regresyon modeli kullanilarak
elde edilen tahmini sonuglarin karsilastiriimasi Sekil

7’de verilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde
3,0

gercek degerlere en yakin sonuglar ikinci dereceden
regresyon modeli ile hesaplanan tahmin degerlerin
oldugu gorulmustir.

Ra (um) = 1,411 + 0,2181 Ck + 0,01208 Vc +
9,76 f * f + 0,000025 Vc * V¢ —
2,698 Ck * f — 0,000516 Ck * Vc +
0,02825 f * V¢ (3)

R?=%94,49 R?(Duzeltilmis)= %92,57

0,121684|
94,6%)| -

S
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Sekil 7. Yizey plrizlGlGga icin deney sonuglari ile ikinci dereceden regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerlerinin

karsilastiriimasi.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, AA 5083-H111 alasimin kuru
kosullarinda dort agizli kaplamasiz yekpare karbir
parmak freze ile islenmesinde cidar kalinhginin,
kesme hizinin ve ilerleme miktarinin vyizey
plrtzlGlGglu Uzerindeki etkilerinin belirlenmesine
odaklanmistir.  Ayrica isleme parametrelerinin
optimum degerlerinin belirlenmesinde Taguchi
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen

bulgular su sekilde 6zetlenmistir:

** 3 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 160 m/dak kesme hizinda en iyi
ylzey purizlalighd 0,72 um iken 5 mm cidar

kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve

200 m/dak kesme hizinda en iyi ylzey
plrazlGlGga 0,657 um olgtimistir.

* 3 mm cidar kalinhginda, 0,2 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda en
yiksek ylizey plrizlGlGga 2,73 um iken 5 mm

kahnhginda, 0,2

miktarinda ve 80 m/dak kesme hizinda en yiiksek

cidar mm/dis ilerleme
ylzey purizltliga 1,85 pum olglilmustir.

% Ylzey pdarazlGliginin optimum degerleri igin
yapilan optimizasyon sonucu kesme

parametrelere seviyeleri A2B1C4 (5 mm cidar

kalinhgi, 0,05 mm/dis ilerleme miktari ve 200

m/dak) elde edilmistir.
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«» ANOVA analiz sonucuna gore ylizey purizlulugu
Gzerine en etkin kesme parametresi %57,14 ile
ilerleme miktari olmustur. Bunu sirasi ile %14,64
cidar kalinligi ve %12,34 ile kesme hizi takip
etmigtir.

+* Ylizey purizlGluga icin yapilan regresyon analiz
sonuglarinda ikinci derece regresyon analiz

(R? = %94,49),

sonuclarina (R? = %82,34) gore gercek degerlere

sonuglari lineer regresyon

en yakin sonuglari verdigi gortlmistir.

Tesekkiir

Yapilan ¢alismada desteklerini esirgemeyen, biinyesinde
bulunan ekipmanlarin kullanilmasina izin veren PLASCAM
A.S yonetimine tegekkiir ederim.
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Oz

Bu calismada, aydinlik-alan, karanlik-alan ve diferansiyel faz-kontrast goriintilerini ayni anda elde

Anahtar kelimeler
Isik mikroskobu; LED
dizisi; Faz-kontrast

edebilen tek-kamerali bir gorintiileme sistemi, programlanabilir bir isik yayan diyot (LED) dizisi
aracihgiyla farkli aydinlatma modelleri ile birlikte kullanilmistir. Kullanilan LED dizisi, aydinlatma

gdrintileme; 32x32 actlarinin esnek bir sekilde modellenmesine olanak saglamistir. Sol-sag, Ust-alt ve egik aydinlatmalarin

LED dizisi; egik
aydinlatma

etkisi, hem yanak epitel hiicresinde hem de sogan zari hiicresinde detayl olarak gézlemlenmistir.
Aydinlik-alan, karanlik-alan ve diferansiyel faz-kontrast goriintileri, 32x32 LED dizisinin desenleri
degistirilerek herhangi bir hareketli parca olmadan elde edilmistir. Bu nedenle, kullanilan sistem basittir,
disiik maliyetlidir ve geleneksel 1sik mikroskobu ile uyumludur.

Phase-Contrast Imaging at an Optical Microscope utilizing a Light
Emitting Diode Array

Abstract

In this study, a single-camera imaging system that can simultaneously acquire bright-field, dark-field
and differential phase-contrast images is used with different illumination patterns through a
programmable light-emitting diode (LED) array. The LED array allows flexible modeling of illumination

Keywords
Optical microscope,
LED array; Phase-
contrast imaging;
32x32 LED array;
oblique illimunation

angles. The effect of left-right, top-bottom and oblique illumination was observed in detail both in the
cheek epithelial cell and in the onion membrane cell. Bright-field, dark-field and differential phase-
contrast images are obtained without any moving parts by changing the patterns of 32x32 LED array.
Therefore, the system used is simple, low-cost and compatible with the conventional light microscopy.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris gerekliligini azaltan otomatik kan analiz cihazlarina

ragmen kan yaymasi incelemesi, yaygin olarak

Bireylerin saghgi hakkindaki bilgilerin 6grenilmesine
anemi gibi  hastaliklarin  ayirict  tanisinin

olanak saglayan tani ve teshis yontemleri, ) i . o
doktorlara ve laboratuvar uzmanlarina yardim eden yapimasinda, lenfoma ve I6semi teshisinde, ileri
bilgiler saglar. Teshis konusundaki standart tetkiklerin 6nerilmesinde ve bazi enfeksiyonlarin

hizli  teshisinde hala vazgecilmez bir aractir.

yontemler uzun adimlar icerir. Ornegin, kan

hicresini kullanarak hastalik teshis etmek igin tam
kan sayimi yapan bir cihaz kullanilir. Herhangi bir
anormal durum olmasi halinde cihaz teknisyene
uyari verir. Uyaridan sonraki adim ise mikroskobik
inceleme adimidir. Bazi hallerde, kan yaymadaki
hicresel morfoloji hakkinda yeterli bilgiyi elde
edebilmek icin ek testler de istenebilir. Kan yaymasi

Muayene i¢in bir kan yaymasi hazirlamada ise kan
hiicreleri, metanol eklenerek korunur. Bu isleme
sabitleme islemi adi verilir. Sabitlenmis kan filmi,
cesitli
hiicreler mikroskop araciligiyla incelendigi zaman
taninabilir. Fakat, boyama islemi, kan yaymasi
hazirlamada harcanan zamanin ve maliyetin biliytk

boyalarin  karisimi ile boyanir, boylece
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bélimiini olusturur. inceleme, kan yaymasindan
maksimum bilgi elde etmek icin deneyimli ve
yetenekli bir kisi, bir laboratuvar bilimcisi veya tibbi
patolog

olarak kalifiye bir hematolog veya

tarafindan yapilmalidir. Bu incelemeler, tim
kantitatif mikroskopi (quantitive mikroskopi) tabanh
yontemlerin sahip oldugu, disik verim ve gézlemci
oznelligi sinirlamalarina sahiptir. Bu nedenle; faz
gorintileme teknolojileri, mevcut klinik is akisinda
bu sinirlamalarin Gstesinden gelme potansiyeline
sahiptir. Bu teknikler, hiicreleri etiketsiz (label-free)
olarak gorintiledigi icin, boyamaya ayrilan hem
zaman hem de kaynaklar korunur. Ayrica, bu
teknolojiler, standart iki asamali stireci tek adimli
mikroskobik analizle

otomatik degistirme

potansiyeline sahiptir. Faz gorintileme
enstriimanlari herhangi mevcut bir mikroskopiye
kolayca eklenebilir ve klinik is akisina entegre etmek
icin Ozel bir numune hazirlamaya gerek yoktur
(Majeed et al. 2017).

Bir faz goriintliileme araci olan 1sik mikroskobu, gozle
ayirt edilemeyecek kadar kiglk numunelerin
incelenmesi ve gozlemlenmesi amaciyla medikal
arastirmalarda kullanilan en temel ve en eski
bilimsel araglardan biridir. Ciplak gbéz ile ayirt
edilemeyen kigik ve yogun numuneleri, net bir
boyutlara

donustirebilir. Mikroskobik goriintiilere daha fazla

sekilde ayirt  edilebilir  blyuk
ayrinti getirmek ve gorunirligini gelistirmek igin
suredir farkl tekniklerle
(Abbe, 1873). Bu
tekniklerden en yaygin olani ise kontrast artirici
tekniklerdir.  Isigin,

absorpsiyonu ile dretilen kontrast, aydinlik-alan

ylzyllari  askin  bir

¢ahismalar  yapilmaktadir

parlakligin  veya rengin
mikroskobunda numuneleri gorintiilemenin bir
aracidir. Yapilar dogal olarak renkli olabilirler veya
yapay olarak kimyasal renkli boyalar gibi kontrast
maddeleri eklenerek renklendirilebilirler.  Bu
kontrast maddeleri, beyaz i1s18in bir kismini absorbe
ederken diger renkleri iletir veya yansitir. Isig
tamamen veya kismen absorbe eden bu numuneler
Fakat,

ozellikle canli hiicreler veya boyasiz, ¢ok ince

genlik nesneleridir (amplitude objects).

