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INVESTIGATION OF TOXICOLOGICAL PROPERTIES OF SOME AZO
DYES BY OECD QSAR METHOD

Yasemin KESKEK KARABULUTY ", Yelda YALCIN GURKAN?

!Project Development and Coordination Office, Kirklareli University, Kirklareli, Tiirkiye
2Department of Chemistry, Faculty of Arts and Sciences, Namik Kemal University, Tekirdag, Tiirkiye

Abstract

In this study, the toxicological properties of some of the aromatic amine raw materials commonly used in
textile dyes and the dyestuffs produced from these raw materials were examined with the OECD QSAR
method and their toxicological effects on human health were investigated. In the literature review conducted
with the relevant structures, it was seen that no study set was found in terms of toxicology, considering the
comparison of raw materials and products.

Studies have found that some aromatic amine raw materials and azo dyes produced from these raw materials
are generally moderately irritating. When the results were examined, it was seen that the raw materials
studied had eye irritant properties. When looking at the products, no irritating properties were observed. It
can be said that 12 aromatic amine raw materials and 13 azo dyes have skin sensitizing properties. Raw
materials, that are 2,6-dibromo-4-nitro aniline, 6-methoxybenzothiazole-2-ylamine, 2-Bromo-4,6-
dinotroaniline and azo dyes, that are Disperse Brown 27-1, Disperse Brown 19 and Disperse Blue 291 were
found to be mutagenic.

Keywords: Toxicity, Aromatic Amines, Azo Dyes, OECD QSAR

BAZI AZO BOYALARIN TOKSIKOLOJIK OZELLIKLERININ OECD
QSAR YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

Oz

Bu calismada tekstil boyalarinda yaygin olarak kullanilan bazi aromatik amin hammaddelerin ve bu
hammaddelerden iiretilen boyarmaddelerin toksikolojik 6zellikleri OECD QSAR ydéntemi ile incelenmis ve
insan saglig1 iizerindeki toksikolojik etkileri arastirlmistir. flgili yapilarla yapilan literatiir taramasinda,

hammadde ve {iriin karsilastirmasina bakildiginda toksikolojik agidan herhangi bir calisma setine

rastlanmadig1 goriilmiistiir.

Sorumlu Yazar: Yasemin KESKEK KARABULUT, ykeskekkarabulut@klu.edu.tr
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Yapilan aragtirmalar bazi aromatik amin ham maddelerinin ve bu ham maddelerden iiretilen azo boyalarin
genel olarak orta derecede tahris edici oldugunu bulmustur. Sonuglar incelendiginde c¢alisilan
hammaddelerin gozii tahris edici 6zelliklere sahip oldugu gériilmiistiir. Uriinlere bakildiginda herhangi bir
tahrig edici 0zelligi gozlenmemistir. 12 aromatik amin hammaddesi ve 13 azo boyanin cildi hassaslastirici
ozelligi oldugu soylenebilir. 2,6-dibromo-4-nitro anilin, 6-methoxybenzothiazole-2-ylamine, 2-Bromo-4,6-
dinotroanilin hammaddeleri ve Dispers Brown 27-1, Dispers Brown 19 ve Dispers Blue 291 azo boyalari
mutajeniktir.

Anahtar Kelimeler: Toksisite, Aromatik Aminler, Azo Boyalari, OECD QSAR

1. INTRODUCTION

Azo dyes obtained from aromatic amines constitute the majority of all dyestuffs used in textile
production. Studies on the effects of this type of dyestuff on human health are increasing day by
day. Dermal and bacterial biotransformation of azo dyes can cause the release of aromatic amines
and are largely absorbed dermally upon contact with the skin. Aromatic amines are the most
commonly used intermediates in the synthesis of azo dyes. According to many studies, it has been
shown that aromatic amines transported to consumer products, especially aromatic amines, pose a
risk to human health due to their toxicological, mutagenic and/or carcinogenic properties. The
toxicity of aromatic amines results from metabolic activation of the amino group, which can
produce reactive intermediate hydroxylamine [1].

According to the studies, it has been determined that there are more than 3000 types of dyes in the
market and half of them are in the azo dye class. These dyes are also frequently used in the dyeing
of leather and plastics obtained from petroleum, especially in the textile industry [2].

While azo dyes meet the need for coloring in industry, they cause toxicological damage to hydraulic
resources, soil, and atmosphere. The amount of dyes in wastewater causes toxicity in the body and
adversely affects public health [3]. Aromatic amines are chemical compounds that carry one or
more amino groups in their molecular structure and have one or more aromatic rings. According
to recent studies, the possibility of decomposition into aromatic amines used as raw materials
during the use of the produced azo dyes in the dyeing process poses a great danger to health [4].
Azo dyes are toxic because they produce aromatic amines after degradation and degradation of the

azo bond in their chemical structure, usually with the help of intestinal anaerobic bacteria. Aromatic

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 2
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amines are highly reactive electrophiles that covalently bind to DNA. Various studies have shown
that the release of azo dyes into the environment and organisms exposed to azo dyes form
biotransformation products that can cause different types of damage. These products, on the other
hand, have shown to be of concern due to their toxic, mutagenic, and carcinogenic properties [5].
The reduction of azo bonds is sufficient for some of the azo dyes to exhibit mutagenic activity. The
aromatic amines formed by this reduction may be more carcinogenic and/or mutagenic than the
azo dye, of which they are the raw material, depending on their chemical structure. Furthermore,
these amines have been shown to be carcinogenic in some studies [6]. One of the most important
criteria defined for classifying a dye as harmful to humans is its ability to decompose and therefore
to produce aromatic amines when in contact with sweat, saliva, or gastric juices [7]. These aromatic
amines are carcinogenic and are very likely to accumulate in food chains [8].

Quantitative structure-activity relationship (QSAR) analysis is based on a relationship between the
structure of the molecule and its biological activity and is widely used to predict the toxicity of
aromatic amines. It also meets the need for reliable estimation methods by comparing the amine
structures of various raw materials involved in the production of chemicals in dye chemistry with
empirical data [9].

In the chemical industry market, the dye industry is one of the sectors where a wide variety of
products and intermediate products are processed. For this reason, textile and dyestuff
manufacturers associations such as EURATEX and ETAD have been established and EU strategies
have been given importance to control the release of used chemicals into the environment. In
particular, the need for registration of products and raw materials used and marketed in the EU
market in quantities exceeding a certain tonnage has arisen [10], [11]. The use of the QSAR method
has improved existing knowledge of the mechanisms of dye toxicity and has allowed the
development of low-toxicity azo dyes. Thus, it helped to largely eliminate in Europe azo dyes,
which can decompose into carcinogenic aromatic amines [3].

The legislation known by the acronym "REACH" (Registration, Evaluation and Authorization of
Chemicals) defines the management of risks related to chemicals in the European Union (EU). The
proposed legislation is used to regulate new and existing products and their raw materials used in

the relevant industry. A European Chemicals Agency (ECHA) has been established to manage the

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 3
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technical, scientific and administrative aspects of the REACH regulatory system. REACH consists
of four main elements; Record; Evaluation; Authority; and Restriction. During the registration
phase, manufacturers and importers are asked to collect information on the properties of chemicals
and submit the information in the form of a registration file to a central database managed by ECHA
[11]. First of all, all available information on the natural properties of the substance, regardless of
production and use, should be collected by the manufacturer/importer, who is responsible for
registering it, either internally, using different sources or through various means of sharing. It
includes physicochemical properties, epidemiological information, in vitro and in vivo test data,
data obtained through models such as QSAR, and other data on the risky properties of the
substance. The extent of the data gaps identified should be defined and how they could be achieved
should be discussed. Missing information about registration is available and acceptable through in
vivo and in vitro testing, modeling tests such as QSAR, or data collection [12].

The OECD QSAR Toolbox is software designed to perform hazard assessment of chemicals and
evaluate other chemical-related information in a cost-effective and efficient manner. The OECD
QSAR Toolbox, available free of charge, encourages the use of alternative modeling methods to
animal testing and minimizes animal testing. It is software designed for use by the chemical
industry and other stakeholder industries. In addition, such modeling methods reduce the cost of
testing and increase the number of chemicals evaluated. Predicting the toxicity of substances before
they are produced facilitates sustainable product development and green chemistry. OECD QSAR
Toolbox uses Microsoft's. NET framework and its database engine is PostgresSQL 14 from Firebird
[13].

2. MATERIALS AND METHOD

The toxicological properties of raw materials commonly used in textile dyes were investigated
using OECD QSAR Toolbox. In addition, the toxicological properties of the dyestuffs produced
from these raw materials were studied by the OECD QSAR Toolbox.

Skin irritation/corrosion, eye irritation, skin sensitization, and mutagenicity tests were performed
using OECD QSAR Toolbox software to examine the toxicological properties of 25 substances

consisting of raw materials and products.

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 4
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OECD QSAR Toolbox is free software designed for researchers interested in chemical hazard
assessment, as well as for the private sector. It can be used to screen available experimental data
for its target chemical structure, to evaluate other chemicals of similar nature, and to fill in the data
gap by read-across. The software consists of six basic modules that can be used to make forecasts
and report forecasts.

In the method, for the aromatic amine raw materials to be studied and the azo dyes produced from
these raw materials, first of all, basic information about their chemical structures (structural,
toxicological and ecotoxicological) was collected by using the "Profile” module. This information
obtained from the database was evaluated and used to search for similar chemicals that share the
same functions (in the "Category Definition™ module) in the selected databases (in the "Data"
module). Potential azo dyes and raw materials identified by experimental data were used in "Data
gap filling" to predict the relevant property for the target construct. Azo dyes analyzed in the
“Report” module and raw materials of these dyes were evaluated together with similar structures,
and a report was created for estimations. In addition, the OECD QSAR Toolbox and the existing
connection to the IUCLID database15 [14] allow data transfer between both systems. The OECD
QSAR Toolbox is constantly updated and expanded with new data while maintaining the workflow
core structure.

In this study, skin irritation/corrosion, eye irritation, skin sensitivity, and mutagenicity tests, which
are among the toxicological properties, were theoretically performed on selected azo dyes and raw
materials of these azo dyes (total 25 aromatic amines) using OECD QSAR Toolbox.

Attempts have been made in many countries to reduce skin sensitization issues through the
implementation of chemical legislation. All these regulations are currently limited to a simple dual
hazard identification (i.e. whether the chemical is a skin sensitizer), but efforts are underway to
make improvements to allow differentiation of skin sensitizers of different strengths [15]. The Skin
irritation/corrosion test calculation results of azo dyes and their raw materials are shown in Table
1.

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 5
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Table 1. Skin irritation/corrosion calculation results of azo dyes and their raw materials

Skin Skin
Raw Material irritation/corrosion Azo Dye irritation/corrosion
C2H5-N CaHs
NHz P
cl cl L
‘r Cl
T,,N
Cle_A .Cl
NO, *“\,/[
7
NO-
Moderate Irritant Moderate Irritant

2,6-dichloro-4-nitroaniline )
Disperse Brown 27-1

(o]

H. C,‘O
0 T
'O’N Br hc’oj(\/N\@ Br
(o] N‘N

Br Moderate Irritant Moderate Irritant

Disperse Brown 19
2,6-dibromo-4-nitro aniline

o] Cl

- o ON N NJ N
©/N\/\CN {% O{)

Moderate Irritant o= Moderate Irritant
N_
Cyanoethylacetoxyethylani Disperse Orange 30
line

N N OH
\>—NH2 ~ /C[ \>_N“ /_/
OCH3/©S ’ ) NON)

Moderate Irritant Moderate Irritant

6-Methoxy Benzothiazole- Red BS P/C
2-ylamine
NO2 ~0 K
o o
NO2 N
02N Br N HN_.O
Moderate Irritant o . T Moderate Irritant

Disperse Blue 291
2-bromo-4,6-dinitroaniline
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1 H
HN™ “CHs N
Moderate Irritant N O Irritating
NH, HO
4'-Aminoacetanilide Disperse Yellow 27
O='( / N}}:OO b
HN_Q_O NO2 = Corrosive

NHz

p-Acetanisidide, 3'-amino -

Moderate Irritant ar /

OH
= N,Cl'is

CN

3-Pyridinecarbonitrile,1,2-
dihydro-6-hydroxy-1,4-
dimethyl-2-oxo

Moderate Irritant 0

Not irritating or
corrosive to the skin

o] N
-O'N‘\©\///N ~ @[?_NM }N/_/
NH Moderate Irritant ); Moderate Irritant
2-cyano-4-nitroaniline Red BS P/C
Q O
)LNH Br \O=(O
0 o fd
N N
Os O~ NO>
Y NHO‘ Non-Irritating N 20 Irritating
I,

N, N-Dihydroxyethyl-3-
amino-4-anisidine

Disperse Blue 79
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{
, O
\)@ Irritating ‘ \(“‘NQ Corrosive

N-Benzyl, N-Methylaniline Basic Red 46

D:N—@*Nﬂ CHACHACN

O

N CH:CH;O-CO
0

z Moderate Irritant Moderate Irritant

N

N-Cyano Ethyl N-Benzyl
Aniline Orange 73-1

"
N Moderate Irritant ! Q Irritant to skin
1,3,3-Trimethyl-2-
Methyleneindoline

Basic Yellow 28

Some approaches to eye irritation assessments have been adopted by international organizations to
reduce the need for animal testing. Quantitative structure activity relationship (QSAR) analysis is
one such approach and allows to estimate the magnitude of a particular feature, such as an eye
irritation score, by correlating one or more physicochemical and/or structural parameters of a
molecule [16]. The Eye irritation test calculation results of azo dyes and their raw materials are

shown in Table 2.

Table 2. Eye irritation calculation results of azo dyes and their raw materials

Raw Material Eye Irritation Azo Dye Eye Irritation
NHE CgH_r,\T CaHs
Cl cl I['\t'l
Irritant or Corrosive & ° Non-Irritating or

N
NO- to Eyes a. ko Corrosive to Eyes

2,6-dichloro-4-nitroaniline Disperse Brown 27-1
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Unknown

2,6-dibromo-4-nitro aniline

(o]

0.
HsC” ;
e N
HC™ Br
Br NOz

Disperse Brown 19

Non-Irritating or
Corrosive to Eyes

0] Cl N
M 4
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Many chemicals cause adverse effects in contact with the skin; The hazard-related phenomenon

includes skin sensitization, skin penetration, and skin irritation. Each of these phenomena has

mostly been studied independently, although there are links between them. In these conditions,

theoretical calculation methods emerge as a practical solution for the evaluation of items without

experimental data [16]. The Skin sensitization test calculation results of azo dyes and their raw

materials are shown in Table 3.
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Table 3. Skin sensitization calculation results of azo dyes and their raw materials

Raw Material Skin Sensitization Azo Dye Skin Sensitization
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Most of the chemical substances have genotoxic and carcinogenic effects that cause changes in the
hereditary structure of living things. These chemicals, which have a direct or indirect carcinogenic
effect, can also be considered mutagenic. It is thought that 90% of carcinogens are mutagens.
Chemical substances known to be mutagenic are known to cause birth defects, heart diseases, and
aging, but it is thought that they induce the formation of cancer and cause reproductive disorders
by damaging some cell lines [17]. To detect premutagenic/precancerous substances that require
metabolic activation with this test, liver microsomes are prepared and metabolic activations of
chemicals are determined. Microsomal enzyme extract (S9 Fraction) is used to investigate whether
the metabolic products of the test substance are mutagenic [18]. According to a study conducted in
2019, it was seen that phenolic compounds have important antimutagenic properties. The most
important feature of many phenolic compounds is that they are known to have antioxidant effects;
In the related study, it was thought that the antimutagenic activity observed was due to the
antioxidant properties of the studied substances [19]. Furthermore, according to studies conducted
in recent years, it has been found to affect mutagenicity at high concentrations [20-21]. The
Mutagenicity calculation results in the presence and absence of the S9 fraction of azo dyes and

their raw materials are shown in Table 4.
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Table 4. Mutagenicity calculation results in the presence and absence of the S9 fraction of azo dyes

and their raw materials

Raw Material With S9  Without S9 Azo Dye With S9 Without S9
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3. RESULT AND DISCUSSION

In this study, skin irritation/corrosion, eye irritation, skin sensitization, and mutagenicity tests were
performed with OECD QSAR management to examine the toxicological properties. When azo dyes
and their materials were examined in the skin irritation/corrosion test, they were generally found
to be moderate irritants.

Among the 13 raw materials examined, N, N-Dihydroxyethyl-3-amino-4-anisidine was found to
be non-irritating. Contrary to this raw material, N-Benzyl, N-Methylaniline was found to be

irritating (Fig. 1.).

e X,
© OYO\/\

N-Benzyl, N-Methylaniline N, N-Dihydroxyethyl-3-amino-4-anisidine
Figure 1. Molecular structures of N-Benzyl N-Methylaniline and N, N-Dihydroxyethyl-3-amino-
4-anisidine
When azo dyes were examined, Disperse Blue 79 and Disperse Yellow 27 azo dyes showed
irritating properties. Disperse Blue 823 and Basic Red 46 azo dyes were found to be corrosive.

Another remarkable result of the skin irritation/corrosion study is that while the Disperse Yellow
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241 azo dye does not show any irritating properties, its raw material, 3-pyridinecarbonitrile, 1,2-

dihydro-6-hydroxy-1,4-dimethyl-2-oxo aromatic amine is highly irritating (Fig. 2.)
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Figure 2. Molecular structures of Disperse Yellow 27, Disperse Bue 823, Disperse Yellow 241,
Disperse Blue 79, and Basic Red 46

It was found that the raw materials studied generally exhibited eye irritant properties, however the
products did not exhibit irritating features, when the findings of eye irritation, another toxicological
examination, were evaluated.

When 13 raw materials and 12 azo dyes are examined with the OECD QSAR method in terms of
skin sensitization, it can be mentioned that aromatic amines have skin sensitizing properties.
Studies have shown that 6-methoxybenzothiazole-2-ylamin, 2-cyano-4-nitroaniline, and N-cyano
ethyl N-benzyl aniline aromatic amine raw materials do not have skin sensitizing properties, but

when they are converted into Red BS P/C and Orange 73-1 products, exhibit sensitizing properties
(Fig.3.)
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Figure 3. Molecular structures of 6-Methoxybenzothiazol-2-ylamine, 2-cyano-4-nitroaniline, N-
cyano Ethyl N-Benzyl Aniline, Red BS P/C and Orange 73-1

In the last study to investigate the toxicological effects of azo dyes and their raw materials, the
mutagenicity test was calculated in the presence and absence of the S9 fraction. Fraction S9 defines
the microsomal enzyme extract. Mutagen can be defined as a physical or chemical factor that
changes the molecular structure of cellular information and management chains such as DNA or
RNA of biological living organisms, causing the organism in question to naturally mutate at a much
higher level than expected [18]. Once raw materials’ mutagenic potential was investigated, it was
found that they generally exhibited no mutagenic characteristics. Calculations revealed that 2,6-
dibromo-4-nitro aniline, 6-methoxybenzothiazol-2-ylamine and 2-Bromo-4,6-dinotroaniline

compounds from 13 aromatic amines, which are raw materials, are mutagenic (Fig. 4.)
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NO»
NH2

0.N Br
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Figure 4. Molecular structures of 2.6-dibromo-4-nitro aniline, 6-Methoxybenzothiazol-2-ylamine
and 2-Bromo-4,6-dinitroaniline
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It has been observed that the dyes Disperse Brown 27-1, Disperse Brown 19, and Disperse Blue
291 have mutagenic effects (Fig. 5.)
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Figure 5. Molecular structures of Disperse Brown 27-1, Disperse Brown 19 and Disperse Blue
291

4. CONCLUSION

In this study, skin irritation/corrosion, eye irritation, skin sensitization, and mutagenicity tests were
performed with OECD QSAR management to examine the toxicological properties. Among the 13
raw materials examined, N, N-Dihydroxyethyl-3-amino-4-anisidine was found to be non-irritating.
Contrary to this raw material, N-Benzyl, N-Methylaniline was found to be irritating. It can be said
that the ratio of the benzene ring in the compound affects the skin irritation feature. When skin
irritating results are taken into account, it can be said that the presence of the ester group increases
the irritating feature, as well as the importance of the benzene ring in skin irritating properties.
Another remarkable result of the skin irritation/corrosion study is that the presence aromatic amine
increased irritating properties. Attention can be drawn to the effect of the presence of the amine
double bond, which is characteristic of azo dyes, between the benzene rings. It can be mentioned
that the absence of the double bond between the amines affects reducing the irritant feature.

When the results of eye irritation, it can be said that contrary to the skin irritant feature, the increase

in the benzene ratio and the double bonds in the amines between the benzenes reduce the eye irritant
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feature. In terms of skin sensitization, it can be concluded that the presence of hydroxyl groups in
azo dyes and the rise in the proportion of amine-linked methyl groups in the benzene ring increase
the skin sensitivity feature.

When the mutagenic effect of raw materials was examined, it can be said that the nitro and amine
groups attached to the benzene ring, as well as the bromine molecule attached to the benzene ring,
increase the mutagenic effect. Furthermore, it was observed that the presence of nitro and amine
groups, as well as the presence of electronegative groups such as chlorine and bromine, increased
the mutagenic effect.

5. ACKNOWLEDGEMENT
This study was supported by SETAS Kimya San. A.S. R&D Center Ministry Projects with the
project number BY18-0005.

REFERENCES

[1] Keskek Karabulut, Y. and Yalgin Giirkan, Y., Investigation of Ecotoxicological Properties
of Some Azo Dyes by OECD QSAR Method. Journal Of Materials and Electronic Devices,
3(1), 27, 2022.

[2] Majcen-Le Marechal, A., Slokar, Y.M., and Taufer, T., Decoloration of Chlorotriazine
Reactive Azo Dyes with H202/UV. Dyes and Pigments, 33(4), 281, 1997.

[3] Puvaneswari, N., Muthukrishnan, J., Gunasekaran, P., Toxicity Assessment And Microbial
Degradation Of Azo Dyes. Indian J Exp Biol, 44(8), 618, 2006.

[4] Weisburger, J.H., A perspective on the history and significance of carcinogenic and
Mutagenic N-substituted aryl compounds in human health. Mutation Research, 376, 261,
1997.

[5] Lin, Y.H., Leu, J.Y., Kinetics of reactive azo-dye decolorization by Pseudomonas luteola in
a biological activated carbon process. Biochemical Engineering Journal, 39(3), 457, 2008.

[6] Lin, JK., Wu, Y.H., Studies on the mechanism of methemoglobin formation induced by
amino azo compounds. Biochemistry Pharmacology, 22(15), 1883, 1973.

[7] Pielesz, A., Baranowska, I., Rybak, A., Wtochowicz, A., Detection and Determination of
Aromatic Amines as Products of Reductive Splitting from Selected Azo Dyes.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 53(1), 42, 2002.

[8] Choudhary, G., Human health perspectives on environmental exposure to benzidine: a

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 20



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

= M

Research  Kegskek Karabulut&Yal¢in Giirkan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 1-22 u
DOI: 10.34186/klujes.1242876 Gelis Tarihi:26.01.2023 Kabul Tarihi:23.05.2023

review. Chemosphere, 32(2), 267, 1996.

Benigni, R., Passerini, L., Carcinogenicity of the aromatic amines: from structure-activity
relationships to mechanisms of action and risk assessment. Mutation Research, 511 (3), 191,
2002.

Pinheiro, H.M., Touraud, E., Thomas, O., Aromatic amines from azo dye reduction: a status
review with emphasis on direct UV spectrophotometric detection in textile industry
wastewaters. Dyes and Pigments, 61(2), 121, 2004.

Petry, T., Knowles, R., Meads, R., An analysis of the proposed REACH regulation.
Regulatory Toxicology and Pharmacology, 44 (1), 24, 2006.

European Parliament (EC) No. Regulation 1907/2006 on the Registration, Evaluation,
Authorization, and Restriction of Chemicals (REACH).

Dimitrov, S.D., Diderich, R., Sobanski, T., Pavlov, T.S., Chankov, G.V., Chapkanov, A.S.,
Karakolev, Y.H., Temelkov, S.G., Vasilev, R.A., Gerova, K.D., Kuseva, C.D., Todorova,
N.D., Mehmed, A.M., Rasenberg, M., Mekenyan, O.G., QSAR Toolbox — workflow and
major functionalities. Environmental Research, 27 (3), 203, 2016.

Saouter, E., Biganzoli, F., Pant, R., Sala, S., Versteeg, D., Using REACH for the EU
environmental footprint: building a usable ecotoxicity database, part I. Integrated
Environmental Assessment and Management, 15(5), 783, 2019.

Basketter, D.A.; Andersen, K.E.; Liden, C.; Van Loveren, H.; Boman, A.; Kimber, I.;
Alanko, K.; Berggren, E., Evaluation of the skin sensitizing potency of chemicals by using
the existing methods and considerations of relevance for elicitation. Contact Dermatitis, 52
(1), 39, 2005.

Alves, V.M.; Muratov, E.; Fourches, D.; Strickland, J.; Kleinstreuer, N.; Andrade, C.H.;
Tropsha, A., Predicting chemically-induced skin reactions. Part I: QSAR models of skin
sensitization and their application to identify potentially hazardous compounds. Toxicol.
Appl. Pharmacol., 284 (2), 262, 2015.

Sari, S., Baz1 yeni 2-Siibstitiie benzotiyazol tiirevlerinin ames test sistemi ile mutajenik
etkilerinin belirlenmesi. Master's Thesis, Yiiksek Lisans Tezi, Institute of science, Hacettepe
University, Ankara, Tiirkiye, 2014.

Oguz, S., Omurtag, G.Z., Aricioglu, F., Sardas, S. Mutajenik Karsinojen Etkinin Ames Testi
ile Arastirilmasi. Miisbed, 3 (2), 75, 2013.

Nartop, D., Demirel, B., Giile¢, M., Hasanoglu Ozkan, E., Kurnaz Yetim, N., Sar1, N., Ceker,
S., Ogiitcii, H., Agar, G. Novel polymeric microspheres: Synthesis, enzyme immobilization,
antimutagenic activity, and antimicrobial evaluation against pathogenic microorganisms.
Journal of Biochemical anda Molecular Toxicology, 34(2), 2019.

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 21



LLLLLL i

Research  Kegskek Karabulut&Yal¢in Giirkan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 1-22 U

DOI: 10.34186/klujes.1242876 Gelis Tarihi:26.01.2023 Kabul Tarihi:23.05.2023

[20] Nartop, D., Hasanoglu Ozkan, E., Giindem, M., Ceker, S., Agar, G., Ogiitcii, H., Sar1, N.
Synthesis, antimicrobial and antimutagenic effects of novel polymeric-Schiff bases
including indol. Journal of Molecular Structure, 1195, 877,2019.

[21] Nartop, D., Tokmak, E., Hasanoglu Ozkan, E., Kizil, H. E., Ogiitcii, H., Agar, G., All1, S.
Synthesis of novel polymers containing Schiff base as potential antimutagenic and
antimicrobial agents. Journal of Medicinal and Chemical Sciences, 3(4), 363, 2020.

Investigation of Toxicological Properties of Some Azo Dyes By Oecd Qsar Method 22



= W

Research Bekar/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 23-35 u

DOI: 10.34186/klujes.1267996 Gelis Tarihi:20.03.2023 Kabul Tarihi:12.05.2023

THE ENERGY STATES IN Ga,_,Al,As/GaAs QUANTUM WELL WIRE
LATTICE UNDER THE EFFECT OF EXTERNAL ELECTRIC FIELD

Bahadir BEKAR™
Y'Kesan Vocational School, Trakya University, Kesan, Edirne, T URKIYE

Abstract

In the lattice consisting of three quantum wires, the effect of the external electric field applied on the energy
states of the electron is the focus of this study. The energy states and wave functions of the electron were
calculated using the finite difference method with the effective mass approach. It was found that the energy
states exhibit different behavior when the diameters of the quantum wires are considered as the same and
different. When an electric field was applied to both quantum wire lattices, the electron's energy states

showed interesting changes.

Keywords: Quantum Wire, Electric Field, Energy Crossing

HARICI ELEKTRIK ALANI ETKIiSi ALTINDA Ga,_,Al,As/GaAs
KUANTUM KUYU TEL ORGUSUNDEKI ENERJI DURUMLARI
Oz
Ug kuantum telinden olusan 6rgiide, uygulanan dis elektrik alanin elektronun enerji durumlari {izerindeki
etkisi bu galigmanin odak noktasidir. Etkin kiitle yaklagimi ile sonlu farklar yontemi kullanilarak elektronun
enerji durumlar1 ve dalga fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Kuantum tellerinin ¢aplarinin ayni ve farkli oldugu

diisiiniildiigiinde enerji durumlarinin farkli davraniglar sergiledikleri bulunmustur. Her iki kuantum tel

kafesine bir elektrik alan1 uygulandiginda, elektronun enerji durumlar ilging degisiklikler gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Teli, Elektrik Alani, Enerji Gegisi
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1. INTRODUCTION

After the discovery of semiconductor, properties of low-dimensional semiconductor structures
have been attracted attention. Many electronic devices have been designed by combining different
semiconductor materials. These devices have become manufactured at nano-structure scales with
the developments in production technology. Thus, a transition was made to quantum wells,
quantum wires and quantum dots. As a result, it has caused many macro-sized electronic elements
to be produced in nano-sizes. The electronic properties of these structures under electric field have
also investigated [1-4]. Magnetic field [5-6], hydrostatic pressure [7-9], temperature [10,11], and
laser [12-15], its behavior under external influences has also been added to intensive work on low-
dimensional structures.

Another research area was the investigations made by adding foreign atoms to original
semiconductors [3,5,6]. In addition, it was observed that the results differ for each structure when
these external fields are effected on geometrically different quantum structures [16-19]. The effect
of dielectric constants of materials on quantum structures was investigated [20].

In this study, we have investigated the energy levels of the electron by applying an electric field to
the states of the same and different diameters of the GaAs material in the triple quantum wire. The
calculation method of the structure under the electric field is given in section 2.; in the section 3,

the results of the calculated energy states and probabilities of finding wave functions are given.
2. MATERIALS AND METHOD
Figure 1 shows the xy-plane cross section of the Ga,_,Al,As/GaAs quantum wire lattice. In the

effective mass approximation, the time-independent Schrédinger equation for an electron in

Quantum well wires (QWW), in the presence of the electric field is given by:

n? (9% | o2

2m* \0x?2
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Where, e is the electron charge, m™ is electron effective mass and F is the electric field strength

* 54
in units of kV/cm applied in the +x-axis direction. Eq.1, Rydberg energy unit R* = :;in,z and
2
effective Bohr Radius a* = h*:z occurs when re-expressed in the unit system.
92 | 02
H=—(ﬁ+ﬁ)+nx+V(x,y) 2)

Then,n = |e|la*F/R* is defined as. By applying the finite difference method to the Schrédinger

equation, energy levels E, and wave functions ‘¥, are calculated by [5]:

H, (x,y) = Enpn(x,y) 3)

In the finite different method, we have working on two dimensional axes. There are wave function
for x- axes and y —axes and we have producted 1 (x, y) from these wave functions. ¥ (x, y)= y(x).
Y(y) itis defined as. In addition, there are energy states for both axes Ex and Ey. Total energy of

the system E is sum of these energy states.

200 Vacuum -
150 4 o

100 + o

Y(A?)

-100 o

-150 o

-200 -

T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

X(A%

Figure 1. Planar cross-sectional view of quantum wire lattice.

By dividing both axes of the system by the number of n equal steps, we created a table of

differences for wave functions
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Figure 2. Table of differences for wave functions
The numerical derivative for the point y(1,1) becomes as.
2z ($(L0) =29 (1) +9(1,2)) = 75 (0.1 = 20 (1) + P2 D) + V(ALY =
(Ex + Ey )9 (1,1) 4
If w(1,2), w(1,3)...... y(n,n) is calculated again for the other points, we get a matrix of size n x n.

This matrix is solved with a computer software. Wave functions and energy states are calculated

from matrix
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Figure 3. 2D matrix form for finite different method

3. RESULT AND DISCUSSION

Potential profile calculations have numerically been calculated m* = 0,0665m,, for effective mass
and dielectric constant € = 13,18[21]. Ga;_,Al,As of barrier height for x = 0,3 Al concentration
is Vo = 228meV.The effective Bohr radius and Rydberg energy are a* = 104,88054 A° ve Rj =
5,20848 meV , respectively. Two different quantum wire lattices have been studied. In the first
quantum wire lattice, the radius in the GaAs region are equal. Calculations were made for the sizes

given in Figure 1 for the second quantum wire lattice.
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Figure 4. Energy levels of the GaAs region in a quantum wire lattice depending on the electric
field for equal radius.

F=30kV/cm _ F=38kv/cm _ F=50kV/cm

N |
o
|
]

Figure 5. Probability of wave functions around point A
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The variation of the energy levels with the electric field for equal radius and 50 A° values of the
GaAs region in the quantum wire lattice is shown by Figure 4. When the figure is investigated, it
is seen that the first three energy levels are approximately at the same level for no electric field,
and the levels exhibit different behaviors when electric field is applied. It has been observed that
the energies approach each other at values where the electric field is 38 kV/cm (A point) and 78
kV/cm (B point). Electron probability distributions around these values are shown in Figure 5 and
Figure 6 for point A and point B, respectively. If the energies tend to decrease with the electric
field strength from these shapes, the electron will be in the left quantum wire of the probability
distributions, while the energies tend to increase, the electron will be localized in the right quantum

wire.

F=68kV/cm i F=78kV/cm . F=88kV/cm

i ‘ | EE
A i A
£ X
v I p

] {

Figure 6. Probability of wave functions around point B
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First six energy levels calculated from the ground state for the second quantum wire lattice,
depending on the electric field strength showed by Figure 7. It has been observed that the energy
levels converge to each other at certain values of the electric field. In the figure, the region A where
the first two energy levels approach without crossing each other with an energy value of F=25
kV/cm, the same situation for the third, fourth and fifth energy levels, and the region B where the
energy value for F=27 kV/cm, the second and fifth energy levels. For the third levels, the approach
around F=50 kV/cm is shown with the C state. As observed, when the behaviors of the energy
levels under the electric field are compared with each other, the behaviors of the energy levels in

Figure 4 do not exhibit similar characteristics.

E(RY)

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

F(kV/cm)

Figure 7. Variation of energy levels of the GaAs region in the quantum wire lattice depending on
the electric field for different radius.

In Figure 8, the probability distributions in the first two energy levels for F=15 kV/cm before the
energy approach, F=25 kV/cm at the approach point and F=40kV/cm after the energy approach at
point A marked in Figure 7 are shown as the C state. While the % ground state probability densities

are localized to the right wire, which is the largest area of the GaAs region, for electron 15 kV/cm,
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it is observed that it is localized towards the middle wire with the increase in electric field strength.
In the second energy, it has been observed that the electron probability density is localized from
the inner wire to the right outer wire, with the increase of a certain electric field strength, both
between these levels and when these levels are compared with the first levels, without disturbing
the orthogonality condition. When these probability densities are considered, it has been observed
that the electron probability densities are in the same regions at both energy levels at F=25kV/cm.
At the value of F=35kV/cm, it is seen that the wavefunction densities of both energy states are in

the opposite state of the densities of the F=15kV/cm wavefunctions.

F=15kV/cm F=25kV/cm F=35kV/cm

=1
i i
.
.

<)
e
o

Figure 8. Probability of wave functions around point A

In Figure 9, electron probability densities of the third, fourth and fifth energy levels are given for
the electric field values in and around the point B in Figure 7. When the 3 and % electron
probability densities at F= 15 kV/cm are investigated, they are localized in the same wire, while
Y2 electron probability densities are localized on the left wire. In this electric field strength value,
E3 and E4 energies increase while E5 energy decreases. At the value of F= 27kV/cm, the E3 and
E5 energies are close to each other and the electron probability densities are higher in the right
wire. Since it shows a decrease according to the E4 energy value, the probability density is on the

left string. At F= 39kV/cm, E4 and E5 energies increased and probability densities were located

The Energy States in Gal-xAlxAs/GaAs Quantum Well Wire Lattice Under the Effect of External Electric Field 31



f:f@*

Research Bekar/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 23-35 U

DOI: 10.34186/klujes.1267996 Gelis Tarihi:20.03.2023 Kabul Tarihi:12.05.2023

on the right wire. The E3 energy is decreased and the electron probability density is located in the
left wire.

F=15kV/cm  F=27kVicm . F=39kVicm
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Figure 9. Probability of wave functions around point B

In Figure 10, the probability densities of the second and third energy levels are given for the electric
field values at and around point C in Figure 5. At F= 40kV/cm, E2 energy tends to increase, E3
energy tends to decrease, and when 2 and 2 electron probability densities are examined, it is
seen that they are localized in different wires. When the electric field is increased, the behavior of
the energies is reversed, and the electron probability density of {3 at F=60 kV/cm is localized on

the left-hand wire, while the % electron probability density is localized on the right-hand wire.

The Energy States in Gal-xAlxAs/GaAs Quantum Well Wire Lattice Under the Effect of External Electric Field 32



y”m [

Research Bekar/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 23-35 U
DOI: 10.34186/klujes.1267996 Gelis Tarihi:20.03.2023 Kabul Tarihi:12.05.2023
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Figure 10. Probability of finding wave functions around point C.

4. CONCLUSION

In this study, three Ga,_,Al,As/GaAs cylindrical quantum wires are brought together to form a

Ga,_4Al,As/GaAs quantum wire lattice. In this structure, two different quantum wire lattices have
been studied by taking the radius of the GaAs material as equal and different. Both wire lattices
showed interesting changes in their energy states with the change of the electric field. To explain
the interestingness in these energy changes, probability distributions of states at certain electric
field values are plotted. When we look at other studies in the literature, it is seen that the geometry
of the structure is as important as the external field applied to semiconductor materials [17,18,21].
Energy transitions are only possible with the correct geometry selection. These approach points in
energy levels can be considered as transition points and these points can be designed as switching
elements in electronic devices. The results are expected to be guiding in designing new structures

in terms of diversifying the electronic properties of semiconductor low-dimensional structures.

Note: This article has presented as oral presentation at NEM 2022 Kirklareli
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Abstract

Phthalocyanine is used in many scientific and industrial fields such as nonlinear optical devices,
electrophotographic applications, photodynamic therapy applications, infrared applications, sensor
applications and catalyst applications. The applications of the phthalocyanine molecule in hetero-compound
structures have been studied before. The obtained results revealed that phthalocyanine can be used in
photodetector and photodiode applications. Organic detectors can be applied to flexible surfaces and their
production costs are lower than metal-based photodetectors. Considering these features of organic detectors,
phthalocyanine-based organic photodiodes were produced by using copper-phthalocyanine salts in our
project. The optoelectronic properties of the produced Al/p-Si/CuPc/Al photodiodes were investigated, and
their 1-V, I-t, and photoresponsivity behaviours were evaluated. Since 1-V measurements show that the
current changes with the increase of illumination intensities, our study shows that Al/p-Si/CuPc/Al
structures have photodiode properties.

Keywords: Organic Semiconductors, Organic Photodiodes, Organic Photodetectors, Copper(ll)
phthalocyanine (CuPc), Thermal Evaporation

Al/p-Si/CuPc/Al FOTODIYOTLARIN FOTOVOLTAIK iINCELENMESI
0Oz

Ftalosiyanin, nonlineer optik cihazlar, elektrofotografik uygulamalar, fotodinamik terapi uygulamalari,
infrared uygulamalari, sensor uygulamalar1 ve katalizér uygulamalar1 gibi bir¢cok bilimsel ve endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Ftalosiyanin molekiiliiniin heterobilesimli yapilarda uygulamalar1 daha 6nceden
calisilmis bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar, ftalosiyanin fotodedektér ve fotodiyot uygulamalarinda
kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Organik dedektorler esnek yiizeylere uygulanabilirler ve iiretim
maliyetleri metal esasl fotodedektorlere gore daha diisiiktiir. Organik dedektorlerin bu 6zellikleri g6z dniine

aliarak projemizde bakir-ftalosiyanin tuzlart kullanilarak ftalosiyanin temelli organik fotodiyotlar
Sorumlu Yazar: Zohre GORUNMEZ GUNGOR, gorunmezgungorzohre@Kklu.edu.tr
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iiretilmistir. Uretilen Al/p-Si/CuPc/Al fotodiyotlarin optoelektronik ozellikleri arastirilmis, I-V, -t ve
fototepki davranislar1 degerlendirilmistir. -V Ol¢limleri aydinlatma yogunlugunun artmasiyla birlikte
akimin degistigini gosterdigi igin, ¢alismamiz Al/p-Si/CuPc/Al yapilarinin fotodiyot 6zelliklerine sahip

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Organik yariiletkenler, Organik fotodiyotlar (OLED), Organik fotodedektor, Bakir-
ftalosiyanin (CuPc), Termal buharlastirma teknigi

1. INTRODUCTION

Phthalocyanine is a molecule with advanced optoelectronic properties [1-3] and is used in many
applications from textiles to optoelectronic devices, detectors, optical devices, semiconductor
technology applications, and infrared absorption applications [4, 5]. Organic diodes obtained from
various materials have been reported in the previous studies [6, 7]. However, even though the
electrical properties and light sensing properties of phthalocyanine have been demonstrated in
previous studies [8, 9], the studies examining the properties of photodetectors produced from
phthalocyanine in details have not been available yet.

With the use of organic molecules in electronic technology, the basis of organic electronics
technology is formed and developed from organic diodes, organic-based light-emitting diodes
(OLEDs) and organic transistors [10]. Before organic electronics technology advanced this far,
systems made of semiconductor materials and metallic thin films were used instead. Since these
systems are in a solid state, they do not allow to be used on flexible surfaces [11]. Since the metallic
thin film technology is not flexible, it is not resistant to external impacts and stresses. The
deformations presented on metallic thin films can change the electrical properties of the material
as well as cause performance losses due to stress. In addition, since metallic thin film-based
technologies require special equipment, the production costs are quite high [12]. The combination
of organic and inorganic materials is also used in many studies posing as photodiodes [13-15].
Even though the photodiodes with hybrid heterojunctions promise better alternatives to their metal-
based counterparts, they cannot be easily applied to flexible surfaces as their organic-based

counterparts. Developments in organic diode technology have eliminated such problems. Organic
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diodes have the advantage that they can be applied to flexible surfaces. The energy ranges of
organic diodes can be easily changed by doping [16]. The production costs of organic diodes and
transistors are lower compared to metal-based diodes [17, 18]. Therefore, organic diodes have the
technology to enable the production of disposable electronic devices. Organic diodes and
transistors are more environmentally friendly than metal and semiconductor-based diodes. They
do not contain heavy metals and are easier to recycle than metal and semiconductor based
electronic devices. Organic-based diodes can be produced by writing and sputtering technologies.
Since these materials are great interest to technology companies, great resources are devoted to the
development of such materials and their adaptation to technological applications.