numunelerden kontrast elde edilirken bircok engel
ile karsilasilir. Karsilasilan en bliylk engel ise, 1s18In
sacllmasi veya absorbe edilememesidir. Bunlar
genelde seffaf veya faz nesneleridir. Kimyasal

boyalar veya sabitleyiciler ile o6ldirerek veya
isleyerek numunelerin yapisini degistirmemek ise
¢ok onemlidir. Faz nesneleri, numune tarafindan
kirilan 1sigin fazini numuneden etkilenmeden gegen
sapmasiz, dogrudan isiga kiyasla yaklasik 1/4 dalga
boyu oraninda geciktirerek hafif bir sekilde
degistirir. Fakat, bu faz degisimi insan goziinin
algilayabilecegi bir fark olusturmaz. Faz degisimi,
yalnizca gorinir spektrumun renklerine veya farkli
Istkk yogunlugu seviyelerine (dalga genligi) daha
dogrudan

duyarldir. Faz numunelerinde,

sagllmayan 15tk numunenin iginden veya
cevresinden sapma olmadan gecer. Bununla birlikte,
numune tarafindan kirilan 1sigin genligi, 1sik emici bir
nesnede (genlik nesnesinde) oldugu gibi azalmaz,
ancak numunenin kirilma indisi veya kalinligi (veya
her ikisi) nedeniyle numune tarafindan yavaslatilir.
Yaklasik 1/4 dalga boyu gerisinde kalan bu kirilan
1stk, gorintl duzlemine faz farkiyla gelir, ancak
girisimde esasen yogunlukta azalmaz. Sonug olarak,
goruntlndn ayrintilari neredeyse goriinmez kilacak
kadar (Davidson &

Abramowitz, 2002). Kirilma indekslerinin uzaysal

kontrasttan  yoksundur
degisimden kaynaklanan faz kaymasi, mikroskopide
uzaysal kontrast kaynagi olabilir. Numunenin faz
(6), numunenin kalinhginin (t) ve kirilma indisinin
(n) carpimi ile belirlenir (6 = k,.(n —n,).t, k,
1sigin bosluktaki dalga vektoriidiir.) (G. Popescu et
al. 2008). seffaf
numunelerdeki faz kaymasini kontrasti artirarak

Faz-kontrast gorintileme,
gorandr hale getiren bir yontemdir, etiketsiz bir
teknik
gorintilenmesi basta olmak Uzere birgok biyolojik
numunenin gorlntiilenmesinde yaygin
kullanilir (Vyas, Li, Lin, Yeh, & Luo, 2022).

Mikroskopide en ¢ok kullanilan goriintileme
aydinhk-alan  (BF)
karanlhk-alan (DF) mikroskopisi ve faz-kontrast (PhC)

olmasi  sebebiyle canli  hicrelerin

olarak

yontemleri; mikroskopisi,
mikroskopisidir (Karakog, Ketani & Ketani, 2016, Liu,
Liu, & Waller 2014). Ote yandan, BF
gorintileme, gliclii absorpsiyona sahip numuneleri

Tian,

gozlemlemek igin ¢ok uygundur. BF gorintiileme,
etiketlenmemis hiicreler ve ince doku 6rnekleri gibi
yari saydam o6rneklerin gdzlemlenmesi igin uygun
degildir, clinkli bu 6rnekler gorinir isikta gl bir
zayiflama sergilemez. DF gorintileme, numunelerin
kenarlarina duyarl olan ince numunelerin yiksek
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kontrasth gorintilerini Uretir. DF gorintileme,
optik gorintileme sistemlerinin yakalayabilecegi
maksimum acinin otesinde egik 1sik aydinlatmasi
kullanir, béylece numuneden kirilan 15181 toplarken
indirir. PhC
mikroskopisi, dogrudan isik (direct light) ve kirilan

sacllmamis arka plani en aza
1sik (diffracted light) tarafindan tretilen girisim egrisi
artirir.  PhC
mikroskopisi, seffaf ve boyasiz biyolojik numuneler

kontrastini  kaydirarak iliskili faz
icin kullanilir. Zernike faz kontrast veya ayrimh
girisim kontrast mikroskobu (DIC), ve kantitatif faz
ornekleri gibi faz kontrast icin bir cok secenek
mevcuttur. Gorintilerin faz bilgisi, yapilarin hem
kalnlik hem de kirilma indisi hakkinda bilgi verir
(Gabriel Popescu, 2011, Frits Zernike 1942, F.
Zernike 1955). BF mikroskopi, DF mikroskopi ve faz-
kontrast gorintileri, numuneler hakkinda detayh
bilgiler sunsa da; faz kontrast gorintiileme, halka
seklindeki yogunlastiricilar ve 6zel objektif lensler
gibi 6zel optik elemanlar (Sekil.1) ve ayri bir optik
dizenleme

gerektirdiginden bu goruntilerin

eszamanli olarak alinmasi geleneksel

mikroskoplarda mumkiin degildir. Ayrica,

goruntileme yontemleri arasindaki donlsime
zaman ve ek optik elemanlardaki masraflar eslik
eder (Kheireddine, Smith, Nicolau, & Wachsmann-
Hogiu 2019, Lee, Ryu, Kim, Jung, & Joo 2015, F.
Zernike 1935, Zuo, Sun, Feng, Hu, & Chen 2016).
Bahsedilen nedenlerden otlri, 6rnegin canh bir
numunenin gercek zamanli goriintiisiiniin BF, DF ve

faz-kontrast gorintilemesinin birlikte yapilmasi

geleneksel  1stk  mikroskoplarinda muimkin
olmamaktadir.
Objektif
Mercegindeki
Faz Plakasi
4X 10X 20X 40X
Kondenserde @
Faz Halkas Ph3° Ph2
Phl
Sekil 1. Faz kontrast optik elemanlari
Mikroskopide, numunenin uygun sekilde

aydinlatilmasi, ylksek c¢ozlntrlikli ve ylksek

kaliteli gortintiler elde etmede 6nemli bir faktordur.
Cogu modern laboratuvar mikroskobu, ilk olarak
1893'te August Kohler tarafindan tanitilan ve su
anda c¢ogu mikroskop Ureticisi tarafindan onerilen
Kéhler aydinlatma diizeni ile donatilmistir. Son
yillarda daha gelismis aydinlatma semalari da
onerilmektedir. Bunlardan birisi de
(LED)
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, 151k mikroskopisi

Istk yayan

diyotlarin kullanildigi  yapilardir.  LED

icin 1stk kaynagi olarak LED'lerin kullaniimasi,

maliyeti 6nemli Ol¢clide azaltmis ve kullanim
avantajlari da getirmistir. Onerilen LED 1sik kaynagi
sayesinde, BF mikroskopisi, 1sigin niimerik agikhgi ile
objektif lenslerin nimerik agikliginin eslesmesi ile

elde edilir. DF mikroskopisi, basitce kenardaki

LED’lerin  acilmasi orta kisimdaki LED’lerin
kapatilmasi ile elde edilir. Yani, bu durumda, 1518In
nimerik agikligi  objektif lenslerin  nimerik

acikhigindan fazladir. Ayrica, sirayla her bir LED'i
acabilir ve bir dizi numune goérintisi yakalanabilir.
Bu gorintiler, farkl goris acilari igin bilgi icerir ve
bu nedenle, numuneyi farkli derinliklere dijital
olarak yeniden odaklamak igin bunlar sonradan
islenebilir. Bu bahsedilen goriintileme semalari, tek
bir LED
gerceklestirilebilir. Ayrica, 6nerilen semada higbir

tarama islemi ile ayni anda
mekanik hareketli parga yoktur, uygun maliyetlidir
ve cogu geleneksel 151k mikroskobu ile de uyumludur
(Zheng, Kolner, & Yang, 2011). BF ve DF haricinde ise
PhC gorintilerinin bu sistemde ayrica herhangi bir
donanim degisikligi olmadan da elde edilebilecegi
de gosterilmistir (Liu et al. 2014). Diger bir deyisle,
halihazirdaki
piyasada

geleneksel bir 1stk  mikroskobu
LED dizisi

kullanilarak baska bir donanima ihtiya¢ duymadan,

hazir olarak bulunabilen
BF gorlintiilemenin yaninda hem DF goriintiileme
hem de PhC gorintileme yapabilme kabiliyeti
kazanir.

PhC gorintileme igin, tamamlayici

aydinlatma agilarindan vyalnizca iki gorinti
yakalamanin gerekli oldugu asimetrik aydinlatma
diferansiyel faz kontrasti (DPC) kullaniimaktadir
(Hamilton & Sheppard 1984, Hamilton, Sheppard, &
Wilson 1984). Farkli aydinlatma kosullari altinda
cekilen Ug gorunti (veya bes goriinti), aydinlik-alan,
karanlik-alan ve faz-kontrast modunun tiimini elde

etmek icin yeterlidir. Her iki dik(ey) yon boyunca faz
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kontrast elde edilmek isteniliyorsa dort adet
gorintd kullaniimahdir (Liu et al. 2014).
kadar

gorintileme Gzerine yogunlasmistir ve hala da bu

Bu zamana birgok bilim insani faz
konu (izerine yapilan calismalar geliserek devam
etmektedir. ilk olarak Hollandali fizikci olan Zernike,
1935'te faz kontrastin mikroskopide kullanimini
actklamistir.  Bu  ¢alismasiyla  kultirdeki canh
hiicrelerin dislik kontrast sorununu ¢ézerek Nobel
Fizik Oduli'ni kazanmistir (F. Zernike, 1935). 1943'
te Zeiss fabrikasindaki arastirmacilar, cekirgelerin
spermatogenezindeki mayotik bolinmelerin
hizlandirilmis bir film kaydi gerceklesmistir. Bu film,
faz-kontrast mikroskopiye ticari ilgiyi artirmistir
(Masters, 2008). 1956'da Nomarski, kiiltirdeki canli
hlcrelerin kontrastini da gelistiren diferansiyel
kontrast mikroskobu icat etmistir. Bu yodntem
Nomarski girisim veya farksal girisim kontrast (DIC)
mikroskopisi olarak adlandirihr (Nomarski, 1955).
Dekkers and de Lang, 1974' te, optik mikroskopide
kullanim icin bélinmis-detektore dayal bir yontem
onermistir (Dekkers & de Lang, 1974). Hoffman,
1977' de,

gradyanlarindan vyararlanarak canh materyaldeki

hicre zarlarinin  yakinindaki faz
kontrasti artirmanin baska bir ydontemini tanitmistir.
Bu teknik simdi Hoffman Modiilasyon Kontrasti
¢ogu
mikroskopta istege bagh ekipman olarak mevcuttur
(Hoffman, 1977). Herman, 2001' de basit bir LED 151k

kaynaginin bir¢cok uygulamada karmasik ve pahali

olarak adlandirilmaktadir ve modern

lazer sistemlerinin yerine gecebilecegini
gbstermistir (Herman, Maliwal, Lin, & Lakowicz,
2001). 2007' de ise Bormouth, LED aydinlatmanin
DIC icin yeterli oldugunu gostermistir (Bormuth,
Howard, & Schéffer, 2007). 2008' de Albeanu, LED
tabanh aydinlatma kaynaklarini standart bir genis
alan mikroskobuna baglamak icin basit prosedirler
sunmustur (Albeanu, Soucy, Sato, Meister, &
Murthy, 2008). 2011' de,

gorintileme esnekligi ve islevselligi elde etmek igin

Zheng, daha fazla
bir kondansoriin programlanabilir bir LED dizisi
aracihgiyla degistirilebilecegini gostermistir (Zheng
et al. 2011). 2014 yilinda, Liu ve arkadaslari, dinamik
biyolojik orneklerin BF, DF ve PhC gorintilerini
gercek zamanl olarak ayni anda elde edebilen tek-
LED dizisi
kullanarak herhangi bir hareketli parga kullanmadan

kamerali bir gorintileme sistemini

sergilemislerdir (Liu et al. 2014). Tian ve arkadaslari
ise ayni yil, cesitli aydinlatma acilariyla deve kili
orneginin

yogunluk gorintilerini  yakalayarak

programlanabilir bir LED dizisiyle hesaplamali-
aydinlatmaya dayali 3-boyutlu DPC mikroskobunu
tanitmiglardir. Onerilen yéntem; basit ve ucuzdur,
ayrica hareketli parca icermemektedir (Tian, Wang,
& Waller, 2014). Renk-kodlu ve c¢oklu-kontrast
mikroskop, LED dizisi kullanilarak cesitli seffaf
biyolojik 6rneklerin goérintilerinin ayni anda hem
BF, hem DF hem de DPC gorintilerini elde etmek
icin Lee ve arkadaslari tarafindan sunulmustur (Lee
et al. 2015). 2015 yilina gelindiginde ise Philips ve
arkadaslari, CellScope mobil-mikroskopi platformu
icin programlanabilir, kubbeli bir LED dizisi donanimi
seffaf

mikroorganizmalarin etiketsiz gorintilenmesi igin

ve yaziliminin hicrelerin ve
faz gorintileme yontemlerine olanak sagladigini
gostermislerdir (Phillips et al. 2015). 2016 yilinda,
Chen ve arkadaslari, farkl odak dizlemlerinde
asimetrik ve kismen uyumlu aydinlatma ile
gorintileri yakalayan yeni bir quantitive (¢ boyutlu
faz gorintiileme teknigi 6nermislerdir (Chen, Tian,
& Waller, 2016). Jung ve arkadaslari, 2017 yilinda,
akilli telefon platformunda ince biyolojik 6rneklerin
aydinlik-alan, karanlk-alan ve diferansiyel faz-
kontrastl gorintilerini Uretebilen, portatif ve ¢oklu
kontrast mikroskobunu 6énermislerdir (Jung et al.
2017). 2018 yilinda ise, Chen ve arkadaslari, DPCigin
farkli aydinlatma kaynag modellerine sahip 4
gorantl kullanarak algoritmik bir kendi kendine
kalibrasyon yontemi onermislerdir. Bu da dijital
olarak sapma diizeltilmesini (aberration correction)
saglar (Chen, Phillips, & Waller, 2018).

¢alismada,

mikroskobunda, programlanabilir 32x32 LED dizisi

Sunulan disik maliyetli bir 151k

ile aydinlatlmis ve c¢oklu-kontrast modelleri
kullanilmistir. Sol-sag, Gst-alt ve egik aydinlatmalarin
etkisi hem yanak epitel hlcresinde hem de sogan
zarl hicresinde detayh olarak goézlemlenmistir ve
karsilastirma yapilmistir. Ayni numunenin BF, DF ve
degisik acilardan elde edilen DPC goriintileri

sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
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Bu calismada mikroskop goriintiislinii incelemek icin
ornek olarak sogan zari ve yanak epitel hicresi
secilmistir. Sogan zari numunesi hazirlanirken,
oncelikle bir sogan ikiye kesilmistir. Dis kisimdaki
seffaf ve cok ince sogan zari pens yardimi ile
alinmistir. Lamel, lam Uizerine bir damla su konularak
bakacak sekilde kapatiimistir.
objektif

incelenmeye hazir hale getirilmistir. Sogan zari

dis kismi yukari

Hazirlanan numune, yardimiyla

numunesi hazirlama islemi Sekil. 2' de gosterilmistir.

Lam dzerine su
damlatiimasi

g

Sofian zaninin pens

Soggan Soganin ikiye bslinmesi yardimiyla gicanimasi

>

P

Damlatilan su Gzerine
sogan zaninin yerlestirilmesi

Sofan zar iizerine lamel
ile kapatiimast

Sekil 2. Sogan zari elde etme islemi

Kurdan ile yanak igi epital hiicresi alimi Numunenin suya karigtiriimasi

Sekil 3. Yanak epital hiicresi elde etme islemi

Sekil 3' te ise yanak ici epital hicresi elde etme
islemi gosterilmektedir. Lam Uzerine kigik bir
damla su damlatilmistir. Kiirdan yanak igine hafif bir
sekilde sdrdlmistir. Bu sirada yanak igini
zedelememeye Ozen gosterilmistir. Temiz kirdan
yardimi ile yanak icerisinden alinan numune, lam
Uzerindeki suya karistirilmistir. Uzeri lamel ile
kapatilarak mikroskop altinda incelenmeye hazir

hale getirilmistir.

Sekil 4, geleneksel bir 1sik mikroskobunu ve sematik
diyagramini (Olympus CX41) gostermektedir. Bu
mikroskobun 1stk  kaynagi cikartilarak yerine
numuneden yaklasik 58 mm asagida olacak sekilde
32x32 LED dizisi (RGB LED Matrix Panel, 4 mm
aralikh, Adafruit 607, A.B.D.) yerlestirilmistir. 32x32

LED dizisi icin Adafruit strici devresi kullanilmustir.

Mikroskobun objektif lensi 20X bilyltme oraninda,
nimerik  acgikhigr  (numerical aperture) 0.40
degerindedir. LED dizisi, Arduino (ATMega 2560,
italya) ile kontrol edilmektedir. Sony IMX264 CMOS
sensoOre (¢ozunirlik 2448 x 2048, cerceve frekansi
(frame rate) 35 fps) sahip Basler acA2440-35uc USB
3.0 kamera, gorintii toplamak icin mikroskobun Ust
kismina yerlestirilmistir. Veri Pylon Viewer programi
bilgisayara (intel(R) Xeon(R) CPU)
transfer edilmistir. Elde edilen goriintiler, herhangi

aracihgiyla

bir gorintli isleme adimi uygulanmamis ham
gorintulerdir. Yalnizca, BF ve DPC gorintileri elde
etmek icin (1-3) denklemleri MATLAB programi
yardimiyla hesaplama islemi icin kullanilmistir. DF
gorintlsli elde etmek icin ise herhangi bir

hesaplama yapilmamistir.

a) b)
e CMOS Sensor

Objektif

< i

- #% Numune

% Kondansor

................................. Kollektor

—_—

LED matrix

Sekil 4. a) Yakin ¢ekim mikroskop, b) LED dizisi ile
aydinlatilan

1stk  mikroskobunun sematik
gosterimi ve c) mikroskop sistemi
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3. Bulgular

BF, DF ve PhC gorintilerini elde etmek amaciyla
farkli LED desenleriile zaman aralikh gorintiler elde
edilmistir. Bu LED desenleri Sekil. 5’de verilmistir.
Sekil 5.a, aydinlik-alan gorintdleri (BFI) elde etmeyi
desendir.  Sekil 5.b,
gorintileri (DFI) elde etmek icin kullanilan desendir.
Objektifin nimerik acgikhgl, BF'den DF LED'lerine
gecisi tanimlayan dairenin yarigapini belirler. DF

saglayan karanlhk-alan

LED'leri ile aydinlatma yapilirken kameraya ulasan
tek 1stk, ornekten sacilan isiktir; bu da bir DF
goruntlsl meydana getirir. Sekil 5.c ve Sekil 5.d ise
DPC gorintdlerini elde etmek icin kullanilan LED
desenleri gosterir. PhC gorlintiisi, sol-sag ve Ust-alt
taraftan isiklandirma ile elde edilen goriintiilerin
farkinin normalize edilmesiyle elde edilir. BF ve DPC
gorintlist elde etmek icin asagidaki denklemler
kullanilir (1-3) (Jung et al. 2017),

Ipr = Iso1 + Isag ey
[sol - Isag
I , = 9 2)
DPC,solsag [sol + Isag
Il'ist - Ialt
) A = = 3
DPC,ustalt Iijst + Ialt ( )

IBF' Isol' Isag: Iiistr Ialtr IDPC,solsag ve IDPC,iistalt
sirastyla aydinhk-alan gorintisi, sol, sag, Ust, alt
aydinlatma ile g¢ekilen gorintiler, sol-sag DPC ve
Ust-alt DPC gorintilerini ifade eder.