There are many materials used in organic electronics technology. In recent years, graphene
technology has been developing and organic electronics studies have focused on this material [19].
However, since materials such as graphene are difficult and expensive to synthesize, they pose
many of disadvantages compared to organic electronics materials. Thus, phthalocyanine can find
an important place in organic electronics applications. In many studies, fluorescence behaviour and
photocatalytic properties of the phthalocyanine molecule have been observed [20]. Many organic
chemists produce derivatives of phthalocyanine molecules and use them in photodynamic therapy
applications [1].

Photodiodes find use in many technologies, especially in medicine, imaging and military defence
technologies. Organic diodes and organic photodiodes can be made from different materials.
Today, graphene and modified graphene are the most popular organic materials [21]. However,
since graphene is very expensive, it is important to produce low-cost organic diodes and
photodiodes with electrical properties as good as graphene. Various studies have been conducted
on the optoelectronic properties of phthalocyanine and it is predicted to be a good candidate for
organic electronics applications [8, 22]. In addition, phthalocyanine has been the subject of many
studies in terms of its chemical properties [19]. It is estimated that phthalocyanine-based
photodetectors can show high performance due to their optoelectronic properties and good
absorption of light in the IR wave spectrum [4]. However, when the studies published in the
literature are examined, there are limited number of studies that examines the electrical and

photodetector properties of photodiodes obtained from phthalocyanine in details. To the best of our
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knowledge, observations on its photodiode characteristics are not investigated even though the
studies on the electrical or optical properties of phthalocyanine-based detectors are present [4, 8,
19, 22]. Therefore, within the scope of our study, a photodiode formed from copper-phthalocyanine
was produced and optoelectronic behaviours such as 1-V, 1-t, and photoresponse were investigated.

2. MATERIALS AND METHOD
2.1. The Characterization of Al/p-Si/CuPc/Al Photodiode

Before the production of thin films, cleaning, etching-based purification, and decontamination
processes were applied to the p-type Si substrates [21]. In order to clean, Si-based substrates were
cleaned by keeping them first in pure water, then in acetone, then in ethyl alcohol and again in pure
water for 5 minutes [23]. In the etching process of the substrates, a 1:10 ml concentration of
HF:H20 solution was used. After etching, the substrates were washed, and Al coated on one side
using a Nano Vak thermal evaporator at about 100 nm. After this process, Al/p-Si structures were
obtained. In order to increase the durability of the Al contacts, they were annealed at 450 °C for 5
minutes and then cooled to room temperature. Then, CuPc was laid on the Al/p-Si structures by
thermal evaporation method [24] in vacuum. Al/p-Si/CuPc structures were formed and then the
upper contact of the diode was again covered with Al by masking method. Thus, Al/p-Si/CuPc/Al

diode was obtained, and its electrical or optical properties were investigated.

3. RESULT AND DISCUSSION

Figure 1 shows the Current (1) — Voltage (V) measurements obtained in the voltage range of -10V
to +10V of the Al/p-Si/CuPc/Al photodiode exposed to various light intensities. In order to
investigate the optoelectrical and photoresponsivity properties of Al/p-Si/CuPc/Al structures, the

illumination intensity was changed between 10 mW/cm? and 100 mW/cm? in the measurements.
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Figure 1. Current (I) — Voltage (V) measurements for Al/p-Si/CuPc/Al photodiode characterized
under various illumination.

Apparent current difference could be seen in the I-V graph, between forward bias and reverse bias
zone. Such cases indicate that Al/p-Si/CuPc/Al structures illustrate diode like behaviours. 1-V plots
exhibit illumination intensity related characteristics where illumination alters measured current. It
was concluded that Al/p-Si/CuPc/Al structures have photodiode characteristics.

Using the results presented in Figure 1, the basic photodiode parameters such as barrier height (¢b),
reverse voltage saturation current (lo), ideality factor (n) and photosensitivity (R) are calculated
using Thermionic Emission Theory [25] to determine the optoelectronic characteristics of the
diode. Barrier height and ideality factor are calculated by using the characteristic current formula,
Equation 1. The photosensitivity (R) of the Al/p-Si/CuPc/Al structure is calculated by using
Equation 3.

I:Io[exp (%) - 1] 1)

In this equation, |, is reverse voltage saturation current, g is electron charge, n is ideality factor; Rs
is the series resistance, k is the Boltzmann constant, V is the externally applied voltage to the diode,

and T is the absolute temperature. The |, in the formula is calculated using the formula below.
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lo=AA*T?exp (—%) 2)

In this formula, A* is Richardson's constant (32 A/cm?2K? for p-type Si), while A denotes the area
of the photodiode.

_ Up—Ia)
R = Y 3)

In this equation, P is the power, lq is the current obtained in the dark, I, is the photocurrent, and A

is the contact area of the photodiode.
loh = KP™ (4)
Here P is the intensity of the illumination, and m and K are constants.

The calculated ideality factor (n), barrier height (¢p), saturation current (lo) and photosensitivity
(R) of the Al/p-Si/CuPc/Al photodiode are presented in Table 1. Calculations were performed for

100 mW/cm? illumination intensity.

Table 1. Ideality factor, barrier height, saturation current and photosensitivity values calculated
for Al/p-Si/CuPc/Al photodiode for 100 mW/cm? illumination intensity.

n do(eV) lo(A) R(A/W)
8.18 0.350 0.02815 5.56

Although the expected ideality factor value for a perfect diode is 1, the calculated ideality factor
value for the Al/p-Si/CuPc/Al photodiode is 8.18. These high values indicate the defective working
mechanism of diodes, which is a very common situation in recent studies [21, 26-28]. Organic and
organometallic structure-based diodes tend to have high ideality factors. For example, Aslan et al.
produced Ti doped amorphous carbon photodiodes and found the ideality factor of the photodiode
between 1.84 and 3.17 [26]; Demirol et al., synthesized the chalcone substituted metallo-
phthalocyanine photodiodes and ideality factor factor of the diodes was found to be 5.2 [29];
Yakuphanoglu et al. reported the ideality factor of boric acid:nickel (11) phthalocyanine
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photodiodes between 5.93 and 7.07 [30]; Soylu et al. found the ideality factor of zinc
phthalocyanine photodiodes between 1 and 9 [31]; Koc assessed the ideality factor of the CuO
doped amorphous carbon photodiode between 2.87 and 4.95 [32]. Tataroglu et al. find the ideality
factor of graphene—cobalt phthalocyanine structures between 3.5 and 5.2 [33]. This can be caused
by anomalies in the diode due to external factors such as defective working mechanism, series
resistance, interface conditions, and barrier height inhomogeneity [26, 34, 35]. Barrier height of
the diodes were determined as 0.35 eV. Barrier height was found to be coherent with the previous
studies. For example, Aslan et al. found the barrier height of Ti doped amorphous carbon
photodiodes between 0.46 eV and 0.50 eV [26]. Koc found the barrier height of CuO doped
amorphous carbon photodiodes between 0.47 eV and 0.5 eV [32]. Tataroglu et al. reported barrier
height for graphene-cobalt phthalocyanine between 0.77 eV and 0.82 eV [33]. Soylu et al. found
the barrier height of zinc-phthalocyanine structures 0.1 eV and 1.2 eV [31].
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Figure 2. Current(l)-Time (t) measurement for Al/p-Si/CuPc/Al photodiode at 100 mW/cm?

Current-Time (I-t) measurements of Al/p-Si/CuPc/Al photodiode under 100 mW/cm? light
intensity were performed and the results are shown in Figure 2. The current was measured by
turning on the light at 10 second intervals. When the light was applied to the surface of the Al/p-
Si/CuPc/Al photodiode, it was seen that diodes are responsive to lights as measured current
dramatically increases. Measured current stays almost stable as long as external light was on. A
rapid decrease in the measured current was observed when the light was turned off. This confirmed
that the Al/p-Si/CuPc/Al photodiode is light sensitive.
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Figure 3. Photocurrent (Ipn(A))-Illumination Intensity (P(mW/cm?)) plot for Al/p-Si/CuPc/Al
photodiode.

The photocurrent-light intensity (Iph-P) properties of Al/p-Si/CuPc/Al structures are calculated
using Equation 4 [36] and the result is shown in Figure 3. The photocurrents are measured in the
range of 10 mW/cm? and 100 mW/cm? light intensities at -10V voltage, and the highest
photocurrent is measured for 100 mW/cm? is ~3.7A. Figure 3 also illustrates that photocurrent was
highly dependent on the external light illumination. This behaviour shows that Al/p-Si/CuPc/Al

photodiodes have potential for solar tracking device applications.
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Figure 4. Photoresponse- Illumination Intensity (P(mW/cm?)) for Al/p-Si/CuPc/Al photodiode.
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To evaluate the photosensitivity of the Al/p-Si/CuPc/Al photodiode, the photoresponse-light
intensity (Photoresponse-P(mW/cm?)) measurements are obtained for various light intensities and
the results are shown in Figure 4. As the light intensity increases, the photoresponse increases as
well. A photoresponse of ~39.5 is measured at 100 mW/cm? of light intensity. Photoresponsivity
characteristics also illustrates light intensity related behaviours. Such behaviour also supports the
case that Al/p-Si/CuPc/Al photodiodes have potential to be used in solar tracking applications.

4. CONCLUSION

In this study, CuPc organic semiconductor solutions are obtained, and then thin films are prepared
by coating on p-Si type substrates by Vacuum Thermal Evaporation method. The diodes are
produced from these films with Al contacts by metal evaporation method. The electrical properties
of these produced photodiodes are investigated under illumination with various light intensities.
Based on these results, various properties such as ideality factor, barrier height, saturation current
and photosensitivity were analysed. Our assessments revealed that Al/p-Si/CuPc/Al structures
exhibit photodiode characteristics. Photoresponsive and photocurrent of Al/p-Si/CuPc/Al
structures increases with enhancing illumination. These results show that Al/p-Si/CuPc/Al

photodiodes can be used in photodetector applications as solar tracking or harvesting devices.
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Abstract

Humans have always sought the optimal use of materials around them and, in this field, inspired by
nature, have succeeded in inventing various structures. As one example, lattice structures, which are
lightweight, strong, and stiff, are used widely in various applications, including energy absorbers. Lattice
structures with a negative Poisson's ratio have been developed as a new type of lattice structure. As a
result of this feature, auxetic structures have unique properties like shear strength, penetration resistance,
fracture toughness, crack resistance, and high energy absorbability. In this paper, the mechanical behavior
of the auxetic panels made using the 3D metal printer method is investigated by experimental tests and
finite element methods. Experiments are used to verify the accuracy of the numerical model. Using the
DMLS method, samples were prepared from metal based AIS10Mg Aluminum composition. The 3D
printing method was used to fabricate samples. Afterwards, experimental tests were made, and the
mechanical properties of these materials were determined by tensile test and used in finite element
simulations. Following the confirmation of the model's accuracy, the finite element simulation results are
used to perform a parametric study and determine the appropriate geometry. The numerical analysis is
conducted using ABAQUS software, which uses the nonlinear finite element method.

Key Words: Auxetic Structures, Tensile Test, 3D Printer.
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MODIFIYE EDILMIS METAL AUXETIC YAPININ MEKANIK
DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Oz

Insanlar ge¢misten giiniimiize etraflarindaki malzemeleri en iyi sekilde kullanmak icin yollar aramislar ve
bu alanda dogadan esinlenerek cesitli yapilar ortaya ¢ikarmiglardir. Bunlardan birisi, agirliklart diisiik,
basing dayanimi yiiksek ve sert olmalari nedeniyle enerji emiciler dahil olmak iizere gesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan kafes yapilardir. Yeni bir kafes yapi tipi olan auxetic yapilar, geometrik
yapilarindan dolay1 negatif Poisson oranina sahiptirler ve bu 6zelligi nedeniyle, kayma mukavemeti,
penetrasyon direnci, artan kirilma toklugu ve ¢atlama ve yiiksek enerjiye karsi direng gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu makalede, 3B metal yazic1 yontemi kullanilarak yapilan auxetic panellerin mekanik davranisi,
sonlu elemanlar yontemi ile ve deneysel olarak incelenmistir. Niimerik modelin sonuglarinin dogrulugu,
deneysel testlerin sonuglar kullanilarak kontrol edilmistir. Bu amagla DMLS yontemi ile metal esaslh
AIS10Mg Aliiminyum bilesiminden numuneler yapilmistir. Numuneleri iiretmek i¢in 3B baski yontemi
kullanilmigtir. Daha sonra deneysel testler yapilarak bu malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢ekme testi ile
belirlenmis ve sonlu eleman simiilasyonlarinda kullanilmistir. Modelin uygunlugu belirlendikten sonra,
parametrik bir c¢alisma ile uygun geometriyi belirlemek ig¢in sonlu elemanlar simiilasyon sonuglari
kullanilmistir. Sayisal ¢alisma i¢in, ABAQUS yazilimi kullanilmis olup modellemede dogrusal olmayan

sonlu elemanlar yontemi kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Auxetic Yapilar, Cekme Testi, 3B Yazici

1. INTRODUCTION

Auxetic is derived from the Greek word auxetikos. Auxetic cellular structure has a negative
Poisson's ratio. So, it elongates when exposed to tension and shortens in compression. Auxetic
materials take interests due to their potential applications in various fields such as prostheses [1],
piezoelectric sensors [2], energy absorption, indentation, and fatigue resistance [3-5], magnetic
auxetic system [6], molecular sieves [7], seat cushions [8], superior vibration dampers [9] and
acoustic insulators [10].

In the 1900s, Voigt et al. [11] discovered the properties of auxetic or negative Poisson's ratio in

some materials. In 1987, Lakes [12] first introduced a foam structure with auxetic properties that
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could be easily fabricated using the triaxial compression and heating process. His study showed
that human-made auxetic materials are available, so after that, more scientists began to study
auxetic materials. With the development of auxetic materials, these materials have gone beyond
the range of isotropic materials and macro scales. They have spread to both isotropic and
anisotropic materials and from macro to nanoscales. The growth and development of auxetic
materials have been very rapid in recent years and many auxetic materials have been suggested.
The unique properties of auxetic materials make them suitable for use in various fields, including
personal protection, military applications, medicine, and applications in the textile and aerospace
industries. Although many applications for these materials have been recommended, the actual
applications of auxetic materials are still in the early stages of development, so efforts should be
made to improve and develop functional auxetic materials. Auxetic materials have unique
properties compared to conventional materials, such as decreasing.

Young's modulus, increasing shear modulus, increasing impact resistance, increasing fracture
toughness and crack resistance, and increasing energy absorption. Zhang et al. [13], in a review
study, examined studies of large deformations and energy absorption of auxetic materials. Meena
and Singamneni [14] proposed a new auxetic structure to reduce the effects of stress
concentration. Considering the production constraints, they proposed structures with S-shaped
geometry and studied the performance of the proposed structure using the finite element method
and experimental tests. Ren et al. [15] studied the behavior of cylindrical auxetic structures under
tensile loading. Their study shows that if the structure's geometric parameters are appropriately
selected, the mechanical properties can be significantly improved. Hassanin et al. [16]
investigated the penetration resistance of auxetic structures made of shape memory materials.
Guo et al. [17] numerically studied the mechanical behavior of auxetic cylindrical structures
under axial loading. Their study shows that the energy absorption capacity of these structures is
mainly dependent on the deformation modes and relative density, and the performance of auxetic
cylinders against axial loading has been significantly improved compared to conventional
cylinders. Nedoushan [18] studied the effect of size and cross-section of metal-shaped cylindrical
structures with negative Poisson's ratio on their energy absorption characteristics experimentally

and numerically. His study showed that the use of structures with negative Poisson's ratio with
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small cell size has more axial stability. Peixinho et al. [19] studied the compressive and energy
absorption properties of metal-polymer hybrid cellular structures. Their study shows that the
mechanical behavior of metal cell structures is highly dependent on the characteristics of the base
material, the size and shape of the cells, and their structure. Lee et al. [20] investigated the effects
of the auxetic structure on the crash performances in terms of the axial crash force, specific
energy absorption, and deceleration. The re-entrant units were manufactured with SUS316L
metal powder.

A review of research shows that although many models have been proposed for structures with a
negative Poisson coefficient, studies are still ongoing to provide optimal and new geometries.
Also, no study has been done to investigate the mechanical behavior of auxetic metal structures
made using the 3D printer method. In this study, the mechanical properties of auxetic metal
geometry, which was made using a 3D printer, were investigated. For this purpose, a tensile test
was performed on standard samples. In the following, the finite element model was presented to
investigate the mechanical behavior of these structures and after verifying it with experimental

results, the effect of different geometric parameters was investigated.
2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Experimental Test

To experimentally investigate the tension behavior, a new geometry has been presented for the
cells of the auxetic structure, whose geometrical characteristics are given in Figure 1. Because the
mechanical characteristics of the materials are needed to carry out finite element simulation, it is
necessary to determine the stress-strain curve by performing tensile tests. For this purpose,
AIlSi1l0Mg coupons are made using DMLS method according to ASTM E8 standard. Also, in
order to verify the results of the finite element model and perform tensile tests, the auxetic
samples produced from AlSi10Mg material were made using the DMLS method, which is shown
in Figure 2. According to Figure 3, in order to check the tensile behavior of these samples,
SHUMADZU universal tensile machine with a capacity of 100 kN was used. The application of
force was in the form of displacement control and the loading speed was chosen to be 0.2

mm/min. The force-displacement curve was derived and used to evaluate the accuracy of the
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numerical results. The chemical composition of the powder is given in table 1 according to the

DIN EN 1706 standard.

260
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Figure 1. Auxetic structure for the tensile test (Dimensions are in mm).

Figure 2. Tensile auxetic sample produced from AlISi10Mg by DMLS method
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Figure 3. Tensile test setup

2.2 Finite Element Modeling

The results of the finite element model were compared by the results of the experimental test of
tensile test carried out on auxetic structures. Therefore, the simulations of the finite element were
performed based on the geometric dimensions of the experimental tests. The geometric
characteristics of tensile samples were shown in Figure 4. At this stage, the models of structures
were created in Abaqus software. The next step was to apply loading and boundary conditions.

Each component has then meshed separately in Abaqus.

20

Figure 4. Geometry of auxetic structure to investigate the tensile behavior of samples made by
DMLS method

In the finite element analysis, the created samples were loaded according to the laboratory

conditions. In the tensile test samples, one side of the sample was fully constrained, and
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displacement was applied to the other side at a rate of 0.2 mm/min [21-23]. Ten-node tetrahedral
pyramidal elements with second-order shape functions (C3D10M) were used to divide the
geometry into finite elements. This element had three degrees of freedom in each node including
displacement in the direction of coordinate axes. The elements in the important areas were
considered smaller and denser to increase the accuracy of the stress distribution. In general, for a
complex model with the same number of elements, second-order elements achieve better results
than first-order elements. Because they cover curved boundaries better and create a better
mathematical approximation. In all analyses, the meshing of the model in sensitive areas was
controlled so that the interfaces meshed with smaller sizes. In order to check the independence of
the solution from the mesh density, different element density was used, and after checking the
independence of the mesh size, the appropriate size of the elements was selected for each

geometry.

2.3 Mechanical Properties of Materials

The models prepared were made of AISil0Mg alloy. These components had their mechanical
characteristics, which were entered into the ABAQUS software by conducting experimental tests
on standard samples and at different temperatures and were applied separately to the geometry of
each part.

To model the AISi10Mg alloy, the classical plasticity model of metals in Abaqus was used. This
model uses a von Mises yield surface with the associated plastic flow that enables isotropic
yielding. By using this model, it is possible to define complete plastic behavior or isotropic or
kinematic hardening behavior, which is a combination of isotropic and kinematic properties.

The stress-strain curves obtained from the tensile test of standard samples was shown in Figure 5.
According to the stress-strain results, the mechanical characteristics of AlISi10Mg alloy including
yield stress, fracture strength, fracture strain, and Young's modulus at three temperatures were
summarized in Table 1. Constants of the ductile fracture criterion of AlSi10Mg alloy were given
in Table 2.
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Figure 5. Stress-strain curves of AlSi10Mg alloy obtained from the tensile test

Table 1. Mechanical characteristics of AlISi10Mg alloy

Elastic modulus, ) Ultimate Elongation
Yield stress, (MPa) ]
(GPa) tensile stress, MPa at fracture, (%)
76.7£8 187+12 387425 5.7

Table 2. Constants of the ductile fracture criterion of AISi10Mg alloy

gl stress triaxiality strain rate
0
5.87 1/3 0

3. RESULTS and DISCUSSION

In this part, finite element results were analyzed. For this purpose, first, the independence of the
results from the mesh was checked. The validation of the results for the tensile test was given,
and then after choosing the appropriate model, a parametric study was done on the model, and the
geometrical specifications were determined to achieve the maximum vyield strength and energy
absorption.

Figure 6 showed the convergence analysis process for the tensile sample. As can be seen, by

increasing the number of elements from about 0.8 million elements, the results of the maximum
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force converged to 5.6 kN, and accordingly, this number of elements was used in the analysis of

the current research.

Max. Load (kN)

0 | 1 1 1 1
0x10°  25x10° 5x10°  7.5x10°  1x10° 1.25x10° 1.5x10°
Number of Mesh

(a) (b)

Figure 6. (a) Mesh convergence analysis process for standard tensile test,
(b) optimal mesh of the structure

Figure 7 showed the force-displacement curves for four auxetic samples obtained from the finite
element method and the experimental results. As can be seen, for these samples, the finite
element model predicted the tensile failure behavior with good accuracy. To compare the failure
mechanism, figure 8 showed the predicted failure mode with numerical results obtained from

experimental results. The results showed the optimal accuracy of the used damage criterion.
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Figure 7. Force-displacement curves of the auxetic sample obtained from the finite element
method and experimental results

Figure 8. Comparison of the tensile failure mode of the auxetic structure obtained from the
results of the finite element model and the experimental results

The effect of different geometrical parameters on the performance of this sample was
investigated in the following. For this purpose, the geometric specifications that have changed in
the original design were according to Table 3. For these samples, the force-displacement curve

was extracted and the results were presented in Figure 9. According to the results, the maximum
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breaking force for sample B and base sample (i.e. sample A) is 5 kN and 4.2 kN, respectively.
Therefore, the maximum braking force of modified sample B has increased by 17% compared to
the base sample and this sample has the best tensile performance. Figure 10 shows the failure

mechanism in these six samples under investigation.

Table 3. Geometry thickness (t) and material thickness (w) variation and naming of the samples

Number of third design sample ~ w (mm) t (mm)
A 2 15
Al 3 15
A2 4 15
A3 5 15
B 2 1.75
C 2 2
D 2 2.2

5000

4000

3000

Load (N)

2000

1000

1.5
Displacement (mm)

Figure 9. The force-displacement curve in different samples
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Figure 10. Failure mechanism in six improved samples under investigation
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4. CONCLUSION

Additive manufacturing, also known as 3D printing, is a method that, unlike traditional
manufacturing methods, shapes the desired piece layer by layer from powder. With the help of
this method, it is possible to make parts with complex geometries. Considering the development
of the use of this construction method, it is very important to investigate the mechanical behavior
of different types of structures produced by this method. The main aim of the current research
was to investigate the mechanical behavior of 3D-printed AlSi10Mg auxetic panels using finite
element and experimental methods. By simulating the finite element of the auxetic structure in
ABAQUS software, the effect of geometric parameters on the tensile behavior of different
samples was discussed. The accuracy of the results of the numerical model was checked using the
result of the experimental test. Finally, after confirming the accuracy of the model, in order to
perform a parametric study and determine the appropriate geometry, the finite element simulation
results were used. The force-displacement curves for the auxetic structure presented and obtained
from the finite element method and the experimental test showed that the finite element model
predicted the tensile failure behavior with good accuracy. The maximum prediction error of the
maximum failure force between the finite element model and experimental results was less than
3%.
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Abstract

In machine learning, the value of n in the n-fold cross validation method significantly affects the
performance of the created model. In some cases, increasing n increases the accuracy, while in some cases
it only increases the computational cost. That is, the n value represents the amount of data used to increase
the accuracy of the model. However, the accuracy of the model may not increase at the same rate as the
value of n increases. In this case, the correct selection of the n value is of great importance. In the studies
that have been done, the value of n is usually taken as five or ten because these two values are thought to
produce average estimates. However, there is no official rule. It has been observed that few studies have
been carried out to use different n values in the training of different models. In this study, various n values
(2,3,4,5,6,7,8,9and 10) and four data sets were used with the VGAELDA model, a model that combines
variational inference and graphic autoencoders to determine the relationships between INcRNA and disease.
A performance evaluation was performed on the IncRNA-disease model using The obtained results were
compared and the most suitable n value for the model was determined. In addition, the missing functions
were examined for four data sets and the results were interpreted. In future studies, it is aimed to carry out
a more comprehensive study by increasing the number of data sets.
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INcRNA-HASTALIK TAHMINI iCiN GRAPH TABANLI BiR OGRENME
MODELINDE N-FOLD CROSS-VALIDATION iLE FARKLI N
DEGERLERININ PERFORMANSININ KARSILASTIRILMASI

Oz

Makine 6grenmesinde, n-katli ¢apraz dogrulama yontemindeki n degeri, olusturulan modelin performansini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Baz1 durumlarda n'nin artmasi dogrulugu artirirken bazi durumlarda sadece
hesaplama maliyetini arttirmaktadir. Yani n degeri, modelin dogrulugunu artirmak icin kullanilan veri
miktarini temsil eder. Ancak, n degeri arttikca modelin dogrulugu ayni oranda artmayabilir. Bu durumda n
degerinin dogru secilmesi biiyiik 6nem tasir. Yapilmis olan ¢aligmalarda genellikle n degeri bes veya on
alimmaktadir ¢linkii bu iki degerin ortalama tahminler {irettigi diisiiniilmektedir. Ancak resmi bir kural
yoktur. Farkli modellerin egitiminde farkli n degerlerinin kullanilmasi i¢in az sayida ¢alisma yapildig:
goriilmistiir. Bu ¢alismada, IncRNA ve hastalik arasindaki iliskileri belirlemek igin varyasyonel ¢ikarim ve
grafik autoencoder’lar1 birlestiren bir model olan VGAELDA modeli ile ¢esitli n degerleri (2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9 ve 10) ve dort veri seti kullanilarak IncRNA-hastalik modeli {izerinde bir performans degerlendirilmesi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve model i¢in en uygun n degeri belirtilmistir. Ayrica kayip
fonksiyonlar dort veri seti igin incelenerek sonuglar yorumlanmistir. Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda

veri seti sayisinin arttirilmasi ile daha genis kapsamli bir ¢alisma yapilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Graf Otomatik Kodlayici, Varyasyonel Cikarim, Temsil Ogrenimi

1. INTRODUCTION

IncRNA (Long non-coding Ribonucleic acid) is RNA consisting of many nucleotides and non-
coding, functioning through biochemical mechanisms. It is linked to many human diseases, as it
has various biological tasks, such as the regulation of gene expressions. For example, because it
has a tumor suppressive function, it causes the onset of cancer in humans [1]. MiRNA (Micro
RNA) is a class of short IncRNA molecules. Although miRNAs are small, they are important
regulators of gene expression associated with a variety of cellular processes. For this reason,
changes in miRNAs have been associated with a number of diseases such as cancer, epidemics,
and immune system-related diseases [2]. Sun et al. [3] found in their study that MEG3(Maternally
Expressed Gene 3), a gene that encodes an INCRNA associated with many cancer types, forms
gastric cancer cells. According to Faghihi et al. [4] found in their study that IncRNA BACE1 (Beta-

site Amyloid precursor protein Cleaving Enzyme 1) causes Alzheimer's. Therefore, the
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relationships between INncCRNA and disease should be examined in more detail in order to find
solutions to diseases more easily.

For this purpose, machine learning methods can be examined in three approaches. In the first
approach, matrix analysis is used. Matrix analysis is divided into manifold editing and matrix
completion. In their study, Chen and Yan [5] proposed the LRLSLDA (Laplacian Regularized
Least Squares for LncRNA-Disease Association) tool, which applies LRLS (Laplacian
Regularized Least Square) by creating graphs to determine the relationships between IncRNA and
disease. Lu et al. [6] proposed a matrix completion based method, SIMCLDA (Speedup Inductive
Matrix Completion LncRNA-Disease Association), to determine the relationships between
InNcRNA and disease. In the second approach, features of different nature are combined. Lan et al.
[7] in their study, an application was created to determine the disease by combining the
characteristics of INCRNA and diseases. In the third approach, the graph autoencoder model was
used for representative learning of INCRNA and disease characteristics. Xuan et al. [8] used
convolutional and graph neural networks together to determine the relationships between INcRNA
and disease. Wu et al. [9] used graph autoencoder to determine the relationships between INCRNA
and disease. Tamilarasi and Rani [10] tried to obtain the best n value in the cross validation method
with different machine learning methods on crime data. As a result of the study, it was seen that
KNN had better performance than other methods trained with the same n value. Jung et al. [11]
used artificial neural network-based models to accurately predict nitrate loads in river basins. The
accuracy of various n values for the training of artificial neural networks has been investigated. As
a result of the study, it was seen that the use of n = 10 had better performance when looking at the
overall data sets. In the literature, it seems that n = 10 is more common than other values, but there
is no official rule. However, several studies have extensively investigated how different n-fold
values affect validation results in various machine learning methods tested with a dataset with
available numerical properties [12,13,14]. In this study, the VGAELDA (Variational Graph
Autoencoders LncRNA-Disease Association) model, which uses variable inference and graph
autoencoder together, was used to determine the relationships between IncRNA and disease. This
model is divided into two as Variational Graph Autoencoder and Graph Autoencoder. These

autoencoder types are trained with a variable maximization algorithm. These methods increase the
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predictive ability of the created model. In the study, four different data sets were used to find the
appropriate n value [15,16, 17]. Other studies in the literature using graph neural network-based
computational methods to predict relationships between IncRNA-disease are summarized in Table
1. When the studies were examined, it was seen that the studies in which different n-fold cross
validation values were compared for different data sets were not sufficient in the studies performed
to predict the relationships between the unknown IncRNA-disease. In this study, n values between
2 and 10 were examined for 4 different data sets, contributing to the literature.

Table 1. Graph neural network-based computational methods [18].
N

Method Description Source Code
Value
A novel method based on graph 5
GCNLDA [8] convolution and convolutional neural Unavailable
network
A computational method based on graph
GAERF [19] autoencoder and random forest 5 Unavailable

A framework using multi-layer aggregation
MLGCNET [20] | graph convolutional network and extra 5
trees

A method using multi channel graph
MGATE [21] attention autoencoder

https://github.com/
QingwWUu/MLGCNET

5 https://qgithub.com/
sheng-n/MGATE

An end-to-end computational model based 10
GANLDA [22] on graph attention network Unavailable

A novel method based on graph neural
network with attribute level attention | 5, 10, 20

GTAN [23] mechanisms and multilayer convolutional Unavailable
neural networks
A computational framework based on
GAMCLDA [9] graph autoencoder matrix completion 10 Unavailable
A method using graph convolutional matrix .
. . o ) https://github.com/
GCRFLDA [24] ggg‘gt'f;']‘:ﬂ) ;’ngcﬁ‘;g?;#f”a' random field | jademyC1221/
GCRFLDA
A heterogeneous graph attention network
HGATLDA [25] framework based on meta-paths 5 Unavailable
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2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Graph Semi Supervised Learning

This method is a type of semi-supervised learning using labeled and unlabeled data. This method
tries to extract the label information of the unlabeled data from the data in the graph structure. It is
used in many applications where a large number of unlabeled samples are obtained, although there
are few labeled samples. The manifold assumption is used for the method. In the manifold
assumption, samples located close together on a low-dimensional manifold share similar label. This
assumption is used to construct the graph structure. The graph structure creates a graph where the
nodes specify the samples and the weighted edges indicate the similarity between the nodes. This
method of constructing graphs shows that nodes associated with weighted edges tend to have
similar labels, in accordance with the manifold assumption. It tries to find the tags of unlabeled
samples by making use of tagged samples. For example, the labels of the nodes associated with the
labels of the labeled samples can be similarly predicted. These methods are important because of
the abundance of unlabeled data and often reduce the need for data labeling and aid in a better

understanding of datasets [26].

Graph-Based Semi-Supervised Learning ]

Problem Setting | Solution |
|
[ ) [ )

[ Transductive ] [ Inductive ] [ Graph Construction ] [ Label Inference ]

Datasets

Implementations

|
[ [ |
[ Unsupervised Methods ] [ Supervised Methods ] [ Graph Embedding ] [ Graph Regularization ]

[ Graph Shallow Embedding ] [ Graph Deep Embedding ]

Figure 1. General structure of Graph semi-supervised learning

This method is classified as in Figure 1. A similarity graph is created, and label extraction is done

using this graph. Label extraction is difficult to do, it is divided into two as graphic editing methods
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and graphic embedding methods. Graphical editing methods create a framework with the loss
function, while graphic embedding methods create a new unified representation with the encoder-
decoder framework [26].

2.2. Graph Markov Neural Networks

This method models the distribution of object labels with a field that can be trained using the
variational EM (Expectation Maximization) algorithm. It combines statistical relational learning
methods and graph neural networks. Useful representations for predicting object tags are learned
and dependencies between object tags are modeled. In stage E, the graph neural network learns
object representations to approximate distributions of object labels, while in stage M, a different
graph neural network is available to model the label dependence. Studies on object classification,
connection classification and unsupervised node representation learning have shown that the use
of neural network method is advantageous. The general structure of the neural network is given in
Figure 2. Yellow and gray squares indicate labeled and unlabeled objects. Graph markov neural

networks are trained by switching between stages E and M [27].

E-Step: Inference

Upddlc'_ P — _ Predict
E& /qp & P
. _{\m ! T\

Pr:.dl(.;u\ ““““““““ b g ”',L"pdau:

M-Step: Learning
Figure 2. General structure of graph markov neural networks [27].

2.3. Geometric Matrix Completion

Models in this method are commonly used in recommendation systems and have the advantage of
storing relationships between users and items with the help of graphs. However, the number of
parameters to be learned in these models varies according to the number of users and items. The

geometric matrix completion method proposes using geometric deep learning on graphs to
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overcome this limitation. This method uses a multi-graph convolutional neural network that learns
the graph structures of the elements, and a recurrent neural network that implements a learnable
spread in the matrix. This structure always requires the same number of parameters regardless of

the matrix size, so it is convenient in terms of the number of operations that will occur [28].

2.4. Graph Autoencoder

This method is an embedding method that maps graph data to a low-dimensional space and reduces
computational cost. It is a neural network that transforms the input data into a representation and
reconstructs it from the encoder's output. This neural network structure uses graph neural network
as input data. This method is widely used as it shows great potential in size reduction. It consists
of two parts, encoder and decoder. Figure 3 shows the model of a graph autoencoder and a graph
autoencoder built with a graph neural network. Input data is generated with the encoder. The
decoder can regenerate the initial input data. The decoder in the given model is a graph neural
network [29].

2.5. N-Fold Cross-Validation

N-fold cross-validation is a method used to evaluate machine learning models. This method divides
the dataset into n-folds and in each iteration, one is used as the test set and the remainder as the
training set. These steps are repeated until the data set is fully evaluated. This method is used to
evaluate the accuracy and general validity of machine learning models. In this way, it can be
understood whether the predictions of the models are specific to the data set and more reliable

results can be obtained. The general structure of the method is shown in Figure 4 [30].
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Figure 3. An autoencoder model based on Graph neural network [29].
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Figure 4. N-fold cross-validation general structure
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2.6. VGAELDA

Graph semi-supervised learning is a learning method that aims to learn the relationships between
features in the dataset. This method represents a dataset as a graph and aims to learn the
relationships between nodes and edges on the graph. This method may yield better results than
other methods for detecting similarities between features because graphs can more directly
represent relationships between features in a dataset. VGAELDA is designed to solve the graph
semi-supervised learning problem. With this model, a representation learning model was created
by combining feature extraction and tag propagation networks and trained with a variational EM
algorithm using variable inference and graph Markov neural networks. GNNq (Graph Neural
Networks q), is a neural network model that utilizes the structure of a graph to extract features from
it, it is called a variational graph autoencoder. On the other hand, GNNp (Graph Neural Networks
p), is another neural network model that uses the graph's structure to propagate tags through it, it
is referred to as a graph autoencoder. Both GNNg and GNNp are designed to operate on graphs,
but they have different functions and purposes. While generating low-dimensional representations
in the feature extraction stage, GNNp is determined and GNN(q is trained with high-dimensional
features. In the tag propagation stage, GNNq is determined, and the IncRNA-disease matrix is
given as input to GNNp for training. These stages are performed continuously. The structure of the
model used in the study is given in Figure 5 and the algorithm of the model is given in Figure 6.
The hidden vector size of the model was determined as 256, the size of the IncRNA embedding

vectors was 300, and the epoch value was 500 [16].

The EM algorithm is applied continuously until the GNNg/GNNp losses are minimized. As given
in Equation 1, the GNNq loss function (Lossq) is calculated by the reconstruction error Lgr and the
KL deviation LKL. IncRNA features have a Gaussian distribution, and the reconstruction error is
calculated as given in Equation 2. Disease characteristics have a Bernoulli distribution and are
calculated as given in Equation 3. KL deviation loss is calculated as given in Equation 4. GNNp
loss function (Lossp) is calculated with reconstruction error and manifold loss as given in Equation
5. The reconstruction error given in Equation 6 is calculated by the cross-entropy of the estimated
and actual labels [16].
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Figure 5. Structure of the VGAELDA model [16].