Yanak epitel hiicresinin BF, DF ve DPC goriintiileri
Sekil 6'da gosterilmektedir. Sekil 6a’daki BF ve Sekil
6b’deki DF gorintilerini incelersek oldukca seffaf
olan yanak epitel hicresi BF goriintllerde daha iyi
yanak epitel

hicresinin gozlemlenmesi miimkin degildir. Clinkd

gozlemlenirken DF goérintllerde,

BF gorintilemede, numune kontrasti numunedeki
1s18In sogurulmasindan gelirken DF goriintilemede,
numune kontrasti numune tarafindan sacilan isiktan
gelir. Dogal olarak renksiz olan ve seffaf olan
numuneler iyi gorilemez. Yanak epitel hiicresi de
oldukga seffaf oldugu icin DF ve BF gorintileme
numuneyi gdzlemlemek icin yeterli degildir. Sekil 6¢
ve d ise, tipik olarak, DPC' nin aydinlatmalari,
ortogonal yonler boyunca 2 eksenli (yani 4 goriinti)
Olgiimleri olan tamamlayici bir yarim-daire pupil ile
tasarlanir. DPC gorintisinin, desenler dikey yon

boyunca bolindigi icin yatay yon boyunca bir
golgeleme etkisi gosterdigi gorilmektedir (Sekil 6¢).
Faz kontrast gorlnti icin hem yatay hem de dikey

yonlerde gorinti elde etmek oldukga faydahdir.
a) b)

el
(S
(W)

Sekil 5. LED aydinlatma desenleri ile ¢oklu-kontrast

gorantdaleri; sirasiyla a) BFI b) DFI, c) Gst, sag,
sol ve alt, d) A, B, C ve D.

LED dizisi ile desenlemenin esnekligi sayesinde

ilgilenilen  6zellikleri  vurgulamak igin istenen

herhangi bir asimetri yoni kullanilabilir. DPC
tarafindan elde edilen faz-kontrast, aydinlatma
modellerinin asimetrisinden gelir. Tek bir asimetrik
basina

gorintilerde iyi bir faz kontrasti saglar, ancak her iki

aydinlatma  modeli  tek yakalanan
modeli birlikte kullanmak bilgiyi quantitive faz ile
iliskilendirmemize izin verir. Faz degisimi olmayan
gercek bir 6rnek, simetrik bir Fourier dizleme
sahiptir (Iso; = I5q5). Sol ve sag gibi tamamlayici
aydinlatma desenine sahip gorlintiler, tim gercek
(absorpsiyon) etkiler icin ayni olacaktir. Boylece
tarafindan ki

kaynagin her iki gorintindn

cikarilmasiyla elde edilen kontrast, sadece
numunenin faz bilgisinden gelir. Aslinda, iki DPC

gorintisinin arasindaki fark, ornegin asimetrik
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eksendeki fazin birinci tlirevi ile dogru orantilidir (Liu
et al. 2014, Tian et al. 2014).

Sekil 6. insan yanak epital hiicresinin a) BFI b) DFI
c) sol ve sag d) st ve alt e) Ave D f) Bve C LED
desenleri ile aydinlatiimasiyla elde edilen DPC
goruntileri

Sekil 7. Sogan zari hiicresinin a) BFI b) DFI ¢) sol ve sag
d) Ust ve alt e) A ve D f) B ve C LED desenleri ile
aydinlatilmasiyla elde edilen DPC goriintileri

Sekil 6¢ ve Sekil 6d incelendigi zaman, Sekil 6c’de

soldan saga dogru golgeleme etkisi oldugundan

dolayi sol-sag yonlu detaylar daha belirgindir. Sekil
6d’'de ise yukari-asagl dogru golgeleme etkisi
oldugundan yukari-asagl yonli detaylar daha
belirgindir. Sekil 6e ve f ise egik aciyla aydinlatma
vapilarak elde edilen LED desenlerinin asimetrik
modelinden elde edilmistir. Golgeleme etkisi Sekil
6e’de, sol Ustten sag alta dogru ve Sekil 6f'de sag

Ustten sol alta dogrudur. Egik acgiyla yapilan

aydinlatmalarda detaylar daha belirgin olarak

gozlemlenebilmektedir. Ayni Ozellikler Sekil 7'de
sogan zari hiicresi igin de gézlemlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Ozetlemek gerekirse, bu makalede uygun maliyetli,
programlanabilir 32x32 boyutlarindaki LED dizisine
dayanan mikroskop aydinlatma semalari
onerilmistir. Onerilen semalarda faz kontrast
gorintlsiinl daha detayl elde edebilmek amaciyla
diger basit modellerin yaninda oOzellikle egik
aydinlatmaya yer verilmistir. Sonuglar, bir kisinin,
karanlik-alan  ve

goriuntuleri aydinlik-alan,

diferansiyel faz-kontrasti ayni anda
gorsellestirmesini ve karsilastirmasini saglamistir.

Elde edilen goriintiilere herhangi bir goriinti isleme

adimi uygulanmamistir. LED dizili mikroskop
kurulumunun  basitligi ve sagladigi  cesitli
gorintileme yetenekleri nedeniyle, LED dizi

aydinlaticisi gesitli uygulamalarda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin ilerleyen
asamasinda, renkli-cogullamali aydinlatma ile hem
elde edilen gorintilerin kalitesinin artirilmasi hem
de DPC'de daha az goérinti ile sonuca gidilmesi
amaglanmaktadir. Béylece, hem DPC’nin zamansal
¢OzUnUrligl artacak hem de gercek zamanli gériinti
elde edilmesi olanagi dogacaktir.

Coklu o6lglimler, DPC'nin zamansal ¢6zUnurligini
azaltir ve yuksek hizli bir olayin gézlemlenmesini
engeller. Gorintlileme verimliligini artirmak icin,
renkli LED dizisi ile birlikte bir renkli kamera
kullanillarak 4 desenin 2 gorintiye kodlandigi
DPC'de renkli-cogullamal

aydinlatma secilen
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calismalar vardir.  Ayrica, U¢-modlu aydinlatma
kullanarak veya cok-renkli bir filtre ekleyerek tek-
¢ekim DPC mekanizmalari gelistirmeye yonelik bazi
calismalar da yapiimistir. Bu yontemler, yakalanan
gorintilerin sayisini tek bir pozlamaya indirger;
bununla birlikte, faz rekonstriiksiyonu igin zayif faz
kontrastina ve zayif sinyal-grilti oranina (SNR) yol

acar (Fan et al. 2019).
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0z
Travma sonrasi stres bozuklugu (TSSB), fiziksel hasar veya kaygi gibi zihinsel sok iceren bir kazayi takiben
gorilen travmanin neden oldugu zihinsel bir hastaliktir. Toplumda yaygin olmasina ragmen, TSSB'nin

Anahtar kelimeler prognozu ve optimal terapétikleri sinirhdir. Erken miidahale igin molekuler hedefler belirsiz kaldigindan,

TSSB;Travma Sonrasi daha iyi bir TSSB patogenezinin molekiler temellerinin anlasiimasi hastalik prognozunun zorluklarini

o karsilamak ve bu molekiler hedeflere yonelik teshis ve tedavi igin gereklidir. Strese maruz birakilan
Stres Bozuklugu;

Biyoinformatik; ilag farelerin iki farkli dokusundan elde edilen mikrodizi verilerinin islenmesi ve analiziyle yapilan bu

¢alismada, her iki tip doku icin de anlatimi farkhhk gosteren genler tespit edilmis, bu genlerin
zenginlestigi yolizleri bulunmus, bu genlerin protein protein etkilesim aglari ve bu aglardaki hub

Yeniden
Konumlandirma;

Sistem Biyolojisi proteinler tespit edilmistir. Bu hastalikta anlatimi farklilik gésteren genlerin etkilerini tersini cevirmeye

yonelik her iki farkli tip doku igin de ayri ayri yapilan ilag yeniden konumlandirma calismalarinin
karsilastiriimasi sonucunda; vorinostat, homoharringtonin ve QL-XII-47 TSSB'yi iyilestirmek igin yeni ilag
adaylari olarak dénerilmistir. Bu ilaglardan vorinostat’in, hiicrede HDAC1, HDAC2, HDAC3, HDAC6, HDAC7
ve HDACS genlerini hedef aldigi tespit edilmistir.

Molecular Targets and Repositioned Drugs For the Treatment of Post
Traumatic Stress Disorder (PTSD)

Abstract

Post-traumatic stress disorder (PTSD) is a mental illness caused by trauma following an accident
involving physical injury or by mental shock such as anxiety. Although it is common in the population,
the prognosis and optimal therapies for PTSD are limited. Because the molecular targets for early

Keywords
Post-Traumatic Stress

intervention remain unclear, a better understanding of the molecular basis of the pathogenesis of PTSD
is essential to address the challenges of disease prognosis and to diagnose and treat these molecular
Disorder; targets. In this study, performed by processing and analyzing microarray data from two different tissues
Bioinformatics; Drug of mice exposed to stress, genes with differential expression for the two tissue types were identified,
Repositioning;Systems  the signaling pathways in which these genes are enriched were found, the protein-protein interaction
Biology networks of these genes and the hub proteins in these networks were determined. As a result of
comparing the drug repositioning studies performed separately for the two different tissue types to
reverse the effects of differentially expressed genes, vorinostat, homoharringtonine, and QL-XII -47
were proposed as novel drugs for the treatment of PTSD. Vorinostat, one of these drugs, was also found

to target HDAC1, HDAC2, HDAC3, HDAC6, HDAC7, and HDACS8 genes in the cell.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1.Girig erkeklerden iki kat daha fazla siklikta goriilmektedir
(Prajjwal et. al. 2022). TSSB, klinik olarak belirgin

Travma sonrasi stres bozuklugu (TSSB), fiziksel hasar
calisma veya diger glinlik islevleri yerine getirmek

veya kaygi gibi zihinsel sok iceren bir kazayi takiben
icin azalmis zihinsel yetenek ve kendini ifade

gorilen travmanin neden oldugu zihinsel bir
edememe ile karakterize bir psikiyatrik bozukluk

hastaliktir (Stein et al. 2014). Bu hastalik kadinlarda,
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olarak tanimlanir. TSSB canli anilar, geri donisler ve
kabuslar ile baslar ve bu anilar zamanla kaybolmaz,
yillarca devam edebilir ve hatta yogunlasabilir. Bu
durumu korku ve glcli fiziksel duyumlar izler.
TSSB'si olan kisiler anilari bastirmaya veya anilari
animsatan etkinliklerden kaginmaya c¢aligirlar. Agiri
cevre uyanikhgl veya beklenmeyen giriltlye
duyulan korku ile yine karakterize olan bu hastalik,
bireyin kisisel, ailevi, sosyal, egitimsel, mesleki
alanlarda, hayat kalitesini azaltir (Iribarren et al.
2005; Rosenfield et al. 2018).
uyumsuz tepkiler savas, istismar, kaza, siddet, dogal

Stres kaynakli

afet magdurlarini etkilemektedir (Muhie et al. 2015;
Smith et al. 2022). Cesitli travma tirleri ve maruz
kalma sirelerinin (tek veya epizodik, akut veya
kronik stresli olaylar) sadece insanda (O’Donnell et
al. 2013; van Loey et al. 2012) degil; ayni zamanda
stress uygulanarak TSSB benzeri fenotip olusturulan
hayvan modellerinde de (Daskalakis et al. 2014;
2013) travma
bozuklugunu (TSSB) tetikledigi gosterilmistir.

Jovanovic et al. sonrasl stres

Bu hastaligin prevalansina bakildiginda, Amerika
Birlesik Devletleri'nde nifusun yaklasik %8'ine TSSB
teshisi konmaktadir (Lee et al. 2022). TSSB'nin
yasam boyu vyayginhgl diinya capinda vyaklasik
%3,9'dur (Kessler et al. 2005). Savas travmasini
takiben yasam boyu TSSB yayginlik oranlari 6zellikle
yiiksek olabilir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri
gazileri (Vietnam ve sonraki catismalar) arasinda bu
oran yaklasik %10 ila %30 araliginda degisir (Kang et
al. 2003).

TSSB'si olan bireyler artmis bazal kalp hizi ve kan
basinci, daha yiksek hipertansiyon ve felg riski,
degismis trombosit aktivitesi, artmis kan kolesterolii
ve trigliserit seviyeleri ile daha yiksek oranda
kardiyovaskiler hastalik riskine sahiptir (Cho et al.
2014; Kibler, 2009; Kubzansky and Koenen, 2009;
Pedersen et al. 2003; von Kénel et al. 2011). Yine
kalp dokusuna paralel olarak, TSSB beyin yapisindaki
iliskili
heterojen durumlara sebebiyet vermektedir. Beyin

korku tepki devresinde anormalliklerle
bolgelerindeki fonksiyonel degisiklikler, travmatik

olaylarin algilanma ve yorumlanmasinda
anormalliklere yola acip, anksiyete bozukluklarina
sebep olmaktadir (Albrechet-Souza et al. 2013;

Antoniadis ve McDonald, 2006; Ashwell ve Ito, 2014;

Belzung et al. 2014; Muhie et al. 2015). Literatirdeki
bu sonuglar, TSSB fare modelinde kisa sireli strese
maruz kalmanin kalp ve beyin dokulari Gzerindeki
etkilerini incelemeye ilgiyi arttirmaktadir.

TSSB
anlasiilmamis bir saglik problemidir ve kronik

Stres  kaynakh karmasik,  yeterince
formunda TSSB, viicuttaki bircok sistemi etkileyerek
eslik eden fiziksel hastaliklara da sebebiyet veren
psikiyatrik bir hastaliktir. Toplumda yaygin olmasina
ragmen, TSSB'nin prognozu ve optimal terapétikleri
sinirhidir. Birincil zorluk, hastaligin erken evrelerinin
klinik
tahminidir. Bilinen risk faktorleri olan genetik,

saptanmasi, seyirleri ve sonuglarinin

epigenetik, endokrin ve demografik (cinsiyet,
egitim, gelir ve sosyal stati) faktorler ve erken
travma Oykistu bile bu hastaligin siddeti veya
kronikligi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir (Xue
et al. 2015). Ayrica, yaygin olarak uygulanan ve
hekim gorlsiine dayali teshisler nesnellikten
yoksundur (Mubhie et al. 2017). Segici serotonin geri

alim inhibitorleri olan sertralin ve paroksetin, farkh

uluslararasi kuruluslar tarafindan bu hastalikta
kullanilmak Gzere onaylanmistir ve bu ilaglar
genellikle olumlu sonuglar elde etmek igin

psikoterapi ile birlestirilir. Ancak bu farmakolojik
stratejiler sinirli etkinlik sunar ve TSSB hastalarinin
yaklasik yarisinda semptomlari sona erdirmez

(Gasparyan et al. 2022).

Anlatimi farkhlik gosteren yolak ve genler, dnceden
var olan genetik ve epigenetik faktorlerle birlikte
stress kaynakli hastaliklarin baslangicina, gelisme ve
devamhligina katkida bulunur. Bu ¢alismadaki amag,
TSSB’ye erken midahale icin molekiler hedeflerin
belirlenmesi ve bu hedeflere ydnelik terapétiklerin
tespitidir. Bu ¢alisma, TSSB fenotipindeki fare
orneklerinde gen ekspresyon profillerini normal
fenotipteki 6rnekleriyle karsilastirmak icin halka agik
transkriptom verilerini ve onlarin biyoinformatik
analizlerini icermektedir. Elde edilen bulgularla, ilag
yeniden konumlandiriima ¢alismasi yapiimistir ve
TSSB tedavisi icin uygulanabilecek yeni terapotikler

onerilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Mikrodizi Verisi
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Calisma icin TSSB'yi simile eden farelerin kalp ve
beyin dokularindan elde edilen mikrodizi verileri
kullanilmistir. Bu veri sertleri, Gene Expression
Omnibus veri tabanindan (NCBI-GEO), cevrimigi
olarak elde edilmistir (Barrett et al. 2005). TSSB'yi
simile eden farelerin kalp dokularindaki gen ifade
profillerini temsil eden GSE52866 (Cho et al. 2014),
kontrol farelerinden dort numune ve on gin
boyunca strese maruz birakilip 24 saat dinlendirilen
dort numuneden olusmaktadir. Farelerin beyin
dokusundaki gen ifade profilleri, bes kontrol
numunesinden ve on gin boyunca strese maruz
birakilip 24 saat dinlendirilen farelerden alinan bes
GSE68076  veri

saglanmistir (Muhie et al. 2015). Bu iki veri seti,

numuneden olusan setinden
farkh gin ve dokulardan ek 6rnekler icerse de, iki

veri seti arasinda saglikli birebir karsilastirma
yapabilmek icin, ayni slirede strese maruz birakilip,
dinlendirilen fareler arasinda, literatilire gore travma
sonrasi stresten en ¢ok etkilenen iki doku olan beyin

ve kalp dokularini iceren érnekler secilmistir.
2.2. Anlatimi Farkhilik Gosteren Gen (DEG) Analizi