Algorithm 1 VGAELDA Algorithm

Input: IncRNA features X, disease features X4, initial association matrix Y, parameter o, 8,y
Output: score matrix F

1:

2
3
4:
5
6.
7
8

© 0

10:
11:
12:

13:
14:
15:

Construct graph G} and G4 through Eq. (16), from IncRNA features X; and disease features X
respectively

repeat

X{, Zy — GNqu(Gl,Xi)

Fy, Z] « GNNpl(G}, Y)

X', Zy — GNNad(Gg, X)

Fy, &', « GNNpd{Gq, YT)

Compute Ly; and Lgg through Eq. (17) respectively

Compute Ly; and Lyg through Eq. (21) respectively

Compute co-training loss L. through Eq. (24)  // train GNNgl and GNNqd collaboratively

Lq+ oLy + (1 —a)Lga+BLe  // Eq. (25)

Ly aLlpy+(l—a)lyg // Eq.(26)

Update the weights of GNNgl, GNNpl, GNNqd and GNNpd, by optimizing £, and £, alternately

// train GNNg and GNNp alternately via variational EM algorithm
until Convergence
FeaF +(1-a)FT  //Eq. (28)
return F

Figure 6. The algorithm of the VGAELDA model [16].
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Four different data sets were used in the study. Dataset 1 is an IncRNA-disease association dataset
containing 540 associations between 115 IncRNAs and 178 diseases. This dataset was collected
from the LncRNADisease Database [31]. Dataset 2 is an IncRNA-disease association dataset
containing 2697 associations between 240 IncRNAs and 412 diseases. This data set was also
collected from the LncRNADisease Database [31]. Dataset 3 includes 240 IncRNAs, 495 miRNAs,
and 412 diseases. This dataset comes from Fu et al.'s study of LncRNA-Disease Association
prediction [32]. Dataset 4 is a miRNA-disease association dataset containing 4264 associations
between 348 miRNAs and 210 diseases. This dataset was downloaded from the HMDD v3.0
database [33]. The methods described in the study were developed using the Python programming
language and implemented in the PyCharm integrated development environment. The choice of n
value for cross validation significantly affects the performance of the determined model. Studies
suggest choosing values of 5, 10 or 20 because it is generally preferable to use more models for

training purposes [34]. For this reason, the value of n was chosen between 2 and 10 for the study.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, various n values in cross validation were compared and the results were examined.
An attempt has been made to find the appropriate n value that provides better prediction accuracy
and AUROC/AUPR. For the study, calculations were made with 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10 n
values. While the receiver operating characteristic (ROC) curve is created with TPR (True Positive
Rate) and FPR (False Positive Rate), the area under the ROC curve (AUROC) and the area under
the Precision-recall curve (AUPR) are the methods used to show the success of the model. A n
value with the highest cross validation values for AUROC and AUPR and not too computational
complexity is accepted as the most appropriate n value. The results for different n values are given
in Table 2. Looking at the majority of datasets, n=10 outperformed all other n-values. In data set
1, it was observed that there was an increase in AUROC from n=2 to n=7, a decrease in n=8 and
an increase in n=9,10 values again. A sustained increase was observed for AUPR. In data set 2, it
was observed that there was an increase from n=2 to n=5 for AUROC and AUPR, a decrease in
n=6 and an increase again in values from n=7 to 10. In data set 3, it was observed that there was an

increase from n=2 to n=7 for AUROC and AUPR, a decrease in n= 8 and an increase in n=9,10
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values again. In data set 4, it was observed that there was an increase from n=2 to n=7 for AUROC
and AUPR, decreases in n=8 and 10 values, but increased again in n=9 values. The values of Lossp
and Lossq loss functions are given in Table 3. Looking at the missing functions for the four data
sets, n=5, 6 and 9 values for Lossp in Dataset 1, n=2, 4 and 10 values for Lossg, n=7, 8 and 9 values
for Lossp in Dataset 2 , n=2, 3 and 10 for Lossg, n=4, 6 and 9 for Loss in Dataset 3, n=2, 4 and 10
for Lossq, n=6 for Lossp in Dataset 4, It was seen that it gave low results at 8 and 9 values, and
n=2, 3 and 10 values for Lossq. Execution time values are given in Table 4. Looking at the
execution time for the four datasets, it is seen that the seconds value increases as the n value
increases, except for the n=6 and n=10 values in Dataset 1. Except for the n=8 value in Dataset 2,
it was observed that the seconds value increased as the n value increased. Except for the n=10 value
in Dataset 3, it was observed that the seconds value increased as the n value increased. In Dataset
4, it was observed that the seconds value increased as the n value increased. ROC and PR curves
of Dataset 1, Dataset 2, Dataset 3 and Dataset 4 from n=2 to n=10 are given in Figure 7, Figure 8,
Figure 9 and Figure 10, respectively. The blue line represents the ROC curve and the orange line
the PR curve. Performance results of datasets with various n values show that n is not generalizable
for the VGAELDA model. Therefore, it shows that the performance of a model with different n-
fold cross-validation values is determined by many components related to model structure and
complexity, and the grade and number of dataset used. Studies show that a better prediction model

can be created by increasing the prediction accuracy of the cross-validation algorithm.
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Table 2. AUROC and AUPR results for different n values

Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3 Dataset 4
N values for
Cross AUROC | AUPR AUROC | AUROC | AUPR | AUPR | AUROC | AUPR
Validation
N=2 0.7593 | 0.4494 0.7403 0.4042 0.7138 | 0.3585 0.7608 | 0.5770
N=3 0.8890 0.6882 0.8506 0.6523 0.8066 | 0.5253 0.8483 | 0.7123
N=4 0.9122 0.7360 0.9211 0.7661 0.8564 | 0.6021 0.9069 | 0.8146
N=5 0.9631 0.8449 0,9584 0,8580 0.9229 | 0.6959 0.9300 | 0.8487
N=6 0.9664 0.8689 0.9336 0.8283 0.9367 | 0.7216 0.9350 | 0.8693
N=7 0.9665 0.8707 0.9729 0.8894 0.9455 | 0.7511 0.9607 | 0.9015
N=8 0.9648 0.8747 0.9748 0.8954 0.9326 | 0.7505 0.9570 | 0.8961
N=9 0.9758 0.9019 0.9785 0.9021 0.9512 | 0.7581 0.9696 | 0.9180
N=10 0.9770 0.9046 0.9898 0.9343 0.9694 | 0.8111 0.9634 | 0.9171

Table 3. Lossp and Lossq results for different n values

Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3 Dataset 4
Crl:s\SIE{I/:EI}? d?t?on Lossp Lossq Lossp Lossq Lossp Lossq Lossp Lossq
N=2 0.2332 | 0.0769 | 0.2672 | 0.0779 | 0.2770 | 0.0745 | 0.2266 | 0.0158
N=3 0.1706 | 0.0919 | 0.2469 | 0.0903 | 0.2648 | 0.0904 | 0.2178 | 0.0134
N=4 0.1802 | 0.0873 | 0.2483 | 0.1033 | 0.2349 | 0.0850 | 0.2107 | 0.0313
N=5 0.1690 | 0.1015 | 0.2296 | 0.1097 | 0.2642 | 0.1015 | 0.2110 | 0.0288
N=6 0.1586 | 0.0970 | 0.2088 | 0.1242 | 0.2370 | 0.0925 | 0.2074 | 0.0365
N=7 0.1755 | 0.1058 | 0.1951 | 0.1311 | 0.2588 | 0.1014 | 0.2078 | 0.0427
N=8 0.1703 | 0.1084 | 0.1953 | 0.1413 | 0.2591 | 0.1043 | 0.1926 | 0.0614
N=9 0.1637 | 0.0999 | 0.1957 | 0.1502 | 0.2543 | 0.0971 | 0.2009 | 0.0556
N=10 0.1883 | 0.0785 | 0.2211 | 0.0809 | 0.2906 | 0.0793 | 0.2414 | 0.0213
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Table 4. Execution time results for different n values
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Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3 Dataset 4
flglrvglruoiz Execution Time Execution Time Execution Time Execution Time
validation (seconds) (seconds) (seconds) (seconds)
N=2 55.6821 346.2108 61.0048 60.6895
N=3 84.6763 533.7133 102.6874 90.3744
N=4 117.1502 754.4565 124.5229 127.4893
N=5 179.1467 965.4385 146.4717 160.9431
N=6 176.5914 1395.0183 205.6096 207.4925
N=7 208.4421 1488.4724 224.7853 213.0182
N=8 238.8682 1448.2642 269.3764 376.0928
N=9 583.8292 1564.2915 296.0036 420.0812
N=10 420.2618 1875.5056 282.5071 500.3574

Figure 7. Plot graph results of different n values for Dataset 1 (continuing)
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Figure 8. Plot graph results of different n values for Dataset 2

Comparison of Performance of Different N Values with N-Fold Cross-Validation in a Graph-Based Learning Model for IncRNA-Disease Prediction 77



Research Barut&A/tuntas/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 63-82
DOI: 10.34186/klujes.1248062 Gelis Tarihi:05.02.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

08

06

04

02

00

0.4

02

0.0

Figure 10. Plot graph results of different n values for Dataset 4 (continuing)
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Figure 10. Plot graph results of different n values for Dataset 4

4. CONCLUSION

In this study, the VGAELDA model, a model that combines variational inference and graphic
autoencoders, was used to determine the relationships between INcRNA and disease. In the study,
the performance of various n values (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10) in n-fold cross-validation on
different data sets was investigated. The performance values of the model for the same
classification task differ from one dataset to another. In the study, when the majority of the data
sets are examined, the n=10 value outperformed all other n values. When the missing functions are
examined for the four data sets, it is seen that they generally give low results for the values of n=2,
8 and 10. In addition, when the data sets are examined in general, it is seen that the execution time
increases as the n value increases. In some cases, an increase in n increases the accuracy, while in
some cases it only increases the computational cost. When the n value is increased, the accuracy
of the model does not increase at the same rate. Because of these situations, choosing the n value
is important because a small n value has little variance, is easy to calculate, and has high bias. But
a large n value is difficult in terms of complexity, has high variance, low bias. Therefore, the size

of each data set must be appropriate for the n-value to provide an accurate estimate of the model's
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performance. In order to find the most appropriate n value in improving the accuracy, it would be
appropriate to work with various n values on a specific data set and model.
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MAHALLE KURGUSU CERCEVESINDE PEYZAJ TASARIM KARARLARININ
GELISTIRILMESIi: TEKiRDAG/CORLU/TURKGUCU MAHALLESiI ORNEGI

Tugba KIPER*®, Taner BASARAN?

Y2 Namik Kemal Universitesi Giizel Sanatlar, Tasarim ve Mimarlik Faiiltesi, Peyzaj Mimarligi Boliimii, Tekirdag

Oz

Bu calismada plan ve tasarim yaklagimlarinda 6zgiin ve yerel degerlerini koruyabilen siirdiiriilebilir bir
yasam ortam1 olusturmak dnemli bir gerekliliktir" hipotezi cergevesinde Tekirdag/Corlu ilgesi 6zelinde yeni
yerlesime acilmasi ongoriilen Tiirkgiici Mahallesi 6rneginde peyzaj tasarim kararlarinin gelistirilmesi
ongoriilmiistiir. Bu amagla; sanayi kenti imaji ile n plana ¢ikmis bir Ilgenin heniiz yapilasmaya agilmans
bir alanin; parsel, agik alan, sokak ve yap1 6l¢egine kadar inen bir yaklagimla, cevresel agidan siirdiiriilebilir,
toplumsal agidan yasanilabilir, kiiltiirel acidan 6zgiin bir sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. Calisma
yontemi, literatiir verilerinin incelenmesi, arazi gdzlemleri, analiz ve degerlendirmeleri ile peyzaj tasarim
projelerini igermektedir. Yontem siireci dahilinde, mahalle 6l¢eginde; egim, baki, yiikseklik, kentsel donati
alanlari, yesil alanlar ve ulasim durumuna iliskin haritalar olusturulmustur. ilgili haritalardan yararlanilarak,
parsel- agik-yesil alan-yol ve bina O6l¢eginde stratejiler gelistirilerek, stratejilere yonelik AutoCAD,
Photoshop ve Lumion programlarinin kullanildig1 ¢cok sayida 3 boyutlu proje drneklerini igeren tasarim
kararlar1 gelistirilmistir. Calisma sonuglar1 "Griden Yesile Doniisiim” konsepti ¢er¢evesinde, stirdiiriilebilir

kentlerin gelisimi i¢in mahalle kurgusu 6zelinde mikro 6l¢ekte bir 6rnek olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mahalle, Peyzaj Tasarim, Yesil Alan, Tekirdag/Corlu

DEVELOPING LANDSCAPE DESIGN DECISIONS IN THE FRAMEWORK OF
NEIGHBORHOOD FICTION: THE EXAMPLE OF TEKIiRDAG/CORLU/TURKGUCU
NEIGHBORHOOD

Abstract

In this study, it is envisaged to develop landscape design decisions in the example of Tiirkgiicii District,
which is expected to be opened for a new settlement in Tekirdag / Corlu District, within the framework of
the hypothesis that "it is an important requirement to create a sustainable living environment that can
preserve its original and local values in planning and design approaches”. For this purpose, it is aimed to
design an area that has not yet been opened for construction in a district that has come to the forefront with
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its industrial city image with an approach that goes down to parcel, open space, street and building scale in
an environmentally sustainable, socially livable and culturally original way. The study method includes
examining the literature data, field observations, analysis and evaluations, and landscape design projects.
Maps regarding slope, aspect, elevation, urban reinforcement areas, green areas and transportation status
were created at the neighborhood scale within the method process. Strategies were developed at the scale of
parcels, open-green areas, roads and buildings, and design decisions were developed including many 3D
project examples using AutoCAD, Photoshop and Lumion programs for strategies by utilizing the relevant
maps. The results of the study will set a micro-scale example for the development of sustainable cities, in
particular the neighborhood setting within the framework of the concept of "Transformation from Gray to
Green".

Keywords: Neighborhood, Landscape Design, Green Area, Tekirdag/Corlu

1. GIRIS

Kentlesme siireci ile birlikte; toplumsal, ekonomik, cevresel ve mekansal boyutta degisim ve
doniisiimler yasanmustir. Ozellikle de 1950°li yillarla birlikte; kent kurgusunda “apartmanlasma”,
“gecekondulasma” ve “toplu konut” olusumlari ortaya ¢ikmustir [1, 2]. Sekizinci Kalkinma Plani
ile birlikte de 2000’11 yillardan itibaren kentlerde “doniisiim™ olgusu strateji olarak ele alinmaya
baslanmistir [3]. Kent kurgusundaki degisim ve doniisiim; kir-kent, toplum-mekan, ¢evre-canli
yasami iliskisinde ¢ok boyutlu problemleri beraberinde getirmistir. Bu durum geleneksel mahalle
dokusu ve mabhalle kiiltiiriinlin zayiflamasina ve sadece mekansal anlamda siirekliligini koruyan
bir fiziksel bir sinir olarak yerini alan mahalle olgusunu olusturmustur. Diger taraftan mahalle;
yap1/ ada-parsel-sokak-yesil alan ve mahalle sakinleri ile onlarin yasam big¢imleri ile kentin yap1
tast olup, kentsel kimligin devamlilig1 ve siirdiiriilmesinde 6nemlidir [1, 2]. Birg¢ok ¢alismada da
giinlimiiz kentleri i¢in mahalle kurgusunun énem ve gerekliligine dikkat ¢ekilmistir [4-10]. Duany
vd., (2003) de calismalarinda; yeni sehircilik akimina gore mahalleyi kent organizasyonunun
baslangic Olcegi olarak tanimlamiglardir [11]. Bununla birlikte; Ulusal plan ve politika
yaklasimlarinda da yasam kalitesi, kimlik, imaj, ekoloji, stirdiiriilebilirlik, yerellik, 6zgiinliik gibi
kavramlarla birlikte kentin ana kurgusunu olusturan mahalle 6l¢eginden baslayarak plan ve tasarim
kararlarmin almmast gerekliligi vurgulanmistir. Oyleki; On Birinci Kalkinma Plani’nda,

sehirlesme hedefleri igerisinde; mahalle kiiltiirii ve kent bilincini gelistirecek strateji ve
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uygulamalarin yayginlastirilmasi gerekliligi ortaya konmustur. Yine ayni planda 81 ilde “Ozgiin
mabhalle sertifikas1” olmasi hedeflenmistir [12]. Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi’nde; park,
cocuk bahgesi, oyun alani park gibi a¢ik alan tasarimlari mahalle ve semt oOlcegi ile
iligkilendirilmistir [13]. Miilga T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 onciiliigiinde hazirlanan ve
Kentsel Tasarim Rehberlerinde de mahalle, sokak/parsel ve yap1 dlgekleri kentsel tasarimin ve
kentsel tasarim rehberlerinin etkin oldugu olgekler olarak tanimlanmistir [14]. Toki ve Emlak
Konut is birligi ile diizenlenen “7 Iklim 7 Bélge ~Mahalle Ulusal Mimari ve Kentsel Tasarim Fikir
Yarigmasi”nin genel cercevesini “mahalle dokusu, mahalle kiiltiirti, kimlik, kullanict odaklilik,
yasam ve mekan kalitesi, sosyal yasam, geleneksel degerler, modern yasam gereksinimleri, sosyal
biitiinlesme, mimari 6geler, kentsel estetik ve peyzaj, siluet, ekoloji kavramlari ile yeni sehircilik
akimlarinin  “mahalle” ortak bileseninde sentezlenmesi olusturmustur [15]. Bu dogrultuda
calismada plan ve tasarum yaklasimlarinda 6zgiin ve yerel degerlerini koruyabilen siirdiiriilebilir
bir yasam ortami olusturmak énemli bir gerekliliktir" hipotezi cercevesinde Tekirdag/Corlu Ilgesi
ozelinde yeni yerlesime acilmasi Ongoriilen Tirkgiici Mahallesi Orneginde peyzaj tasarim
kararlarinin gelistirilmesi 6ngoriilmiistiir. Bu amagcla; sanayi kenti imaj1 ile 6n plana ¢ikmis bir
Ilgenin heniiz yapilasmaya agilmamis bir alanin; parsel, agik alan, sokak ve yap1 dlgegine kadar
inen bir yaklagimla, ¢evresel agidan siirdiirtilebilir, toplumsal agidan yasanilabilir, kiiltiirel agidan
Ozgiin bir sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. Boylelikle, bu ¢alismada, 6rnek olarak secilen
mahalle &zelinde, Corlu Ilge’sinin sanayi kenti (gri) algisim azaltacak insan-ekoloji-mekan

etkilesimi ¢ergevesinde stirdiiriilebilir gelisimini destekleyen, tasarim kararlar1 gelistirilmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calisma alan1 Tekirdag ili Corlu Ilgesi Tiirkgiicii Mahallesi’nin dogusunda yer alan heniiz
yerlesime agilmamis 2.060.056 m?’lik parsel alanina sahip boliimiidiir (Sekil 1). Genel olarak
yiikselti farkliliklarin goriilmedigi, diize yakin bir e§imin hakim oldugu bir goériiniime sahiptir
(Sekil 2). Alan, se¢iminde; yesil alan varligi, dnemli odak noktalarina yakinlik, yerlesime
acilmamis olmast ve erisilebilirlik durumu etken olmustur. Oyleki alan, 5nemli kent odaklarindan

Corlu havalimani, AVM’ler bolgesi ve Golbas1 Genglik Parki'na olduk¢a yakin bir konumdadir.

Mahalle Kurgusu Cergevesinde Peyzaj Tasarim Kararlarmin Gelistirilmesi: Tekirdag/Corlu/Tiirkgiicii Mahallesi Ornegi 85



Arastirma

Kiper&Basaran/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 83-111

DOI: 10.34186/klujes.1211788 Gelis Tarihi:29.11.2022 Kabul Tarihi:29.06.2023

(Sekil 3). Konu ile ilgili makale, tez, rapor vb. kaynaklar da ¢aligmanin ikincil materyallerini
olusturmustur.

e

TORKIYE

MARMARA BOIGESI

1. CEMALIYE 8. MUHITTIN 15. HATIP 22, SAHIAZ

2. NUSRATIYE 9, RUMELI 16. HIDIRAGA 23. YENICE
3. KAZIMIYE 10, RESADIYE 17. SILAHTARAGA 24. MAKSUTLU
4. HURRIYET 1. COBANCESME 18, KEMALETTIN 25, DEREGONDUZLD
TEKIRDAG 5. ESENTEPE 12, SEYHSINAN 10. ONERLER 26, SARILAR
6. ZAFIR 13, CUMHURIYET 20, SEYMEN ® RO ALANI
7. ALl PASA 14 HAVUZLAR 21 TURKGUCU

Sekil 1. Corlu ilgesi ve ¢alisma alan1 konumu

Sekil 2. Calisma alan1 Google earth goriintiisii ve gorselleri
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Sekil 3. Calisma alan1 ve yakin ¢evresi kent odaklar1 paftasi
2.2. Yontem

Calisma yontemi; amag¢ ve kapsamin belirlenmesi, veri toplama ve analiz, tasarim kararlarinin
belirlenmesi ile sonug ve Onerilerin gelistirilmesi olmak iizere 4 temel asamadan olusmaktadir. Her
bir asama bir sonraki asamanin althgini olusturacak sekilde planlanmistir. Calisma yonteminin
kurgusunda; T.C. Bagbakanlik Toplu Konut Idaresi Bagkanligi (TOKI) ile Emlak Konut isbirligi
ile diizenlenen *“7 Iklim 7 Bolge Mahalle Ulusal Mimari ve Kentsel Tasarim Fikir Yarigmasi”
olusturmustur. ilgili yarismada; mahalle dokusu, mahalle kiiltiirii, sosyal biitiinlesme, insan dlcegi,
yesil alan, siluet, sokak, meydan gibi 6nemli kavramlarin temel alindig1 Tiirkiye’nin farkl iklim
kosullarma ve kiiltiirel degerlere sahip yedi bolgesindeki iller i¢in 6rnek olarak secilen alanlarda

mahalle kimliginin olusturulmas1 amaclanmistir [2, 15].

Amag ve kapsam belirleme: Caligma kapsaminda 6ncelikle alana ve konuya iligkin amag kapsam

belirlenmistir. Giris boliimiinde detayli bir bigimde verilmistir.
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Veri toplama ve analiz: Bu asamada, Corlu Belediyesinden temin edilen 1/5000 ve 1/1000 6lgekli
Nazim ve Uygulama imar planlar1 [16, 17], cesitli makaleler, raporlar taranarak incelenmistir.
Konu ile ilgili makale ve raporlar calisma genel kurgusunun olusturulmasinda etken olmustur. Imar
Plan’larindan elde edilen veriler ile egim, baki, yiikseklik, yesil alanlar, kentsel donati alanlari,
konut alanlar1 ve ulasim durumuna iliskin haritalar olusturulmustur. flgili haritalar tasarim

kararlarinin gelistirilmesine dayanak olusturmustur.

Tasarim Kkararlarinin belirlenmesi: Bu asamada, "Griden Yesile Doniigiim’’ konsepti
cergevesinde, mahalle-yesil alan- cadde/sokak ve yapi 6lgeginde tasarim kararlar1 gelistirilmistir.
Tasarim kararlarinda; iklim odakli tasarim (hakim riizgar ve giineslenme agcilari), yesil ve sosyal
odakli tasarim (komsuluk, aktivite ve sosyal iliskiler), yaya odakli tasarim (yiiriinebilirlik,
erisilebilirlik), doga ve yasam odakli tasarim (yesil ¢ati, karma kullanimlar, az katli yapilagsma,
ortak kullanim alanlar1) olmak iizere 3 temel prensip etken olmustur. Ana prensiplere bagli
kalinarak; ada-parsel-agik alan-yap1 ve sirkiilasyon iliskisi, doluluk/bosluk orani, aktivite
cesitliligi, oturma-izleme-sohbet etme-aligveris yapma olanagi saglayacak ortak mekan olusturma
gibi dlgiitler dikkate alinmustir. Ilgili 6lciitlerin gelistirilmesinde gesitli kaynaklar temel alinmistir

[15, 1, 18, 2].

Sonug¢ ve onerilerin gelistirilmesi: Ilgili hedeflere yonelik mahalle-yesil alan- cadde/sokak ve
yap1 Olceginde gelistirilen tasarim kararlar1 AutoCAD, Photoshop ve Lumion programlari

kullanilarak 3 boyutlu gorsellerle desteklenecek sekilde sunulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Calisma Alam ve Yakin Cevresine Iliskin Topografik Yapi

Topografik yapi; tasarim kararlarin gelistirilmesinde 6nemli bir belirleyicidir [10, 20-24]. Bu
kapsamda; calisma alan1 ve yakin gevresi topografik yap: durumuna iliskin olarak Corlu Il¢esi imar
Plan1 paftalarindan yararlanilarak, yiikseklik, egim ve baki haritalar1 olusturulmustur. Buna gore,
proje alani; 14 m ile 55 m araliginda bir yiikseklige sahip olup, egim ag¢isindan incelendiginde; %0-
10 arasindaki egime sahip oldugu saptanmistir. Alanin biiyiik bir boliimii diiz ve diize yakin bir

egime sahiptir (Sekil 4, Sekil 5).
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BAT %nocp - 41-55 m BAT %DOCU - 0-5

GUNEY 28-41 m GUNEY S ]501‘?5
14-28 m Il 1520

o — 1 [ RVIEN i 120 VE Ozeei
Sekil 4. Calisma alan1 yiikseklik haritasi Sekil 5. Calisma alan1 egim haritasi

Calisma alan1 ve yakin ¢evresi baki durumu incelendiginde ise bat1 ve kuzeybat1 yonlerinin baskin

oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

BATI DOGU - Guneydogu
. [ Ganey
- Guneybati
0 90180 360 5S40 720 - bat
U — — T
- Kuzeybati
—

Sekil 6. Calisma alan1 baki haritasi
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3.2. Calisma Alam ve Yakin Cevresine Iliskin Yesil Alan Durumu

Sar1 Bagman ve Akin (2018)’1n da belirttigi gibi; yesil alanlar, mahalle-komsuluk grubu 6l¢eginde
olmasi gereken ortak mekanlar olup, hareket, izleme, oturma, bekleme, oyun oynama vb. tim
aktivitelere cevap verebilecek nitelikler tagimalidir [18]. Siirdiiriilebilir ve yasanabilir odakli
tasarim yaklagimlarinin temelinde de cevresel, sosyal, fiziksel faydalari ile yesil alanlar yer

almaktadir [22, 21, 23,24, 8, 10].

Calisma alan1 toplam yesil alan miktar1 485.922 m? olarak hesaplanmistir. Bu miktar galisma
alaninin yaklasik %23,59’unu kapsamaktadir. Yesil alanlar, ¢alisma alaninin dogu ve kuzey
yoOniinde yer almis olup, bu durum, dogal bir esik olusturacagindan énemlidir. Bununla birlikte

alanin ortasinda kuzeyini giineyine baglayan yesil bir aks bulunmaktadir (Sekil 7).

ESiI Al AN YO7DFSI: 5%23,58
ALISMA ALANI: 7.060.056 m?

VSl ALAR

5
o

Sekil 7. Calisma alan1 yesil alanlar paftasi

3.3. Cahsma Alami ve Yakin Cevresine iliskin Ulasim Durumu

Kentsel gelisme ve kentin bigimlenisi ile ulasim arasinda giiglii bir iligki vardir [25, 26]. Keza;
Palma Nova’nin, radyal sistem ile beraber 1sinsal simetrik yaklasimi, Soria Y. Mata’nin lineer kent
modeli, Ebenezer Howard’in bahge-sehir diizeni, Le Corbusier’in 1sinsal kent 6ngdriilerinde yollar
kent formunun bi¢imlenisinde énemli birer belirleyici olmuslardir [27]. Calisma alani ve yakin

¢evresi mevcut ulastm durumu incelendiginde, alanin kuzey smirmi Edirne Istanbul baglantisin
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saglayan D-100 karayolunun olusturdugu goriilmektedir (Sekil 8). Bu yol kentin gelisiminde
onemli bir referans olmugtur. Ayn1 zamanda bu yol, ¢alisma alaninin kuzey sinirin1 yatay eksende

kesen bir konumunda yer almaktadir.

DALISMA ALANI VE YAKIN CEVRESI_M

EDIRNE - F L/

LCHOFRAS) PAFTASI
o

TEKIRDAG

Sekil 8. Calisma alan1 ve yakin ¢evresi mevcut ulasim paftasi

3.4. Calisma Alam ve Yakin Cevresine Iliskin Kentsel Alan Kullanimlari ve Konut Alanlar:
Calisma alani igerisinde meydan alani, ticaret alani, ortadgretim tesis alani, ilkogretim tesis alan,
saglik tesis alani, resmi kurum alani, kres alani, sosyal kiiltiirel tesis alani, belediye hizmet alani,
otopark alani, yesil alanlar, konut alanlarinin bulundugu goriilmektedir. Kentsel donatilarin ¢aligma
alaninin ortasinda bir aksta toplandig1 goériilmektedir. Ticaret alanlar1 ise alanin kuzey ve giineyini
baglayan ana aksin merkezinde yer almaktadir. Bu durum o6zellikle mahallelinin ihtiya¢ ve
beklentileri dogrultusunda aligveris yapma olanaklar1 agisindan erisim kolaylig1 yaratacaktir (Sekil
9).

Caligma alan1 ve yakin ¢evresi imar planina gore konut alanlar1 paftast Sekil 10°da verilmistir.

Buna gore; konut alanlarmin sik yogunlukta oldugu goriilmektedir. Caligma alani sinirlar

Mahalle Kurgusu Cergevesinde Peyzaj Tasarim Kararlarmin Gelistirilmesi: Tekirdag/Corlu/Tiirkgiicii Mahallesi Ornegi 91



VR

T

el

o

Arastirma Kiper&Basaran/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 83-111
DOI: 10.34186/klujes.1211788 Gelis Tarihi:29.11.2022 Kabul Tarihi:29.06.2023

icerisinde konut alanlarinin 888.266 m? alan kapladig1 goriilmektedir. Bu alan toplam alanin

%43,11 ini olusturmaktadir (Sekil 10).

U MEYDAN ALANI
[ITICARET ALANI
71 /ORTAGGRETIM TESIS ALANI
- ILKOGRETIM TESIS ALANI
SAGLIK TESIS ALANI
RESMI KURUM ALANI E
KRES ALANI A
11771 SOSYAL KULTOREL TESIS ALANI
BELEDIYE HIZMET ALANI 5
AKARYAKIT VE LPG [STASYONU /]
OTOPARKALANI =
N e N %

v % ¥

/ 2

-' Sekil 9. Cahsnia alan1 kentsel alan kullanim durumu paftasi

N ow

GALISMA ALANI: 2.060.056 m2
% TOPLAM KONUT ALANI: 883.266 m2
, TOPLAM Kis| SAVISI: 6.200

KONUT ALANI YUZDESI: %43,11

Sekil 10. Calisma alan1 konut alanlar1 paftasi
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4. SONUC VE ONERILER

Caligma kapsaminda elde edilen verilere dayali olarak, “Griden yesile doniisim’’ konsepti
cergevesinde belirlenen; yesil, sosyal, yaya, doga ve yasam odakli temel prensipler dahilinde ¢esitli
stratejiler belirlenmistir. Tlgili stratejilere yonelik, ada-parsel-agik alan-yapi iliskisi temelinde alt

hedefler tanimlanmis ve bunlara iligkin kazanimlar belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alani genel tasarim ilkelerine yonelik strateji, hedef ve kazanimlar

Stratejik ilkeler Alt Hedefler Kazanimlar

Yesil ve sosyal odakli Hareketli 1zgara dizeni ile sirkilasyon, esnek | Komsuluk, aktivite

parsel-yapi iliskisi yerlesim, bosluk alanlar ve ortak vyesil alanlar | gesitliligi  ve sosyal
olusturulmasi iligkiler

Dogal havalandirma Hakim riizgar ve giineslenme agllari dikkate alinarak | Ekolojik strdirulebilirlik,
yerlesim kararlarinin olusturulmasi iklim 6ncelikli tasarim

Karma kullanim Kullanimlarin gesitlendirilmesi Komsuluk, sosyal iletisim,

sosyal giivenlik

Yesil alanlarda stireklilik Birbiri ile etkilesimli ve iliskili yesil alan kurgusu Ekolojik strdurilebilirlik,

Aktif ve pasif rekreasyon | Yasayan, canli ve dinamik bir mahalle dokusunun | Aktivite c¢esitliligi ve

olanaklarini gelistirme yaratilmasi sosyal iliskiler

Ortak mekan olusturma Oturma-izleme-sohbet etme-alisveris yapma olanagi | Aktivite cesitliligi, sosyal

saglayacak alanlar tasarlanmasi iletisim, sosyal iliskiler
Yaya oncelikli mahalle “Woonerf” ve “Home zone” uygulamalarinin | Konfor, erisilebilirlik,
tasarlanmasi aidiyet,

Bisiklet yolu tasarlanmasi

Toplu tasima glizergahlarinin gelistiriimesi

Kentsel siluette insan Az kath, bahgeli yapilasma bicimi Algilanabilirlik,  konfor,
Olgegine uygun aidiyet,

yapilasma

Su etkin tasarim Ekolojik gblet tasarlanmasi, drenaj sistemi Ekolojik strdirdlebilirlik

Tablo 1°de verilen strateji ve alt hedefler asagida maddeler seklinde ayrintili bir bicimde

verilmistir.

e Yerlesim diizeni olusturulurken; sirkiilasyon, doluluk—bosluk, yonlenme, manzara, yesil alan ve

rlizgar durumu dikkate alinmistir (Sekil 11, Sekil 12)
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56X58

ADA MODOLU % PARSEL MODOLO % SIRKOLASYON % ESNEK YERLESIM % BOSLUK ALANLAR % ORTAK YESIL ALANLAR

Sekil 11. Ada i¢i yerlesim diizen planm

Sekil 11 ve Sekil 12°de belirtilen, ada i¢i yerlesim diizeninde; 6ncelikle her bir ada modiilii esit
oranlarda gridlere boliinmiis, sonrasinda her bir grid, sirkiilasyon, doluluk-bosluk, manzara ve
yonlenme ilkeleri dikkate alinarak farkli biiyiikliik ve konumlarda yerlestirilen yap1 bloklari ile
yesil koridorlar seklinde tanimlanmistir. Ada-parsel béliimlenisinde; yap1 bloklar1 arasinda en
az 2, zaman zaman ise 4 tarafi agik-yesil alanlardan olusan ortak ve esnek kullanim i¢in ayrilmig
yesil alanlar olusturulmast saglanmistir. Ada-parsel diizeninde, yapilarin bigimlenisini
belirtmek i¢in, ti¢lii, ikili ve tekli kiip seklinde gosterilen her bir blok farkli dl¢iilere sahip tek
bir yap1 grubunu gostermektedir.
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O

Sekil 12. Caligsma alan1 yapilagsma asamalar1

e Proje alaninda hakim riizgar ve gilineslenme agilar1 dikkate alinarak yerlesim kararlari
olusturulmustur. Kuzey, kuzeybati hakim riizgar yonlerine gore yap1 kompozisyonlart imar
plania uygun olarak Onerilmistir. Boylelikle riizgar akisinin yap1 bloklar1 arasinda kesintiye
ugramadan devam ederek serinlik etkisi yaratmasi hedeflenmistir. Bu durum hem Corlu Ilgesi

merkez yerlesimi, hem de 6rnek olarak segilen calisma alani 6zelinde belirtilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Calisma alan1 riizgar koridoru plani

e Mahallelinin giinliik ihtiyaclarina cevap verebilecek ticaret ve yesil alan gibi kullanimlarin
gelistirilmesi ile ticaret-konut-yesil alan birlikteliginin saglanmasi 6ngoriilmiistiir (Sekil 14). Bu
durumun; kullanici-mekan-yesil iligkisinin kurgulanmasinda 6nemli bir dayanak olusturacagi
diisiiniilmiistiir. Oyle ki; Alver (2010) ¢alismasinda; mahallenin kurulusunda mekéan ve insanin
iki temel dayanak oldugunu vurgulamis ve bu birlikteligin, kullanicilara yonelik olarak

komsuluk, ait olma, benimsenme gibi duygulari giiclendirdigini belirtmistir [6].

Sekil 14. Caligsma alan1 parsel kullanim kararlar1 ve ticaret alanlar1 etki durumu paftasi

Mahalle Kurgusu Cergevesinde Peyzaj Tasarim Kararlarinin Gelistirilmesi: Tekirdag/Corlu/Tiirkgiicii Mahallesi Ornegi 96



Py
o

Arastirma Kiper&Basaran/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 83-111 u
DOI: 10.34186/klujes.1211788 Gelis Tarihi:29.11.2022 Kabul Tarihi:29.06.2023

[

e Yesil sistem nerisi, Corlu Ilgesi yesil alan kurgusu gergevesinde, alanin kuzeyini giineyine
baglayan odak noktasi olusturabilecek merkezi bir aks boyunca devam eden bir yesil sistem
Onerilmistir. Bu yesil aks konutlara ait 6n bahgeler ile de iligskilendirilmis ve biitiinsellik
olusturulmustur. Ayn1 zamanda yap1 6lgeginde gelistirilen oneriler kapsaminda da konutlara
iligkin olarak yesil ¢at1 ongoriilmiistiir. Bu durum, hem yesilin siireklilik ve biitiinciilligi
destekleyecek, hem de yesil alan miktarinin arttirilmasina katki saglayacaktir (Sekil 15, Sekil
16).

Sekil 15. Calisma alanina iliskin iist ve alt 6l¢ek yesil sistem Oongoriisii
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Sekil 16. Calisma alan1 yesil alan tasarim kararlari

e Rekreasyonel olanaklar1 gelistirmek amacl her yas grubuna hizmet edebilecek izleme-oturma-
spor-eglenme-dinlenme-oyun oynama temali alanlar tasarlanmistir. Ayn1 zamanda, ilgili ortak
kullanim alanlari, yesil alanlarla ¢evrelenmis yol baglantilari ile desteklenerek kurgulanmis
olup, her yas grubuna iliskin kisilerin esit mesafede erisilebilmesi saglanmigtir. Bdylelikle,

aktif ve pasif rekreasyon alanlari, yesil alanlar ve konutlar arasinda yaya siirekliligi saglanmistir

(Sekil 17).
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Sekil 17. Aktif ve pasif rekreasyon alanlarina yonelik 6rnek tasarimlar

e Ortak alanlarda, bireylerin sosyallesmelerini giliglendirecek, oturma-izleme-sohbet etme olanagi

saglayan alanlar tasarlanmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Ortak mekanlara iligkin tasarimlar
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Sekil 19. Calisma alanina iliskin cadde ve sokaklar

e Mahalle dokusunun ana omurgast yollar (Sekil 19) insan odakli olarak tasarlanmistir. Oyleki
Goksu (2013) calismasinda; kisilerin kolay erisim saglayabilmeleri i¢in kullanimlar arasi
stireklilik ve dolagimin saglanmasi gerekliligini belirtmistir [28]. Diger taraftan Avrupa Kentsel
Sart1 Bildirgesi’nin ulagima iliskin ilkeler bdliimiinde; ara¢ trafiginin azaltilmasi, ulasim

bicimlerinin ¢esitlendirilmesi ve yol aginin sosyal mekan olarak iglevlendirilmesi yer almistir
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[29]. Bu kapsamda yaya erisiminin oncelikli oldugu Woornef ve Home zone uygulamalari
onerilmistir (Sekil 20, Sekil 22). Keza Woornef sistemi sokak trafiginin ya da trafik hizinin
azaltilmasiyla sokakta c¢ocuklar i¢in oyun mekanlarmin gelistirilmesini, dinlenme, oturma
mekanlarinin olusturulmasini amaglayan bir sistemdir [30, 31]. “Home Zone” ise, sokak
icerisinde trafik hizin1 azaltarak, yaya oncelikli yollar, oturma mekanlar1 ve oyun alanlar
olusturulmasi amaciyla yapilan sistemdir [32, 31]. Mahalle tasariminda bu sistemler 6rnek
alinarak Ata Caddesi 4. Sokak 1. Aralik ve Ata Caddesi 2. Sokak 1. Aralik bu yaklagimla

tasarlanmigtir.

Sekil 21. Woonerf sokag1 gérselleriA
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e Toplu tasima duraklarina gotiiren sokaklar uygun bir kaldirim ve bisiklet yolu sistemi ile
tasarlanmas1 Ongoriilmiistiir (Sekil 22). Bdoylelikle hiz seviyesi diisiiriilmiis ara¢ trafigine
karsilik yogunluklu yaya ve bisiklet yol diizeni dngoriilmiistiir. Ayn1 zamanda yayalar i¢in
uygun noktalarda cepler agilarak, yayalarin sosyal mekan olarak kullanabilecekleri odaklar

tasarlanmigtir.

Sekil 22. Bisiklet yolu gorseli

e Farkli yollar arasinda gilivenlik ve gorsel etki olusturmak amaciyla yesil bantlar olusturulmustur.

Bu alan bisiklet yolu ile tasit trafigi ve yaya yolu arasinda bir ayrim saglar (Sekil 23, Sekil 24).

BISIKLER YOLU
PRENAJ SISTEMI
RRAC YOLU

Sekil 23. Arag yolu, bisiklet yolu ve yaya yolu gorseli
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Sekil 24. Otopark alanlar1 ve konut girisleri

e Toplu tasimaya hizmet edebilecek otobiis glizergahi ve durak onerileri gelistirilmistir (Sekil 25).

[lgili énerilerin gelistirilmesinde; ana yola ve odak agik alanlara erisim dikkate almmustir.

A}

Sekil 25. Calisma alani otobiis giizergahi ve durak 6nerileri

e Imar planma gore yapi diizeni ve parsel biiyiikliikleri incelendiginde; ayrik nizam, iki kat, n
bahce mesafesi bes metre, yan bahge mesafesi lic metre olarak uygulanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Yap: diizenine iliskin tasarim, ilgili ilkeler dikkate alinarak; iki, li¢ veya dort

tarafi yesille ¢evrilenmis olarak, dikdortgen, kare ve L gibi farkli OSlgiiler cergevesinde
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gerceklestirilmistir (Sekil 26). Yapilara iliskin manzara ve giris yeri se¢iminde gilines ve hakim
rlizgar yoniiniin dikkate alinmasi saglanmistir.

e Yapilarin yerlesim diizeninde ortak kullanim alanlar1 ve bosluklar birakilmasi 6ngoriilmiistiir
(Sekil 27).
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Sekil 26. imar planina gore yap1 diizeni ve parsel biiyiikliikleri
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Sekil 27. Kent yap1 dokusu ve onerilen yap1 dokusu

e Yapi1 aralarinda olusturulan ortak kullanim alanlari mahallelinin ihtiya¢ ve beklentilerini
karsilayacak sekilde esnek tasarlanmis ¢esitli kullanim senaryolar1 diisiiniilerek olusturulmustur
(Sekil 28).

e Ticari/hizmet birimlerinin tasariminda; islevsellik, cesitlilik, erisilebilirlik ve birlestiricilik
ilkeleri benimsenmistir. Bu durumun, kisilerin mekan algis1 ve aidiyet hissini giiclenecegi
diisiiniilmiistiir (Sekil 29). Oyle ki; Goksu (2013) da ¢alismasinda; ticari/hizmet birimlerinden
(firin, kasap, bakkal, manav, vb.) olusan bir ¢arsinin, bir mahalle {initesi kapsaminda canlilik ve
hareketliligi saglayan, ihtiya¢ duyulan ve sosyal iliskileri gelistiren ortak mekanlar olarak

gelistirilmesi gerekliligine dikkat ¢ekmistir [28].
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Sekil 29. Ticari yap1 kullanimlari
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¢ Olusturulan konsept kapsaminda farkli tasarim yaklasimlari gercevesinde ekolojik yaklasimli
binalar tasarlanmis ve minimum enerji harcayan c¢evreci ¢oziimler iiretilmistir Ayn1 zamanda

insan Ol¢egi goz oniinde bulundurularak 6z (Sekil 30, Sekil 31).

LA o @ N\ BB of Y =

AGACLANDRIMA  YAGMUR SUYU BAHCECILIK GOLGE GUNES PANELI RUZGAR AKISI  YESIL CATI CEPHE

bolge klimine uygun wodmur suyu gahitardon teros ve bohgelerde Qongy ogBING Rore gatlora konumlandirlan  ore gegigerin ve yeyll gonr sistemi biok cepheleri dogal

segilen afaglor yozlon  oviulardon gegirgen remin  aynbmg alanlorda ayarlonmy golgelitler 30 witicr ve Totovolisit kutlomciyo dzel post itimlendirmens malzeme e koploms

yokic: gineyl engellerken malzemesi soyesinde moholle sotinteri kiglor: dogal oydinlatma  ganey panelleri konutiann bojlublarn bulundugu kotki soflar. kentiel  boziian cephiere yeyl

tilor yooragin dékeret toplanarat depolani. Ihtiyoc: olon aroniert scglorken yazlon gineyn ihtiyoc: olon sicak su ve  bloklor kusegdogu 13 adas ettsn duvar sstem

dogal simayo tatki bohge ve pewzo, sulomos  yetigticerek dofdol aretime  wokic winlari engeller.  elektrigi taryilor. yononden gelen azaltr, parthaiien uygualanmighie. eyl

sadlar, loul yakit ign kullanir kaths sofyior tarbion solinumn hotim rdzgon ortak ttarol hava duvar sistem! posit

tullarnime dastrar. mnimuma indine ve olonlora ve bogluklora kiflitigine engel iklimlendirmeye catk:
enerji lasarrulu sagior aktanr olur. kuglors yosam  samiar

alam saglor
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Sekil 30. Ekolojik yap1 tasarimi.
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Sekil 31. Farkli konut tasarimi 6rnekleri

e Su etkin tasarim g¢ergevesinde; catilardan toplanan yagmur sularinin, teras bahgeleri ve yesil
duvarlarin sulanmasinda kullanilmak {izere yer altindaki sarniglarda toplanmasi 6ngoriilmiistiir.
Agik-yesil alan ve konut bahgelerinde kurak¢il peyzaja uyum saglayabilecek ve yorenin iklim
kosullarina uygun Mese (Quercus sp.), Cinar (Platanus sp.), Akgaagag¢ (Acer sp.), Ihlamur (Tilia
sp.), igde (Eleagnus sp.) gibi tiirlerden kullanimi éngdriilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, mahalle kurgusu cer¢evesinde plan ve tasarim yaklasimlarinda 6zgiin ve

yerel degerlerini koruyabilen siirdiiriilebilir bir yasam ortami olusturmanin 6nemini ortaya

koymustur. Bu kapsamda; alan 6zelinde 3 boyutlu gorsellerle desteklenen komsuluk, aktivite
cesitliligi, yesil siireklilik, sosyal iliskiler, yiiriinebilirlik, erisilebilirlik, karma ve ortak kullanimlar

ile az katli yapilasmay1 6ngoren tasarim kararlar gelistirilmistir.