Mevcut ¢alismada, anlatimi farklilik gdsteren genleri
(DEG'ler) tanimlamak i¢in dnceden gelistirilmis bir
istatistiksel analiz yaklasimi (Oktem et al. 2019)
kullanilmistir. Agilent veri setlerinden gelen veriler,
R Bioconductor platformu (sirim Rx64 3.0.2)
(Gentleman et al. 2004) igerisindeki GEOquery
2007)
islenmistir ve normalizasyon yontemi olarak nicel

paketi (Sean and Meltzer, kullanilarak

normalizasyon yapilmistir.  Yine ayni platform
Uzerindeki Mikroarray Veri Seti icin Dogrusal
Modeller (LIMMA) paketi (Smyth et al. 2005),
normallestiriimis mRNA ekspresyon seviyelerini
DEG'leri

kullanilmistir. LIMMA paketi, Mikrodiziler, protein

karsilastirmak  ve belirlemek igin
dizileri, kantitatif polimeraz zincir reaksiyonu (qPCR)
ve diger platformlariiceren deneylerden elde edilen
verilerin analizi icin kullanilir. Bu paket bir dizi
istatistiksel prensibi, blytuk o6lcekli gen ifade
¢alismalari icin etkili olacak sekilde biitlinlestirir. Bu
paket her satirin bir geni veya mevcut c¢alismayla
ilgili baska bir genomik 6zelligi temsil ettigi ve her
situnun bir RNA 6rnegine karsilik geldigi bir ifade
degerleri matrisi Uzerinde, her bir veri satirina

dogrusal bir model uydurarak calisir (Ritchie et

al.2015). Yanhs kesif oranini kontrol etmek icin

Benjamini-Hochberg  dlzeltmesi  kullaniimistir.
DEG'lerin

yonelik kat degisiklikleri icin 1 kesme degeri ve

istatistiksel Onemine karar vermeye
ayarlanmis bir p degeri icin 0,05 kesme degeri
kullanildi. Fare mikrodizilerinden fare genleri,
biyolojik  veritabani ag1 bioDBnet: dbOrtho
(https://biodbnet-abcc.ncifcrf.gov/db/db2db.php)
ile insan orthologlarina gevrilmistir (Mudunuri et al.
2009). Fare genleri arasindan, insan orthologlari
olanlar tespit edilip, sadece bu orthologlarla sonraki
analizlere devam edilmistir. Literatlirde, insandan
farkh organizmalarin DEG’lerinin tespit edildigi,
farkh organizmalarin birbirleriyle karsilastirildigi, ve
insana yonelik ilag yeniden konumlandirmanin
yapildig calismalar mevcuttur (Alam et al. 2020,
Oktem et. al. 2019, Kubat Oktem et al., 2022,
Tarifefio-Saldivia et al. 2017).

2.3. Fonksiyonel Zenginlestirme Analizi

DEG'lerle  6nemli

anotasyonlari

Olclide
(biyolojik

iligkili
surecler,

fonksiyonel
molekiler
fonksiyon ve hicresel bilesenler) belirlemek igin

ConsensusPathDb  (Kamburov et al. 2011)
kullanilarak  yolizi ve gen ontolojisi (GO)
zenginlestirme analizleri yapiimistir. Anotasyon

kaynaklari olarak KEGG (Kanehisa et al. 2008), Gen
Ontolojisi (GO) Biyolojik Siirecgler (Ashburner et al.
2000; Carbon et al. 2021) ve Reactome (Fabregat et
al. 2016) veri tabanlarn kullaniimistir. Gen ontoloji
zenginlestirme analizi, (GO) asiri temsil analizleri
kullanilarak yapilmistir. Analizler igin 4. ve 5.
seviyelerdeki GO terimleri taranmistir ve p < 0.05
kesme degeri ile zenginlestiriimis GO terimleri
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

2.4. Anlatimi Farkhilik Gosteren Genler (DEG)
Etrafinda Protein-Protein Etkilesimi (PPI) Ag
Analizi

DEG'ler, her farkh doku tipi icin ayri bir protein-
(PPI)
kullanilmistir. PPl verilerini almak icin BioGrid veri
tabani (strim 4.4.210) (Oughtred et al. 2019)
kullanilmistir. Elde edilen aglar Cytoscape (strim

protein etkilesim ag olusturmak (izere

3.9.0) kullanilarak gorsellestirilmistir (Shannon et al.

2003). Cytoscape programindaki "Cytohubba"
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eklentisi, yerel (degree) ve global (betweenness)
dahil
ozelliklerini belirlemek igin kullanilmistir (Chin et al.
2014).

Olgclimleri olmak Uzere agin topolojik

2.5. ilag Yeniden Konumlandirma

ilag yeniden konumlandirma analizi, L1000CDS2 veri
bankasi araciligiyla ve her doku tipinin DEG'leri girdi
olarak kullanilarak, her iki tip doku igin de ayri ayri
yapilmistir (Duan et al. 2016). Benzerlik degerlerini
ve istatistiksel anlamliligi belirlemek icin rastgele
permitasyon testleri ve Kolmogorov-Smirnov
istatistikleri kullanilmistir. istatistiksel olarak anlaml
molekiller degerlendirilmistir. ila¢c bilgileri NCBI

PubChem'den alinmistir (Kim et al. 2019).

2.6. Yeniden Konumlandiriimis ilaglar icin Tahmini
Hedef Genlerin Belirlenmesi

Yeniden konumlandirilan ilaglar arasinda literatiirde
tahmini hedef genleri var olanlarin tespiti icin daha
once yayinlanmis bir ¢alismaya benzer bir yaklasim
(Chen et al. 2019) uygulanmistir. 430.000 bilesik ve
9.6 milyon protein iceren bir protein-bilesik
etkilesim veritabani olan Kimyasallarin Etkilesimleri
icin Arama Araci (STITCH, stitch.embl.de) ile yeniden

konumlandirilan ilaglar arasindan, tahmini hedef

genleri var olanlar tespit edilmistir (Szklarczyk et al.
2016).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. TSSB'li Farelerin Farkli Dokularindaki DEG
Profilleri:

TSSB'li farelerde gen ekspresyonu degisiklikleri

kontrol  6rnekleriyle  karsilastirilarak  analiz

edilmistir. Her veri seti i¢in volkan grafikleri
olusturulmustur (Sekil 1A ve 2A). DEG'ler <1 (asagl
diizenleme icin) veya > 1 (yukari diizenleme igin) kat
p degeri <0.05

degisimi ve ayarlanmis bir

kullanilarak belirlenmistir.

Beyin dokusu icin 48'i asagi, 76'si yukari dogru
diizenlenen toplam 124 DEG; Kalp dokusu icinse 45'i
asagl, 137 yukari regiile edilen olmak tzere toplam
182 DEG bulunmustur (Ek Dosya Tablo 1 ve 2).
Anlatimi farklihk gbsteren bu DEG'lerin vyolizi
zenginlestirmelerinde, iki doku icin ortak olarak
“Reseptor Tirozin Kinazlarla Sinyal Verme” tespit
edilmistir (Ek Dosya Tablo 3 ve 5). Literatiirde, yirtici
ve agresif tirdese maruz kalma gibi TSSB hayvan
modellerinde, kaygl benzeri davranislara ek olarak,
beyin kaynakh norotrofik faktor (BDNF)-tirozin kinaz
reseptori B (TrkB) ve serotonerjik reseptorlerin
degisiklikleri gbzlemlenmistir (Regue et al. 2019).
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BEYIN

—log10(adj.P.Val)
3

psine kinase signaling pathway

vascular smooth muscle cell proliferation

Sekil 1: Beyin dokusu i¢cin DEG ve gen ontolojisi zenginlestirme sonuglari A) TSSB Hastaligina 6zgti DEG profillerini temsil

eden volkan grafikleri, B) Gen ontolojisi zenginlestirme sonuglari

Her iki dokunun gen ontoloji
analizleri (biyolojik stirecler, molekiler fonksiyon ve
hiicresel bilesenler) karsilastirildiginda, ortak 22
adet bilesen tespit edilmistir (Ek Dosya Tablo 4 ve 6,

zenginlestirme

Sekil 1B ve 2B). Bu grafiklerde, gen ontolojisi
kavram ortlisme grafikleri
gorsellestirilmistir. Bu grafiklerde, her digiim (node)

kategorileri olarak
boyutu (icerdigi gen sayisi) ve P degeri (digim
rengi) olarak kodlanan ayri bir kavrami temsil
etmektedir. iki diigiim eger liyelerini paylasiyorlarsa
bir ayrit (edge) ile baglanmaktadir. Ayrit genisligi,

digimler arasindaki goreceli ortlismeyi (Fowlkes-
Mallows indeksine karsilik) yansitirken, ayrit rengi
bankasina girdigi
("paylasilan genler")
belirtmektedir. Bu gorsel, farkli kavram tdrleri
arasindaki iliskiler hakkinda hizli bir genel bakis
saglamaktadir. Bu bakis acisiyla, her iki dokunun

(koyulugu), kullanicinin  veri

genlerin  sayisini olarak

zenginlestirme analizlerinin ortak olan kiimesinde,
kalsiyum iyonu baglama ve dolasim sistemi gelisimi
ile ilgili genler p deger kicuklugi ve icerdigi gen
sayisi bakimindan dnemli gériinmektedir.
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Sekil 2: Kalp dokusu icin DEG ve gen ontolojisi zenginlestirme sonuglari A)TSSB Hastaligina 6zgii DEG profillerini temsil
eden volkan grafikleri, B) Gen ontolojisi zenginlestirme sonuglari