Not: Bu ¢alisma 1IV. Uluslararas: Uygulamali Bilimler, Miihendislik ve Matematik Kongresinde
ozet olarak sunulmugtur.
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DOGAL GAZ DAGITIM SEBEKESINDE ORIFISMETRE OLCUM
EKIiPMANI TASARIMLANMASI VE OLCUM SONUCLARININ
ULTRASONIKMETRE SAYAC ILE DENEYSEL OLARAK
KARSILASTIRILMASI

Ramazan KOSEY?, Umit ERTURHAN?"

Dumlupinar Uniygrsitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali, K UTAHYA
2 Dumlupinar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Boliimii, KUTAHYA

Oz

Dogal gaz dagitim sistemlerinde, hem alim satim amaciyla hem de var olan sehir sebekesini daha verimli
yonetmek ve kesintisiz gaz arz1 saglamak amaciyla “dl¢iim” son derece dnemlidir. Ozellikle sehir dagitim
sebekelerinin, bolgelerinde dagitim gorevini iistlenen “bolge regiilatorleri”, dogal gaz sebekesinin dogru
yonetilmesi i¢in siirekli olarak izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Bu ¢alismada, bolge regiilatorlerinde 6lgme
ve kontrol amaciyla yerli ve milli kaynaklarla orifismetre tasarimi yapilmig ve ortaya ¢ikan iiriiniin dlgiim
sonuglari ultrasonikmetre tip sayacin 6l¢im sonuglart ile karsilagtirilmistir. Calisgma boyunca farkli zaman
araliklarinda ve farkli akis debilerinde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma belirli bir
bolgeyi besleyen bolge regiilatoriiniin gergek calisma sartlarinda yapilmistir. Olgiimler 1sitma sezonu olan

ocak, subat, mart aylar ile birlikte ekim, kasim ve aralik aylarinda yapilmistir. Calismanin sonucunda

tasarimlanan orifismetre sayag ile yaklasik %98 dogrulukta 6l¢iim yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz, Olgme, Bolge Regiilatorii, Orifismetre, Ultrasonikmetre

DESIGNING AN ORIFICE METER AS A MEASURING EQUIPMENT IN THE
NATURAL GAS DISTRIBUTION NETWORK AND COMPARING MEASUREMENT
RESULTS WITH ULTRASONIC METER EXPERIMENTALLY

Abstract

In natural gas distribution systems measurement is highly important for the purpose of both purchase&sale.
Also, the management of existing natural gas distribution network in the city and providing continuous gas
supply is impoartant too. Especially, “local area regulation stations” which are responsible of natural gas
company in distribution network should be watched and controlled for the management of the natural gas
distribution network properly. In this study, the orifice meter was designed for the purpose of control and
measurement in “local area regulation stations” with national and domestic fund. Then, the measurement

results of designed orifice meter were compared with the measurement results of existing ultrasonic meter.
Sorumlu Yazar: Umit ERTURHAN, umiterturhan@gmail.com
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During the study, the results obtained at different time intervals and different flow rates were evaluated.
Experimental study was carried out under real operating conditions of the zone regulator feeding a certain
zone. Measurements were made in the months of January, February, March, which are the heating season,
as well as in October, November and December.As a result of the study, approximately 98% accuracy was
measured with the designed orifice meter.

Key Words: Natural Gas, Measurement, Local Area Regulation Stations, Orifis meter, Ultrasonic meter

1. GIRIS

Olgme, miihendislik biliminin en temel yaklasimidir. Olgmediginizi bilemez, bilmedigimizi
yonetemeyiz. Olgme hayatimizin her alaninda en temel faaliyet olup, miihendislik biliminin
vazgecilmez unsurudur.

Ulkemizde ilk defa 1853 yilinda Istanbul’da kurulan hava gazi fabrikasi ile gaz sebekesi sistemleri
kurulmaya baslanmis, 1929 yilinda Ankara’da kurulan hava gazi fabrikasi ile devam etmistir.
Ulkemiz 1988 yilinda Ankara’da, 1989 yilinda da Istanbul’da ilk defa dogal gaz ile tamismustir.
Ardindan 1992 yilinda Bursa, 1993 yilinda Adapazari, 1996 yilinda Eskisehir ve Kocaeli
sehirlerinde baglayan dogal gaz dagitimi1 2004 yilindan sonra EPDK’nin ihaleleri ile iilke genelinde
yayginlagmaya baslamistir. Bugiin 81 vilayetin tamaminda ve 750°den fazla il¢e ve beldede dogal
gaz dagitim faaliyetleri yuriitiilmektedir. O yillarda {ilkemizde dogal gaz teknolojisi ¢ok ileri
diizeyde degildi. Hemen hemen tiim ekipmanlar (basing diistiriiciiler, borular, sayaglar, kazan ve
kombi gibi yakici cihazlar vb.) yurt disindan ithal ediliyordu. Aradan gecen yaklasik 30 yil siire
zarfinda dogal gaz piyasasi %90 oraninda yerli iretime ulasmis olsa da 6zellikle 6l¢tim ekipmanlari
(sayag, transmitter, akis bilgisayar1 vb) hala yurt disindan ithal edilmektedir.

Dogal gaz iilke i¢cinde 35-75 bar basing araligindaki ulusal iletim sebekesi ile iilkeye giris
noktalarindan sehirlerarasi taginmaktadir. Bir sehir dagitim bolgesinde, bu basing araligindaki
iletim hattindan dogal gaz1 alinarak bir sehir giris istasyonu (RMS/A) vasitastyla basing 12-19 bar
araligma disiiriilerek bu basing ile sehir i¢indeki alt bolgelere ve mahallelere iletilir. Bu alt
bolgelerde kurulan Bolge Regiilatorii (BR) vasitasiyla basing 4 bara disirilerek cadde ve
sokaklarda bulunan son kullanicilara iletilir. Son kullanicilar ise gazi, her bina 6niinde kurulu

bulunan servis kutusu i¢indeki basing diisiiriicli regiilatér vasitasiyla 21 mbar veya 300 mbar
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basinca diistiriilerek kullanirlar.

Sehir i¢i dogal gaz dagitim sebekelerinde her bolgenin kullanici sayisi ve ticari/konut abone
dagilimi1 ve ekonomik yapisi farkli olabilir. Bu nedenle bolgelerde kullanilan dogal gazin kullanim
yiikleri de farklilik gosterebilir. Kesintisiz ve giivenli dogal gaz arzinin saglanabilmesi i¢in
bolgelerde kurulu olan bolge regiilatorlerinin yiiklerinin bilinmesi ve takip edilmesi son derece
onemlidir. Bu nedenle bolge regiilatorlerinde yiik yonetimini izlemek ve kontrol altina almak
amaciyla bir 6l¢lim ekipmanina ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu 6l¢ekte bir 6l¢iim ekipmaninin yurt
disindan ithal edilmesi sebebiyle yerli imkanlarla ve daha uygun maliyetle bir orifismetre 6l¢iim
ekipmani tasarlanmasi, testlerinin yapilmasi ve standartlara uygun bagka bir 6l¢lim ekipmani ile
Olclim sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla bir ¢alisma planlanmustir.

Bu c¢alismada en 6nemli hususlardan birisi de akigskanlarin 6l¢limii konusu olmustur. Akigskan
Olctimleri yliz yillardir kendini siirekli gelistiren bir konu olmustur. Akigkanlar mekanigi teorisine
bilinen ilk katkiy1, Yunanli matematik¢i Archimedes yapmustir (1.0.285-212). O, kral I. Hiero’nun
tacindaki altin oranini belirlemek amaciyla tarihte yapilan ilk tahribatsiz deney i¢in akiskanlarin
kaldirma ilkesini ortaya atmis ve uygulamistir.

Devam eden yillar boyunca Toricelli (1608-1647), Pascal (1623-1662), Newton (1643-1727),
Bernoulli (1700-1782), Euler (1707-1783), Chezy (1718-1798), Navier (1785-1836), Coriolis
(1792-1843), Reynold (1842-1912), Stokes (1819-1903), Prandtl (1875-1953) gibi bilim
adamlarinin hepsi akiskanlarin hesaplamalar1 ve 6l¢iimlemeleri konularinda birgok ¢alisma ortaya
koymuslardir.

Bu ¢aligmalarda igerisinde, boru ve kanal icerisindeki akislarla ilgili en 6nemli ¢alismalar Bernoulli
tarafindan gerceklestirilmistir. Bir kanalin icerisine yerlestirilen orifis plakasi vasitasiyla orifis giris
ve cikisi arasinda basing farkli olusturulmakta ve bornoulli denklemleri vasitasiyla olusan basing
fark: iizerinden gecen akiskanin debisi hesaplanmaktadir. Akiskanin hizi ne kadar yiiksek olursa,
tiretilen fark basinci o kadar yiiksek olur, akis hiz1 fark basinci dlgiilerek hesaplanabilir. Bu akist

6lgme yontemi, akis siirekliligi denklemine ve enerjinin korunumu kanununa dayanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda dogal gaz dagitim sebekesinde belirli bir bdlgeyi besleyen bir bolge
reglilatdriinde tadilat yapilarak tasarlanan orifismetre Ol¢lim ekipmami ile sonuglarin

karsilastirilmast igin bir ultrasonikmetre 6l¢iim ekipmani seri olarak baglanmistir. Ol¢iim sonuglari
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bolge regiilatoriinde kurulu bulunan SCADA sistemi ile anlik olarak kaydedilmis ve calisma

stiresince farkli debilerdeki akislarda 6l¢iim sonuglari karsilagtirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, dogalgaz sebekesinin yilik yonetimini diisiik maliyetlerde yapabilmek icin bolge
regiilatorlerinde kullanilacak % 90 dogrulukta 6l¢iim yapabilen Sl¢iim ekipmani ve yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen orifismetre 6l¢iim ekipmani1 Eskisehir dogal gaz dagitim bolgesinde
kurulu bulunan bir bolge regiilatoriinde revizyon yapilarak akis diizenleyici ve ultrasonikmetre ile
birlikte montaji yapilmistir. Olgiim degerleri bdlge regiilatdriinde kurulu bulunan haberlesme
sistemi ile dogal gaz dagitim sirketinin SCADA merkezine aktarilarak veriler depolanmistir.

Yaklasik 12 ay boyunca 6l¢tim degerleri alinarak sonuglar elde edilmistir.

2.1. Bolge Regiilatoriinde Orifismetre Olciim Ekipmani Deney Diizenegi Tasarimi

Bu amacla, ¢alisma kapsaminda, Eskisehir dogal gaz dagitim bolgesinde i¢ dizayni bu ¢alismay1
yapmaya uygun bir adet bolge regiilatorii secilecek ve igerisinde gerekli mekanik revizyonlar
yapilmis, 1 adet ultrasonikmetre tipinde sayag ile bu sayactan alinacak m?* basina pulse bilgisini,
gaz sicakligini ve basincini degerlendirerek Stdm? cinsinden gaz akisini karsilastirma yapilabilmesi
amaciyla hesaplayacak 1 adet Elektronik Hacim Diizeltici (EHD) montaji bolge regiilatorii
istasyonuna yapilmistir. Devaminda proje iiriinii olan Ol¢iim Ekipmaninin tasarim, diizeltme ve
iiretim asamalar1 gergeklestirilmis ve ayni1 bolge regiilatorii istasyonuna montaji1 yapilmistir. Olgiim
ekipmani ile ultrasonikmetre arasina 6l¢iimii etkilememesi i¢in 1 adet de akis diizenleyici montaji

yapilmistir. Yapilan ¢aligmanin sematik ¢izimi Sekil 1.’de gosterilmektedir.
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Basing ve Sicaklik Pulse (m?)

Sicakhk ve
Akis Diizenleyici Orifismetre Basing Ultrasonik Metre
Transmitterleri

Sekil 1. Orifismetre deneysel plan1 sematik ¢izimi

Tasarimi tamamlanan {irtinlerin montajlarinin Sekil 2’de goriilen bolge regiilatériine montajinin

yapilmasinin ardindan dl¢iimlere baglanmistir.

Sekil 2. Bolge regiilatoriiniin revizyon sonrasi hali
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Olgiim ekipmanindan alan fark basing bilgisini temsil eden 4-20mA analog sinyali istasyonda
bulunan ve istasyon bilgilerini ESGAZ Merkezi SCADA sistemine iletmekle gorevli RTU’ya
(Remote Terminal Unit: Uzak Girig/Cikis Birimi) girilmistir. Sekil 3’de goriilen RTU cihazlar
uzak noktalardan toplanan analog ve dijital sinyallerin bir merkeze iletilmesinde kullanilan
mikroiglemci temelli cihazlar olmakla birlikte icerisinde bir hesaplama ve islem birimi de
barindirmaktadir. Cihazin bu 6zelliginden yararlanilarak yukaridaki hesaplamada kullanilan ISO
5167 tabanli formiil bu RTU cihazina kendi gelistirme yazilimi ile islenmistir. Boylece olgiim

ekipmanindan alinan fark basing bilgisi voliimetrik debiye donuistiiriilmiistiir.

SKM SCADA
iZLEME/KAYIT
SISTEMI

4-20mA
2 telli baglant

O oooogon

ISO 5176
formiil

I/

= )

Sekil 3. Orifismetre akis izleme sematik ¢izimi

RTU cihazina girilecek yazilim ile “mbar” cinsinden 6lgiim ekipmani basing farki “Stdm3/h”

cinsinden debiye doniistiiriilmiistiir.
Yukarida bahsedilen EHD cihazi da yine yukarida bahsedilen RTU cihazina haberlesme yolu ile
baglanarak bu EHD bilgilerinin de SCADA sistemine aktarilmasi, ultrasonikmetre ve Ol¢iim

ekipmani Ol¢limlerinin karsilagtirilmasi saglanmistir.
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2.2. Orifismetre Tasarim Hesaplama Prosediirii

Fark basin¢ metoduyla 6l¢iim yapan bir debimetrede akisin kiitlece debisi, EN ISO 5167 standart
serisinde belirtilen belirsizlik sinirlar1 igerisinde basing farkina bagli olmasi nedeniyle Esitlik (1)

kullanilarak hesaplanir;

c
dm = Jip* € % d4\/ 24pp, )

Benzer sekilde, akisin hacim debisi asagida verilen Esitlik (2) kullanilarak hesaplanabilir;

qy = q7m (2)

gm : Kiitlesel Debi (kg/s)
qV  : Hacimsel Debi (m%/s)

B : Cap Orani
: Genlesebilirlik Faktorii
d : Orifis Cap1 (m)

Ap : Fark Basing (Pa)
pl : Giristeki akiskan yogunlugu (kg/m®)
C : Akis Katsayisi

Kiitlesel debi hesabinda hat cap1, orifis i¢ cap1 ve hesaplanan ¢ap orani degerleri su sekildedir:

d=57,00 mm
D=154,06 mm

d 57,00
b= D 15406 0,37 (3)

Ap : Fark Basing Sensoriinden okunan 4-20 mA karsiligindaki fark basing, 0-1000 mbar (0-100000
Pa), Tablo 1°de verilen hesaplama tablosunda 0 ile %100 okuma dlgeginde 21 farkli 6l¢iim noktast

belirlenmistir.
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Tablo 1. Fark basing sensoriinden elde edilen 6l¢iim noktasi tablosu

No Ap Ap qgm qV Rep qV

[%] [mbar] [kg/h] [m®/s] [Sm®/s]

min. 0,1 1,0 152,9 40,9 3,37E+04 211,77
1 5 50,0 1073,0 287,0 2,37E+05 1486,25
2 10 100,0 1512,7 404,7 3,33E+05 2095,23
3 15 150,0 1847,1 494,1 4,07 E+05 | 2558,50
4 20 200,0 2126,7 568,9 4,69 E+05 | 2945,69
5 25 250,0 2370,8 634,2 523 E+05 | 3283,86
6 30 300,0 2589,6 692,7 571 E+05 | 3586,91
7 35 350,0 2789,0 746,1 6,15 E+05 | 3863,13
8 40 400,0 2973,0 795,3 6,55 E+05 | 4117,92
9 45 450,0 3144,2 841,1 6,93 E+05 | 4355,06
10 50 500,0 3304,6 884,0 7.28 E+05 | 4577,28
11 55 550,0 3455,8 9245 7,62 E+05 | 4786,67
12 60 600,0 3598,9 962,7 7,93 E+05 | 4984,86
13 65 650,0 3734,8 999,1 8,23 E+05 | 5173,12
14 70 700,0 3864,3 1033,7 8,52 E+05 | 535251
15 75 750,0 3988,0 1066,8 8,79 E+05 | 5523,89
16 80 800,0 4106,5 1098,5 9,05 E+05 | 5688,00
17 85 850,0 4220,2 1128,9 9,30 E+05 | 5845,43
18 90 900,0 4329,4 1158,2 9,54 E+05 | 5996,73
19 95 950,0 4434,5 1186,3 9,77 E+05 | 6142,34
20 100 1000,0 4535,8 1213,4 1,00 E+05 | 6282,65

Yukarida verilen formiilde kiitlesel debinin hesaplanabilmesi i¢in direkt olarak akigskan cinsine,
sicaklik ve basincina bagli olarak degiskenlik gdsteren parametrelerin bulunmasi veya
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, sebeke bilgileri kullanilarak yogunluk, dinamik viskozite

ve diger degerler elde edilmistir.

Yogunluk

Dogalgaz yogunlugu gazin muhteviyatiyla direkt orantilidir. Bu ve diger fiziksel 6zelliklerin
hesaplamasi icin AGA-8 standardindaki korelasyonlar kullanilmistir. Gaz muhteviyati i¢in sehir
ana gaz girls istasyonundaki kromatograftan alinan yillik ortalama degerler Tablo 2’de

gosterilmistir:

Dogal Gaz Dagitim Sebekesinde Orifismetre Olgiim Ekipman Tasarimlanmast ve Olgiim Sonuglarinin Ultrasonikmetre Sayag ile Deneysel Olarak Karsilagtirilmast 119



S

Arastirma Kose&Erturhan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 112-129 U

DOI1:10.34186/klujes.1310994 Gelis Tarihi:07.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

Tablo 2. Gaz kromotograftan alinan yillik ortalama degerler

o I- N- I- N- Spesifik
Metan | Nitrojen | CO2 Etan | Propan Heksan )
Biitan | Biitan | Pentan | Pentan Graviyt
95,0603 | 1,1467 | 0,3226 | 2,3258 | 0,767 | 0,1286 | 0,1565 | 0,0351 | 0,0337 | 0,0236 | 0,5867
% % % % % % % % % %

Bolgenin sartlar1 ve hat igerisinde degiskenlik gosterebilecek parametreler geregi, yogunluk
bilgileri arasinda interpolasyon yapilabilmesi amaciyla farkli sicaklik ve basing degerleri tizerinden
yogunluk degerleri hesaplatilmistir.

Tablodaki degerler AGA-8 standardina gore ve “Detail” hesaplama metoduyla hesaplanarak
asagidaki yogunluk degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. AGA-8 standardina gore hesaplanan yogunluk degerleri

Sicaklik
o -5 0 7 15 30 0 0 0 0
&O)
l?&s;g;: 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,42 0,44 0,55 0,59
Y(?(%l;r{rlg;k 3,80001 | 3,72733 | 3,63029 | 3,52559 | 3,34517 | 3,17588 | 3,32885 | 4,17307 | 4,48128

Dinamik Viskozite
Dinamik viskozite degeri LGE (Lee, Gonzalez and Eakin correlation) metoduyla hesaplanarak

asagidaki viskozite degerleri elde edilmistir.

Tablo 4. Hesaplanan vizkozite degerleri

Sicaklik

3 5 0 7 15 30 0 0 0 0
(9]

}(3&5;‘;33 0,492 | 0,492 | 0492 | 0492 | 0,492 0,42 0,44 0,55 0,59
Vizkozite | 1,023E- | 1043E- | 1069E- | | o oo | L,A56E- | 1,042E- | 1,042E- | 1,043E- | 1044E-
(Pa.s) 05 05 05 ' 05 05 05 05 05

Dinamik viskozite, Reynolds sayisini, ve akabinde C akis katsayisin1 bulmak i¢in kullanilmustir.
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Cp/Cv, Izantropik Us

Cp/Cv katsayis1 (veya Izantropik Us ideal gazlar i¢in bu iki deger birbirine esittir, ancak dogalgaz
fiziksel ozellikleri reel gaz olarak hesaplandiginda fark c¢ikmaktadir. Bu ylizden izantropik {is
parametresi kullanilmistir.) yogunluk hesabinda oldugu gibi AGA-8 hesaplamalar1 sonucu elde

edilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda asagidaki tablo elde edilmistir.

Tablo 5. AGA-8 standardina gore hesaplanan izantropik {is

Sicaklik
5 -5 0 7 15 30 0 0 0 0
&O)
1(3&5;;;: 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,42 0,44 0,55 0,59
Izan(tjr:plk 1,3065 | 1,30485 | 1,30242 | 1,29947 | 1,29353 | 1,30472 | 1,30475 | 1,30497 | 1,30506

Genlesebilirlik Faktorii, €

Genlesebilirlik faktorii hesabinda EN ISO 5167-2 bolim 5.3.2.2°de verilen ampirik formiil
kullanilmastir.

Genlesme (genisleme) faktori, €

Ug basing dlgme deligi tanzimi icin, genlesme (genisleme) faktdrii €’un hesaplanmasi amaciyla
kullanilacak

ampirik esitlik asagida verilmistir:

e =1— (0,351 + 0,256B* + 0,935%) [1 - (Z—j)l/’{l 4)
Esitlik 3 sadece Madde 5.3.1°de belirtilen kullanma sinirlar1 arasinda uygulanabilir.

€ degeri ile ilgili hesaplama sonuglar1 sadece hava, buhar ve dogal gaz i¢in belirlenmistir. Bununla
birlikte,

Esitlik 3’in izontropik {is degeri bilinen diger gazlar ve buharlar i¢in de kullanilmasinda bir sakinca
yoktur.

Buna ragmen Esitlik 3 sadece (p2 / pl) > 0,75 oldugunda uygulanabilir.
Izontropik iissiin fonksiyonu olarak, genlesme (genisleme) faktorii, basing oran1 ve cap orani

degerleri kolaylikla ulasilabilmesi icin TS EN ISO 5167-2"de ki Cizelge A.12’de verilmistir. Bu
degerler hassas enterpolasyon i¢in kullanilmamalidir. Ekstrapolasyon yapilmasina miisaade

edilmez (TS EN 1SO 5167-2/Nisan 2006).

Dogal Gaz Dagitim Sebekesinde Orifismetre Olgiim Ekipman Tasarimlanmast ve Olgiim Sonuglarinin Ultrasonikmetre Sayag ile Deneysel Olarak Karsilagtirilmast 121



y”m s

Arastirma Kose&Erturhan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 112-129 u
DOI:10.34186/klujes.1310994 Gelis Tarihi:07.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023
Akis Katsayisi

Fark basing debi hesabinda kullanilan en 6nemli parametre olan akis katsayisi, yine TS EN ISO
5167-2 standardinda 5.3.2.1 boliimiinde yer alan Reader-Harris/Gallagher denklemi ile elde
edilmigtir. Denklemin igerisinde Reynolds sayis1 bulunmasi sebebi ile, gercek akis katsayisi degeri
ancak birkac iterasyondan sonra elde edilebilmektedir. Dolayisiyla hesaplama yapilan 21 nokta
icin en az 5’er kez iterasyon yapilarak dogru akis katsayist hesaplanmistir. Ancak, akis katsayisi,
direkt olarak debimetrenin geometrisine baghdir, dolayisiyla iiretimdeki sapmalar bu degerde
farkliliklara yol agacaktir. Bu degerin spesifik bir debimetre i¢in 6grenmenin diger bir yolu ampirik

deneyler, yani diger adiyla kalibrasyondur.

Kiitlesel Debi

Hesaplamaya devam ederken tek bir kiitlesel debi hesaplanmistir. Bu kiitlesel debi, kig sartlarinda
referans olarak miisteri tarafindan verilmis olan “0 °C. 4 barg” kosullar1 altinda hesaplanmuistir.
Goreli basingtan (barg) mutlak basinca (bara) ceviri ise yine miisteri tarafindan verilmis olan
Eskisehir bolgesine ait atmosferik basing, 992 mbar, ile hesaplanmustir. (4000 + 992 = 4992 mbara)
Bu durumda, Tablo 6’da 0-%100 6lgek araliginda sensérde okunan degere karsilik gelen kiitlesel
debi, yukarida belirtilen tiim parametreler kullanilarak bulunmustur.

Bulunan kiitlesel debinin Sm®/h cinsine doniistiiriilmesi igin asagidaki formiil kullanilir.

Qv.sta = Am_ (5)

P1,std

qv.sta : Standart kosullar altinda indirgenmis hacimsel debi (Stdm3/h)
p1.sta : Standart kosullar altinda indirgenmis yogunluk (kg/m®)

Standart kosullar: 15 °C sicaklik ve 1013 mbara basing

Bu durumda 6l¢tim tablosunun son durumu Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 6. Hesaplanan kiitlesel debi

Yiizde (%) | Akim (mA) DP, AF Akts, g

(mbar) (ka/h)

1 4.160 10 484.4
5 4.800 50 1079,3
10 5.600 100 15216
15 6.400 150 1858,0
20 7.200 200 2139,2
25 8.000 250 23848
30 8.800 300 2604,9
35 9.600 350 2805,5
20 10.400 400 2990,6
45 11.200 450 3162,8
50 12.000 500 3324,2
55 12.800 550 3476,3
60 13.600 600 3620,2
65 14.400 650 3757,0
70 15.200 700 3887,3
75 16.000 750 4011,7
80 16.800 800 4130,9
85 17.600 850 42453
90 18.400 900 4355,2
9% 19.200 950 4260,9
100 20.000 1000 4562,9

Tablo 7’ye gére, 1000 m3/h nominal ve 5000 Sm*h azami 6l¢iim karsilanmaktadir.

Ancak, hat icerisindeki anlik basing ve sicaklik degisimlerinde akiskanin fiziksel 6zellikleri de
degismektedir. Bu degisim ol¢iilen basing farkina tekabiil eden kiitlesel debi hesaplamasina anlik
olarak yansimaktadir. Anlik hesaplamalarin basing ve sicaklik degerleri ile diizeltilmesi islemine
sicaklik ve basing kompanzasyonu denir.

Tam tesekkiillii akis bilgisayarlarinda bu kompanzasyon anlik sicaklik ve basing degerleri ile (ve
ayn1 zamanda kromatograf yoluyla elde edilen muhteviyat bilgisi ile) AGA-8 formiiliinii stirekli

hesaplayarak yeni fiziksel parametreler elde ederek gergeklesir.
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Tablo 7. Hesaplanan kiitlesel debi ve standart akis

Yiizde (%) | Akim (mA) DP, AP Akis, qm Standart Akis,
(mbar) (kg/h) qv.sea (SM*/h)

1 4.160 10 484,4 672,8
5 4.800 50 1079,3 1499,1
10 5.600 100 1521,6 21134
15 6.400 150 1858,0 2580,6
20 7.200 200 2139,2 2971,2
25 8.000 250 2384,8 3312,3
30 8.800 300 2604,9 3618,0
35 9.600 350 2805,5 3896,6
40 10.400 400 2990,6 4153,7
45 11.200 450 3162,8 4392,9
50 12.000 500 3324,2 4617,0
55 12.800 550 3476,3 4828,3
60 13.600 600 3620,2 5028,2
65 14.400 650 3757,0 5218,1
70 15.200 700 3887,3 5399,1
75 16.000 750 4011,7 5572,0
80 16.800 800 4130,9 5737,5
85 17.600 850 4245,3 5896,4
90 18.400 900 4355,2 6049,0
95 19.200 950 4460,9 6195,9
100 20.000 1000 4562,9 6337,5

Basing ve sicaklik kompanzasyonu daha basit ve faturaya yonelik 6l¢iim yapilmayan cihazlarda
ideal gaz denklemi kullanilarak yapilir. Bu uygulamada da ideal gaz denklemi kullanilmistir. Bu

denklemde degisen sicaklik ve basinglar i¢in su kompanzasyon formiilii kullanilmaktadir:

Qv std,anuik = qv,std %% (6)
q_V.Std,anlik : Anlik hacimsel standart debi (Sm®/h)

T_anlik : Anlik mutlak sicaklik (K)

P_anlik : Anlik mutlak basing (mbara)
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Deneysel ¢alisma belirli bir bolgeyi besleyen bolge regiilatoriiniin gergek calisma sartlarinda
yapilmustir. Olgiimler 1s1tma sezonu olan ocak, subat, mart aylari ile birlikte ekim, kasim ve aralik
aylarinda yapilmistir. Bunun disinda kalan aylarda ayni bolgeyi besleyen birden fazla bolge
regiilatorii oldugu i¢in ¢alismanin yapildigi bolge regiilatorii devre disi kaldigindan olgiim
sonuglart almamamistir. Calisma sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil 4’de verilen ocak ay1
degerlerine bakildiginda 6l¢iim sonuglarinin %99,37, Sekil 5’de verilen subat ay1 degerlerine
bakildiginda 6l¢iim sonuglarinin %98,06, Sekil 6’de verilen mart ay1 degerlerine bakildiginda
Olciim sonuglarinin %99,31, Sekil 7°de verilen ekim ay1 degerlerine bakildiginda O6l¢iim
sonuclarinin %97,69, Sekil 8’de verilen kasim ay1 degerlerine bakildiginda dl¢iim sonuglarinin
%98,78, Sekil 9°de verilen aralik ay1 degerlerine bakildiginda 6l¢iim sonuglarinin %98,64 oldugu

goriilmektedir.

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
30.12.2022  4.1.2023 9.1.2023 14.1.2023 19.1.2023  24.1.2023  29.1.2023 3.2.2023

—e—USM —e—ORIFiS

Sekil 4. Ocak 2022 6lglim sonuglari

Dogal Gaz Dagitim Sebekesinde Orifismetre Olgiim Ekipman Tasarimlanmast ve Olgiim Sonuglarinin Ultrasonikmetre Sayag ile Deneysel Olarak Karsilagtirilmast 125



Arastirma Kose&Erturhan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 112-129 \
DOI:10.34186/klujes.1310994 Gelis Tarihi:07.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

29.1.2022  3.2.2022 8.2.2022  13.2.2022 18.2.2022 23.2.2022 28.2.2022  5.3.2022

—e—USM —e—ORIFiS

Sekil 5. Subat 2022 6l¢iim sonuglari

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
23.2.2022 28.2.2022 5.3.2022 10.3.2022 15.3.2022 20.3.2022 25.3.2022 30.3.2022 4.4.2022

—e—USM —@— ORIFiS

Sekil 6. Mart 2022 6lgliim sonuglari

Dogal Gaz Dagitim Sebekesinde Orifismetre Olgiim Ekipman Tasarimlanmast ve Olgiim Sonuglarinin Ultrasonikmetre Sayag ile Deneysel Olarak Karsilagtirilmast 126



Arastirma Kose&Erturhan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 112-129 \
DOI:10.34186/klujes.1310994 Gelis Tarihi:07.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
26.9.2022 1.10.2022 6.10.2022 11.10.2022 16.10.2022 21.10.2022 26.10.2022 31.10.2022 5.11.2022

—e—USM —e—ORIFiS

Sekil 7. Ekim 2022 6l¢iim sonuglari

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
26.10.2022 31.10.2022 5.11.2022 10.11.2022 15.11.2022 20.11.2022 25.11.2022 30.11.2022 5.12.2022

—e— USM —@— ORIFIS

Sekil 8. Kasim 2022 6l¢iim sonuglari

Dogal Gaz Dagitim Sebekesinde Orifismetre Olgiim Ekipman Tasarimlanmast ve Olgiim Sonuglarinin Ultrasonikmetre Sayag ile Deneysel Olarak Karsilagtirilmast 127



fu "i"m”;
7

Arastirma Kose&Erturhan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 112-129 U

DOI1:10.34186/klujes.1310994 Gelis Tarihi:07.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
25.11.2022 30.11.2022 5.12.2022 10.12.2022 15.12.2022 20.12.2022 25.12.2022 30.12.2022 4.1.2023

—e—USM —e@—ORIFIS

Sekil 9. Aralik 2022 6l¢iim sonuglari

4. SONUCLAR

Bu calismada dogal gaz dagitimi yapan bir sebekede kurulu bulunan ve belirli bir bélgeyi besleyen
bolge regiilatoriiniin iizerine yerli ve milli imkanlarla tesis edilen bir orifismetre ile elde edilen
sonuglar dogrulugu belgelendirilmis ve ticari amagli kullanima uygun bir ultrasonikmetre sayacin
sonuglartyla karsilastirilmistir. Sonuglar1 birbirine oranladigimizda ¢ikan dogruluk oranlar1 6zet
olarak Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Ol¢iim sonuglar 6zet tablosu

Aylar | Oca Sub Mar Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki Kas Ara
Sonug | %99,37 | %98,06 | %99,31 | - - - - - - %97,69 | %98,78 | %98,64

Sonuglara gore yapilan degerlendirme orifismetrenin %98,64 ortalama dogrulukta 6l¢iim yaptigini
gostermistir.

Bu deneysel calisma mevcut bir bolge regiilatoriinde yapilan revizyonlar ile gerceklestirilmistir.
Dagitim bdlgelerinde kullanilan tiim bolge regiilatorleri ayn1 mekanik tasarim yapisina sahip
olmayabilir. Ortaya ¢ikan triiniin kullanimi i¢in mutlaka giriste laminar akis saglayacak bir diiz

boru mesafesine ihtiyag¢ olacaktir. Bu husus ortaya ¢ikan iiriiniin kullanim alanlarini kisitlayabilir.
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Bundan sonraki ¢alismalarda laminar akigin saglanmasi i¢in orifismetre giris alaninda kullanilan
akis diizenleyicilerin etkinligi ve daha etkin akis diizenleyiciler gelistirilmesi lizerine ¢alismalar
yapilabilir. Ayrica gelistirilen bu orifismetre {iriinii daha biiyilik dlgekte gaz tiiketimi olan basing
diistirme ve Ol¢iim istasyonlarinda kullanimi deneyimlenerek daha yiiksek debilerdeki ol¢iim
dogruluklar1 arastirilabilir. Bununla birlikte ayn1 deney diizeneginde ¢ok delikli orifismetre
tasarimi da yapilarak ¢ok delikli orifismetrelerin tek delikli orifismetrelere gore 6lgiim dogruluklar

agisindan sonuglar1 da arastirilabilir.
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ASANSORLER ICiN HATADA GUVENLI BiR ELEKTRONIK KART
TASARIMI
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Oz

Dijitallesme ve endiistri 4.0’1n etkisi ile giindelik hayatimizda kullandigimiz birgok sistemde artik daha fazla
elektronik ve programlanabilir elektronik bilesen bulunmaktadir. Bu artan karmasiklik beraberinde bir¢ok
giivenlik riskini de agia cikartmustir. ilgili sistemleri giivenli kilmak adina uluslararasi camia birgok
standart ve regiilasyon ortaya koymustur. Bu noktada IEC 61508 standardi giivenlikle ilgili sistemin hayata
gecirebilmek i¢in donanimsal ve yazilimsal agidan gerekli 6zellikleri tanilamaktadir. Zaman i¢inde IEC
61508 temel alinarak birgok sektorel standart tiiretilmistir. Lakin hem akademik camia hem de sektor
temsilcileri EN 81-20 ve IEC 61508 kapsaminda asansor sistemleri i¢in ne sekilde elektronik sistemler
gelistireceklerini tam olarak bilmemektedirler. Bu ¢alisma ile bu boslugun kapatilmasi hedeflenmis, ilgili
tasarimi yapar iken nelere dikkat edilmesi gerektigi ve ilgili hesaplamalarin hangi standartlara gére ne
sekilde yapilmasi gerektigi ve ¢ikan sonuglarin anlami irdelenmistir. Bu kapsamda asansor kapilarimin
pozisyonlar1 hatada giivenli bir sekilde takip eden hatada giivenli bir elektronik kart gelistirilmistir. Ayrica
yapilan hesaplamalar sonucunda tasarlanan kartin PFHsys=3.64 10 1/h, SFF=0.876 ve HFT=1 degerlerine
sahip oldugu gézlemlenmis, buna gore sistemin IEC 61508 standardindaki SIL 3 giivenlik seviyesine sahip

oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Giivenlik, Asansor, FMEA, Giivenilirlik

A FAIL SAFE ELECTRONIC CARD DESIGN FOR LIFTS
Abstract

With the impact of digitalization and Industry 4.0, many systems used in our daily lives include more
electronic and programmable electronic components. This increased complexity has also revealed many
safety risks. The international community has put forward many standards and regulations to make these
systems safer. At this point, the IEC 61508 standard identifies the hardware and software requirements for
a safety-related system to be implemented. Over time, many sectoral standards have been derived from IEC
61508.
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However, both academic community and sector representatives do not know exactly how to design
electronic systems for lifts within the scope of EN 81-20 and IEC 61508. With this study, it was aimed to
close this gap. What should be considered while making the relevant design, how the relevant calculations
should be made according to which standards, and the meaning of the results were examined. In this context,
a fail-safe electronic card has been designed that follows the positions of the lift doors safely in case of
failure. In addition, it was observed that the designed card had PFHsys=3.64 10°® 1/h, SFF=0.876 and HFT=1
values as a result of the calculations. It has also shown that the system has the SIL 3 safety level according
to IEC 61508 standard.

Keywords: Functional Safety, Lifts, FMEA, Reliability

1. GIRIS

Modern asansorlerin tarihi, hammaddelerin dag eteklerinden tasinma ihtiyaciyla baglar. Bu
kapsamda ilk elektrikle ¢alisan asansor, Werner von Siemens tarafindan 1878 yilinda tiretilmistir.
Malzeme miihendisligindeki gelisim ve endiistri devrimi ise 1929 yilinda Clarence Conrad
Crispen’in ilk konut asansoriinii iiretmesini Oniinli agmistir. Zaman i¢inde yolcu ve yiik
tasimaciligini bugiinkii seviyesine tagimistir.

Giliniimilizde asansor sistemleri hem mekanik hem de elektriksel pek ¢ok giivenlik fonksiyonunu
blinyesinde barindirmaktadir. Bu giivenlik fonksiyonlar1 genellikle réleler ile birbirine
baglanmakta Oyle ki rolelerin seri olarak baglanmis normalde kapali kontaklar1 iizerinden bir
giivenlik devresi olusturmaktadir. En nihayetinde bu devre asansér motorunu siiren ana
kontaktoriin bobinine seri olarak baglanmakta ya da ilgili motoru siiren siiriiciiniin acil durdurma
girisine baglanmaktadir. Bu noktada gilivenlik kontaklarindan herhangi birisinin agmas1 halinde ana
kontaktdriiniin enerjisi kesilmekte ve asansor durmaktadir.

Klasik asansor sistemlerinde gilivenlik devresinde bulunan alt ve st limit anahtarlar, zorunlu
yavaslama anahtarlari, kapt bolgesi manyetik anahtarlari, vb. birgok eleman ya mekanik ya da
elektromekanik cihazlardir. Diger taraftan bu tip cihazlar gerek bakim ihtiyaclar1 gerekse montaj,
baglant1 ve kablolama zorluklar1 nedeni ile giiniimiizde programlanabilir elektronik cihazlar ile
hayata gecirilmeye baslanmistir. Lakin bu elektronik sistemler diger sistemlerden farkli olarak

yiiksek gilivenilirlik ve hatada giivenli ¢alisma kosullarini saglamak zorundadir.
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Bu noktada elektrik, elektronik ve programlanabilir elektronik cihazlarda fonksiyonel giivenligin
saglanmasi i¢in IEC 61508 standardi tanimlanmistir [1]. Ayrica konu ile alakali EN 81-50 gibi
sektorel standartlar da tanimlanmistir. EN 81-50 standardi, asansor sistemlerinde giivenlik
biitiinliik seviyesine uygun programlanabilir elektronik cihazlarin tasarimi ile alakali normatif
kurallardan tanimlamaktadir [2].

EN 81-50 sektdrel bir standart olmasi neticesinde asansor sistemlerinde olmasi gereken minimum
giivenlik fonksiyonlarinin neler oldugu ve bu giivenlik fonksiyonlarinin saglamasi gereken en
diisiik giivenlik biitiinliik seviyesi hakkinda tavsiyeler vermektedir. Standarda gore ilgili glivenlik
fonksiyonunun bertaraf ettigi riskin biiylikliigline gore tasarlanmasi hedeflenen elektrik, elektronik
ya da programlanabilir elektronik sistemin genellikle SIL 3 seviyesinde bir giivenlik biitiinliik
seviyesine sahip olmasi gerektigini tavsiye etmekle beraber bazi giivenlik fonksiyonlarinin SIL 2
olarak da tasarlanmasina izin vermektedir.

Endiistriyel sistemlerdeki dijitallesmenin bir sonucu olarak sistemlerde aciga ¢ikan karmasiklik
fonksiyonel giivenlige olan ilgiyi arttirmaktadir. Sistemlerde yazilim ve donanimsal olarak artan
karmasiklik birgok riski de beraberinde getirmekte; bu artan riskleri yonetmek ve kabul edilebilir
seviyede tutmak i¢in uygun risk yonetim siireglerini ve sonugta fonksiyonel giivenlige uygun
sistemlerin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu kapsamda 6zellikle son yillarda bir ¢ok arastirma yapilmistir. Flesch ve ekibi, sayisal sinyal
isleme alaninda bir vaka ¢alismasini degerlendirerek FPGA uygulamalarinda hata toleransina
uygulanan bir giivenlik metodolojisi gelistirmislerdir [3]. Meany ise degisken hiz siiriiciileriyle
ilgili temel giivenlik standartlarini incelemis ve motor enerjisinin giivenli sekilde sifirlanmasinin
nasil yapilabilecegini arastirmistir [4]. Kim ve ekibi ise elektrikli gemiler igin gii¢ yOnetim
sistemleri i¢in fonksiyonel gilivenlik standartlarinin uygulanabilirligini ele almis ve EN 61508
standardina gore bir risk grafigi ve saat basina basarisizlik ihtimali degerlendirmesi sunmuslardir
[5]. Diger taraftan Gradwell ise acil kapatma sistemlerinin emniyet biitiinliik seviyesini belirlemek
icin fonksiyonel giivenlik tekniklerini kullanmis ve gilivenli tasarim yaklagimlarinin proses
enddistrileri tarafindan nasil uygulandigi iizerinde bir ¢aligma yapmustir [6].

Ayrica sunu ifade etmek gerekir ki son yillarda yapilmis fonksiyonel giivenlik ve elektronik sistem

tasarimi arastirmalar1 genellikle otomotiv endiistrisi merkezlidir. Sinha ve arkadaslar1 arizada
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caligma yeteneklerine sahip telli fren sistemi i¢in bir sistem mimarisi Onermislerdir dyle ki 6nerilen
sistem mimarisine ait giivenlik ve giivenilirlik analizi, karayolu tasitlarinda elektrik/elektronik
sistemlerin fonksiyonel giivenligi i¢in ortaya atilmig ISO 26262 standardina gore yapilmustir [7].
Bir bagka c¢aligmada da Kilian ve arkadaslar1 ise otomotiv endiistrisinde gii¢ sistemlerinin
fonksiyonel giivenligini incelemisler, ISO 26262'nin pratik uygulamasi i¢in yorumlar ve oneriler
ortaya koymuslardir. Bu kapsamda giivenlik gereksinimlerinin ASIL tahsisi ve ASIL ayristirma
konumu, basarisizlik oranlariin tiiretilmesi ve farkli bilesenler arasindaki girisimin onlenmesi
konusunda analiz ve tavsiyelere deginmislerdir [8]. Yine bir diger otomotiv endiistrisi ile ilgili
calismada Pancik ve arkadaslar1 elektronik park freni ile ilgili kontrol yazilimiyla ilgili tehlike
analizi ve risk degerlendirmesini incelemis, sistemin fonksiyonel mimarisine kapsayan yazilim
0gelerinin saglamasi gereken ASIL risk seviyelerini belirlemistir [9].

Konunun artan 6nemine istinaden bir¢cok derleme ¢alismasi da yapilmistir. Yakin zaman Once
Wang ve arkadaslar1 gilic elektronigi bilesenleri ve donanmim sistemleri iizerine yapilan
arastirmalarin giivenilirlik yonlerine iligkin bir giincelleme c¢alismas1 yapmislar; basarisizlik
mekanizmalari, test yontemleri, birikmis hasar modellemesi ve gorev profiline dayali giivenilirlik
tahmini konusundaki en son gelismeleri sunmuslardir [10]. Bir baska derleme ¢alismasinda ise
ozellikle kiiciik sebekelerde gii¢ elektronigi giivenilirliginin ve bunun sistem tasarimi iizerindeki
etkisinin dogru bir sekilde arastirilmasini saglamak i¢in mevcut giivenilirlik yontemleri incelenmis,
gii¢ elektronigi ve gii¢ sistemi glivenilirligi arasinda koprii kuran son yayinlarla birlikte asinma
modelleme kavramlarinin temel 6zellikleri ayrintili olarak tartigilmistir [11].

Diger taraftan asansor kontrol sistemine fonksiyonel gilivenlik perspektifinden bakan c¢ok fazla
akademik ¢alisma ne yazik ki bulunmamaktadir. Uluslararasi sektor temsilcileri genellikle sektorel
olarak saglamasi gereken minimum kosullarin tanimlandig1 tasarim asamasinda yol gostermekten
¢ok uzak, sadece hedefleri belirten EN 81-20 ya da EN 81-50 gibi standartlar yayinlamaktadirlar.
Bu kapsamda yapilan tiim aktiviteler genellikle patent ile koruma altina alinmaktadir. Nadir
yapilmis calismalardan bir tanesinde Soury ve arkadaslart PESSRAL merkezli olarak giivenlik
zincirini incelemis ve glivenlik zinciri i¢inde gergek zamanl iletisim saglayan deterministik bir
islemci ¢ekirdek mimarisi 6nermislerdir [12]. Bu ¢alismanin Soury ve arkadaslarinin yaptigi

caligmadan en biiyiik farkli ilgili ¢alismada Soury ve arkadaslar1 sadece bir mimari 6nerir iken ilgili
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mimarinin ne sekilde gelistirilmesi gerektigi noktasinda bir yol gosterme ya da hesaplama
yapmamiglardir. Bu calismada ise gerekli hesaplama ve teknikler ile ilgili giivenlik biitiinliik
seviyesine ne sekilde ulasilabilecegi net bir sekilde gdsterilmistir.

Bu noktada bu calisma ile hem literatiire katki saglamak hem de sektor temsilcilerine yol
gosterebilmek adina giivenlik zincirine kolaylikla dahil edilebilecek bir elektronik kart tasarimi
yapilmig, gerekli hesaplamalar yapilarak istenilen glivenlik biitiinliikk seviyesinin saglandiginin
gosterilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda konu olan elektronik kart asansér kuyusuna gilivenli erisim saglanmasi maksadi ile
kapilarin agilmasinin kontroliinii yapmayi hedeflemektedir. Bu kapsamda tasarlanan sistem
asansOr kat kapilarimi gercek zamanli ve izlemekte ve herhangi bir sekilde kapinin agilmasi
durumunda kuyuya giris algilayarak ¢ikis iiretir. Bu ¢calismaya konu olan elektronik kartin var olan
asansOr sistemleri ile uyumlu calisabilmesi i¢in hali hazirda isletilen gilivenlik zincirine
baglanabilecek sekilde tasarlanmistir. Kart biinyesinde hayata gegirilen tiim spesifikasyonlar
ozellikle EN 81-50 ve EN 81-20 referans alinarak olusturulmus ve minimum SIL 2 gilivenlik
biitiinliik seviyesinde bir sistem gelistirilmesi hedeflenmistir [13].

Bu ¢alisma 4 ana bagslik altinda toplanmistir. Girig kisminda konunun 6nemi, literatlire 6zeti ve
makalenin yazilmasindaki ana motivasyon paylasilmistir. Materyal ve metot boliimiinde genel
olarak fonksiyonel giivenlik ve endiistrideki uygulama siire¢lerinden bahsedilmistir. Ayrica bu
boliimde bir sistemin gilivenilirlik analizini yapabilmek i¢in gerekli parametre ve yontemlerden
bahsedilmistir. Sonraki boliimde tasarlanan elektronik kart tamitilmis ve ilgili giivenilirlik
hesaplamalar1 yapilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar paylasilmis, kazanimlardan

bahsedilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Risk, bir olayin istenmeyen bi¢cimde sonuglanmasi olasiligidir. Bir riskin ortaya ¢ikabilmesi i¢in
bir tehlikenin agiga ¢ikmasi ve bu kapsamda insanin direkt ya da dolayli olarak ilgili tehlikeye
maruz kalmasi gerekir. Bu noktada IEC, giivenligi miilkiyete veya cevreye verilen zararin bir
sonucu olarak dogrudan veya dolayli olarak insanlarin fiziksel yaralanma veya sagligina zarar

verme gibi kabul edilemez risklerden kurtulmasi olarak tanimlar. O zaman risk analizinde asil
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amag, sistemde olusabilecek tehlikeli durumlari sistematik bir sekilde tespit etmek ve bu riskleri
kabul edilebilir seviyeye cekmektir [14]. Bu kapsamda risk yonetim siirecleri ile ilgili olarak ortaya
koyulan aktiviteler 5 adimda toplanmistir. Bu aktiviteler sirasi ile

¢ Risklerin tanimlanmasi

e Risklerin analiz edilmesi

e Risklerin siniflandirilmasi

o Riskleri engelleyici aktivitelerin belirlenmesi

o Riski takip edilmesi, izlenmesi

Risklerin dogru sekilde belirlenmesi ve kaynaklarinin analiz edilmesi ¢ok kritik bir siiregtir. Bu
kapsamda asansor sistemleri ile ilgili sektorel standartlar belli oranda yol gostericidir. EN 81-50
Ek B ve ISO 22201-2 standartlarinda konu detayli bir sekilde incelenmis ve asansor sektoriinde
saglanmasi gereken fonksiyonel giivenlik isterlerinin neler oldugu genel olarak ifade edilmistir.
Diger taraftan bilindik bir sistem olan asansor sisteminin biinyesinde bulunan bu riskler IEC
61508’e gore tasarlanmis uygun giivenlikle ilgili sistem iizerinden hayata ge¢irilmesi ve sektorel
standartlarda tavsiye edilen giivenlik biitiinliik seviyesinde olmasi1 gerekmektedir [15].

Bu noktada IEC 61508 giivenlikle ilgili bir sistemi " Kontrol altindaki ekipmanin giivenli bir
duruma ulagmak i¢in gerekli giivenlikle ilgili islevleri hayata ge¢irmesi tasarlanmis sistem" olarak
ifade etmektedir [1]. Bu tanima gore, tasarim asamasinda belirtilen kosullar ihlal edildiginde
giivenlikle ilgili sistem prosesi glivenli duruma tasimaktadir. Glivenlikle ilgili sistemler diger
gomiili sistemlerden farkli olarak 6zel olarak tasarlanmais algilayicilar, kontroldrler ve eyleyicilerin
olugsmaktadir Oyle ki sistem risk analiz neticesinde Ongoriilen giivenlik fonksiyonlarmi hayata
geciren algilayici, kontrolor ve eyleyicilerin bir kombinasyonudur. Tiim bu ekipmanlarin ortak
kullanim amaci riskleri kabul edilebilir seviyeye indirgemektir. Ilgili sektdrlerde belirli bir kaliteyi
korumak i¢in bagimsiz kuruluslar bazi standartlar gelistirmistir. IEC 61508, elektrikli, elektronik
ve programlanabilir elektronik cihazlar icin islevsel giivenligi tanimlayan uluslararasi ve onde
gelen standarttir. Gilivenlikle ilgili sistemlerin sahip olduklar1 giivenlik biitlinliik seviyesinin
hesaplanabilmesi i¢in sistemi olusturan bilesenler ile ilgili olarak bazi parametreler tanimlanmistir.
Giivenlikle 1ilgili sistemler, tanimlanan bu parametreler {izerinden smiflandirilmis ve

karsilastirilmistir.
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2.1.  Ariza Oram

Sistemin arizalanma sikhigidir ve A ile gosterilir. Sistemin, tanimlanan islevleri yerine
getirebilecegi anlamina gelen giivenilirlik fonksiyonunun R(t) sistemin basarisiz olma olasiligini
gosteren, hata yogunlugu fonksiyonuna f(t) oranidir. Denklem 1'de verildigi gibi ifade edilir.
Elektronik sistem bilesenleri i¢in genellikle milyar ¢alisma saati basina arizalanan birim sayisi
(FIT) ile ifade edilir. Ariza orani, Denklem 2 ve Denklem 3’de ifade edildigi gibi sirasiyla giivenli
ariza ve tehlikeli ariza olmak tizere iki farkli arizanin toplamidir ve giivenli ar1za orani ise giivenlik

orani (S) ile ariza oraninin ¢arpimidir [16].

_I®
A0 =23 (1)
A = AS + AD (2)
As=Sx2 3

Denklem 4’te belirtildigi gibi, tehlikeli bir ariza, tehlikeli tespit edilmis ariza (DD) ve tehlikeli
tespit edilmemis ariza (DU) olmak iizere iki boliimden olusur. Giivenlikle ilgili ¢alismalarda,

sistemin kullanim siiresi i¢erisinde ariza oraninin sabit oldugu kabul edilmektedir.
Ap = App + Apy 4

Elektronik bilesen iireticileri yaptiklar1 bir dizi testler ile ilgili bilesene ait ariza oranin1 Denklem

5’de ifade edilen formiil iizerinden belirtmektedirler [17].

_ X% (av)
" 2DHAf ®)

Burada X? ki-kare dagilimina karsi gelir iken D toplam teste tabi tutulan eleman sayisi, H degeri
her bir eleman i¢in test edilen siireyi ve son olarak Ar termal ivmelenme faktorii ise Denklem 6’da

verilen Arrhenius denklemi ile tanimlanir.

Af = eETa(T:se_Ttlest) (6)

Bu denklemde Ea degeri komponente iliskin aktivasyon enerjisini (eV), Tuse Kelvin cinsinden
kullanma sicakligini, Twest degeri Kelvin cinsinden test sicakligini ifade eder iken k degeri

Boltzmann sabitini tanimlamaktadir.
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2.2.  Giivenli Ariza Oram (SFF)
Denklem 5’te de verildigi gibi IEC 61508’e gore giivenli ariza ile tehlikeli tespit edilmis arizanin
tiim arizaya oranidir. IEC 61508-6 Ek C'de Denklem 7’de gosterildigi gibi ifade edilir [1].

_ Y. Ast+ Y App
SFF = Y As+ X App+E Apy )

2.3. Ortalama Ariza Siiresi (MTTF)

Bu siire endiistri tarafindan kullanilan yaygin parametrelerden biridir ve bir sistemin veya herhangi
bir iriiniin ilk ariza meydana gelmesine kadar operasyonda kaldigi siirenin istatistiksel
ortalamasidir. Literatiirde genellikle MTTF kisaltmasi ile sembolize edilir. Bir bilesenin MTTF

degeri ne kadar yiiksekse, o bilesenin birim zamanda arizalanma olasilig1 o kadar diisiiktir.

MTTF = [ R(Ddt

Tek bir bilesen i¢in ariza oran1 ve MTTF arasindaki iliski MTTF = % olarak ifade edilir [16].

2.4.  Teshis Kapsamm (DC)
Ilgili sistemlerde ne dlgiide tehlikeli arizalarin meydana gelebileceginin bir dl¢iimiidiir. DC ile

sembolize edilir. IEC 61508-4 boliim 3.8.6'ya gore Denklem 8’de verildigi gibi tanimlanir [1].

_ 2. AbD
DC = Y App+XApu (®)

Diger taraftan MTTFp 1, MTTFy, 5, ..., MTTFp y N farkli bilesen i¢in ortalama tehlikeli ariza siiresi

olmak tizere teshis kapsami1 Denklem 9 ile hesaplanir.

DCy , DC; . DCp
__ MTTFp, MTTFp,  MTTFpp
DCavg - T 1 (9)

MTTFp ,  MTTFp, toed MTTFp N

2.5.  Ortak Nedenli Arizalar
Bu tiir arizalar, tek bir olay veya nedenin sonucu olarak birden ¢ok alt sistemin arizalanmasina
neden olan ariza tiirtidiir. Literatiirde ortak nedenli hatalar1 tanimlamak i¢in birden fazla yontem

tanimlanmis olmasina ragmen Fleming tarafindan onerilen B faktdr yontemi halen yaygin olarak
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kullanilmaktadir [16], [18]. Bu yontem B ve Pp degerlerini belirlemek i¢in kantitatif bir yontem
Onerir. Burada B ve Pp, sirasiyla tespit edilmemis arizalar i¢in genel ortak nedenli basarisizlik

faktoriinii ve tespit edilen arizalar i¢in genel ortak nedenli ariza faktdriini tanimlar.

2.6. Donamim Hata Tolerans1 (HFT)

Donanim hata toleransi, alt sistemin veya bilesenin amaglanan iglevini yerine getirmeye devam
edebilecegi maksimum hata sayisidir. HFT, Denklem 10’a gore hesaplanir. Donanim hata
toleransinin N sayida olmasi, N+1 sayidaki hatanin emniyet fonksiyonunun emniyet kaybina sebep

olacagi anlamina gelmektedir [16].

HF T,y = min HFT; (10)
l

2.7.  Tip Ave Tip B Ekipman

IEC 61508 elektronik ekipmanlari iki grup altinda simiflandirmugtir. Ilgili ekipman icin ariza
modlar1 iyi tanimlanmis ve elemanin hata kosullar1 altindaki davranisi tamamen tespit edilebilir
durumda ise bu tip ekipmanlar1 Tip-A olarak siniflandirmistir. Diger taraftan ekipmana ait
bilesenlerden en az bir tanesinin ariza modu iyi tanimlanmamis veya elemanin hata kosullar
altindaki davranisi tam olarak belirlenemez durumdaysa bu tip olan ekipmani Tip-B olarak kabul

etmistir [1].

2.8. Emniyet Biitiinliik Seviyesi (SIL)

IEC 61508 tasarlanmas1 hedeflenen sistemin giivenlik seviyesi Giivenlik Biitlinliik Seviyesi kisaca
SIL ile ifade edilen bir metrik {izerinden tanimlamistir. Bu metrige gore SIL 1 en diisiik giivenlik
seviyesi iken SIL 4 en yliksek giivenlik seviyesine karsilik gelir. Sistemin diisiik talep modunda ya
da yiiksek talep modunda g¢aligmasina bagli olarak sistemin sahip oldugu giivenlik biitiinliikk
seviyesi Talep Esnasinda Ortalama Ariza Olasilig1 (PFDavg) degeri ya da saat bagina tehlikeli ariza
olasilik degeri (PFH) lizerinden karar verilir. IEC 61508-1’e gore giivenlik biitiinliik seviyelerinin

olasilik araliklar1 Tablo 1’de verilmistir [16].
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Tablo 1. IEC 61508'e gore Gilivenlik Biitiinliik Seviyeleri

SIL Diisiik Talep Modu Yiiksek Talep Modu
4 107 < PFDgyy < 107* 107° < PFH < 1078
3  107* < PFDg,, < 1073 1078 < PFH < 1077
2 1073 < PFDg,,; < 1072 1077 < PFH < 107°
1 1072 < PFDg,, <107t 107® < PFH < 107°

Ayrica bir sistemin SFF ve donanim hata tolerans degeri olan HFT'ye dayali ulasabilecegi izin
verilen maksimum giivenlik biitiinliik seviyesi, IEC 61508-2’¢ gore

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sistemin Ulasabilecegi Maksimum SIL Degeri
Donanim Hata Tolerans1 (HFT)

SFF
0 1 2
<60% SIL1 SIL2 SIL3
60%<...<90%  SIL2 SIL3 SIL4
90%<...<99%  SIL3 SIL4 SIL4
>99% SIL3 SIL4 SIL4

2.9. lool Giivenlikle Ilgili Sistem Mimarisi

Bu mimaride sistem tasarimda tek bir bilesen bulunmaktadir. Bu tasarimda tarafindan hic¢bir hata
tolerans1 saglanmaz ve ariza modu korumasina sahip degildir. Elektronik devreler giivenli bir
sekilde veya tehlikeli bir sekilde arizalanabilir. Bu sisteme ait giivenilirlik blok diyagrami Sekil
1°deki gibidir [1]
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o— Kanal —@
|

I Teshis |
L - |
Sekil 1. 1001 Fiziksel Sistem Mimarisi
tep = %” (T;l + MRT) + %’MTTR (12)
PFDavg = AD tCE (12)
PFH = Apy (13)

2.10. 1002 Giivenlikle ilgili Sistem Mimarisi

Bu mimaride giivenlik fonksiyonu paralel bagli iki kanal kullanarak hayata gecirilir. Bu nedenle,
talep esnasinda ilgili giivenlik fonksiyonunun arizalanmasi ic¢in her iki kanalda da oncesinde
tehlikeli bir ariza olmasi gerekir. Bu mimaride herhangi bir teshis testinin yalnizca hatalar
bildirecegi ve herhangi bir ¢ikis durumunu veya ¢ikis oylamasini degistirmeyecegi varsayilir. Bu
sisteme ait sistem mimari semasi Sekil 2’deki gibidir. PFDayg ve PFH degerleri Denklem 15 ve

Denklem 16’ya gore hesaplanir [19].

o— Kanal
[
oY _
I Teshis |
L — _F — 1
|
o— Kanal

Sekil 2. 1002 Fiziksel Sistem Mimarisi

— Mou (Ty App
tor = 2 (2+MRT) + 22 MTTR (14)

PFDqyg = 2[(1 = Bp)Aop + (1 = F)Apy)? teg teg + BoAopMTTR + fApy (2 + MRT)  (15)
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PFH = 2[(1 = Bp)App + (1 = B)Apyl(1 — B)Apytce + BApy (16)

2.11. 1002D Giivenlikle ilgili Sistem Mimarisi

Bu mimari, paralel olarak baglanmis iki kanal igerir. Normal calisma siiresinde, gilivenlik
fonksiyonunun hayata gegirilebilmesi i¢in her iki kanalinda talepte bulunmasi gerekir. Ayrica,
herhangi bir kanaldaki teshis testleri bir ariza tespit ederse, oylama devre dis1 kalir ve diger kanal
tarafindan verilen karar ¢ikista tiretir. Eger her iki kanaldaki teshis testleri arizali bulunursa veya
herhangi bir kanala atanamayan bir farklilik varsa sistem giivenli duruma gider. 1002D giivenlikle
ilgili sisteme iliskin prensip fiziksel sistem mimarisi Sekil 3’de verilmistir. Bu mimari sisteme

iliskin olarak talep esnasinda ortalama ariza olasilig1 Denklem 20’ye gore hesap edilir [19].

Sekil 3. 1002D Fiziksel Sistem Mimarisi

ASD = AS DC (17)
, _)LDU(%+MRT)+()LDD+)LSD)MTTR
tee = Apu+(App+4sp) (18)
tis ==+ MRT (19)
PFDgpg = 2(1 = B)Apy[(1 = B)Apy + (1 — Bp)App + Aspltcetoe + 2(1 — K)Appteg +
T
BApy (% + MRT) (20)

2.12. Hata Modlar ve Etki Analizi (FMEA)

Elektronik bilesenlerin bir¢ok ariza modu bulunmaktadir ve bu modlarin analizi tasarimcilarin
bilesen arizalarini ve olast riskleri tanimasma yardimci olmaktadir. Bu noktada giivenilirlik
ihtiyaclarin1 kargilayabilmek ve tasarimi iyilestirmek i¢in gerekli alanlarin belirlenmesi gerekir.

Hata modlar1 ve etki analizi her bir elemanin hata modlarin1 ve sistemdeki olasi risk kapsamindaki
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etkilerini tanimlar. Bu analiz neticesinde tanimlanmis risklere karsi dnlemler tanimlanir. Donanim
FMEA analizi, her bir elektronik elemanin hata modlarin1 kapsar. Elektronik bilesenler igin
donanim FMEA, EN IEC 60812 standardina gore standardize edilmistir ve bilesenlerin temel hata
modlar1 tanimlanmistir [20]. Ornegin, direng veya kondansatdr gibi pasif bir eleman icin agik
devre, kisa devre, degerin yiikselmesi veya diismesi olmak tizere 4 farkli hata modu bulunabilir.
Ayni sekilde, transistor gibi bir yariiletken i¢inde agik devre, kisa devre, fonksiyonun degisimi gibi

hata modlar1 da mevcuttur. Tablo 3’de bazi elektronik bilesenlerin hata modlar1 verilmistir.

Tablo 3. EN IEC 60812:2018 standardina gore bazi bilesenlerin hata modlari

Hata Modlan

Bilesen Acik Kisa Deger Deger Fonksiyon

Devre Devre Yiikselmesi Diismesi Degisimi
Direng v v v v
Kondansator v v v v
Indiiktans v v v
Diyot 4 v v
Tristor 4 4 4
Tiimlesik Devre 4 v v v v
Sigorta 4
Role v v
PCB v v

3. ELEKTRONIK KART TASARIMI VE GUVENILIRLIK DEGERLERININ HESAPLANMASI

EN 81-20 standardi, asansor sistemleri 6zelinde saglanmasi gereken giivenlik fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyonlar1 hataya gecirecek sistemlerin saglamasi gereken minimum giivenlik biitiinliik seviye
degerlerini belirtmektedir. "Kuyu boslugu erisimine olanak veren herhangi bir kapinin agilmasinin
kontroli" giivenlik fonksiyonu i¢in sistemin ez az SIL 2 seviyesinde olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismaya konu olan elektronik kartin bu giivenlik fonksiyonunu hayata gecirmesi
hedeflendiginden tiim tasarim ve analiz siire¢leri en nihayetinde sistemin minimum SIL 2

saglamasini hedefleyecek yonde yapilmistir. Sistem tasarimi noktasinda giivenilirlik degerinin
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artirtlmas1 ve teshis kapsam oraninin yiikseltilmesi amaciyla 1loo2 giivenlik mimarisinin
secilmesinin uygun oldugu kanaatine varilmistir. Bu kapsamda tasarlanan elektronik karta iliskin

sistem blok mimarisi Sekil 4’de verilmistir.

Giris Kat | Mantiksal Coziimleyici | Cikis Kati
1002 : 1002 : 1002
| |
: Mantiksal :
@— Girig Devresi } Kapilar |
| loo2 Cikis Devresi
| |
| |
| |
. . | loo2 Cikis Devresi
( : }—— Giris Devresi T Mantksal
: Kapilar
|
|

Sekil 4. Sistem blok mimarisi

Sekil 4’ten de gozlemlendigi gibi sistem 3 alt sistemden olusmaktadir. Bunlar sirasi ile giris kati,
mantiksal ¢coziimleyici ve ¢ikis katidir. Giris kat1 gelen algilayici verilerini diizenleyerek mantiksal
cOziimleyiciye aktarmakta ve en nihayetinde alinan karar ¢ikis devreleri iizerinden asansor
giivenlik zincirine hatada emniyetli roleler {izerinden iletilmektedir.

Asansor gilivenlik zinciri normalde kapali kontaklar {izerinden bagli bir¢ok roleden olusan seri bir
devredir. Bu devredeki herhangi bir role agar ise devrenin enerjisi kesilmekte ve glivenlik ¢evrimi
devre dis1 kalmaktadir. Bu kapsamda tasarlanan elektronik karta iliskin donanim temel semast

Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Donanim Semasi

Emniyet devresi anahtarlama hatt1 sematik gosterimi ayrica Sekil 6°da verilmistir. Bu sematik,
asansOriin bakim durumunda ya da normal c¢alisma durumunda ilgili hat iizerinden hareket
ettirilebilme durumunu gosterir. Eger kuyu bosluguna erisim saglayan bir kap1 acilmigsa (asansor
bakim durumunda ise), emniyet roleleri diisecek ve emniyet devresi SC Out0 hattindan
tamamlanacaktir. Ancak, eger kuyu bosluguna erisim saglayan bir kapi1 agilmamigsa (asansor
normal ¢alisma durumunda ise), emniyet roleleri ¢ekecek ve emniyet devresi SC_Outl hattindan

tamamlanacaktir. Aksi takdirde, asansor normal ¢alisma moduna gegemez.
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Sekil 6. Anahtarlama hatt1 sematik devre

Tasarlanan elektronik karttaki kuyu bosluguna erisim saglayacak kap1 kontaklarindan
dolastirilacak olan 24 V sinyalinin anahtarlama devresi Sekil 7’de verilmistir. Asansor
sistemindeki kapilarin kapali oldugunun dogrulugunu belirlemek i¢in, iki kanal iizerinden bir
sinyal gonderilmistir. Bu, transistorlar arasindaki seri baglantilarin arizalanmasi durumunda
sistemi giivenli hale getirmek i¢in tasarlanmistir. Bunun nedeni de 1002 yapisinin kullanilmasidir.
Ayrica 24 V donen sinyal, tekrar iki kanal iizerinden okunmaktadir. Cift kanal {izerinden okuma
blogu, okuma devrelerinden birinin arizalanmasi durumunda, bu arizanin tespit edilmesi ve

sistemin glivenli bir durumda tutulmasini saglamaktadir.

10 24V ) D3 El9
a0 24V QF b Q4
24N 1 4l
s 1N4007 ) al PTCC
Rl 10 R |
) B iKe ECE0
D2
WLEDY
E24 B25 B
<] e
Trgl R27 Qs Trg2 RS
S —i——— 817 A
e —t BCSLT I \r2g
10K
lR31
10K
10_GD CPU_GND

CPU_GD CPU_GND COU_GND  CPU_GND

Sekil 7. Giris blogu siirme devresi

Sekil 8’de giris blogundaki elemanlarin ariza teshis devresi verilmistir. Buna gore kuyu bosluguna
erisim saglayan kapilarin kapali oldugunun kontrolii i¢in 24V sinyalini gonderen sistem, doniis

sinyalinin iki kanal iizerinden dogru olarak "I1" olarak okunmasina dayanir. Eger okuma
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devrelerinden birinde sinyal pozisyonu farkliysa, 24V sinyalini ileten transistorlar duracak ve

sistem emniyetli durumda kalacaktir.

U9B

CheckInB__1
3 Check_QOutl 1
ChecklnA 2
Reset]

CD4081
74HC32

SW3
R4l ——

220R 12X12 Butjon N
2] gR33

100N R

CPU_GND

Sekil 8. Teshis devresi

10_5V_1}

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de de goriildiigii iizere ara yiiz devresi ¢ift kanalli olarak t
asarlanmigtir. Ayrica, ortak nedenli hata olasiligin1 azaltmak icin, farkli tasarimlar kullanilmistir.
Bu amagla, bir tasarim zener diyot ile ve digeri optokuplor ile yapilmistir. Bu tip tasarimlar,
mantiksal ¢oziicii blogunda ya da giris ve c¢ikis blogunda tasarlanirsa, B faktorii oylamalari
tablosunda ekstra puan olarak kabul edilmesi neticesinde bloga ait ortak nedenli hata ihtimali

azalmaktadir.
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Sekil 9. Algilayici arayiiz devresi

Giris katindaki bilesenler, Tip-B tiiriine aittir. Bu durumda daha 6nce de ifade etmis oldugumuz
gibi sistem mimarisi olarak l1oo2 giivenlik mimarisi tercih edilmistir. Sekil 4’de ilgili mimari

verilmistir. Buna gore giris katina iliskin HFT degeri 1'dir.
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Giris kat1 alt sistem blogu igin eleman bazinda detayli donanim FMEA analizi Tablo 4’de
verilmistir. Tiim bilesenlere ait giivenilirlik degerleri IEC 62380 standardi referans alinarak

tiretilmistir [21]. Bu tabloda A ile ilgili elemanin FIT cinsinden ariza oran1 verilmistir.

Tablo 4. Giris Katina ait Donanim FMEA

Eleman ID A DC S As %) ApD Apu
Direng 6K8 Q, %5, 0.125W R20 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Direng 10K Q %5, 0.125W R23 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Kondansator seramik 1Nf C19 3,5 0,9 0,5 1,7 17 158 0,18
Zener diyot BZX84B4V7 Dz3 0,79 0,9 0,75 0,593 0,197 0,178 0,02

Direng 4K7 Q, %5, 0.125W R27 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Direng 10K Q, %5, 0.125W R31 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Transistor BJT BC817 NPN Q5 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Direng 6K8Q, %5, 0.125W R24 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Direng 3K9 Q, %5, 0.125W R21 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25

Transistor BJT BCP53 PNP Q3 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Direng 6K8 Q, %5, 0.125W R26 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Direng 10K Q, %5, 0.125W R30 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Kondansator seramik 1nF C20 3,5 0,9 0,5 1,7 1,7 157 0,18
Zener diyot BZX84B4V7 Dz4 0,79 0,9 0,75 059 019 017 0,02
Diren¢ 4K7Q %5, 0.125W R28 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Diren¢ 10K Q %5, 0.125W R32 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Transistor BJT BC817 NPN Q6 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Direng 6K8 Q, %5, 0.125W R25 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Diren¢ 3K9 Q %5, 0.125W R22 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Transistor BJT BCP53 PNP Q4 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Diren¢ PTC C R19 229 0,9 1 22,94 0 0 0

Diyot 1N4007 D8 6,68 0,9 1 6,68 0 0 0

Buton SW3 20 0,9 0,5 10 10 9 1

Kondansator seramik 100nF Cc21 3,5 0,9 0,5 1,75 1,75 1,58 0,18
Direng 3K9 Q, %5, 0.125W R33 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Buton Sw4 20 0,9 0,5 10 10 9 1

Kondansator seramik 100nF C22 3,5 0,9 0,5 1,75 1,75 1,58 0,18
Diren¢ 3K9 Q, %S5, 0.125W R34 10 0,9 0,5 5 5 450 0,50
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Ikinci alt sistem olan mantiksal ¢dziimleyici blok da Tip-B tiiriindedir, ¢iinkii bu alt sistemde de
hata kosullar1 altindaki davranisi tam olarak tanimlanmayan elemanlar bulunmaktadir. Bu nedenle,
bu alt sistem de 1002 giivenlik mimarisi kullanilarak tasarlanmistir. Mantiksal ¢6ziimleyici bloga

ait donanim FMEA Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Mantiksal Coziimleyici igin Donanim FMEA

Eleman ID A DC S As AD Aop  Apu
CD4081 U9 100 0,6 0,5 50 50 30 20
74HC32 us 100 0,6 0,5 50 50 30 20
74HCO08 U5 100 0,6 0,5 50 50 30 20
CD4030 U6 100 0,6 0,5 50 50 30 20
TC4001 u7 100 0,6 0,5 50 50 30 20

Tasarlanan elektronik kartin ¢ikis blogu da Tip-B dir ve 1002 mimaride tasarlanmistir. Benzer
sekilde bu alt sistemin de HFT degeri Denklem 10’a gore 1°dir. Bu alt sisteme ait detayli donanim
FMEA analizi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da analog kart tizerinde bulunan tiim elemanlar ve bu elemanlara ait
giivenilirlik parametreleri verilmistir. Hesaplamalar bu giivenilirlik parametreleri ve Sekil 4’de
verilen 1002 gilivenlik mimarisine gore yapilmustir. Ayrica ortak nedenli hata orani oranini tespit
edebilmek i¢in IEC61508-6 Annex D’de verilen tablo referans alinmistir. Buna gore giris kati,
mantiksal ¢ozlimleyici ve ¢ikis katlarina ait ortak nedenli hata oranlar1 elde edilmis ve Tablo 7°de

verilmistir.
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Tablo 6. Cikis Kat1 i¢in Donanim FMEA

Eleman ID 2 DC S As D ADD AbU
Guvenlik rolesi SFS3 RL1 190 09 05 95 95 855 95
Diyot 1N4007 D4 668 06 05 3,34 3,34 2,004 1,336

MELF direnci 100R Q 1W R4 10 06 0,5 5 5 3 2
Direng 6K8 Q, %5,0.125W R6 10 06 075 75 25 15 1
Direng 4K7 Q, %5,0.125W R5 10 06 075 75 25 15 1
Transistor BJT BC817 NPN Q1 7 06 05 35 35 21 14
Giivenlik rolesi SFS3 RL2 190 09 05 95 95 855 95
Diyot 1N4007 D6 668 06 05 334 334 201 134
MELF direnci IOORQ1W R12 10 06 05 5 5 3 2
Direng 6K8 Q, %5,0.125W R14 10 06 0,75 75 25 15 1
Direng 4K7 Q , %5, 0.125W R13 10 06 075 75 25 15 1
Transistor BJT BC817 NPN Q2 7 06 05 35 35 21 1,4
Diren¢ 3K9 Q, %5,0.125W R7 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C13 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R10 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C15 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R15 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C16 35 06 05 1,75 1,75 105 0,7
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R16 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C17 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Buton Swi 20 06 05 10 10 6 4
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R9 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C14 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Buton Sw2 20 06 05 10 10 6 4
Diren¢ 3K9 Q, %5,0.125W R18 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C18 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7

Asansorler i¢in Hatada Giivenli Bir Elektronik Kart Tasarimi 149



Py

Arastirma Kaymak¢i&Karabayw/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 130-154 u

DOI: 10.34186/klujes.1250928 Gelis Tarihi:14.02.2023 Kabul Tarihi:01.03.2023

Tablo 7. Ortak Nedenli Hata Oranlari

p Po
Girig Devresi %10 %10
Mantiksal Coztimleyici %5 %5
Cikis Devresi %10 %10

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°da verilen bilesenlere ait giivenilirlik parametrelerine gore alt sistemler
MIL-HDBK — 217°e gore parca sayim metoduna lizerinden hesap edildiginde her bir alt sisteme

iliskin hesaplanan giivenilirlik parametreleri Tablo 8’de verilmistir. Bu tabloda ariza oranlar1 FIT

cinsindendir.
Tablo 8. Alt sistem giivenilirlik parametreleri
Alt Sistem A DC S As AD AbD Apu
Giris devresi 253,20 0.9 0.625 161.805 91,395 82,255 9,139
Mantiksal ¢oziimleyici 500,00 0.639 0.5 250 250 150,00 100
Cikis devresi 588 0.8005 0.5169 304.18 284.18 227.508 56.672

Tablo 8’de elde edilen giivenilirlik parametreleri tizerinden bir alt sistem i¢in Denklem 16’ya ve

Denklem 9’a gore hesaplanan PFH ve SFF degerleri ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Alt sistemlere giivenilirlik degerleri

Alt Sistem PFH SFF HFT
Giris devresi (S) 3.65107° 0.964 1
Mantiksal ¢6ziimleyici (L) 1.002 1078 0.8 1
Cikis devresi (FE) 2.2810°8 0.904 1

Sisteme iligkin saat bagina tehlikeli ariza olasilik degeri ise tiim 3 alt sistemin PFH degerlerinin
toplamu ile elde edilir. Buna gore

PFHgys = PFHs + PFH; + PFHpg = 3.65107° 4+ 1.002 1078 4+ 2.28 1078

PFHgys = 3.64x1078 1/h
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olarak elde edilir. Ayrica sisteme ait SFF degeri de Denklem 9’a gore hesap edildiginde 0.876
oldugu goriiliir ve sistemin tiim alt bilesenleri 1002 mimariye sahip oldugu i¢in sistemin donanim
hata tolerans degeri HFT=1"dir.

Tablo 1’e gore PFH degeri 107° < PFH < 1078 aralifinda olmas1 neticesinde sistemin SIL 4
giivenlik biitlinliik seviyesinde oldugu izlenimi agiga ¢ikmaktadir. Lakin HFT=1 ve SFF=0.876
oldugu icin system

Tablo 2’ye gore tasarlanan elektronik kart maksimum SIL 3 seviyesinde olabilmektedir. Bu sartlar
altinda yukarida tasarimi verilen kart i¢in giivenlik biitiinliik seviyesi IEC 61508’e gore SIL 3

oldugu soylenebilir.

3. SONUCLAR

Dijitallesmenin bir sonucu olarak gilindelik hayatta kullandigimiz bir¢ok sistem tasarim noktasinda
giderek karmagiklagsmaktadir. Asansor sistemleri de bu perspektiften son yillarda ¢ok biiytlik bir
degisim gecirmistir Oyle ki bircok elektromekanik sistem yerini elektronik ya da programlanabilir
elektronik sisteme birakmistir. Bu degisim beraberinde bir¢ok riski de acgiga ¢ikartmaktadir. Bu
noktada gelistirilen bu sistemlerin IEC 61508 fonksiyonel giivenlik standardi merkezli olarak
tasarlanmasi ve uygun giivenlik biitiinliik seviyelerini saglamasi beklenmektedir. Bu caligmada da
bu degisime oOncelik etmek adina "Kuyu boslugu erisimine olanak veren herhangi bir kapinin
acilmasinin kontrolii" giivenlik fonksiyonunu hayata geciren yiiksek gilivenilirlige sahip hatada
giivenli bir elektronik kart gelistirilmistir. Gelistirilen bu kartin SIL 3 giivenlik biitiinliik seviyesine
sahip oldugu ispat edilmistir. Ilgili tasarrm EN 81-50 ve EN 81-20 referans alinarak hayata
gecirilmis, standartlardaki kisitlara géz oniinde bulundurulmustur. Sektorel ihtiyaglar1 diisiinerek
sistemin asansOr sistemlerine rahatlikla entegre edilebilmesi i¢in var olan giivenlik zincirine
baglanabilecek bir mimaride tasarim yapilmistir. Kartin tasariminda kullanilan tiim elemanlara ait
ariza oranlart1 IEC 62380 referans alinarak sektorel c¢alisma kosullarina gore tiiretilmistir.
Geligstirilen bu giivenli elektronik kart ile asansor kontrol panosundaki bir kisim elektromekanik
eleman azalmig ve kablo baglanti yiginlarinda azalma goézlemlenmistir. Bu da bakim onarim
noktasinda zaman ve maliyet avantaj1 yaratacaktir.

Bu tasarlanan kart ile asansoér kuyusuna giivenli erisim saglanmasi maksadi ile kapilarin

acilmasimin kontroliiniin yapilmasi hedeflemektedir dyle ki asansor kat kapilar1 gercek zamanh
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olarak izlenmekte ve herhangi bir sekilde kapinin agilmasi durumunda kuyuya giris algilayarak
loo2 giivenlik mimarisi iizerinden ¢ikis tretilmektedir. Bu elde edilen ¢ikis giivenlik zinciri
iizerindeki iletimi kesmesi neticesinde asansor durusa gegmektedir. 1002 giivenlik mimarisi
iizerinden tasarima gidilmesinin bir sonucu olarak sistemin herhangi bir katinda bir ariza olmasi
halinde sistem ¢alismaya devam etmekte ve gorevini ifa etmektedir. Tasarlanan sistemin giivenli
ariza orani degeri 0.876’dir. Bu da elektronik kart {izerinde olusabilecek arizalarin %87.6’sinda
sistemin glivenli duruma gegecegi manasina gelmektedir. EN 81-50 "Kuyu boslugu erisimine
olanak veren herhangi bir kapinin agilmasinin kontrolii" giivenlik fonksiyonunu ig¢in SIL 2
seviyesinde bir tasarimin yeterli oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada ise SIL 3 seviyesinde
daha giivenli bir ¢oziim ortaya koyulmustur. Son olarak giliniimiizde yasanan endiistri devriminin
asansoOr sistemlerinde de bir¢cok degisimi tetiklemesi bu ¢alismaya konu olan yiiksek giivenilirlige

sahip hatada giivenli elektronik kartlarin ilerleyen giinlerde daha fazla giindeme gelecegini bizlere

gostermektedir.
Semboller
SIL Giivenlik Biitiinliik Seviyesi
A Ariza Orani
R(t) Giivenilirlik Fonksiyonu
f(t) Hata Yogunlugu Fonksiyonu
FIT Milyar Caligma Saati Basina Arizalanan Birim Sayis1
S Giivenlik Orani
As Gtivenli Ariza
Ap Tehlikeli Ariza
AbD Tehlikeli Tespit Edilmis Ariza
Abu Tehlikeli Tespit Edilmemis Ariza
SFF Gtivenli Ariza Orani
MTTF Ortalama Ariza Siiresi
DC Teshis Kapsami
B Tespit Edilmemis Arizalar I¢in Genel Ortak Nedenli Basarisizlik Faktorii
Bo Tespit Edilen Arizalar I¢in Genel Ortak Nedenli Ariza Faktorii
HFT Donanim Hata Toleransi
PFDoayvg Talep Esnasinda Ortalama Ariza Olasilig1
PFH Saat Bagina Tehlikeli Ariza Olasilik Degeri
lool Birde Bir
loo2 Ikide Bir
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1lo02D Teshis ile ikide Bir
FMEA Hata Modlar1 ve Etkisi Analizi
MTTR Ortalama Tamir Zamani
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SURDURULEBILIR INSAAT SEKTORU iCiN GERi DONUSUM BETON
AGREGASI

Onur YAVAN", flknur BOZBEY?
2 [stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii

Oz

Diinya niifusunun artmasiyla beraber olusturulacak yeni yerlesim yerlerinin olusturulmasi ingaat sektoriiniin
siirekli aktif olmasin1 saglamaktadir. Insaat sektdriinde de en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinden biri
agregadir. Agrega rezervlerinin kisith kaynak olmasi sebebiyle bu malzemenin yerine gegebilecek yeni
malzeme arayislari siirmektedir. Ozellikle yap1 6mriinii tamamlamis ve/veya dogal afetler sonucu gibi
sebeplerle olusan insaat yikinti atiklarmin tekrar agrega olarak kullanilmasi son yillarda ¢alisilan
konulardandir. Bu ¢aligma kapsaminda, dogal agrega yerine ingaat yikinti atiklarindan elde edilen geri
doniisiim beton agregalarin kullanimi ile ilgili ¢aligmalar incelenmis olup, bu insaat malzemenin

siirdiiriilebilir kaynak olmasinin énemi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniisiim Beton Agregasi, Insaat Yikint1 Atig1, Secici Yikim, Siirdiiriilebilirlik

RECYCLED CONCRETE AGGREGATE FOR SUSTAINABLE
CONSTRUCTION MARKET

Abstract

The creation of new settlements to be created with the increase population in the world ensures construction
sector is constantly active. Aggregate is one of the most used building materials in the construction industry.
Due to the limited resource of aggregate reserves, the search for new materials to replace this material
continues. The reuse of construction debris, which has completed its life and/or due to reasons such as
natural disasters, as aggregate is one of the subjects studied in recent years. Within the scope of this study,
studies on the use of recycled concrete aggregates obtained from construction debris wastes instead of
natural aggregates were examined and the importance of this construction material being a sustainable
resource was stated.