3.2. Protein-Protein Etkilesim Aglarinin Analizi

Calismada, iki farkhh dokunun DEG'lerine dayal
protein-protein aglarinin yapisi analiz edilmistir.
Kalp dokusunun protein-protein agi, 366 diiglimden
(node) ve 329 ayrittan (edge) olusurken, beyin
dokusunun protein-protein agi, 460 diglimden
(node) ve 435 ayrittan (edge) olusmustur. Beyin

dokusu icin degree ve betweenness

parametrelerine dayali ortak hublari  bulmaya
yonelik yapilan Cytohubba analizi, ERBB3, NCOAG®6,
BRAF, PCGF6 ve CDKN1B proteinlerini hub olarak
ortaya cikarirken, kalp dokusu ig¢in yapilan ayni
analiz MRPL50, DDX21, MTCH2, FN1 ve HNRNPA2B1
proteinlerini hub olarak vermistir (Sekil 3 ve Sekil 4).
Her dokunun hub proteinleri, o dokunun DEG
listesinin de ortak 6geleri olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3: Kalp dokusu icin DEG tabanli protein-protein etkilesim aglari. Her bir agin hub'lari, A)degree B)betweenness

metrikleri kullanilarak hesaplanmistir. Hub'larin 6nemi renklerin daha koyulasmasiyla dogru orantilidir.
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Sekil 4: Beyin dokusu icin DEG tabanl protein-protein etkilesim aglari. Her bir agin hub'lari, A)degree B)betweenness

metrikleri kullanilarak hesaplanmistir. Hub'larin 6nemi renklerin daha koyulasmasiyla dogru orantihdir.

3.3. TSSB icin Yeniden Konumlandirilmis ilag
Adaylari

"llag yeniden konumlandirma" terimi, ABD Gida ve
ila¢ idaresi tarafindan halihazirda onaylanmis olan
ilaglar icin yeni terapotik uygulamalarin kesfini ifade
etmektedir. ila¢ yeniden konumlandirma, daha kisa

arastirma ve test siireleri ve daha dislik maliyetler
daha
ulasilabilir ve ekonomiktir. Ayrica bu yodntem

nedeniyle vyenilik¢i ilag gelistirmeden
hastalarin yeni ilaglara daha erken ulasmasina
olanak tanimaktadir (Roder and Thomson, 2015). Bu

sebeple, ¢alismanin bir sonraki adimi olarak, TSSB
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tedavisine yonelik ilaglarin yeniden konumlandirma
yontemiyle tespiti hedeflenmistir.

Bu calismada, TSSB hastalik senaryosunu tersine
cevirebilecek kii¢clik molekdilleri arastirmaya yonelik
olarak, calismanin 6nceki analizlerinde elde edilen
DEG listeleri kullanilarak, her doku tipi igin ayri ayri
ilac  yeniden  konumlandirmasi  yapilmistir.
L1000CDS2 veri bankasina beyin dokusu icin 48
asagl reglle ve 76 yukari reglle DEG uygulanarak,
hastalik senaryosunu tersine ceviren, skorlarina
gore siralanmis 50 kiiciik molekdl tespit edilmistir
(Ek Dosya Tablo 7). Ayni analiz kalp dokusunda 45
asagl regile ve 137 yukari regiile DEG icin de
yapilmistir. Kalp dokusu icin de skorlarina goére
siralanmis 50 adet kiiglik molekiil tespit edilmistir
(Ek Dosya Tablo 8). TSSB'yi iyilestirmeye yonelik her
doku icin yeniden konumlandirilan 50’ser ilagtan
3'Unun, homoharringtonin (PubChem ID: 285033),
vorinostat (PubChem ID: 5311), ve QL-Xll-47
(PubChem ID: 118346216), iki farkli doku tipi igin de
ortak oldugu bulunmustur. Bu ilaglar Sekil 5A'da iki
boyutlu yapilari ile gosterilmistir.

FDA, iki veya daha fazla tirozin kinaz inhibit6riine
(TKI) direngli olan veya tirozin kinaz inhibitorlerini

kullanamayan kronik miyeloid 16semili  (KML)
i ‘l'/'ng_
A)
| T f
“v\~ {:y\
‘ Vorinostat - o o

B)

kisilerin tedavisi icin omacetaxine mepesuccinate
olarak da bilinen homoharringtonin ilacini (HHT)
onaylamistir (Alvandi et al. 2014). Ayrica bu ilacin
U¢li negatif meme kanserinde kanser Oonleyici
ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir (Yakhni et al.
2019). Kutan6z T hicreli lenfoma tedavisi igin
lisanslanan ilk histon deasetilaz inhibitori (HDI),
2006 yilinda sinif | ve Il histon deasetilazlarin bir
inhibitorl olan vorinostat (SAHA)'tir. HDI'ler meme
kanseri dahil olmak lzere birkag¢ kanser hiicresinin
blylimesini durduran  potansiyel antikanser
ilaglandir (Wawruszak et al. 2021). Bir antikanser
ilaci olarak kullanimina ek olarak, vorinostat'in
sistemik olarak uygulanmasinin, kontrollere kiyasla
SPS (tek wuzun sireli stres) sicanlarinda korku
tikenmesini  6nemli  Olcide  arttirdigi  da
gosterilmistir (Matsumoto et al. 2013). Ayrica
farelerde bu ilag H3 ve H4 asetilasyon seviyelerinde
onemli artislara sebep olarak antidepresan benzeri
etkiler gostermektedir (KV et al. 2018). Literattrdeki
bu calismalar, bu ilacin TSSB'yi tedavi etmek igin
yeniden konumlandirilabilecek bir ila¢ olabilecegini

gosterir. QL-XII-47 ile ilgili ¢calismalara literatiirde

rastlanmamistir.

&

7 QL-XI1-47

Sekil 5: ilag yeniden konumlandirma galismalari A) yeniden konumlandirilan ilaglar B) Vorinostat’in tahmini hedef genleri

3.4. Yeniden Konumlandiriimis ilaglar i¢in Tahmini
Hedef Genler

TSSB icin yeniden konumlandirilan ilaglar olan
homoharringtonin, vorinostat, ve QL-XII-47, bu
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ilaclarin tahmini hedef genlerinin tespiti icin analiz
STITCH veri
konumlandirilan

edilmistir. Bu analizlerle, bankasi

kullanilarak, yeniden ilaclarin

potansiyel mekanizmalarinin taranmasi

hedeflenmistir.  Analizlerin  sonucuna  gore
vorinostat ilaci icin, 10 adet tahmini hedef gen
belirlenmistir. Bu tahmini hedef genler H2AFX,
HDAC7, HSP90AA1, HDAC6, HDAC2, HDAC3, TP53,
BCL2L1, HDAC8 ve HDAC1'dir. Diger 2 ilag, insanda
gen-ilag etkilesimleri i¢in STITCH veri tabaninda
bulunamamistir. Vorinostat, tahmini hedef genleri
ile Sekil 5B'de gosterilmistir. Vorinostat'in tahmini
hedef genleri icin zenginlestiriimis gen ontoloji
terimleri Tablo 1-3'te gosterilmistir.

Gen ontolojisi (GO) zenginlestirme analizine gore,

ongoriilen hedef genlerin %60'i (10 proteinden 6'si)

biyolojik  sire¢  kategorisinde  histon  H3
deasetilasyonunda; hiicresel bilesen kategorisinde
histon deasetilaz (HDAC) kompleksinde; ve

molekiler fonksiyon kategorisinde NAD've bagli
histon deasetilaz aktivitesinde (H3-K14'e 06zgl)
zenginlesmislerdir (Sekil 5B'deki koyu renkli hub
proteinler).

Travmatik bir olay, fiziksel zarar icerebilen veya asiri
derecede tehlikeli olarak algilanabilen TSSB'ye
neden olabilir. Asiri travmatik stres, TSSB hastalari
tarafindan normal psikolojik savunma
mekanizmalarinin bunaldigl noktaya kadar kendini
gosterir. Kendine zarar verme ve travmatik olayi
tekrar tekrar yasama gibi davraniglar, semptomlara
sadece birkag¢ 6rnektir (Bahari-Javan S et al. 2014).
Bu siire¢ esnasinda hastalar korkulu hatiralarina
sikhkla zamanda

kendilerini

maruz  kaldiklarinda, ayni

korunmus hissettiklerinde, korku
hafizasiyla baglantili kaygida azalma gozlemlenebilir
(Adshead, 2000; Bisson et al. 2013). “Korku
tikenmesi” olarak bilinen bu azalma sirecinde
literatlirde onemli ilerlemeler kaydedilmistir. HDAC
inhibitorleri olan valproat,
TSSB  model

korkunun yok tikenmesini kolaylastirir (Bahari-
Javan S et al. 2014). Dolayisiyla, HDAC inhibitor

tedavisinin korkunun yok olmasini destekledigine ve

sodyum bitirat ve

trikostatin deney hayvanlarinda

TSSB’yi tedavi etmek icin yeni bir terapotik yaklasim
sunabilecegine dair glicli kanitlar vardir (Maddox et
al. 2013). HDAC'lerin  korku
tikenmesini nasil organize ettigi hala belirsizdir.