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Construction Demolition Waste, Selective Demolition,
Sustainability
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Siirdiiriilebilir insaat Sektérii Icin Geri Déniisiim Beton Agregasi 155


https://orcid.org/0000-0002-9615-253X
https://orcid.org/0000-0002-1580-8876

LLLLLL g
g\’yy %,

H M A
Arastirma Yavan&Bozbey/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 155-165 u
DOI: 10.34186/klujes.1295959 Gelis Tarihi:11.05.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023
1. GIRiS

Ulkeler niifuslarinin artmasiyla beraber bulunduklar1 bélgelerde yeni yerlesim yerleri olusturup
insanlarin barinma ihtiyaclarint karsilamaktadir. Yeni yerlesim yerlerinin olusmasi da ingaat
sektoriiniin siirekli olarak hareketli olmasina neden olmaktadir. Gelismekte olan tilkelerde en ¢cok
kullanilan yapi tiirii betonarme yapilardir. Betonarme yapilarin insasi i¢in glinlimiiz teknolojisinde
hazir beton tesisleri kurulup hazir beton iiretilmektedir.

Avrupa Hazir Beton Birliginden (ERMCO) alinan 2017 yil1 verilerine gore tim Avrupa Birligi
iiyesi iilkelerin toplam beton iiretim miktar1 235,2 milyon m® iken, Tiirkiye tek basina 115,0 milyon
m?® beton iiretmektedir [1]. Bu iiretim miktar1 ile Tiirkiye, AB iilkeleri arasinda birinci iken
Almanya 51,7 milyon m? {iretim ile ikinci, Fransa 38,7 milyon m?iiretim ile iiciinciidiir. Tablo 1°de

Tiirkiye’ de iiretilen hazir beton miktar y1l y1l verilmistir [2].

Tablo 1. Tiirkiye’de Yillara Gore Hazirlanan Beton Uretimi [2]

Hazir Hazir
(milyon m?) Firma | Saysi (milyon m?) Firma | Sayisi
Sayisi Sayisi
1988 1,5 25 30 2012 93,1 540 980
1993 10,0 70 110 2013 102,0 580 1040
1998 26,5 166 341 2014 107,0 580 1040
2003 26,8 238 429 2015 107,0 621 1098
2005 46,3 277 568 2016 109,0 570 1120
2006 70,7 409 718 2017 115,0 540 1184
2007 74,4 477 845 2018 100,0 495 1100
2008 69,6 462 825 2019 77,0 450 900
2009 66,4 467 845 2020 95,0 542 1032
2010 79,7 500 900 2021 105,0 600 1106
2011 90,5 520 945

2017-2019 yillar1 arasinda tiretilen beton miktar1 azalmistir. Diinya ¢apinda etkili olan pandemi
etkisiyle ingaat sektorii etkilenmis ve sektdrde beton iiretimi azalmistir. Ancak 2020 yilindan
itibaren kurulan hazir beton santral sayis1 ve buna bagli olarak iiretilen beton miktar: tekrar
artmaya baglamistir. 1988 yilindan giinlimiize kadar {iretilen beton miktari, kurulan tesislerin ve

hazir beton firmalarinin sayist genellikle artis gostermistir.
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Beton birim hacim agirliginin 2,8 t/m?® oldugu kabul edilirse, 2022 yilinda iiretilen beton
miktarmin 294,0 milyon ton oldugu hesaplanabilir. 1 m? beton birim agirliginin, hacimsel olarak
%40’ m1, agirlik olarak ise %45’ini iri agrega olusturmaktadir. Bu veriler dikkate alindiginda,
2022 yili dogal iri agrega tiketiminin 132,3 milyon ton oldugu hesaplanabilmektedir.
Agregalarin birim hacim agirliginin ortalama 2,7 ton/m® oldugu diisiiniildiigiinde Tiirkiye’de
sadece beton iiretmek icin kullanilan agrega iiretiminde yaklasik olarak 49,0 milyon m®liik bir
hacim kapladig1 hesaplanabilir. Agrega Ureticileri Birligi Dernegi’nin (AGUB) raporuna gore
2022 yilinda Tirkiye’de yaklasik 300 milyon ton agrega tretildigi belirtilmistir. Bu miktar
Tiirkiye’de yaklasik 110 milyon m®liikk bir dogal tas rezervinin kullanimi1 demektir [3]. Amerika
Birlesik Devletlerinde bir aragtirmaya gore 2004 yilinda 2,7 milyar ton dogal agrega tiretilmigtir
[4]. Dogal agrega 6zgiil agirthginm yaklasik 2,7 ton/m?® hesaba katilirsa, bu alanmn 1,0 milyar
m®1iik bir hacim kapladig1 hesaplanabilir. Bu durum, dogal agrega iiretimi icin genis bir alanda
bulunan dogal ¢evrenin zarar gérmesi anlamina gelmektedir. Ayrica, bu agrega iiretim
tesislerinin yaydig1 toz emisyonu, giiriiltii ve gorsel kirlilik gibi etkiler de dikkate alinmasi
gereken faktorler arasinda yer almaktadir.

Ancak agrega rezervleri sinirli bir kaynak oldugundan, siirdiiriilebilir agrega kaynaklarina
yonelik arastirmalar son yillarda artmaktadir. Yenilenebilir agrega kaynaklari, geri
dontstiiriilmiis malzemeler ve alternatif malzemeler gibi ¢oziimler arastirilmaktadir. Bu
kapsamda Ozellikle insaat yikinti atiklarinin tekrar kullanilabilirligi ile ilgili g¢alismalar

surdurilmektedir.

2. INSAAT YIKINTI ATIGI

Insaat Yikint1 Atig1 (IYA) nin ana kaynagi servis dmrii dolan yapilarin yikilmasidir. Fakat cesitli

faaliyetler sonucunda IYA olusabilmektedir. Bunlar;

e Sechir bolge imar kanunlarindaki degisiklik sonucu ortaya ¢ikan yikimlardan,

¢ Yeni yapilarin ingaati sirasinda meydana gelen atiklardan,

e Ticari beton veya prefabrike tesislerin atiklarindan,

e Bilimsel arastirmalarin yapildig: tiniversite laboratuvarinda meydana gelen atiklardan,

e Ticari laboratuvar atiklarindan,
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e Deprem, sel vb. dogal afetlerin sonucunda olusan yikint1 atiklarindan,

meydana gelebilmektedir.

IYA bilesenleri iilke ve bolgelerin kullandiklar1 malzemelere bagh olarak kompozisyonunda
farkliliklar gostermesine ragmen genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Birinci grup seramik
malzemeler (tugla, kiremit vb.,), beton, kum, cakil ve diger agregalardan olusurken ikinci grup
tahta, cam, plastik, metal, kauguk ve kagit gibi malzemelerden olusmaktadir. Bu malzemelerin
diizgilin bir sekilde depolanabilmesi ve kullanilabilmesi i¢in segici yikim sartnamesi olmalidir.
Ozellikle Tiirkiye’de 2012’de baslayan kentsel doniisiim projesi kapsaminda 7 milyon yapinin
degerlendirilmesi ve bunlarin da birgogunun da yikilmasi giindeme gelmistir. Sekil 1°de
Istanbul’un Fikirtepe, Kartal, Beylikdiizii ve Giingdren ilgelerinde kentsel doniisiim projesi
kapsaminda yikilan yapilara Ornekler verilmistir. Bu proje kapsaminda yikilan yapilarin
tamamindan ingaat yikinti1 atiklar1 ortaya ¢ikmakta olup gilinlimiizde hafriyat rehabilitasyon
sahalarina tasinmaktadir.

Gerek kentsel doniisiim projesi kapsaminda gerek deprem gibi dogal afet sonunda ortaya ¢ikan,
gerekse yasam Omriinli tamamlayan yapilarin tekrar revize edilmesi gerekliliginden ortaya ¢ikan
bu atiklarin geri doniisiime sokularak kullanilmasi siirdiiriilebilirlik kapsaminda ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Cevre ve Schircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Midirliigii Atik Yonetimi
Baskanlig1 tarafindan; Tiirkiye’de yillik ortaya ¢ikan 45 milyon ton IYA miktarmnm, 2012 yilinda
yayimlanan Kentsel Dontlistim Kanunu ile birlikte ilk 3 y1l boyunca yillik 10 milyon ton ilave atik

olusacag: dikkate alindiginda yillik 55 milyon ton IYA meydana gelecegini agiklamistir [5].
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Sekil 1. Kentsel Doniisiim Projesi Kapsaminda Yikilan Yapilara Ornek Fotograflar

Depremlerden sonra olusan yikint1 atiklar1 da biiyiik bir problem olusturmaktadir. 06.02.2023
tarihinde merkez tissii olan Pazarcik ve Elbistan merkezli Kahramanmaras Depremlerinde bir¢ok
ilimiz etkilenmistir. THBB, 2022 raporuna gore 04.03.2023 tarihine kadar yapilan incelemelerde
227 bin 27 binanin acil yikilmasi1 gerektigi, agir hasarli veya yikik oldugu belirtilmistir. Bu
yapilardan %96,7 sinin 1999 yili ncesi yap1 oldugu belirtilmistir. Bu bélgede bulunan bu [YA

atiklar1 glinlimiizde rehabilitasyon merkezlerine tasinmakta ve kullanilmamaktadir [2].

3. GERi DONUSUM BETON AGREGASI VE URETIMIi

RILEM (Reunion Internationale Des Laboratoires D'essais Et De Recherches Sur Les Materiaux
Et Les Constructions) komitesi tarafindan ii¢ gesit geri kazanilmis agrega tanimlanmistir [6-7].

Bunlar;
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1. Tip 1: Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler (Kargir kalintilardan elde edilenler,
(birim hacim agirlik, 1,5 g/cm®),

2. Tip 2: Oncelikle beton molozlarindan elde edilenler (Beton kalintilarindan elde edilenler,
(birim hacim agirlik, 2,0 g/cm®),

3. Tip 3: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmis agreganin (%20) karisimui ile elde edilenler,
(birim hacim agirlik, 2,4 g/cm®).

Geri doniisim beton agregalarmin (GDA) iiretim siireci dogal agregalarin iiretimine
benzemektedir. Agrega iiretiminde kullanilan ¢eneli veya darbeli kiricilar geri doniisiim beton
agregas! iretiminde de kullamlabilir. Kirict haznesine getirilen IYA’lar kirict ¢enesinden
gectikten sonra titresimli eleklerden gecerek istenilen boyutta depolanabilir. Burada kullanilacak
elek agikliklart iiretilmesi planlanan geri doniisim beton agregalarinin boyutlarina uygun
degistirilebilmektedir.

Genel olarak toplanan insaat yikint1 atiklar1 mekanik bir sekilde parcalanmaktadir. Parcalanma
sonrasinda farkli boyutlu pargalar elekler kullanilarak istenilen boyutta iiretilmekte ve agrega
olarak kullanilmaktadir. Eguchi ve ark. (2007) GDA’nin iiretiminde kullanilan 6rnek bir tesisi
Sekil 2°deki gibi 6rneklendirmistir [8]. IYA’larm geri doniistiiriilmesi igin giiniimiizde portatif
kiricilarda bulunmaktadir. Yikim yapilacak olan bolgede herhangi bir nakliye isi olmadan

santiyede de geri doniisiim isi yapilabilmektedir.

Hazne Ceneli Kmci
Darbeli Kirica H/}(-\
el | e G Dot i A
Elek Besleyici & . - ' (3-20mm)
B R s S ) A :
/J Titresimli Elek Geri Déniigim ince
Banth Tagiyict Manyetik Avirict Agrega (0-5mm)

Sekil 2. Geri doniisiim agregasi i¢in iiretim tesisi [8]
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4. GERI DONUSUM BETON AGREGASININ KULLANIM ALANLARI

Insaat atiklarinin gogunlugu geri doniistiiriilebilir niteliktedir. Ulkemizde, 2004 y1linda yayinlanan
Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi [9] kapsaminda belirlenen
kriterleri sagladiktan sonra, geri doniistiiriilen insaat atiklar1 dogal malzemelerle birlikte veya ayri
olarak, yeni beton iiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiiriiylis yollari, drenaj c¢alismalari,
kanalizasyon borulari ve kablo dosemeleri i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica, alt ve st yapi insaatlarinda, spor ve oyun tesislerinin yapiminda ve diger dolgu ve
rekreasyon caligsmalarinda 6ncelikli olarak degerlendirilebilir.

Beton atiklarinin yeniden kullanimi, beton bloklarin erozyonu énlemek ve dolgu malzemesi olarak
kullanmak gibi sinirli rneklerle siirl degildir [10-11]. Insaat ve yikint: atiklarindan elde edilen
beton, pargalara ayrilarak elekten gegirilerek ince ve iri agrega elde etmek i¢in islenebilir. Beton
atiklari, 6zellikle bu yontemle geri doniistiiriildiigiinde, GDA olarak kabul degerlendirilebilir [12-
13].

IYA’lardan elde edilmis GDA’lar genellikle diger insaatlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Jeon vd. ¢aligmasi ile beton kaldirimlarin taban ve taban altliginda %100 geri
kazanilmis agregalarin kullanilabilecegini sonucuna gostermistir [14]. GDA Amerika Birlesik
Devletleri ve Ingiltere’de genis bir sekilde kaldirimlarda kullanilmaktadir. Geri kazanilmis
agregalarin (kaba ve ince agreganin) yol taban malzemesi olarak kullanilmasinin dogal yol taban
malzemesi ile karsilastirilabilecek nitelik tasidigini rapor etmislerdir [15-16]. Hollanda da kirilan
beton atiklarinin %95'1 yol taban malzemesi olarak kullanilmaktadir [17].

GDA kanalizasyon dolgularinda, yol yapim c¢alismalarinda taban malzemesi olarak c¢evre
diizenlemesi, su kanallari, drenaj malzemesi, dolgu malzemesi ve beton blok iiretimi islerinde
kullanilabilmektedir [18]. Baz1 aragtirmacilar beton agregalarinin kullanim alanlarin1 boyutlari ile

iliskilendirerek;

 80-200 mm beton agregalari; dolgu malzemesi olarak hidrolik islerinde,

* 0-80 mm beton agregalari; standartlar1 yerine getirmek sart1 ile beton imalatinda, yol
ingaatlarinda zemin malzemesi olarak, toprak dolgu malzemesi olarak ve park sahalarinda,

* 0-56 mm geri kazanilmis kargir; zemin dolgusu olarak ve sertlesmemis zemin olusturmak

icin park sahalarinda,
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» Asfalt agregalari; yollar ve park alanlari kaplamalarinda, yeni asfalt i¢cinde kullanimi

seklinde siiflandirmislardir [19-20].

Kianimehr ve ark. geri doniisiim beton agregalari killi zeminlerde kullanarak, zeminin mukavet ve
deformasyon degisimlerini incelemislerdir. GBA optimum su muhtevasinda killi zeminlere
katilmasinin maksimum kuru birim hacim agirhgmi diisiirdiigii sonucuna varmiglardir. Ayrica
GBA’larin karisimdaki oranmin artmasiyla kayma mukavemeti parametrelerinin de arttigini
belirtmislerdir [21].

Bordoloi ve ark. geri doniisiim beton agregalarinin doygun olmayan durumlarda hidro-mekanik
ozelliklerine bakarak heniiz tam anlamiyla aciklanamamis c¢evre uygulamalarinda
kullanilabilirligini ¢caligmislardir. GBA’larin gézenekli olusu ve etrenjit varliginin da su emme
ylzdelerinin dogal agregalara gore daha yiiksek oldugunu belirtip bu malzemelerin egimli
arazilerde, yol alt tabakalarinda, geosentetik donatili duvarlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir oldugunu gosteren calismalarin azliindan bahsedip bu alanlarda bosluk oldugunu

belirtmislerdir [22].

5. GERI DONUSUM BETON AGREGALARIN EKONOMIYE KATKISI

Bir metrekiipliik betonun iiretim maliyeti icerisinde en biiylik pay1 %40 ile ¢imento tutarken, ikinci
sirada %20 ile iri agrega gelmektedir [20]. Insaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen beton atiklari,
kirilip pargalandiktan sonra en ¢ok, iri ve ince agrega olarak kullanilabilmektedir  [12-13]. GDA
dogal agregalara gore maliyeti daha uygundur [4-23]. Buna gére GDA’nin, yeniden kullanimi ile
onemli ol¢iide ekonomik kazang saglanabilecektir [24].

IYA’lar ¢op sahasma atilmak yerine, ikinci bir kullaniciya satilmak {izere geri déniisiim igin
degerlendirildiginde, ¢op depolama alanina gdonderme maliyetinde %90 oraninda bir diisiis
meydana gelebilir. [20]. Atik ayirma ve isleme tesislerinde olusan istthdam ve geri kazanilmig
iiriinlerin pazarlanmas1 yontemi ile IYA’nin geri kazammmi 6nemli bir ekonomik faaliyet
olusturabilir [23].

Gilinlimiizde petrol fiyatlarinin artis1 nakliye islerinin fiyatlarinin artmasina sebep olmustur.
Yikilan yapilarin atiklar1 da rehabilitasyon merkezlerine taginmaktadir. Nakliye iicretlerinin

yaninda rehabilitasyon merkezlerine atilan atiklarin ton miktarina gore de belediyelere iicretler
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odenmektedir. Bu [YA’larin yerinde beton agrega doniistiiriilmesi hem nakliye hem de atik

Ucretini ortadan kaldiracaktir.

6. SONUC

Betonarme yapilarin insast ve yeni yerlesim yerlerinin olusturulmasi i¢in diinya genelinde biiyiik
miktarda dogal agrega kullanilmaktadir. Bu durum dogal ¢evrenin tahrip edilmesine, toz emisyonu,
gliriiltii ve goriintii kirliligi gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik
acisindan agrega kaynaklarinin yonetimi ve alternatif ¢oziimler arastirilmasi gerekmektedir.
Insaat yikinti atiklari, servis dmriinii tamamlamis veya yikilan yapilarin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi geri donustiiriilebilir niteliktedir. Geri dontisiim beton
agregasi, insaat yikintilarindan elde edilen ve yeni beton iiretiminde kullanilan bir malzeme
olabilir. GDA, alt ve {ist yap1 ingaatlarinda, yol yapiminda, drenaj ¢alismalarinda, geri dolgu
malzemesi ve diger pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Geri doniisiim beton agregasinin kullanimi, ¢evresel etkileri azaltma ve dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan 6nemlidir. Yeniden kullanilan betonlar, c¢esitli insaat projelerinde dolgu
malzemesi olarak, yol yapiminda, otoparklarda, kaldirimlarda, drenaj ¢alismalarinda ve daha
birgcok alanda kullanilabilmektedir. Bu sekilde, insaat yikinti atiklar1 geri donistiiriilerek

stirdiiriilebilir bir insaat sektorii desteklenmekte ve ¢evreye olan olumsuz etkiler azaltilmalidir.
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DOGAL GAZIN GUVENLIiI KULLANIMINDA PERiYODIK
KONTROLLERIN ETKISININ ARASTIRILMASI

Ramazan KOSEY?, Umit ERTURHAN?"

Dumlupinar Uni\{_ersitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali, K UTAHYA
2 Dumlupinar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Boliimii, KUTAHYA

Oz

Ulkemizde ilk defa 1853 yilinda Istanbul’da kurulan hava gazi fabrikasi ile gaz sebekesi sistemleri
kurulmaya baslanmis, 1929 yilinda Ankara’da kurulan hava gazi fabrikasi ile devam etmistir. Ulkemiz 1988
yilinda Ankara’da, 1989 yilinda da istanbul’da ilk defa dogal gaz ile tanismistir. Ardindan 1992 yilinda
Bursa, 1993 yilinda Adapazari, 1996 yilinda Eskisehir ve Kocaeli sehirlerinde baslayan dogal gaz dagitimi
2004 yilindan sonra EPDK’nin ihaleleri ile iilke genelinde yayginlagsmaya baglamistir. Bugiin 81 vilayetin
tamaminda ve 700°den fazla yerlesim bolgesinde dogal gaz dagitim faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

Eskisehir ilinde 1996 yilindan bu yana dogal gaz kullanilmaktadir. Aradan gecen 27 siiresince tesisatlarda
ve gaz yakan cihazlarda eskime, yipranma ve yorulma meydana gelmistir. Bu siiregte olusabilecek
yipranmalarin kullanicilarin can ve mal emniyetine zarar vermesini engellemek tesisatlarin periyodik
kontrolii 6nemli hale gelmistir. Yapilan bu ¢alisma ile dogal gaz sizintisi ve baca problemi gibi ihbarlarin
onemli derecede diisiis gosterdigi ve bunun sonucu olarak dogal gaz kaynakli kazalarin neredeyse sifira

yaklastig1 goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz, Tesisat, Baca, Periyodik Kontrol

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PERIODIC CONTROLS ON THE SAFE USE
OF NATUREL GAS

Abstract

For the first time in our country, gas network systems started to be established with the gas factory
established in Istanbul in 1853 and continued with the gas factory established in Ankara in 1929. Our
country met with natural gas for the first time in Ankara in 1988 and in Istanbul in 1989. Then, natural gas
distribution, which started in Bursa in 1992, Adapazar in 1993, Eskisehir and Kocaeli in 1996, started to
become widespread throughout the country with the tenders of EMRA after 2004. Today, natural gas
distribution activities are carried out in all 81 provinces and more than 500 district.

Natural gas has been used in Eskisehir since 1996. During the past 27 years, aging, wear and fatigue have

Sorumlu Yazar: Umit ERTURHAN, umiterturhan@gmail.com
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occurred in installations and gas-burning devices. Periodic control of the installations has become important
to prevent the wear and tear that may occur in this process from harming the safety of life and property of
the users. With this study, it was observed that the notifications such as natural gas leakage and chimney
problems decreased significantly and as a result, natural gas-related accidents approached almost zero.

Key Words: Natural Gas, Installation, Chimney, Periodic Control

1. GIRIS

Fosil canlilarin milyonlarca yil boyunca yeraltinda yiiksek sicaklik ve basing altinda kalmasi
sonucu olusan dogalgaz, tamamen dogal bir yakittir. Petrol yataklarinin iizerinde ya da gozenekli
kaya bosluklarina sikismis sekilde yeraltinda biiylik hacimlerde bulunur.

Dogal gazin bilesiminde Metan (CH4) (yaklasik %95°1), Etan (C2Hs), Propan (CsHg), Biitan
(C4H10) vb. hidro karbonlar bulunur. Ayrica hidrojen siilfiir (H2S), azot (N2), karbondioksit (CO>),
oksijen (O2) ve bazen de helyum (He) gazlarina rastlanir. Renksiz ve kokusuz bir gazdir. THT
(tetrahidroteofen) ve/veya TBM (tersiyerbetiilmerkaptan)’nin belirli oranlarda katilmasi sonucu
dogal gaz, sizintilarin fark edilebilmesi i¢in kokulandirilir. Zehirli bir gaz degildir, ancak yiiksek
gaz oraninda oksijen miktar1 olamayacagindan bogucu etkisi vardir. Rutubetli kuru bir gazdir.
Yogunlugu yaklasik 0,64 kg/m® oldugundan havadan hafiftir. Yanma hiz1 34 cm/sn ve yanma-
patlama sinir1 % 5—15 gaz/hava oranidir.[1]

1 m® dogalgazin yanmasi sonucu 8250 kcal/h’lik 1s1 ag13a ¢ikar ve yiiksek yanma verimine sahip
bir gazdir. Uygun kosullarda yanmanin olabilmesi i¢in 1 m® dogalgazin 10 m® havaya ihtiyaci
vardir. Bu reaksiyonda 1 m® dogalgaz ve 10 m® havadan tam yanma sonucunda 1 m®karbondioksit
(CO2), 2 m® su buhar1 (H20), ve 8 m® azot (N2) agi3a cikar.

Tam yanmanin olabilmesi i¢in fazla havaya ihtiya¢ oldugundan dogalgaz cihazlarinin bulundugu
ortamlarda uygun havalandirma diizeneklerinin bulunmasi gerekir. Bilesiminde kiikiirt (S) ve
kiikiirtlii bilesenler olmadigindan kiikiirtdioksit (SO2) gibi zehirli gaz agiZa ¢ikartmaz. Ancak tam

yanma saglanamaz ise karbonmonoksit (CO) olusur ve bu gaz zehirleme etkisine sahiptir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Dogalgazin Giivenli Kullammina iliskin Diizenlemeler

Ulkemizde, dogal gazin giivenli kullanimina iliskin bir takim diizenlemeler mevcuttur. Bunlar
birisi 4646 sayili Dogal Gaz Kanunu’dur. Bu kanunda dogal gaz i¢ tesisatlarinda uygun olmayan
malzeme kullanimi veya izinsiz tadilat gibi durumlar ile tesisat bakimsizlig1 sebebiyle olusacak
zararlardan dagitim sirketinin sorumlu olmadigini ifade eder.[2]

Dogal Gaz Piyasasi I¢ Tesisat Yonetmeligi’ne gore ic tesisatta meydana gelebilecek gaz kagagi
veya kazalara kars1 bilgilendirme yapma sorumlulugu dagitim sirketinde, 6nlem alma sorumlulugu
da kullanicidadir.

Dogal Gaz Piyasasi Dagitim ve Miisteri Hizmetleri Yonetmeligi’nde ise kullanicidan kaynakli
nedenlerle 3 defa art arda kontrol yapilamamasi halinde gaz arzinin durdurulmasi gerektigini ifade

etmektedir.

2.2 Standartlar ve Teknik Diizenlemeler

Dogalgaz tesisatlarinin giivenli olarak tesis edilmelerine ve isletilmelerine iliskin yapilan idari
diizenlemelerde acgikga belirtildigi tizere dogal gaz i¢ tesisatlar1 yiirlirliikte olan TS, EN, 1SO, IEC
standartlarindan birisine, bu standartlarda yoksa TSE’nin kabul ettii diger standartlara uygun
olmak zorundadir.

Bu kapsamda ig tesisatlarin yapimi ve isletilmesiyle ilgili olarak en onemli standart “TS 7363-
Dogal gaz - Bina ig tesisat1 projelendirme ve uygulama kurallar1” standardidir. Bu standart, bir nevi
i¢ tesisatin anayasasi olarak nitelendirilmektedir.

TS 7363 standardi, i¢ tesisatta giivenli dogal gaz kullanimina iliskin uyulmasi gereken kurallar:
kapsamaktadir. [5]

TS 7363 standardi yillar icerisinde yasanan teknolojik gelismelere ve uygulamalara bagl olarak
gozden gegcirilmekte ve giincellenmektedir. Bu kapsamda TS 7363 standardinin kronolojik gelisim

stireci sOyledir;

Ik Yayinlanma :18.12.1990
Tadil : 13.04.2006
Tadil : 30.11.2006
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Uluslararas: standartlara bakacak olursak; érnegin bir Avrupa iilkesi olan Ispanya’nin dogal gaz
dagitim faaliyetlerini yiiriiten NEDGIA firmasinin kullanicilarina yonelik olarak dogal gazin
teknik ve giivenlik kurallarina uygunlugu i¢in tesisatlarin 5 yilda bir kontrol edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Bu kontroliin lisansli bir tesisat firmasi veya dogal gaz dagitim sirketiniz tarafindan
yapilabilecegi ifade edilmekle birlikte gaz tesisatinin bakimi, muhafazasi ve dogru kullanimi,
sahibi veya kullanicisinin sorumlulugunda oldugu ifade edilmektedir. [6]

Benzer sekilde Amerika Birlesik Devletlerinin Alabama, Mississippi ve Missouri eyaletlerinde 1,7
milyon eve ve isletmeye dogal gaz arz1 saglayan SPIRE firmasi da dogal gazin giivenli kullanimi
icin yasalar geregi her 3 yilda bir yaptirilmasi zorunlu olan bu kontrollerin kendi firmalari

tarafindan yapildigini ve herhangi bir ticret alinmadigini belirtmektedir. [7]

2.3 I¢ Tesisatlarin Projelendirilmesi, Yapimi ve Devreye Alinmasi

Dogalgaz i¢ tesisatlarinin devreye alinmasi ve isletilmesi yukarida detaylariyla anlatilan idari ve
teknik diizenlemelere gore son derece giivenli bir sekilde yapilmaktadir. Bu anlamda iilkemizde
diizenlenmis en iyi piyasalardan birisi oldugu sdylenebilir.

I¢ tesisatlar Sertifika Yonetmeligi hiikiimlerince sertifika verilen firmalar ve bunlara bagli olarak
calisan Dogal Gaz I¢ Tesisat Yetki Belgesi sahibi makina miihendisleri tarafindan
projelendirilmekte ve Mesleki Yeterlilik Kurumu tarafindan yayinlanan meslek standartlarina
sahip usta ve kaynakgilar tarafindan yapilmaktadir. Yapilan bu tesisatlarin kontrolii ise ilgili
mevzuat hiikiimleri geregince dogal gaz dagitim sirketleri tarafindan kendi teknik personelince
veya kendi adina ¢alisan denetim sirketlerince saglanmaktadir.

Giivenli dogal gaz kullaniminin baslangi¢ noktasi olan i¢ tesisatlarin projelendirilmesi, yapimi,
kontrol ve denetim islerinin tamami standart ve mevzuat hiikiimleri dogrultusunda uzman teknik

personeller tarafindan yapilmaktadir.
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2.4 Dogal Gaz Tesisatlarimin Giivenli Kullaniminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Boliim 2.1°de belirtildigi lizere i¢ tesisatlarin ilk devreye alinmasindan sonra giivenli bir sekilde

kullanilmas1 ve diizenli bakimlarin yapilmasi kullanicinin sorumlulugundadir.

Bu kapsamda dogal gaz kullanicilari ig tesisatlarin giivenli kullanimi agisindan asagida belirtilen

temel hususlara azami dikkati gostermelidir.

IIk devreye almanin ardindan i¢ tesisatta herhangi bir sekilde proje disi tesisat veya mevcut
tesisatta degisiklik yapilmamalidir. Bu kapsamda herhangi bir yakici cihaz (ocak, kombi,
sofben, kazan vb.) ilave edilemeyecegi gibi yakici cihazlarin yeri de degistirilemez. Bu tiir bir
islem yapilacak ise mutlaka dogal gaz dagitim sirketinin bilgisi ve gozetimi dahilinde
yapilmalidir.

Yakici cihazlarin (kombi, kazan, sofben, ocak vb.) her yil diizenli olarak bakimlar1 yetkili
servislere yaptirilmalidir. Burada yetkili servis konusu ¢ok onemlidir. Ulkemizde yetkisiz
servislerin yaptiklar1 islemler bircok kez patlama, zehirlenme ve yanginlara sebep olmus,
sonucunda 6liimlii ve yaralanmali kazalar yasanmustir.

Yakici cihazlara ait varsa bacalar her yil diizenli olarak kontrol ettirilmeli ve gerekiyorsa
temizletilmelidir. Ozellikle yaz aylarinda kullanilmayan bacalar, kuslarm yuva yapmasi
suretiyle tikanabilmektedir. Yanmadan kaynakli veya dis etkenlerden kaynaklanan
sebeplerden dolayr da bacalar her yil diizenli olarak kontrol ettirilmelidir. Bacalarda
yasanabilecek en kiigiik bir olumsuzluk insan hayatina mal olabilmektedir. Diizgiin ¢ekis
yapmayan bir bacanin da fazla enerji tiiketeceginden kaynakli yakit tiiketimine de olumsuz
etkisi bulundugu unutulmamalidir.

Yakici cihazlarin bulundugu ortamlardaki havalandirma menfezleri asla kapatilmamalidir.
Yanma icin gerekli oksijen bu havalandirmalardan saglanmaktadir. Ayrica ortamda zehirli
gazlarin olusmasi halinde de bu gazlarin agik olan havalandirmalardan tahliye edilebilecegini
de unutmamak gerekir. Bu nedenle havalandirma menfezleri de hayati 6nem tasimaktadir.
Eger kombi ve sofbenler mutfakta yer aliyor ve bacaya baglaniyor ise ayni bacaya asla
aspirator baglanmamalidir. Aspiratorler iginde fan ile ¢alistig1 i¢in kombi veya sofben ile ayni
bacaya baglanmasi durumunda kombi ve sofbenden ¢ikan zehirli baca gazlari evin igine veya

ortak bacalarda baska evlerin i¢ine dolarak hayati tehlike olusturabilmektedir.
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2.5 Giivenli Kullanimi i¢in Yapilacak Bilgilendirmeler

Dogal gaz tesisatlarinin giivenli kullanimi i¢in kullanicilarin sik sik bilgilendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu husus Dogal Gaz Piyasasi I¢ Tesisat Yonetmeligi’nde tesisatlarda olusabilecek gaz
kacagi veya kazalara karsi alinmasi gereken tedbirler konusunda dagitim sirketini, belirtilen
tedbirlerin alinmasi hususundaki sorumlulugu da kullanict sorumluluguna birakmastir.

Bu konuda dagitim sirketinin sorumlulugunda olan sosyal medya hesaplarinda, web sayfasinda ve
halkin gorebilecegi tim basin yaym mecralarinda gilivenli kullanima iligkin bilgilendirmelerin

yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu hususta ESGAZ A.S dagitim bolgesinde yapilan bazi

ornek caligsmalar asagidaki Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

B | \ |

Sekil 1. Otobiis duraklarinda bilgilendirme gorseli

Sekil 2. Brosiir olarak dagitilan bilgilendirme gorseli
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Kombi ve Sofbenler
Aspiratdr ile Ayni Bacaya
Batjlamaymniz

Sekil 3. Billboardlarda yayinlanan giivenlik gorseli

on ) S

Sekil 4. Fulbol macinda saha afisi olarak bilgilendirme gorseli

2.6 Periyodik Kontrol Nedir? Periyodik Kontrol Siireci Nasil Olmahdir?

Periyodik kontrol; mevcut durumda dogal gaz kullanilan tesisatlarda kullanicilarin giivenligini
saglamak amaciyla yapilan kontrollerdir.

Yukarida bahsi gegen yasal diizenlemelerde her ne kadar tesisat bakimsizligi nedeniyle
dogabilecek zararlardan kullanici sorumlu olsa da yapilmasi gerekli bu bakim ve kontroller bazen

kullanicilar tarafindan goz ardi edilebiliyor. Bu hususta yapilan bilingsiz kullanimlar dogal gaz
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kullanicilarmin can ve mal emniyetini tehdit edebilmektedir. Bu sebeple de dogal gaz dagitim
sirketlerinin abonelerinin giivenli dogal gaz kullanimini saglamak amaciyla geriye doniik periyodik
kontroller yapmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Adres belirleme: Periyodik kontrol yapilacak adreslerin belirlenmesinde en etkin yol
kullanicilarin en eskiden yeniye dogru siralanmasidir. Bu siralama islemi sirasinda mevcut
adreslerde veya ayni apartman/sitede yeni aboneler var ise ayni adrese tekrar gelerek zaman
kaybetmemek adina yeni abonelerde kontrol listesine eskilerle birlikte alinabilir. Adres belirleme
ve konumlandirma c¢alismalar1 dagitim sirketinin adres veri tabani uygulamalar veya cografi bilgi
sistemi uygulamalar ile yapilabilmektedir. CBS {izerinde binalarin tesisat yapim yillar1 ve gaz
kullanim yillar1 kontrol edilerek periyodik kontrol yapilacak binalarin adresleri belirlenebilir.
Kullanicilarin bilgilendirilmesi: Kontrole gidilecek adresler belirlendikten sonra son kullanicilar
yapilacak kontrol islemine iliskin olarak detayl bir sekilde bildirilmelidir. Bu bilgilendirmede,
yapilan kontrollerin son kullanicilarin can ve mal giivenligi icin yapildig1 ve yapilan islemler
karsiliginda herhangi bir ticret alinmadig1 hususlar1 6zellikle anlatilmalidir.
Randevu olusturma: Kontrole gidilecek abone adreslerine ait randevu olusturulmali ve kontroliin
yapilacagi giin ve saat dilimi abonelere bildirilmelidir. Bu husus kontrollerin daha etkin ve verimli
olabilmesi i¢in 6nemlidir. Iyi yapilmayan bir randevu sistemi abonelerin evde bulunamamasi
oranini artirarak yapilan kontrollerin verimliligini diisiirebilir.

Periyodik kontrol: Periyodik kontroller dagitim sirketi tarafindan kendi personeliyle veya kendi
adina ¢alisan sertifika sahibi denetim sirketleri araciligi ile yerine getirilebilir.
Yapilan kontrollerde oncelikli olarak binada kullanimda olan dogal gaz tesisatinin projesi ile
uyumlulugu kontrol edilmelidir. Daha sonrasinda dogal gaz tesisatinda Sizintt olup olmadigi
sizdirmazlik testi ile veya gaz dedektorii ile kontrol edilmelidir. Bacali cihazlarin bulundugu dogal
gaz tesisatlarinda, cihazlar calistirilarak baca gazi sizintist olup olmadigi karbonmonoksit
dedektorii ile kontrol edilmelidir.
Yapilan kontrollerde:

e Havalandirma agik m1?

e Hermetik baca ¢ikislar1 dogru mu?

e Bacali cihazlar igin baca uygunluk raporu var m1?

Dogal Gazin Giivenli Kullaniminda Periyodik Kontrollerin Etkisinin Arastirilmasi 173



T
7

Arastirma Kose&Erturhan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 166-178 U

DOI: 10.34186/klujes.1313536 Gelis Tarihi:12.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

e Varsa karbonmonoksit dedektorii ¢alistyor mu?
e Dogal gaz tesisati proje ile uyumlu mu?

e Tesisatta sizint1 var mi1?

e Cihaz ile tesisat baglantilari uygun mu?

e Yakici cihazlar ve kapasite bilgileri proje ile uyumlu mu?

Kontroller tamamlanmasmin sonra dogal gaz tesisatinda varsa eksiklikler kullaniciya bilgi
verilerek, eksikliklerin tamamlanmasi i¢in bir siire verilir. Bu siire her dagitim sirketinin kendi
stiregleri gz 6nilinde bulundurularak tespit edilebilir. Eger eksikler can ve mal emniyetini tehlikeye
diisiirecek kadar 6nemliyse gaz arzi1 durdurulur. Eksik olmadigi durumlarda ise tesisatin kullanima
uygun olduguna dair sonug uygunluk belgesi verilir.
Asagidaki eksikleri bulunan kullanicilara siire verilir;

e Tesisatin projeye uygun olmamasi nedeniyle tadilat proje istenen aboneler

e Bacanin uygun olup olmadiginin tespiti i¢in baca uygunluk raporu istenen aboneler

e Tesisatta revizyon yapilmasi gereken aboneler

Asagidaki eksikleri bulunan kullanicilarin gaz arzi durdurulur;
e 3 defa kontrole gidilip evde kontrol yapilamayan veya evde olmayan kullanicilar
e Tesisatinda gaz sizintis1 veya bacasinda karbonmonoksit sizintis1 olan aboneler

e Verilen siire igerisinde gerekli islemleri yaptirmayan kullanicilar

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
3.1 Periyodik Kontrollerin Giivenli Dogal Gaz Kullanimina EtKisi

Dogal gaz dagitim sirketlerinde periyodik kontroliin giivenli dogal gaz kullanimina etkisini
irdelemek amaciyla Eskisehir ilinde dogal gaz dagitim faaliyetlerini gerceklestiren ESGAZ
Eskisehir Sehir I¢i Dogal Gaz Dagitim A.S.’nin verileri incelenmistir. ESGAZ dogal gaz ic
tesisatlarinda periyodik kontrol faaliyetlerine 2016 yilinda baglamigtir.

Bu calismada i¢ tesisat kaynakli daire i¢i dogal gaz kagagi ihbar sayilari, kazan dairelerinde
meydana gelen dogal gaz kacagi ihbar sayilar1 ve baca ¢ekis problemi ihbar sayilari birlikte yillara

gore karsilastirmali Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Yillara gore 187 acil ¢agr1 merkezine gelen ihbar sayilari

IhbarTiirii/Yil 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Daire i¢ Kacak Thbar Sayisi 2.042 1767 1778 1810 1555 1523 1.313 1.728
Kazan Dairesi Kacak ihbar Sayim 151 45 31 39 17 28 26 24
Baca Cekis Problemi ihbar Sayis1 115 171 11 5 5 3 0 0

2016 yilindan bu yana devam eden ¢alismanin sonuglarina gore 187 hattina gelen daire i¢i ve kazan
dairesi dogal gaz kagagi ihbarlar1 ile baca ¢ekis problemi sikayetlerinde 6nemli derecede bir diisiis
gbze carpmaktadir. Ozellikle baca cekis problemi ihbarlar1 son yillarda sifirlanmistir. Bu iyilesme
can ve mal emniyeti agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

Daire i¢i Kacak ihbar Sayisi
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Sekil 5. Daire i¢i s1izint1 ithbar sayisi
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Sekil 6. Kazan dairesi sizint1 ihbar sayisi
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Baca Cekis Problemi ihbar Sayisi
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Sekil 7. Baca ¢ekis problemi ihbar sayisi

ESGAZ tarafindan 2016 yilinda baglatilan konut periyodik tesisat kontrollerinde 2022 yilina kadar
120.929 adet kontrol islemi gerceklestirilmis olup 53.549 adet tesisat uygun bulunmus, 36.214
kontrolde aboneye eksiklerini gidermesi icin siire verilmis, 25.964 adet kontrolde aboneler evde
bulunmadig i¢in tesisatlar1 kontrol edilememis ve 5.202 adet abonenin de dogal gaz arz1 giivenlik
sebebiyle (gaz kacagi tespit edilmesi, abonelerin 3. kez evde bulunmamasi, eksiklerin
giderilmemesi vb. sebeplerle) durdurulmustur.

ESGAZ, devam eden siirecte her on yilda bir defa tiim tesisatlarin periyodik olarak kontrol edilmesi

planlamaktadir.
Tablo 2. Yillara gore kontrol sayilari
2016 2017 2018 2019 2020 2021  Toplam
Devir Tesisat Kontrol 24.690 19.054 16.180 29.939 31.082 33.913 154.858
Konutlarda Periyodik Kontrol 16.648 19.492 14.765 26.529 9.920 1.201  88.555
Ticari Kontrol 646 797 1424 3209 1.685 3.003 10.764
Toplam Kontrol 41.984 39.343 32.369 59.677 42.687 38.117 254.177
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Abone Bazl Periyodik Kontrol Grafigi
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Sekil 8. Abone bazli tesisat kontrol grafigi

4. SONUCLAR

Her calisan ekipmanin ihtiyact oldugu gibi tesisatlarimizin da diizenli olarak kontrol ve bakima
ihtiyac1 vardir. Ozellikle bu kontrol ve bakimlar dogal gaz tesisatlarinda hayati 5Snem tasimaktadir.
Dogal gaz tesisatlarinda yapilacak kontroller ve bakimlar ile abonelerin can ve mal emniyetini en
ist seviyeye c¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Ayrica bu kontroller ile dogal gaz kaynakl
olumsuzluklarin yasanmasini engellemek, dogal gazin daha verimli kullanimin1 saglamak, baca
gaz1 sizintilarindan olusabilecek zehirlenmelerin 6niine gegebilmek hedeflenmektedir.
ESGAZ biinyesinde bugiine kadar yapilan periyodik kontroller ile;
e Kapatilan veya uygun olmayan havalandirmalar agilmas,
e Standartlara uygun olmayan bacalar standartlara uygun hale getirilmis veya hermetik baca
sistemine gecilmis,
e Karbonmonoksit dedektorii ¢alismayan veya cihazinda baca sensorii olmayan kullanicilara
bilgi verilerek ¢alismayan dedektorler veya baca sensorleri galisir hale getirilmis,
e Yakict cihazlarin standartlara uygun olmayan tesisata baglanti fleksleri- uygun hale
getirilmis,
e Korozyona maruz kalan tesisatlar boyatilarak olasi kagak riskine karst dnlem alinmis,

e Proje dis1 yapilan tesisatlar yeniden projelendirilerek standartlara uygun hale getirilmistir.
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Bu calismada dogal gaz tesisatlarinda periyodik kontrollerin 6nemi detayli olarak anlatilmig olup,
yapilan bu calismanin tiim sehirlerde yapilmasi hayati nem tagimaktadir. Periyodik kontrollerin

dogal gaz kullanilan tiim sehirlerde yapilmasi onerilmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Anonim 1, Teknik Elemanlar I¢in Temel Dogal Gaz Kitap¢ig1, Esgaz Yaynlari.

[2] Tirk Standardi TS EN ISO 5167-2 (Nisan 2006). Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Erisim tarihi
10.05.2023

[3] Anonim 2, 1. 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu, Erisim Tarihi:03.09.2022, Erisim Linki:
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-0-65/kanunlar

[4] Anonim 3, 2. EPDK Dogal Gaz Piyasasi I¢ Tesisat Yonetmeligi, Erisim Tarihi:04.09.2022,
Erisim Linki: https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-17/yonetmelikler

[5] Anonim 4, 3. EPDK Dogalgaz Piyasast Dagitim ve Miisteri Hizmetleri Yo6netmeligi, Erisim
Tarihi:04.09.2022, Erisim Linki: https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-17/yonetmelikler

[6] TS 7363 “Dogal Gaz- Bina I¢i Tesisat1 Projelendirme ve Uygulama Kurallar1”, 2017

[7] Anonim 2,2, Periodic Inspection, Erisim Tarihi:30.06.2023, Erisim Linki:
https://www.nedgia.es/clientes/en/periodic-inspection-natural-gas-revision/what-does-it-
consistof/#:~:text=Your%20natural%20gas%?20installation%20must,with%20technical%20and%
20safety%20requirements.

[8] Anonim 2,2. Safety  Inspections,  Erisim  Tarihi:30.06.2023,  Erisim  Linki:
https://www.spireenergy.com/safety-inspections

Dogal Gazin Giivenli Kullaniminda Periyodik Kontrollerin Etkisinin Arastirilmasi 178



Oy

>
%
T

Arastirma Zoriyeh Aligholi&Bozbey/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 179-197 u

DOI: 10.34186/klujes.1310196 Gelis Tarihi:05.06.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

DERIN ZEMIN KARISTIRMA YONTEMIYLE IYILESTIRILEN
ORGANIK ZEMINLERIN DAYINIMI

Hossein ZORIYEH ALIGHOLI @, flknur BOZBEY?

! [stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii

Oz

Derin karigtirma yontemi baglayict ilave edilerek zeminin mukavemet, permeabilite ve sikisma gibi
Ozeliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerinden birisidir. Organik zeminlerin su muhtevasi, pH,
organik yiizdesi ve igerdigi organik maddeler nedeniyle bu iyilestirme islemi daha da zorlasmaktadir. Bu
calismada zemin derin karigtirma yonteminin organik zeminlerde uygulanabilirligini ve ona etki eden
parametreleri degerlendirmek amaciyla literatiirde yer alan on bes ayri ¢alisma incelenmis ve toplamda 224
veri elde edilmistir. Bu veriler su muhtevasi, kullanilan baglayici ¢esidi, dozaj ve i¢erdikleri organik yiizdesi
acisindan serbest basing mukavemetiyle olan iligkileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda su
muhtevasi ve organik yiizdesinin artmasi mukavemet degerlerinde azalmaya ve kullanilan baglayict
miktarmin artmasi mukavemet degerlerinin artmasina sebep olmustur. Sonug¢ olarak dogru kosullar
saglandigr zaman inorganik zeminlerde oldugu gibi organik zeminlerde de derin karistirma yontemi igin

FHWA tarafindan sunulan degerlere ulasmanin miimkiin oldugu gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin Karistirma Yontemi, Organik Zeminler, Zemin lyilestirme, Serbest Basing
Mukavemeti

STRENGTH OF ORGANIC SOILS IMPROVED BY DEEP SOIL MIXING
METHOD

Abstract

Deep mixing method is one of the methods used to improve the properties of soil such as strength,
permeability and compressibility by adding binder. The improvement process becomes more challenging
when dealing with organic soils due to their water content, pH, organic content, and presence of organic
matter. This study aims to evaluate the applicability of the deep soil mixing method in organic soils and
assess the parameters that influence it. A total of 224 data points were obtained from fifteen individual
studies to analyses the relationships between the data, including water content, type of binder used, dosage
applied, and their respective organic percentages, with the unconfined compressive strength. As a result of

the study, the increase in water content and organic percentage caused a decrease in the strength values, and
Sorumlu Yazar: Hossein ZORIYEH ALIGHOLI, hzoriyehaligholi@ogr.iuc.edu.tr
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the increase in the amount of binder used led to an increase in the strength values. As a result, when the
right conditions are met, it is possible to reach the values offered by FHWA for the deep mixing method in
organic soils as well as inorganic soils.

Keywords: Deep Mixing Method, Organic Soils, Soil Improvement, Unconfined Compressive Strength.

1. GIRIS

Niifus artis1 ve akabinde yasanan iskan alanlarinin biiylimesi nedeniyle, giin gegtikce sorunlu
zeminler lizerinde yapilan ingaatlarin sayisinda biiyiik bir artis goriinmektedir. Bu zeminler
iizerindeki yapilarin temellerinin yonetmeliklere uygun olacak sekilde tasima giicii, oturma ve
stvilasma gibi kriterlerin birini veya birkacimi saglayamadigi durumlarda zemin iyilestirmesi
yapilmaktadir. Zemin iyilestirme yontemleri zeminin 6zelliklerine ve istenilen amaca uygun olarak
derin ve yiizeysel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Derin karistirma yontemi isminden belli oldugu
gibi derin iyilestirme grubunda yer almaktadir.

Derin karistirma yontemi, ¢esitli baglayicilar kullanilarak zeminin yerinde iyilestirilmesi islemidir.
Bu yontem son yillarda iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Kuru ve 1slak
karistirma olmak iizere iki ¢esidi bulunan derin karigtirma yonteminin, kara ve deniz yapilarinda
birgok uygulama alan1 mevcuttur. Bu yontemde ama¢ zeminlerin sikigabilirligini azaltmak ve
mukavemetini artirmaktir. Derin karistirma ile elde edilen iyilestirilmis zemin 6zellikleri; tabii
zeminin ve baglayicinin 6zelliklerine, kiir siiresine ve yiikleme durumuna baglidir. Derin karistirma
teknolojilerini uygulamak icin kesici bigaklar, tekerlekler, tijler, katlanir kollar, donen miller,
bigaklar ve augerler gibi 6zel karistirma araglar1 bulunan, zemini kazmaya gerek kalmadan stabilize
edici maddeler ile karistirabilen ¢esitli arazi ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Derin karigtirma
yontemi, 1970'lerde Japonya'da derin katk1 stabilizasyonu olarak gelistirilmistir ve Isvec'te ayni
donemde gelistirilen kire¢ kaziklariyla prensipte ayni teknolojiye sahiptir [1]. Derin karistirma
yonteminde, yumusak zeminin sikistirma olmaksizin katki maddesi ile yerinde stabilize edilir.
Derin karistirma yontemi (DKY) genellikle yumusak killer ve organik zeminlerin stabilitesi,
oturmalarin azaltilmasi, kazi destegi ve sizint1 kontrolii gibi ¢esitli amaglarla uygulanmaktadir. Bu
yontemin tipik uygulama alanlar1 dolgu stabilitesi, dolgu oturmasini azaltma, yap1 temelleri, koprii

kenar ayagi, sev stabilitesi, destekli kazilar ve sivilagsma azaltmasi olarak siralanabilir [2]. Bu
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yontemde ¢imento, kire¢ veya ucucu kiil gibi farkli katki maddeleri zemine enjekte edilir. Bu
kolonlarin 6zellikleri, zemin ¢esidi ve Ozellikleri, katki maddesinin tiirii ve miktari, kiirlenme
kosullari, yiikleme kosullari, karisim kosullar1 ve yapim siireci gibi bir¢ok faktore baghdir [1, 3,
4].

Bu calisgmada organik zeminlerin derin karistirma yontemiyle iyilestirilmesini ve ona etki eden
parametreleri arastirmak amaciyla gesitli 6zeliklere sahip zeminler ve baglayicilart kapsayan bir
veri tabani olusturulmustur [5]. Veri tabaninda yer alan ¢esitli faktorler, elde edilen dayanim ile

iliskilendirilmistir.
2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Derin Karistirma Yontemi

Derin karistirma yonteminde, yumusak zemin sikistirilmadan baglayici ile yerinde stabilize edilir.
Bu yontem kuru ve 1slak olarak iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Kuru baglayicinin pnématik
olarak zemine ilave edildigi tekniklere kuru derin karistirma yontemi denir. Kuru yontem, her bir
saftin ucundaki karistirma bigaklari ile dikey doner saftlardan olusan mekanik karistirmayi
kullanir. Penetrasyon ve/veya geri ¢cekme asamasinda, zemine baglayici enjekte edilir. Karigtirma
bigaklar1 yatay diizlemde donerek zemini ve baglayiciyr karistiir. Her islemde zeminde bir
stabilize zemin kolonu insa edilir. Kuru yéntem icin iki ana teknik, Japon DJM'si ve Iskandinav
kuru yontemidir [1].

Baglayici su bulamaciin zemine pompalandigi tekniklere genel olarak islak derin karigtirma
yontemi denir. Islak yontem c¢esitlidir ve piyasada siirekli olarak yeni teknikler ortaya ¢ikmaktadir.
Teknikler baslangicta derin karistirma igin gelistirilmistir ve yukarida belirtilen kuru yontemle ayni
temel mekanizmay1 paylasir. Ekipman, her saftin alt kisminda keskin uclu, bigaklar veya paletlerle

donatilmus tek ila sekiz dikey doner safta sahiptir [6].

2.1. Derin Kanstirma Yontemine Etki Eden Parametreler

Stabilize edilmis zeminin iyilestirme oran1 bir dizi faktérden etkilenir, ¢linkii temel dayanim artis
mekanizmasi zemin ile baglayici arasindaki kimyasal reaksiyonla yakindan iligkilidir. Bu faktorler

asagida sunulmustur:
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e Baglayicinin 6zellikleri
1. Baglayic tiirii
2. Kalite
3. Karisim suyu ve katki maddeleri
e Zeminin 6zellikleri ve durumu
1. Zeminin fiziksel kimyasal ve mineralojik
2. Organik icerik
3. pH
4. Su muhtevasi
e Karistirma kosullari
1. Karistirma derecesi
2. Karistirma/yeniden karistirma zamanlamasi
3. Baglayici miktari

e Kiirlenme kosullari.

1. Sicaklik

2. Kiir siiresi

3. Nem

4. Sinirlayict basing

5. Islatma ve kurutma/dondurma ve ¢6zme, vb [7].

Goriildiigii gibi derin karistirma iyilestirmesinde dayanikliligi etkileyen cok sayida faktor
bulunmaktadir. Organik icerige sahip zeminlerde, iyilestirme elde etmek daha zordur, bu nedenle
etkili faktorlerin Onceden bilinmesi, tasarim asamasinda giivenilir tahminler yapabilmek
bakimindan biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen veritabanindan elde edilen
bilgiler 1s181nda, 28 giinliik mukavemet degerlerinin, degisik paramatrelere ne seviyede baglh

oldugu incelenmistir.

3. YONTEM

Yapilan bu ¢alismada derin zemin karistirma yonteminin organik zeminlerin iyilestirmesinde olan
etkisi ele alinmistir. Bu amagla on bes makaleden elde edilen 224 adet veri kullanilarak zeminin
organik yiizdesi, dogal su muhtevasi, baglayici ¢gesidi ve dozajiin etkisinin, mukavemet degerleri

iizerindeki etkisi incelenmistir. Serbest basing mukavemeti, laboratuvarda stabilize edilmis zemin
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numunelerinin dayanimi i¢in en ¢ok kullanilan laboratuvar deneyidir. Kullanilan mukavemet
degerleri 28 giinlik numunelere aittir. Kullanilan ¢alismalarin 6zeti Tablo 1°de verilmistir.
Caligmalara ait detaylar asagida sunulmustur.

Kanty ve dig. (2017), yiiziin lizerinde basing testi yapmistir. Numuneler %950 su muhtevasinda ve
%40-45 arasinda organik zemin iceren zeminler kullanilarak hazirlanmistir. Iyilestirme icin CEM
11 ve CEM III ¢cimento 300-400 kg/m? dozajinda kullanilarak laboratuvar kosullarinda karistirilarak
saklanmustir [8].

Kanty ve dig. (2019), diger bir calismasinda organik zemin-¢imento 6rneklerine ait laboratuvar
testlerinin sonuclarini sunmustur. Toplamda yiiz elliden fazla serbest basing deneyi yapilmistir.
Deneyler i¢in % 47,7 su muhtevasi ve % 6,5 organik iceren zeminin CEM III ¢imentosuyla 123 ile
200 kg/m® arasinda cesitli dozajlarla iyilestirme yapilan numuneler kullanilmistir. Sonuglar,
organik zeminlerde DSM kuru kolonlar1 tasarlamanin 6nemli bir riskle baglantili olabilecegine ve
0zel dnlemler gerektirdigine agikga isaret etmektedir [9].

Karpsisz ve dig. (2018), diisiik miktarda organik (%5,5) iceren ve %38,5 su muhtevasi olan zemin
iizerinde toplamda yiiz elliden fazla serbest basing deneyi gergeklestirmistir. Numuneler icin CEM
I ve CEM II ¢imento 250 ile 400 kg/m? arasinda gesitli dozajlarla kullanilmistir. Deney sonuglarima
gbre zamana ve ¢imento miktarina baglh olarak zemin-¢imento sertligi ve basing dayanimindaki
artmistir [10].

Jendrysik ve dig. (2019), %6,6 organik icerige ve %46,8 su muhtevasi olan organik zemin {izeninde
172 kg/m® dozajinda CEM 1II ¢imento kullanarak kurur derin karistirma yéntemiyle iyilestirme
yapmistir. Bu ¢alismada arastirmaci deney sonuglarimi numerik ¢alisma sonuclariyla
karsilastirmigtir [11].

Kiecana ve dig. (2018), kuru yontemle karistirilmis bir organik zemin bileseninin laboratuvar
testinin sonuglarini sunmaktadir. Kullanilan zemin %46,8 su muhtevasina ve %38,4 organik icerige
sahiptir ve iyilestirme i¢in CEM III ¢cimento 123 ile 230 kg/m® dozajinda kullanilmistir. Sonuglara
dayali olarak, zemin-¢imento i¢in optimal kalite kontrol siiresi ve metodolojisi onermistir [12].
Dehghanbanadaki ve dig. (2019), bu ¢alismada, dogal dolgu maddesi ve ¢imento ile stabilize
edilmis turba zeminin serbest basing dayanimini (UCS) tahmin etmek i¢in farkli dogal dolgu ve

cimento karisim dozajlarinda 271 numune test edilerek deneysel veriler elde edilmistir. Kullanilan
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zemin % 495 su muhtevasina ve %91 organik igerige sahip bir zemindir. lyilestirme i¢in CEM I11
¢imento, kireg, Al¢1 ve F tipi ugucu kul 25 ile 400 kg/m?® arasinda dozajlarla kullanilmistir [13].
Baker (2015), degisik organik yiizdelerine sahip olan zeminler iizerinde derin karistirma
yontemiyle yaptig1 iyilestirme icin CEM II ve CEM 11+%50 ciiruf karisimimi 200 ile 400 kg/m®
dozajlarinda kullanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda baglayici oranin ve kiir siiresinin artmast
serbest mukavemet degerinin artmasina sebep olmustur [14].

Kido ve dig. (2009), %66 organik igerigi ve %550 su muhtevasina sahip olan zemin iizerinde
yaptig1 calismada Yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentoyu 371, 556 ve 742 baglayict kg/m®
dozajlarinda baglayict olarak kullanmistir. Bu caligmada kiirlenme kosullar1 ve baglayici
degisimlerinin etkisini arastirmigtir [15].

Tang ve dig. (2011), esas olarak orijinal zeminlerin dokularin1 ve 6zelliklerini degistirmek i¢in
turbalar igin 3, 5, 7, 14, 140 ve organik zeminler i¢in 5, 10, 30 araliginda su ¢imento orani ile 9 ile
366 kg/m?® dozajlarinda CEM 1I ¢imento kullanilarak 6n karistirma asamasinda zemine gimento
eklenmistir. Bulamag halindeki karisimlar polivinil klortir (pvc) tiipe dokiilerek oda sicakliginda 7,
14 ve 28 giin kiirlendikten sonra serbest basing deneyi uygulanmistir [16].

Hebib ve Farrell (2003), iki ¢esit degisik organik yiizdesi ve su muhtevasina sahip olan zeminler
iizerinde yaptig1 ¢calismada dort farkli baglayiciy1 degisik dozajlarda kullanmistir. Calisma turbanin
mihendislik 6zelliklerinin bazi baglayicilarla karnistirildiginda 6nemli 6lgilide iyilestigini, ancak
tyilestirme derecelerinin benzer organik igerige sahip iki turba i¢in belirgin sekilde farkli oldugunu
gosterdi [17].

Martinez ve Al-Tabbaa (2005), i¢ degisik su muhtevasinda %94 organik i¢eren zeminler iizerinde
degisik dozajlarda CEM II ¢imento kullanarak yaptig1 ¢alismada islenebilir ve daha dayanikli bir
turba-¢imento karigimi elde etmek i¢in gerekli olan baglayici (¢imento) miktari ve su/gimento orani
ve bunlarin optimum degerleri hakkinda arastirma yapmistir. Bu gozlemler serbest basing
mukavemet ve elastisite modiilii degerlerine dayanmaktadir [18].

Rahmi ve dig. (2018), ¢cimento ile stabilize edilmis turba zeminin mukavemeti {izerinde su katki
maddesi (w/c) oran1 uygulamasini arastirmistir. %1210, %803 ve %380 olmak lizere farkli nem
igeriklerindeki turba zemine, w/c orami 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 ve 4,0 olacak sekilde ¢cimento ile stabilize

edilmistir. Numuneler 28 ve 56 giin hava kiiriine tabi tutulduktan sonra serbest basing mukavemet
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(UCS) testi yapilmistir. Sonug, w/c oraninin azalmasi (¢imento dozajinin artmasi) ve kiir siiresinin
ve turba nem igeriginin artmasiyla UCS degerlerinde bir artis oldugunu gostermektedir. Ayn1 w/c
oranindaki diigik nem icerigine sahip numuneye kiyasla, daha yiiksek nem igerigine sahip
numunede bulunan daha yiliksek mukavemet, w/c orani kullanan ¢imento stabilize turbanin karisim
tasariminin farkli turba dogal nem igerikleri altinda farkli olmasi gerektigini gosterir. Elde edilen
sonugtan, birgok ¢aligmada ¢imento-toprak reaksiyonunu engelleyecegi varsayilan humik asidin
turba topraginda bulunmasina ragmen c¢imento hidroliz reaksiyonunun meydana geldigi de
bulunmustur [19].

Kolay ve Romali (2007), tarafindan yapilan diger bir ¢caligmada, Sarawak'tan toplanan % 550 su
muhtevasina ve %51 organik icerige sahip olan zemin ugucu kiil, kire¢ ve ¢imento ile ve 14 ile 280
kg/m® dozajlarinda iyilestirilmistir. Calisma sonucunda test edilen zemin numunesi i¢in ¢imento
en uygun stabilizatordiir, bunu ugucu kiil ve kireg takip etmistir [20].

Harris ve dig. (2009), on iki degisik yerden alian ve % 0,5 ile 6,1 organik igerige sahip olan
zeminler lizerinde yaptig1 kapsamli ¢alismada kire¢ ve CEM I ¢cimentoyu baglayici olarak degisik
dozajlarda kullanmistir. Test sonuglari, organik igerigin dogal (stabilize edilmemis) ve stabilize
edilmis zeminlerin temel ve miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in ve
optimum katk1 miktarmin belirlenmesi i¢in kullanilmistir [21].

JGS (Japonya Geoteknik Dernegi) (2005), yaptigi bir ¢alismada degisik su muhtevasina ve organik
ylizdesine sahip olan on adet zemini iyilestirme amaciyla incelemistir. Bu zeminler % 54 ile % 295
arasinda su muhtevasina ve %2,7 ile %25,2 organik igerige sahip olan zeminlerdir. Baglayici olarak

da CEM I ve CEM II ¢imento degisik dozajlarda 1slak yontemiyle kullanilmustir [22].
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Tablo 1. Veri Tabani i¢in Kullanilan Makalelerin Ozeti

. Organik - Dozaj
0,

No Kaynak Zemin | w% icerik Baglayici Kg/m® Metot
1 Kanty ve dig, 2017 [8] Organik | 950 40-45 CEM II, CEM Il 300-400 Islak
2 Kanty ve dig, 2019 [9] | Organik | 47,7 6,5 CEM Il 123-200 | Kuru
3 Karpisz ve dig, 2018 [10] Organik | 38,5 55 CEM I-CEM I 250-400 Islak
4 | Jendrysik ve dig, 2019 [11] | Organik | 48,8 6,6 CEM I 172 Kuru
5 | Kiecana ve dig, 2018 [12] | Organik | 46,8 8,4 CEM I 120-230 | Kuru

CEM I
Dehghanbanadaki ve dig, Kireg 100-400
6 2019 [13] Turba 495 91 Al 25160 Kuru
F tipi ugucu kul
CEM I
7 Baker, 2015 [14] Organik | 30 4-66 CEM Il +%50 | 200-400 | Kuru
cliruf
Yiiksek firin 371
8 Kido ve dig, 2009 [15] Turba | 550 66 | rukse 556 Kuru
ciirufu ¢imentosu 242
9 | Tangvedig 2011[16] | Tua | o0 | o0 CEM I 9-366 | Islak
Cimento +(PFA)+
Kireg 150
10 | Hebib ve Farrell, 2003 [17] | Turba 1825000 99865 CEMII 200 Kuru
Yiiksek firmn 250
clirufu ¢gimento
Martinez ve Al-Tabbaa 210
11 ' Turba 500 94 CEM I 100-500 Islak
2005 [18]
1000
1210
12 Rahmi ve dig, 2018 [19] Turba 804 96,8 CEM I 211-472 Islak
380
CEM I
13 | Kolay ve Romali, 2007 [20] | Organik | 550 51 Kireg 14-280 Islak
F tipi ugucu kul
. . . 13,5- CEM I
14 Harris ve dig, 2009 [21] Organik 31 0,5-6,1 Kireg 40-144 Kuru
. 54- CEM I
15 JGS, 2005 [22] Organik 295 2,7-25,2 CEM Il 50-250 Islak
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4. BULGULAR

4.1. 250 kg/m® Altinda Dozaj Kullanimi i¢in Genel Degerlendirmeler

Bu béliimde ¢esitli baglayicilardan 250 kg/m?® dozaj kullanilmas1 durumunda, elde edilen 28 giinliik
mukavemet degerlerinin dogal su muhtevasi, kullanilan dozaj ve organik yiizdesine karst olan
degisimi Sekil 1’den, Sekil 3’e kadar sunulmustur. Bu grafiklere dayanarak asagidaki
degerlendirmeler yapilmaktadir.

e Organik igerige sahip iyilestirilmis zeminlerde farkli seviyelerde serbest basni¢ mukavemet
degerleri elde edilmektedir.

e En oOnemli etkenlerden birisi dogal su muhtevasidir. Yiiksek su muhtevalari ile 1000
kPa’dan daha yiiksek dayanim saglanmas1 miimkiin goriinmemektedir. Su muhtevasi %100
iizerine ¢ikildig1 zaman baglayicinin ve dozajin mikari 6nemli olmamaktadir.

e Daha diisiik organik igerik, daha yiiksek dayanim ile sonu¢lanmaktadir.

e %10 organik yilizdesi olmasi kritik bir deger olarak goziikmektedir, bu degerden sonraki
dozaj artislarinin da mukavemet degerlerinin iyilesmesine etkisi olduk¢a azdir.

e (imento, organik zemin ile karistirildiginda diger baglayicilara gore siirekli olarak daha
yiksek mukavemet degerleri iiretmektedir. Cimento-kire¢ ve ¢imento-PFA ve diger

baglayicilar daha diisiik dayanimlar saglar.
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Sekil 1. 250 kg/m® ve Alt1 Dozajlar I¢in Ulasilan Serbest Basing Mukavemetinin Dogal Su
Muhtevast ile iliskisi
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Sekil 2. 250 kg/m® ve Alt1 Dozajlar i¢in Ulasilan Serbest Basing Mukavemetinin Kullanilan Dozaj
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Sekil 3. 250 kg/m?® ve Alt1 Dozajlar I¢in Ulasilan Serbest Basing Mukavemetinin Organik Yiizdesi
ile liskisi

Mukavemet degerlerinin istatistiki bakimdan dagilimi1 da incelenmistir. Mukavemet degerlerinin

dagilimima bakildig1 zaman, genel olarak mukavemet degerleri 1000 kPa altinda ve 500 kPa

bolgesinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 250 kg/m® ve Alt1 Dozajlar i¢cin Mukavemet Degerlerinin Dagilim Araliklart

4.2. 250 kg/m?® Ustii Dozajlar

Cesitli baglayicilarin 250 kg/m® dozajinin iistiinde kullanildig1 veriler, Sekil 5°ten Sekil 7°ye kadar

sunulmustur.

e Stabilize zeminin mukavemet degerleri genel olarak 500 ila 2500 kPa arasinda
degismektedir. Daha yiiksek ve daha diisiik degerler de mevcuttur.

e Ozel gimentolarin kullanilmasi, yiiksek su muhtevasina ve organik yiizdesi yiiksek olan
zeminlerde bile yiiksek mukavemet degerlerine sebep olmaktadir.

e Normal ¢imento gesitleri ve 6zel ¢imentolar organik zemini ile karistirildiginda diger
baglayicilara gore daha yiiksek mukavemet degerleri tiretir.

e Organik ylizdesi %10 lizerine ¢iktiZ1 zaman yiiksek mukavemet degerinin elde edilmesi

icin ya dozajin ¢ok artmas1 gerekmektedir veya 6zel ¢cimento kullanilmalidir.
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Sekil 5. 250 kg/m? ve Ustii Dozajlar I¢in Serbest Basing Mukavemetinin Su Muhtevasr ile iliskisi
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Sekil 6. 250 kg/m?® ve Ustii Dozajlar i¢in Serbest Basing Mukavemetinin Kullanilan Dozaj ile
Mliskisi
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Sekil 7. 250 kg/m® ve Ustii Dozajlar I¢in Serbest Basing Mukavemetinin Organik Yiizdesi ile
Mliskisi
Mukavemet degerleri dagilimina bakildigi zaman, degerlerin bir 6nceki grupta oldugu gibi 500 kPa

ve altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. 250 kg/m? ve Ustii Dozajlar I¢in Mukavemet Degerlerinin Dagilim Araliklart
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4.3. Genel Degerlendirme

Tum verilerin islendigi Sekil 9 ile Sekil 12 incelendiginde,

e Yiiksek su muhtevasi degerlerinde bile dogru dozaj ve baglayici kullanildigi zaman
maksimum 1000-2000 kPa seviyelerinde mukavemet degerlerine ulagsmak miimkiindiir.

e Genel olarak %10 organik igerik degeri kritik degerdir ve bu deger {izerine sahip olan
zeminlerde yiiksek mukavemet degerine ulagmak i¢in 6zel karisim kosullar1 gerekmektedir.

e 500 kg/m® dozajmin iizerinde kullanilan baglayicilar ¢ok nadir olarak kullanilmistir ve
mukavemet ilizerinde etkisi ¢cok fazla degildir.

e 500 kg/m® dozajinmn altinda olan karisimlarda, sahada oldugu gibi 200 ile 400 kg/m?
dozajlar1 en c¢ok kullanilan dozajlardir ve bu degerler %10’luk kritik organik yiizdesinin
altinda oldugu zaman yiiksek mukavemet degerlerini saglayabilir.

e Mukavemet degerleri Sekil 12°de goriildiigli lizere genel olarak 1500 kPa altinda

kalmaktadir.
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Sekil 9. Tiim Degerler I¢cin Serbest Basing Mukavemetinin Su Muhtevasi ile iliskisi
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Sekil 10. Tiim Degerler i¢in Serbest Basing Mukavemetinin Kullanilan Dozaj ile Iliskisi
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Sekil 11. Tiim Degerler I¢cin Serbest Basing Mukavemetinin Organik Yiizdesi ile iliskisi
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Sekil 12. Tiim Veritabani i¢in Mukavemet Degerlerinin Dagilim Araliklar

5. SONUC

Organik zeminler, diisiik mukavemetleri, yiiksek su muhtevalar1 ve organik igerikleri agisindan
sorunludur. Derin karistirma yontemi, zeminin mukavemet ve oturma gibi 6zellikleri iyilestirmekle
birlikte gliniimiizde kullanilan geleneksel “kaz ve degistir” yontemlerine alternatif bir yaklasim
sunar.

Sekil 2 ve Sekil 3 bakildig1 zaman, organik yiizdesinin ¢ok kiiciik olmasi (%7> OC) halinde kireg
kullanilmanin mukavemet {izerinde olan etkisi kabul edilir diizeydedir ama Sekil 6 ve Sekil 7° de
gorildiigii gibi organik yiizdesinin artmasi halinde kire¢ dozajinin artmasinin bile mukavemet
iizerinde etkili olmadiginmi géstermektedir.

Sunulan sonuglara bakildigi zaman, derin karistirma ydnteminde en iyi sonuglar yaygin olarak
kullanilan CEM I ve CEM 1I ¢imento ile elde edilmistir.

Sahada derin karistirma yonteminde yaygin olarak uygulanan dozajlarda (400>), diisiik organik
yiizdesine sahip olan zeminlerde istenilen sonuglar1 elde emek miimkiindiir ama organik yiizdesi
artig1 zaman Sekil 3 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi mukavemet degerleri genel olarak 1000 kPa’mn
altinda kalmaktadir.
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Sekil 1 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi diisiik su muhtevalari i¢in yiiksek mukavemetler elde etmek
miimkiindiir ama zeminin su muhtevasi artik¢a yiiksek mukavemet degerler elde etmek sadece
yliksek dozajlarda 6zel ¢imento kullanarak miimkiindiir.

FHWA (2013) inorganik zeminler i¢in verdigi grafige bakildigi zaman derin karistirma yontemi
sonrasi elde edilen mukavemet degerleri 650 ile 2600 kPa oldugu goriilmektedir. Bu galisma
sonucunda Sekil 12°de goriildiigii gibi belli kosullar saglandigi zaman organik zeminler igin de bu
degerleri elde etmek miimkiindiir.

Sonug olarak laboratuvarda yapilan bu calismalardan elde edilen bilgilere bakildiginda, farkl
zemin tipleri ve kosullarina gore kullanilan baglayict ve dozajinin cok etkili oldugunu
goriilmektedir, bu yiizden tasarim asamasinda geleneksel tasarim yapilmadan 6nce araziden alinan
zemin iizerinde farkli baglayici tipleri ve dozajlar1 ile deney yapilmasi ve ulasilabilecek mukavemet

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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HARDALIYE URETIM SURECI
VE SURECI ETKILEYEN FAKTORLERIN KALITE UZERINE ETKIiLERI

Selda LEYLAK CASKURLU*!
Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Kirklareli

0z

Kirklareli ilinde cografi isaretle tescillenmis Hardaliye icecegi, bolge i¢in hem kiiltiirel ve bagcilik tarihi
hem de yetistirilen iiziimlerin alternatif bir gidaya islenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde
hardaliye tiretiminin geleneksel yontemlerle endiistriyel ve teknolojik iiretim tesislerinde yapilirken iiretim
kalitesini etkileyen faktdrlerin gbz oniine alinmasi siirdiiriilebilirlik ve {iriin kalitesinin standardizasyonu
acisindan onem tasimaktadir. Bu ¢aligmada hardaliyenin tiretim kalitesini belirleyen faktorler; hammadde
ve Uretim olarak iki temel baglikta incelenmistir. Hardaliyeye islenecek iiziim g¢esitlerinin, iiriiniin
karakteristigine uygun ve yiiksek kalitede yetistirilmis iiziimlerden se¢ilmesi duyusal 6zellikleri ve kaliteyi
olumlu yénde etkileyecektir. Uziimlerin 6zenle islenerek, kontrollii fermentasyon siirecine tabi tutulmasi ve
daha sonra yiiksek randimanda sikim islemi yapilmasi hardaliyenin kalite ozelliklerini etkileyerek,
hardaliyenin koyu yakut renginde, tatlimsi, hafif yakici ve damakta meyve aromalar1 tasiyan, kendine has

kokusunda duyusal kalite 6zelliklerine sahip olmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hardaliye, Uziim, Uretim Siireci, Uretim Faktorleri

HARDALIYE PRODUCTION PROCESS AND EFFECTS OF
PRODUCTION FACTORS ON QUALITY

Abstract

Hardaliye, which is registered with a geographical indication in Kirklareli province, is important for the
region both in terms of its cultural and viticulture history and in terms of processing the grapes grown into
an alternative food. Today, while hardaliye production is carried out in industrial and technological
production facilities with traditional methods, it is important to consider the factors affecting the production
quality in terms of sustainability and standardization of product quality. In this study, the factors determining
the production quality of hardaliye; examined under two main headings as raw material and production. The
selection of grape varieties to be processed into Hardaliye from grapes grown in high quality and suitable
for the characteristics of the product will positively affect the sensory characteristics and quality. Carefully
processing the grapes, subjecting them to a controlled fermentation process and then squeezing at high

Sorumlu Yazar: Selda LEYLAK CASKURLU, seldaleylak@gmail.com
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efficiency will affect the quality characteristics of hardaliye and will ensure that hardaliye has sensory
quality characteristics in its unique odor, with a dark ruby color, sweetish, slightly burning and fruit
aromas on the palate.

Keywords: Hardaliye, Grape, Production Process, Production Factors

1. GIRIS

Mevsiminde toplanan gidalarin bir sonraki hasat zamanina kadar tiiketilebilir nitelikte olmasi
amaciyla gegmisten glinlimiize uzanan bir¢ok gida koruma ve saklama yontemleri bulunmaktadir.
Insanlar, teknolojinin ve gida iiretim metotlarinin heniiz bu kadar gelismedigi yillarda geleneksel
ve edinimsel yollarla tirettikleri meyve, sebze ve tahil gibi gida iirlinlerini hemen tiiketemeyip bir
siireligine de olsa saklama ihtiyaci duymuslardir. Uziim ¢ogaltmanin ve iiretmenin zor olmadigi,
besleyicilik ve aromatik 6zellikleri yiiksek, diinyada ve Tirkiye’de tarimsal faaliyetler alaninda
genis bir yere sahip olan ve farkli sekillerde degerlendirilebilen meyvelerin basinda gelir. Uziim
hasat edildikten sonra; pekmez, sirke, pestil, sarap, kuru {iziim ve hardaliye yapiminda
kullanilabilmektedir [1].

Hardaliye, yeterli olgunluga erismis tizlimlerin hasat edildikten sonra; 6giitiilmiis siyah hardal
tohumu, kurutulmus visne yapragi ve koruyucular (sodyum benzoat ve potasyum sorbat) ile birlikte
sira sira dizilerek, laktik asit fermentasyonu ile iretilen, alkolsiiz bir igecektir [2]. Hardaliye,
iizlimiin besleyici degerlerinin yaninda fermentasyon teknolojisi ile iiretilen bir icecek olmasi
sebebi ile saglik agisindan oldukga faydali bir gidadir [3].

Gegmiste bagcilik kiiltiirliniin fazlaca goriildiigii Trakya Boélgesi’nde uzun yillardir hardaliye
iiretildigi bilinmektedir. Atatiirk 1930 yilinda Kirklareli’ne yaptig1 ziyaret sirasinda hardaliyeyi
cok begenerek milli igecek olmasini dile getirmistir. Trakya bolgesinde yillardir lirettigi hardaliye
son yillarda gida tiretim tesislerinde endiistriyel ve teknolojik olarak da iiretilmektedir. Bélgede bu
icecegin lUretiminin tekrar yayginlasmasi ve dnem kazanmasinin ardindan 2017 yilinda Mahreg
isareti ile Kurklareli’nde tescillenmistir [4].

Hardaliyenin iiretim kalitesini etkileyen baslica faktorler; kalite kriterlerini saglamak adina 6zenle
yetistirilmis, islenecek iiriine uygun bilesen miktarlarina sahip {liziimiin saglanmasi ve liziimlerin

iiretim teknigine uygun olarak islenmesi ile baslayan kontrollii fermentasyon siirecidir.
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2. HARDALIYE URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELERIN URUNUN KALITESI
UZERINE ETKILERI

Hardaliye iiretiminin hammaddeleri; iiziim, hardal tohumu, visne yapragi ve koruyuculardir.

Dolayistyla bu bilesenler {iriiniin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

2.1 Uziim
2.1.1 Uziimiin Ozellikleri

Hardaliye tiretimi sirasinda tiim siire¢ dogru sekilde uygulansa dahi, kullanilan tiziimler uygun
ozellikte degilse, son lriinde beklenen kalite ve duyusal o6zelliklerin saglanmasi miimkiin
olmayabilir. Giiniimiizde koyu kirmiz1 hardaliyelerin yani sira farkli renklerde hardaliye tiretiminin
oldugu bilinmektedir. Beyaz lziimler ile beyaz hardaliye iiretilebilirken, kirmizi {iziimlerin
maserasyon siirelerinin kisa tutulmasi ile agik pembe renklerde hardaliye tiretilebilmektedir. Ancak
kirmiz1 liziimiin igerdigi fenolik bilesiklerin hardaliyeye kazandirdigi renk, koku, tat gibi
karakteristik 6zellikler nedeniyle, hardaliye denildiginde akla ilk olarak siyah iiziimden gelen koyu
yakut kirmizisi renkte bir icecek gelmektedir. Hardaliyenin tanenli, govdeli, beklenen aroma
profilini tasimasi ve koyu renk tonlarinda olmasi i¢in Cabernet sauvignon, Merlot, Syrah gibi
kii¢iik taneli ve yliksek kabuk oranina sahip iiziimler tercih edilmektedir. Sekil 1°de bu 6zelliklere
sahip bir iizim ¢esidi olan Cabernet sauvignon goriilmektedir. Erken hasat edilen {iziimlerin
olgunlagma siiresi tamamlanmadigindan diisiik seker miktar1 ve dengesiz asit oranina sahiptir. Bu
tip tizimlerde olan ham ve yavan tat hardal tohumu yakiciligi ile birlestiginde hardaliye igiminde

duyusal Kkaliteyi olumsuz etkileyebilmektedir. Koyu renkli, olgun, kii¢iik taneli, kalin kabuklu

&
> -

Sekil 1.abe‘rn:et sauvignon, Kirklareli.
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iizimler ile Uiretilen hardaliyede ise; iiziim ¢esidinin kendine has gelismis aromalari, tanenli ve

govdeli etki goriilmesine neden olmaktadir.