Bununla birlikte,

HDAC lerin
hedefledigi genlere ve yolizlerine yonelik ayrintili in

Bunun ortaya c¢ikarilmasi igin,

vitro ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Diger ilaglar

icin  ongorilen hedef genler veritabaninda
bulunamamasina ragmen, vorinostat sonuglari, bu
U¢ ilacin  TSSB'deki  etkisini ve  hedef

genlerini/yolizlerini arastirmaya yonelik in vitro ve
in vivo analizler yapmak icin cesaret vericidir.

Deneysel dogrulama eksikligi nedeniyle, bu
arastirmada kullanilan ilag yeniden konumlandirma
yaklasimi, ila¢ yeniden konumlandirma kanit diizeyi
(DREL) siniflandirmasinda seviye 0 olarak vyer
almaktadir (Vogrinc and Kunej, 2017). Bu bes
seviyeli siniflandirmaya gore, Seviye 0, in vitro veya
in vivo degerlendirmeler olmaksizin tahminlere
atifta

konumlandirilan molekdl

bulunurken, Seviye 4, yeniden
icin glvenlik sinirlari
icindeki dozlarda iyi belgelenmis klinik sonuglara
atifta bulunmaktadir. Ote yandan, DREL-O puanli
¢alismalar, ilaglarin yeniden konumlandirilmasi igin
benzersiz biyoinformatik yontemlerin
kullanilmasinin yani sira ek deneysel dogrulama igin
yeni  bilesikler sagladiklari  icin g6z ardi
edilmemelidir. Ayrica, literatiirde gesitli hastaliklar
tahmin etmek i¢in DREL-0 kullanan c¢alismalar
bulunmaktadir (Craddock et al. 2015; Grover et al.
2015; Xu and Wang, 2016; Zhang et al. 2015) Ek
olarak, meme ve prostat kanserinde, benzer bir
yaklasim  kullanilarak, yeni retilen ilaglarin
etkinligini in vitro hiicre tahlili ile dogrulayan
¢alismalar mevcuttur (Turanli, Karagoz, et al. 2019;

Turanli, Zhang, et al. 2019).

4. Sonug
Bu calismada yapilan TSSB hastaliginin dokulardaki
etkisinin sistem biyolojisi odakli transkriptom ve
biyolojik aglarin batinlestirici analizleri, hastalik
temelli gen ve yol izlerini ortaya ¢ikarmis; TSSB icin
yenilikci ve kesin tedavi ydntemlerinin insasina
yonelik potansiyel ila¢ adaylarinin bulunmasina ve
bu ilaglarin hiicre ici potansiyel hedef genlerinin
belirlenmesine olmustur.  Yeniden
TSSB

iyilestirici etkilerini dogrulamak i¢in ek in vitro ve in

yardimci

konumlandirilan  bilesiklerin Uzerindeki

vivo deneylerin yapilmasi sartiyla, bu arastirma,
TSSB ile baglantili yeni terapdtiklerin kesfi yoluyla
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mevcut tedavilerin etkinligini artirma potansiyeline GO.0  regulation of cellular BCL2L1,H2AFX,HDAC3,HDA
Lo 0801 response to stress C6,HSP90AA1,TP53
sahiptir. 35
GO.0 negative regulation of HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDA
Cizelge 1. Vorinostat'in tahmini hedef genleri icin 0001 transcription from RNA C7,HDAC, TP53
22 polymerase Il promoter
zenginlestirilmis biyolojik stre¢ gen ontolojisi (gen GO.0 cell cycle process BCL2L1,H2AFX,HDAC3,HDA
setindeki sayl > 5) 8;24 C8,HSP90AA1,TP53
#pat  pathway description matching proteins in the GO.0 negative regulation of HDAC1,HDAC2,HDAC6,HDA
hwa network (labels) 0458 transcription, DNA- C7,HDACS,TP53
y ID 92 templated
GO.0 macromolecular complex H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0  regulation of programmed BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDA
0439  subunit organization C3,HDAC6,HDAC7,HDACS8,H 0430  cell death C3,HDAC6,TP53
33 SP90AA1,TP53 67
GO.0  nitrogen compound H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0  positive regulation of HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDA
0068 metabolic process C3,HDAC6,HDAC7,HDAC8,H 0098  biosynthetic process C6,HSP90AA1,TP53
07 SP90AA1,TP53 91
GO.0 regulation of cellular BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDA GO.0  positive regulation of H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA
0313  metabolic process C2,HDAC6,HDAC7,HDACS,H 0511  nitrogen compound  C3,HSP90AA1,TP53
23 SP90AA1,TP53 73 metabolic process
GO.0  chromatin organization H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0  cellular component  H2AFX,HDAC3,HDAC6,HDA
0063 C3,HDAC6,HDAC7,HDACS, T 0226  assembly C7,HSP90AA1,TP53
25 P53 07
GO.0 chromosome organization H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0 cellular component  H2AFX,HDAC3,HDAC6,HDA
0512 C3,HDAC6,HDAC7,HDACS, T 0440 biogenesis C7,HSP90AA1,TP53
76 P53 85
GO.0 organelle organization H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0 cell surface receptor BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDA
0069 C3,HDAC6,HDAC7,HDACS8,H 0071 signaling pathway C3,HDAC7,HSP90AA1
96 SP90AA1 66
GO.0 regulation of response to BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDA GO.0  anatomical structure  BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDA
0485  stimulus C2,HDAC3,HDAC6,HDAC7,H 0096 morphogenesis C7,HSP90AA1,TP53
83 SP90AA1 53
GO.0 regulation of nitrogen H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0 negative regulation of BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDA
0511 compound metabolic C6,HDAC7,HDAC8,HSP90AA 0313  cellular metabolic process C6,HDAC7,HDAC8
71 process 1,TP53 24
GO.0  nucleic acid metabolic H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0 regulation of localization BCL2L1,HDAC3,HDAC6,HDA
0903 process C3,HDAC6,HDAC7,HDACS, T 0328 C7,HDACS,TP53
04 P53 79
GO.0  single-organism metabolic H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA GO.0 regulation of signal  BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDA
0447  process C3,HDAC6,HDAC7,HDACS8,H 0099 transduction C3,HDAC6,HDAC7
10 SP90AA1 66
GO.0  positive regulation of H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA
0485  cellular process C3,HDAC6,HDAC7,HSP90AA
22 1,TP53
GO.0 cell communication BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDA
3271 (I:?T'PH%AC&HDAU'HSPQOAA Cizelge 2. Vorinostat'in tahmini hedef genleri icin
GO.0 cellcycle BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDA zenginlestirilmis molekiiler fonksiyon gen ontolojisi (gen
?1870 C3,HDACS,HSPI0AAL, TP53 setindeki say! > 5)
GO.0 cellular response to stress BCL2L1,H2AFX,HDAC2,HDA
0335 C3,HDAC6,HSP90AA1,TP53 #pat  pathway description matching proteins in your
54 hwa network (labels)
GO.0  positive regulation of BCL2L1,H2AFX,HDAC2,HDA yID
0485  response to stimulus C3,HDAC6,HSP90AA1,TP53 GO.0  protein binding BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDAC2,H
84 0055 DAC3,HDAC6,HDAC7,HDAC8,HS
GO.1 single-organism organelle HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDA 15 P90AA1,TP53
9025  organization C6,HDAC7,HDAC8,HSPI0AA GO.0  enzyme binding BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDAC2,H
89 1 0198 DAC3,HDACE,HDAC7,HSP90AAL
GO.0 transcription, DNA- HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDA 99 ,TP53
0063  templated C6,HDAC7,HDACS, TP53 GO.0  hydrolase activity HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDAC6,H
51 0167 DAC7,HDAC8,HSP90AA1L
GO.0  positive regulation of H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDA 87
0313  cellular metabolic process C3,HDAC6,HSP90AA1,TP53 GO.0  NAD-dependent HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDAC6,H
25 0320 histone deacetylase = DAC7,HDAC8
GO.0  system development BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDA 41 activity (H3-K14
0487 C2,HDAC7,HSP90AA1,TP53 specific)
31 GO.0  transcription factor HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDAC7,H
GO.0 histone H3 deacetylation HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDA 0081  binding DACS8,TP53
0709 C6,HDAC7,HDACS 34
32
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Cizelge 3. Vorinostat'in tahmini hedef genleri icin
zenginlestirilmis hicresel bilesen gen ontolojisi (gen
setindeki sayi > 5)

#pat pathway description matching proteins in your

hway network (labels)

ID

GO.0 protein complex BCL2L1,H2AFX,HDAC1,HDAC2,H
0432 DAC3,HDAC6,HDAC7,HDACS,TP
34 53

GO.0  nucleoplasm H2AFX,HDAC1,HDAC2,HDAC3,H
0056 DAC6,HDAC8,HSP90AA1,TP53
54

GO.0 nuclear lumen BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDAC3,H
0319 DAC6,HDACS8,HSPS0AAL,TP53
81

GO.0 nucleoplasm part HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDAC6,H
0444 DAC7,HDACS8,TP53

51

GO.0  cytosol BCL2L1,HDAC1,HDAC3,HDAC6,H
0058 DACS8,HSP90AA1,TP53

29

GO.0 intracellular non- BCL2L1,HDAC1,HDAC2,HDAC3,H
0432 membrane-bounded DAC6,HDACS,TP53

32 organelle

GO.0 histone deacetylase  HDAC1,HDAC2,HDAC3,HDAC6,H
0001  complex DAC7,HDAC8

18
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