2.1.2. Bagcihk

Hardaliye iiretiminde kalite etmenleri bagda baslamaktadir. Islenecek iiziimlerin; iklim, bolge,
toprak Ozelliklerinin uygun oldugu ve insan etkisindeki islemlerin dogru uygulandig: bir bagdan
secilmis olmast ve bu secilen bagin yil boyunca 6zenle bakilarak, gerekli kiiltiirel islemlerinin
dogru sekilde yapilmis olmasi gerekmektedir.

Ozellikle bagcilikta, iiziim ya da iiziimden elde edilen iiriinlerde goriilen farkliliklarm etkilerini
ifade edebilmek amaciyla, “Terroir (teruar)” ifadesi kullanilmaktadir. Fransizca bir kelime olan
terroir, toprak, iklim ve topografik 6zelliklerin, insan etkisi ile birlikte bagciliga ve iiriin kalitesine
etkisini tanimlar. Dolayisiyla; bagin konumu ve toprak ozellikleri, sicaklik ortalamalari,
giineslenme siiresi ve agisi, yagis miktart ve dagilimi, nem, riizgar, yiikseklik gibi parametreler
teruar Ozelliklerini belirlemektedir [5]. Toprak, yasayan ve degisen bir sistemdir. Topragin tasl,
kirecli, killi, kumlu, volkanik vb. 6zelliklerde olmasi kok uzunlugunu etkileyebilmektedir. Tagh
toprak yapisi; topraga diisen suyun drenajini, topragin su tutmasini, 1s1 iletkenligi ile topragin sicak
ya da soguk olmasmi, koklerin yerlesimini ve farkli katmanlardaki minerallere erisimini
etkileyebilmektedir [6]. Bagin destek sistemine alinarak terbiye edilmis olmasi; liziim gelisimi ve
kiiltiirel islemlerin uygulanabilmesi i¢in onemlidir. Sekil 2’de bas ve ara direkleri olan, tel

sistemine alinarak destek sistemine alinmis bag 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Telli sistem uygulanmig bag gortintiileri

Bagda kiiltiirel olarak uygulanan ve kalite {izerine 6nemli etkileri olan; toprak isleme, kis budamasi
ve yaz budamalar1 yapilmaktadir. Bag topraginin islenmesi; havalandirma, gerekli durumlarda
glibreleme ve ot miicadelesi gibi asmanin ve {iziimiin senelik gelisimini etkileyen ilk faktorlerdir.
Kis budamasi; prensipte asmanin yapraklarimin dokiilmesi ile gozlerinin uyanmaya baslamasindan
hemen Onceki araliklarda yapilabilmektedir. Asma giiciinii siirgiinlerine verdiginde daha az iiziim
gelisirken, cok iizlim verdiginde de siirgiin gelisimi azalacagindan; siirgiin gelisimi ile liziim
randimani arasinda ters orant1 goriilmektedir. Bu nedenle budama karar1 asmanin gegmis yildaki
gelisim hiz1 takibine gore verilmesi gerekmektedir. Kis budamasi ile; asmanin kok, govde, kol gibi
organlariin gelisimi desteklenebilirken, asmaya hem tasiyabilecegi hem de esit ve yeterli
besleyebilecegi kadar tiziim salkimi Giretmesi saglanir [7]. Sekil 3(a)’da goriilen kis budamasi ile
esit ve yliksek kalitede iiziim {iretimi amaglanir.

Yaz budamasi (yesil budama); salkimda kalite kriterlerini gelistirmeyi, asmanin hava almasini,
giineslenmesini, boyuna biiylimeden odunlagsmasini saglamak amacityla asmanin yaprakli oldugu
donemde yapilan uygulamalardir. Bu uygulamada; slirgiin seyreltme, tepe alma, yan dallarin
alinmasi, salkim seyreltme, yaprak alma gibi islemler yapilmaktadir [8]. Yaz budamasi
uygulamalari ile asmanin {iziim yiikii dengelenerek, salkimlarin ve tanelerin optimum diizeyde
gelismeleri hedeflenmektedir. Siirgiin seyreltme ile obur ve fazla dallarin asmadan uzaklastiriimasi
saglanmakta, tepe ve yan dallarin alinmasi islemi ile biliylime ucu baski altina alinarak besinin

salkimlara ulasmasi hedeflenmektedir. Salkim seyreltme ile asmanin besleyebilecegi miktarda
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salkim olusumu desteklenmekte, yaprak alma ile de iiziimlerin giineslenmesi ve havalanarak
hastaliklardan korunmasi saglanmaktadir. Sekil 3(b, c¢)’de yaz budamasi ile yapraklar1 alinarak
gilineslenmeye ac¢ilmis tiziim salkimlar1 goriilmektedir.

Asmaya yeterli besleyebilecegi k adar salkim {iretmesi i¢in uygulanan islemler sonrasinda tiziimiin
bilesen miktarina bagl kalitesini belirleyecek kritik hasat zamani karar1 verilmektedir. Hasat
zamaninda seker miktar1 ve asitligi gelismekte olan {iziimler i¢in kontrollii hasat ile iiziimiin
olgunluk derecesi belirlenebilmektedir.

Uziimlerin ¢esitlerine gore iklim, bolge, toprak ozellikleri ve kiiltiirel islemler farkliliklar
gostermektedir. Bununla birlikte; bagda yapilan tiim uygulamalar {iziimiin seker, asit ve tanen
miktarini, aromatik profilini, polifenolik vb. bircok gelisim 6zelligini olumlu ya da olumsuz
etkileyebilmektedir [9].

Sekil 3. Kis budamasi(a), yaz budamasi ile giineslenmeye agilmis tiziim salkimlar1 (b, )

Uziimiin bilesimindeki parametrelerin dogru oranlarda olmasi, hardaliyenin istenen aromatik ve
tatlims1 lezzete olmasim dolayisiyla kalite kriterlerini belirlemektedir. Ozetle kalite 6zelliklerini
saglamasi adina hardaliyeye islenecek iiziimlerin; kiiclik taneli, kalin kabuklu iiziim ¢esitlerinden
secilmesi ve bu iiziimlerin bagda dogru kiiltiirel islemler ile 6zenle yetistirilmis olmasi oldukga

Onemlidir.

2.2 Hardal Tohumu
Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligi’nde (Teblig No: 2022/7) hardal; Brassica nigra (L.) K.Koch,

Brassica juncea (L.) Czern., Sinapis alba L. (Brassicaceae) tiirlerine ait bitkilerin tohumlar1 veya

ogiitiilmis hali olarak tanimlanmaktadir (TGK).

Hardaliye Uretim Siireci ve Siireci Etkileyen Faktorlerin Kalite Uzerine Etkileri 203



£ M %
Teknik Not Leylak Caskurlu/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 198-212 U

DOI: 10.34186/klujes.1252693 Gelis Tarihi:18.02.2023 Kabul Tarihi:06.04.2023

Geleneksel yontemlerde hardaliye tiretiminde alkolik fermentasyonu 6nlemek ve bir miktar keskin
bogaz yakisi olusturmak igin siyah hardal tohumu 6giitiilerek kullanilmaktadirlar. Siyah hardal
tohumunun alkol olusumunu beyaz hardal tohumundan daha ¢ok 6nledigi ve hardaliyeye daha fazla
aromatik Ozellik kazandirdigi bildirilmistir. Tohum halindeki siyah hardalda bulunan ve alkol
fermentasyonunu oOnleyen izotiyosiyanatlar glukozinolatlarin enzimatik hidrolizi ile ortaya
cikmaktadirlar [10]. Kullanilan hardal tohumlari; yabanct madde igermemeli ve en fazla %50
oraninda kirilmalidir [4]. Hardal tohumlarinin yag icerigi nedeni ile kirilma sirasinda kullanilan

metodun se¢iminde sicaklik artirilarak tiriine zarar vermemesine dikkat edilmektedir.

2.3 Visne Yapragi

Visne yapraklar1 hardaliyeye aromatik 6zellikler kazandirirken, iiretim sirasinda da katmanl ve

sira sira dizim prensibine katki saglamaktadir. Visne yapraklar1 toplandiktan sonra yikanarak ve

Sekil 4. Hardaliye iiretimi hazirlanan visne yapraklar

ufalanmayacak sekilde kurutularak hardaliye iiretimine dahil edilmektedir. Hardaliye iiretiminde

kullanilan yikanmis visne yapraklarinin bir 6rnegi Sekil 4’de goriilmektedir.

2.4 Koruyucular

Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde (Resmi Gazete Tarihi: 30.06.2013
Resmi Gazete Sayisi: 28693) koruyucular; “Gidalari, mikroorganizmalarin sebep oldugu

bozulmalara ve/veya patojen mikroorganizmalarin gelismelerine karsi koruyarak raf émiirlerinin
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uzatilmasini saglayan maddeler” olarak tanimlanmaktadir. Hardaliyenin endiistriyel {iretiminde,
miktar1 degiskenlik gosteren ve liziimiin mikroflorasinda dogal olarak bulunan Saccharomycess
cerevisiae ve yabani maya gibi mikroorganizmalarin alkol fermentasyonunu baslatmasini
baskilamada siyah hardal tohumunun tek bagina yeterli kalmamas1 durumuna karsi koruyucu olarak

sodyum benzoat (E211) ve potasyum sorbat (E202) kullanilmaktadir.

3. HARDALIYE URETIiMi VE KALITE UZERINE ETKILERI

Hardaliye iiretiminde geleneksel yontemlerde fermentasyon siireci liziim lizerinde bulunan dogal
mikrofloradaki mikroorganizmalar ile gerceklesmektedir. Bir diger fermentasyon tekniginde ise;
iirlin 6nce pastorize edilip ardindan starter kiiltiir ilavesi ile fermentasyonda kontrollii bir ortam
olusturulabilmektedir. Isil islem uygulamasi ve starter kiiltiir ilavesi ile kontrollii ortamda
gerceklesen fermentasyon siirecinde alkolik fermentasyon goriilme ihtimali azalsa da hardaliye
dretiminin kalitesi olumsuz etkilenebilmektedir. Coskun ve ark. (2012) farkli yontemler
kullanilarak iiretilen hardaliyelerin baz1 6zelliklerinde depolama sonunda meydana gelen
degismeler iizerine yaptiklar1 caligmada, hardaliyeyi geleneksel yontem ve pastorizasyon sonrasi
starter kiiltiir ilavesi ile iirettiklerinde; 1s1l islem uygulanan iiretim siirecinin hardaliyede onemli
farklar yaratarak, duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde ve 6nemli derecede etkiledigini tespit
etmislerdir [11]. Bu nedenle geleneksel yontemlerde oldugu gibi iiziimiin tizerinde bulunan
mikrofloranin korunarak dogal fermentasyon siirecinin islemesi son {iriin duyusal 6zelliklerinin

korunmasi agisindan faydali olacaktir.

3.1 Uretim Prosesi

Kirklareli hardaliyesi iiretiminde Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan verilen limitlere gore;
hardalin %0,5-1; visne yapraginin %0.02, sorbatlarin 300 ppm, benzoatlarin 150 ppm, sorbat ve

benzotlarinin birlikte kullanilmasi durumunda ise toplam 250 ppm olmas1 gerekmektedir.
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e Olciim ve analizleri yapilarak hasat karar1 verilmis {iziimler, iizerlerinde bulunan dogal
floradaki mikroorganizmalarin fermentasyon faaliyetlerini baglatmamalari i¢in miimkiinse

havanin sicak olmadig1 sabah ya da aksam saatlerinde toplanarak, bekletilmeden islemeye

alinmalidir. Kirklareli’nde yapilan bir hasat 6rnegi Sekil 5°de verilmektedir.

b s
Sekil 5. Uziim hasadi

e Ilk olarak salkimlarin ayrilmasi igin banta dokiilen iiziimlerin igerisinden varsa; yapraklar,
yabanci cisimler, farkli liziim c¢esitlerine ait, olgunlasmamis ve hastalikli salkimlar
ayrilmaktadir. Sekil 6’da salkimlarinin ayiklanmasi i¢in liziim hattinin salkim ayiklama
bandina dokiilmiis {iziimlerin bir drnegi goriilmektedir. Uziim ¢esidinin genel yapisindan
farklilik gosteren salkimlar son iirliniin aromatik kalitesinde ve renginde istenmeyen

gelisimlere neden olabilmektedir.

Sekil 6. Uziim hattinda salkim ayiklama siireci
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e Istenmeyen salkimlardan ayiklanarak segilmis iiziimler, saplarindan ayrilmak iizere salkim
ayirma makinasina aktarilirlar. Sekil 7°de salkim ayirma makinasi ve taneleri alinmis iziim
saplar1 goriilmektedir. Salkim ayirma makinasinin hizi; izim tanelerinin parcalanmayacagi
ancak salkimlaridan tam olarak ayrilacag1 hizda olmalidir. Uziim tanelerinin pargalanmasi

ya da saplarindan kopmamasi sira verimini diigiirebilmektedir.

Sekil 7. Uziim hattinda tanelerin salkimlarindan ayrilmasi

e Saplarindan ayrilmis iiziim taneleri; kopmayan iiziim tane saplari, bagdan gelen dal ve
yaprak gibi yabanci cisimler, olgunlasmamis tanelerinden ayrilmak iizere tane ayiklama

bandina alinirlar (Sekil 8).

Sekil 8. Uziim hattinda tanelerin ayiklanmast.
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e Saplarindan ayiklanmig saglikli liziim taneleri ¢atlatilmak iizere kirici helezona diiserler.
Sekil 9°da ice donen iki silindir arasindan gegerek catlayan iiziim tanelerinin bir 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 9. Saglikli tanelerin donen kirici arasinda gegerek catlatilmasi

e Fermentasyon kabinin c¢ap/yiikseklik oranina gore hesaplanan miktarlarda iiziim,
ogiitiilmiis siyah hardal tohumu, koruyucular ve yikanip kurutulmus visne yapraklar sira
ile dizilirler.

e Dizim sirast bozulmadan, tankin hacmine gore belirlenmis sira sayisi ve miktar ile tepe
boslugu kalacak seviyeye kadar fermentasyon kabi doldurulur.

e Fermentasyon kabinin hava ile temasi kesilecek sekilde kapaklar1 kapatilir ve oda
sicakliginda, yaklasik 14-21 giin siirecek laktik asit fermentasyonuna birakilir.

e Fermentasyon siiresince giinliik olarak fermentasyon kabinin devir muslugundan alinan
serbest sira yine fermentasyon kabinin iizerinden geri beslenerek karistirma yapilir. Bu
karistirma iglemi fermentasyon hizini olumlu etkilerken, hava boslugunda biriken gazin da

fermentasyon kabindan disar1 atilmasini saglar.
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e Fermentasyon siirecinin sonlanmasinin ardindan ara iiriin sikilarak suyunun ayrilmasi
amaci ile sikim makinasina gonderilir. Hardaliyenin sikim siirecinde tiim suyunun iiriine
gegmesini saglayacak sikim parametrelerinin olusturulmast hem randiman hem de
hardaliyenin aromatik kalitesi i¢in Onemlidir. Sekil 10’da fermentasyonu tamamlanmis
hardaliyenin sikilmak {izere hidrolik sikima alinmasi ve basing altinda akan suyu

goriilmektedir.

Sekil 10. Fermentasyonu tamamlanmis hardaliyenin hidrolik presse alinarak sikim siirecinin
baslatilmasi
e Uziim kabuklari, ¢ekirdekleri ve visne yapraklarindan ayrilmis olan hardaliye az miktarda
da olsa devam edecek gaz cikisinin tamamlanmasin1 beklemek {izere dinlenme tankina
alinir.
¢ Dinlenme siirecinin ardindan hardaliye aktarilarak dibe ¢oken tortusundan ayrilir.
e Kaba filtre kagidi ile filtrasyonunun ardindan dolum hattina alinarak siseleme, etiketleme

ve depolama siirecleri baglatilir.
3.2 Uretimde Kullamlan Techizatlar

Hardaliye endiistriyel iiretimde paslanmaz tanklarda tretilirken, ¢ogu geleneksel yontemde ve
yiiksek kalite endiistriyel iiretimde mese fig¢ilar kullanilmaktadir. Mese agaci kabugunun

kullanildig1 gida tiretim ekipmanlari, bu agacin 6zelligine bagh olarak gidaya kendine has aroma
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ve koku katarak duyusal oOzelliklerini gliglendirmektedir. Hardaliye fermentasyonunda,
fermentasyon kabinin mevcut kapak ve vanalarma ek olarak devir musluguna da sahip olmasi
gerekmektedir.

Uziim isleme hattinda segme ve ayirma islemleri sarsak bantlarda yapilmaktadir. Uziimii tanelerine
ayirmak amactyla salkim ayirma makinalari kullanilmaktadir. Salkim ayirma makinasinin varligi
ve caligsma verimliligi, {irliniin i¢ine {iziim sap1 kagirmamak i¢in dnemlidir. Ciinkil liziim salkimi1
fermentasyon siirecine dahil oldugunda iiriinde acimsi bir tat olusmasina neden olabilir.

Tanelerin kirildig1 helezonun silindir araliginin, farkli boyutlardaki iiziim tanelerine gore
ayarlanabilir olmas1 gerekmektedir. Kiricinin araliginin genis kalmasi durumunda iiziim tanesi
catlatilamazken, dar kalmasi durumunda da tane catlamak yerine ezilmis olmaktadir. Tanenin
catlatilarak tanka alinmasi; maserasyon, fermentasyon ve aroma agisindan énem tasimaktadir.
Fermentasyonu tamamlanmis hardaliyenin sikilarak kabuk ve ¢ekirdeginden ayrilma islemi farkl
prensiplerde ¢alisan preslerde yapilabilmektedir. Pres se¢iminde, pressin basing-siire
kombinasyonlarmin 1iyi yapilarak; iiziim tanesinin suyunu ylksek randimanla alinmasi
gerckmektedir. Tamamlanan pres sonrasi arda kalan iriiniin; ¢ok sert, kuru, sadece kabuk ve
cekirdekten ibaret olmasi pres randimanini1 gostermektedir.

Hardaliye iiretiminde kullanilan tiim ekipmanlarin; gidaya uygun malzemelerden secilmesi
gerekmektedir. Uretim tesisinin ve ekipmanlarin temizligi, hijyen ve sanitasyon kurallarina uygun
olarak yapilmalidir. Temizlenen ekipmanlar bol su ile durulanarak kalinti kalmadigindan emin
olunmalidir. Kritik kontrol noktalari, kalite sistemleri dikkate alinarak ve gerekli kalite kontrol
analizlerinin yapilmasindan sonra; Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemeler
Yonetmeligi’ne uygun ambalajlanarak Tiirk Gida Kodeksi Etiketleme Ydnetmeligi’ne uygun bir

sekilde etiketlenerek tiiketiciye sunulmalidir.

4. TARTISMA

Hardaliyenin iiretim kalitesini etkileyen faktorler baglarda baslamaktadir. Kaliteli ve islenecek
iirlin karakteristigine uygun hammadde se¢imi hardaliye iiretiminde olduk¢a onem tasimaktadir.

Cesidine uygun topraklarda, asmanin besleyebilecegi ve esit kalitede gelistirdigi saglikli
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salkimlarin dogru zamanda hasat edilerek iiziimiin kimyasal igeriginin dikkate alinmasi ile
hammadde kalitesi 6nemli 6l¢iide saglanabilmektedir.

Hardaliyenin iiretiminde, isleme ve fermentasyon prosesinin dogru uygulanmasiin yani sira
iiretim kalitesi; hardaliyenin tat, renk, govdeli yap1 gibi duyusal 6zelliklerini etkileyecek iiretim
hassasiyetleri s6z konusudur. Uziimlerin 6zenle ayiklanarak islenmesi, fermentasyonun kontrol
altinda yapilmasi ve yiiksek randimanli sikma islemi tiretimden kaliteli bir {iriin almanin 6nemli
noktalaridir.

Kirklareli’nin tarthinden ve kiiltiirlinden gelen bagcilik ve hardaliye {iretimi son yillarda giderek
onem kazanmaktadir. Geleneksel iiretim yoOntemlerinin teknoloji ve bilimsel c¢alismalarla
desteklenmesi, hem damaga daha fazla hitap eden hardaliyenin iiretilmesi hem de saglik acisindan
oldukga faydali olan bu iiriiniin katma degeri ve tiretim verimi yiiksek bir sekilde elde edilmesine
katki sunabilir. Bu alanda yapilacak bilimsel ¢alismalarla hardaliye iiretiminde kalite kriterleri

gelistirilerek liretimde standardizasyon ve siirdiiriilebilirlik saglanmasina etkin fayda saglanabilir.
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TEMEL INCE FILM URETIM TEKNIiKLERINE BiR BAKIS
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0z

Malzeme bilimi ve teknolojilerinin gelismesi daha kaliteli, saglam ve dayanikli malzemelerin {iretilmesine
imkan saglamistir. Bu gelismelerin temelinde ince filmlerin yaygin olarak kullanilmasi ve ince film tiretim
teknolojilerinin gelismesi etkili olmustur. Ince film iiretim teknikleri akademik arastirmalarda, teknolojik
uygulamalarda ve bir¢ok endiistriyel faaliyette yaygin olarak kullanilmaktadir. Hazirladigimiz
calismamizda temel ince film iiretim teknikleri incelenmis, ince film iiretiminde kullanilan her bir temel
teknigin sahip oldugu avantajlar ve dezavantajlar tartisilmis ve ince filmlerin potansiyel uygulama alanlaria

deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince Filmler, Fiziksel Buhar Kaplama, Kimyasal Buhar Kaplama, DC Sicratma,
Elektrodepozisyon

A GLIMPSE TO THE ESSENTIAL THIN FILM PRODUCTION
TECHNIQUES

Abstract

Advancements in materials science and technologies enable us to produce more durable, stronger materials
of high quality. Developments in thin film technologies play an important role in achieving such an
advancement. Thin films are commonly used in research, technological applications, and various industrial
activities. In this work, essential thin film production techniques were investigated; the advantages and
disadvantages of each essential technique were discussed, and potential industrial and technological
applications were mentioned.

Keywords: Thin Films; Physical Vapour Deposition; Chemical Vapour Deposition; DC Sputtering;
Electrodeposition
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Temel ince Film Uretim Tekniklerine Bir Bakis 213


https://orcid.org/0009-0008-2524-9933
https://orcid.org/0000-0003-4500-0373

yyyu St

Teknik Not Karakus&Kog¢/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 213-236 U
DOI: 10.34186/klujes.1286475 Gelis Tarihi:22.04.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023
1. GIRIS

Malzeme biliminin gelismesi ve malzeme biliminde aktif olarak kullanilan teknikler giiniimiiz
modern teknolojilerinin lokomotifini olusturmaktadir [1]. Birgok degisik teknik ve yontem farkli
teknolojilerde kendine uygulama alani bulmaktadir. Bunlarin igerisinde en dnemli uygulamalarin
basinda ince film uygulamalar1 ve teknolojileri gelmektedir [2,3]. ince filmler, ekranlardan
koruyucu kaplamalara, giines filmlerinden aydinlatma teknolojilere, katlanabilir elektronik
cihazlardan optik ve optoelektronik sektoriine, sensor teknolojilerinden havacilik sanayiine kadar
birgok alanda kullanilmaktadir [4,7-12-14]. Farkli uygulamalar ve teknolojiler i¢in farkli ince film
tipleri ve teknolojileri gelistirilmektedir. Organik ve polimer ince filmler, daha ¢ok koruma ya da
organik elektronik uygulamalarinda kullanilirken metalik ince filmlerin uygulama alanlar
nispetten daha genistir. ince filmler giiniimiiz teknolojisinde kullanilan birgok cihazin ve
uygulamanin temelini olusturmaktadirlar. Bu filmler siirtiinme, korozyon, sicaklik gibi dis etkilere
kars1 kaplandig1 yiizeyleri ve malzemeleri korurken ayni zamanda teknolojik uygulamada da
kullanilmaktadir [8-11]. Ince filmlerin ge¢misi oldukca eskiye dayanmaktadir. Oncelikle, insanlar
cam vb. gibi malzemelere renk vermek ve dekoratif amaglarla ince filmlerden yararlanmislardir
[12]. ince filmler, 6nceleri metal temelli tuzlarin siv1 icerisinde ¢dziilmesi ve yiizeylere daldirma,
dondiirme, piiskiirtme vb. basit tekniklerin uygulanmasi ile kullanilmistir. Teknolojinin gelismesi
ile farkli tekniklerin gelistirilmesine imkan saglamistir[13]. Gelisen tekniklerin temelinde yiiksek
vakum ortamlar1 altinda ince film iiretilmesi yatmaktadir [14,15]. Bu yontemde kaplama yapilan
ortam ¢ok temizdir, iyi kalitede film {iretilebilmektedir ve bu tekniklerle iiretilen filmlerde
kontaminasyon (kirlilik) oldukga diistiktiir. Ancak yiiksek vakum ortami bazi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir; vakum sistemleri oldukga pahali sistemlerdir ve bu sistemleri verimli
bir sekilde isletebilmek yliksek derecede uzmanlik gerektirmektedir. Bu sistemlerin yani sira yine
stvi igerisinde kaplama yapilmasina imkan veren elektroliz temelli teknikler de bilimsel
arastirmalarda ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Hazirladigimiz teknik notta, glinlimiizde endiistriyel uygulamalarda ve bilimsel arastirmalarda
siklikla kullanilan temel ince film kaplama teknikleri incelenmistir. incelememizde; tekniklerin
avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmig, tekniklerin temel prensipleri incelenmis, endiistriyel

uygulamalarina da deginilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

iNCE FiLM URETIM

TEKNiKLERI

|

Buhar Fazda S
Biiyiitme Sivi Fazda Biiyiitme

‘ Fiziksel Buhar ‘

Biriktirme FBB g Sol-Jel
| Kimyasal | N Elektrokimyasal
Biriktirme KBB Yontem

- Kimyasal Banyo

Sekil 1. Ince film iiretim teknikleri.
2.1 Buhar fazda Biiyiitme
2.1.1. Fiziksel Buhar Biriktirme
Fiziksel buhar biriktirme (physical vapour deposition) yontemi en yaygin kullanilan buhar
biriktirme yontemlerindendir. Tarihi 19. Yiizyilin baslarina kadar dayanmaktadir. Bu yontem genel
olarak bilimsel arastirmalarda ya da yiiksek teknoloji gerektiren uygulamalarda siklikla
kullanilmasina ragmen endiistriyel bir¢ok alanda da kendine uygulama alani bulur. Bu yontemde
temel olarak tiretilecek ince filmin kaynagi fiziksek yontemler kullanilarak buharlastirilmaktadir.
Sigratma teknikleri de bu yonteme bagli teknikler olarak goriilmektedir [16]. Bu asamada genelde
termal ve sigratma temelli kaynaklar kullanilmakla birlikle, alternatif buharlagtirma kaynaklar1 da
goriilmektedir. Bu yontemin etkinliginin artmasi i¢in yiiksek ya da ultra yiliksek vakum ortamlar:
tercih edilmektedir. Bunun 2 temel nedeni vardir;

I-Vakum ortaminda basincin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 ortamda bulunan serbest haldeki
parcacik sayist azdir; dolayisiyla termal temelli buharlasma yontemleri ¢ok daha diisiik
sicakliklarda ve daha az enerji gerekerek gerceklesebilmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri
de parcacik yiizeyine ¢arpan serbest molekiil oraninin azalmasidir. Maddenin yiizeyine daha az

molekiil ¢arpmas1 maddenin enerji kaybetmesini engellemektedir. Dolayisiyla 1sitma esnasinda
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enerji kaybina ugramamaktadir. Atomlar ve molekiiller 6zellikle gaz fazda olduklari ortamda
hareket ederken stirekli birbiri ile ¢arpisirlar. Atomlarin ya da molekiillerin ¢arpigsmadan hareket
edebilecegi ortalama rotaya ortalama serbest yol (mean free path) denmektedir. Basincin yiiksek
oldugu ortamda atomlarda atomlarin ya da molekiillerin aldig1 ortalama serbest yol kisalirken,
basincin diisiik oldugu 6zellikle yiiksek vakum ortamlarinda ortalama serbest yol uzamaktadir. Bu
da durum da atomlarin ya da molekiillerin enerjilerini kaybetmemesine etki etmektedir. Bu durum
nanoparcacik ve ince film olusum stirecinde oldukg¢a etkilidir.

I1- Yiiksek vakum ve ultra yiiksek vakum ortamlarinda serbest halde ortamda dolasan
molekiil sayis1 olduk¢a azdir. Bu durum, kaplama sirasinda bir kirliligin (kontaminasyon) olusma
ihtimalini minimize etmektedir.

Bahsedilen sistemler endiistride bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir; bunlar kisaca yar1
iletkenler, mikroelektronikler, tip, antimikrobiyal malzeme teknolojileri, korozyona ve
oksidasyona dayanikli malzemeler, giines pilleri ve fotodedektor teknolojileri, asinma direngli
ylizeyler vb. seklinde siralanabilir. Temel fiziksel buharlastirma teknolojileri ve uygulamalari

Sekil-2 de gosterilmektedir.

FiZiKSEL BUHAR

BiRiIKTIRME

4% Rezistans ile Buharlastirma ‘ I » Diyot Sicratma

—»{ Lazer ile Buharlastirma ‘ |+ Manyetik Sigratma

—ﬁ Enduktif Buharlagtirma ‘ L lyon Demeti ile Sigratma

4{' Ark ile Buharlastirma ‘

' Elektron Demeti ile ‘
~ Buharlastirma

Sekil 2. Fiziksel buharlagtirma yonteminin kapsamini olusturan ince film iiretim teknikleri

Temel ince Film Uretim Tekniklerine Bir Bakis 216



77
£ M

Teknik Not Karakus&Kog¢/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 213-236 U

DOI: 10.34186/klujes.1286475 Gelis Tarihi:22.04.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

2.1.1.1 Buharlastirma Temelli Yontemler

Bu teknigin temelinde kati, siv1 ve gaz olarak bilinen maddenin temel halleri gibi fiziksel 6zellikleri
g6z onilinde bulundurulur. Bu teknikte maddeler buhar fazina gegirilerek hedeflenen yiizeye ya da
alttasa (taban malzemesi) uygulanir. Uygulama i¢in malzemeler farkli sekillerde buharlastirma
islemine tabi tutulur. Inert (soy) gaz olarak argon gazi siklikla kullanilir. Inert gazlar oksidasyon,

kirlenme ve diger kimyasal etkilesimleri dnler. Bu islem i¢in asagidaki yontemler uygulanabilir.

2.1.1.1.1. Rezistans ile Buharlastirma

Buharlastirilacak madde genelde wolfram (tungsten) ya da aliiminyum esasl seramikten olusturul-
mus paslanmaya ve yiiksek sicaklifa dayanikli potanin icerisine konur. Potalar rezistansin sekline
ve cihazin fiziksel 6zelliklerine gore farkli tasarimlar gosterebilmektedir. Tasarima bagl olarak
bazi potalar dar uzun silindirik sekilde iken bazi potalar daha genis ve yayvan yapida olabilir.
Potalar yiiksek sicakliga kars1 dayanikli olup kendileri disaridan bir 1s1 uygulandiginda erime ya da
buharlasma gibi bir egilimde bulunmazlar. Bu sebeple kaplama esnasinda potanin igerisinde
bulunan aliiminyum atomlar1 kaplama yapilmak istenen ince filmin yapisina karigsmazlar. Bu
potanin etrafina ya da alt kismina rezistanslar yerlestirilir. Bu rezistanslara diisiik vakum altinda
bir akim uygulandiginda potanin igerisinde bulunan kaplama isleminde kullanilacak malzeme 6nce
stvi daha sonra gaz fazina gecerek bir buhar olusturur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
olusturulan buharlagmanin diizenli bir sekilde ve sabit aki ile istenen yiizeye ulagsmasidir. Bu durum
kristal kalinlik monitorlerinden (XTM- crystal thickness monitor) takip edilmelidir. Bu monitérler
ylizeye ulasan ve carpan serbest buhar halindeki molekiilleri 6lgmeye yardimci olur. Buharlasma
islemi sirasinda kaplama yapilacak yiizeyin dniine konarak yiizeye ¢arpan molekiillerin sayisini ya
da dakikada ylizeye kaplanabilen kaplama kalinliginin 6lgmesine yardimci olur. Kristal kalinlik
monitdrlerinde quartz kristaller kullanilir. Bu kristallerin 6zel bir titresim frekansi vardir. Bu
kristallerin {izerine atom ya da molekiiller carptiginda iizerinde bir film olusturur bu filmin
kalinligina gore kristalin titresim frekansinda bir degisim olur ve bu frekans farki ile film kalinligi
ya da ylizeye ¢arpan her bir atom ya da molekiil 6l¢iiliir. Buharlagtirma isleminde bazi maddeler
(aliminyum, ¢inko vs gibi) hizli bir sekilde buharlastigindan siirekli bir aki saglayamaz. Bu

nedenle buharlasma islemi siiresince buharlasma akisinin takip edilmesi 6nem arz eder.
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Avantajlar: Hizhidir, basittir, diger buharlastirma yontemlerine gore diisitk maliyetlidir, vakum
ortaminda gerceklestirildigi icin alternatif ince film kaplama yontemlerine gore temiz film elde
edilmesine imkan verir.

Dezavantajlar: Rezistansla buharlagtirma yonteminin yapist sebebiyle buharlasan molekiiller

iyonlasamazlar. Bu nedenle iyonize yontemlere gore ylizeyde tutunma oranlar1 azdir.

.. Gug
Vakum Unitesi
Sl

Pompa
Rezistans

Sekil 3. Rezistans ile buharlagtirma yonteminin sematik gdésterimi

2.1.1.1.2. Lazer Buharlastirma

Bu yontemde buharlastirma islemi giiglii bir lazer ile saglanir [17]. Genellikle Nd:YAG tipi lazerler
kullanilir. islem genelde vakum ortaminda gerceklestirilir. Buharlastirilmak istenen malzeme bir
platform iizerine yerlestirilerek lazer malzemenin iizerine yonlendirilir. Lazer etkisi ile malzeme
buharlastirilarak kaplama yapilmak istenen yiizeye ydnlendirilir. Islem, vakum ortaminda
yuriitiiliirse buharlastirma ¢ok daha hizli ve verimli sekilde gergeklestirilebilir [17].

Avantajlar: Lazeri sogurabilen cisimler hizli ve verimli bir sekilde buharlastirilabilir. Kismen

diistik bir enerji harcanir.
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Dezavantajlar: Genellikle ergime sicakligi diisiikk materyallerde kullanilan bir sistemdir. Lazerin
buharlastirma kontrolii olduk¢a diisiiktiir. Siklikla buharlastirilmak istenen materyal ile birlikte
malzemenin kondugu platformda da buharlagsma goriiliir. Bu durum istenmeyen maddelerin de

buharlagsmasini saglar ve ince film iizerinde kirlilige neden olur.

Vakum Odasi

Alttas
Lazer
Kaynag

Ince Film

Kaplama
Malzemesi

H |-

Vakum Pompasi

Sekil 4. Lazer ile buharlastirma yonteminin sematik gosterimi

2.1.1.1.3. Endiiktif Buharlastirma

Bahsi gegen buharlastirma yonteminde 1s1 kaynagi olarak etrafi bobinlerle sarilmis olan bir pota
mevcuttur. Sogutma islemi i¢in bu bobinlerin etrafina sarilmis su borular1 kullanilir. Bobinlere
uygulanan elektrik akimi sayesinde (indiiksiyon akimi, RF akimi) potanin ¢evresinde bulunan
malzemeyi indiikler ve malzemenin sicakligi artarak buharlastirma i¢in gereken 1s1 olusturulabilir.
Boylece kaplanacak malzemenin buharlagmasi saglanir.

Avantajlar: Kullanilan 1sitma sistemi dogrudan malzemeyi 1sittig1 i¢in ayrica potanin 1sitilmasina

gerek yoktur.
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Dezavantajlar: Bu islemle 2100°C’ye kadar ergime sicakligina sahip malzemeler
buharlastirilabilir. Buharlastirma islemi sirasinda indiiksiyondan faydalanildigi ic¢in 1sitma
isleminde kullanilan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi indiikleme isleminde harcanir. Enerjinin biiytik
bir kism1 bobinlerde atil 1stya doniistiigii i¢in bu yontemin verimliligi diisiiktlir. Ayrica bobinler
cok uzun omiirlii degildir. Dolayistyla bu islem olduke¢a yiiksek maliyetli oldugu i¢in uygulamada

bir dezavantaj teskil etmektedir.

Pota

Eritilmis Madde

RF Bobini
00000
00000

uigog 4y

Sekil 5. Indiiksiyon ile buharlastirma yonteminin sematik gdsterimi

2.1.1.1.4. Ark ile Buharlastirma

Bu yontemin temeli gii¢ kaynaklar1 tarafindan {iretilmis arklar ile malzeme iiretilmesine dayanir
[18]. Sistem temel olarak vakum ortaminda ger¢eklesir. Katoda ve anoda ayr1 ayr1 gii¢ kaynaklari
tarafindan yiiksek akim uygulanir. Akimin uygulandigi anoda kaplanmak istenen malzeme
yerlestirilir. Anot ve katot arasinda olusan gerilim sayesinde katot ve anot arasinda bir ark olusur.
Bu ark, katottan anoda dogru kopan malzemelerin gonderilmesine imkéan verir. Ayn1 zamanda
ortama reaktif bir gazin da verilmesi ile birlikte arkin etkisi arttirilabilir. Sekil 5°te gosterilen
sisteme 10-50V arasinda gerilim uygulanabilir; ancak bu esnada katot yiizeyine 40-300 A gibi ¢ok
yiiksek oranda akim uygulanir. Ark olustugu anda ince film kaynagi olan katot yiizeyinde, sicaklik

2000-2500°C ye kadar ¢ikabilir [18].
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Sekil 6. Ark ile buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi
Avantajlar: Kaplama islemi yapildiktan sonra alttaslara ya da kaplama yapilan yiizeylere ekstra bir
tavlama islemi yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii islem sirasinda katottan kopan elektronlar
iyonizedir ve bu durum yiiksek kalitede film olugsmasina yardimci olur. Bu islem sirasinda kaplama
hizl1 olur ¢iinkii malzeme akisi ¢ok yiiksektir.
Dezavantajlar: Akimda olusabilecek kararsizliklar yiliziinden homojen olmayan filmler iiretilebilir.
Yine iiretim esnasinda kaplanmak istenen alttas lizerinde yogun bolgeler ve damlaciklar olusabilir.

Kararlilik olmamasindan dolay1 hedeflenen bolgeden farkli bolgelere kaplama yapilabilir.

2.1.1.1.5.Elektron Demeti ile Buharlastirma

Bu yontemde diger yontemlere benzer olarak kaynagin buharlastirilmasi prensibine dayanir.
Yontemde elektron demetleri malzemenin buharlastirilmasindan sorumludur. Bu sistem yiiksek
vakum ya da ultra yiiksek vakum gibi ortamlarda tercih edilebilir. Bir elektron kaynagindan ¢ikan
elektronlar bir manyetik alan ile yonlendirilerek buharlastirilmak istenen yiizeye carptirilir. Carpan
bu elektronlar enerjilerini bu yiizeye birakir. Elektronlarla bombardiman islemi hem ylizeyin
sicakligint artirir, hem de belirli miktardaki malzemenin yiizeyden kazinmasina yardimci olur. Bu
bombardiman islemi sirasinda ylizey sicakligi 3000-3500°C ye kadar ¢ikabilir. Vakum odasina

kaplama yapilacak maddelerle birlikte, sistemle reaksiyona girmeyecek soy gazlarin verilmesi
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reaksiyonu hizlandirabilir. Sistemde, genellikle elektron kaynagi olarak filaman ip elektron
tabancasi olarak kullanilabilir.

Avantajlar: Iyi kalitede film olusturur. Islem vakum ortaminda gergeklestigi i¢in filmlerde kirlilik
olusmaz.

Dezavantajlar: Yiizey sicakligi yiiksek seviyelere ¢ikabilir. Buharlagma akisinin kontrolii kolay

degildir. Cok karmasik sistemler oldugu i¢in pahali ve bozulmaya yatkindir.

Vakum Odasi

o

Dedektsr

Manyetik Alan

Hedef Malzeme
Elektron Demeti

Po

|
k . Hizlandinc

)

laman

fi

111
i
Vakum Pompasi

Sekil 7. Elektron demeti ile buharlastirma yonteminin sematik gdésterimi

2.1.1.2 Sicratma Yontemi

Sicratma yontemi temel olarak plazma yardimi ile malzemenin hedeften sokiiliip (kazinip) kaplama
yapilacak ylizeye sicratilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemin temel prensipleri yakin
zamanda aydinlatilsa da yontemin kokeni 19. yy. a kadar dayanmaktadir. Grove, bu yontemi
1852’de dogru akim desarj tiipiinii kullanarak gergeklestirmistir [19]. Grove, desarj tiipii igindeki
katodun tizerine yiiksek enerjili iyonlar firlatarak katottan kopan tanecikleri tiipiin icinde
biriktirmistir. Giinlimiizde kii¢iik Ol¢lide kaplama yapan sistemler oldugu gibi daha biiyiik
boyutlarda kaplamalarin yapilmasina imkan veren sistemler de gelistirilmistir. Bu islem sirasinda

hizlandirilmig kiigiik boyutlardaki plazma veya iyonlar (iyon tabancasi) kullanilir. Vakum odasina
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argon gazi konularak plazma tiretildiginde, kaplamada kullanilacak kaynak malzeme ile ¢arpismak
iizere argon iyonlar1 olusturulur. Argon iyonlar1 gibi yiiksek enerjili tanecikler biriktirme
malzemesine gore daha yiiksek enerji seviyelerine sahiptir. Bu nedenle kaynak malzeme
parcalanarak taban malzemesine yapisir. Kaynak malzemenin yiizeyindeki atomlar, bu kii¢iik
taneciklerle bombardiman edilerek atomlarin kati1 yiizeyinden koparilip firlatilmasi saglanir. Daha
sonra kopan bu atomlar buharlastirilarak alttas {izerinde biriktirilir.

Bu nedenle sigratma ydntemi; iyonize gaz tanecikleri ile bombardiman edildikten sonra kaynak
malzemeden diisen atomlar1 kullanarak taban malzemesini kaplama islemidir.

Sigratma prosesi gliniimiizde halen; yiizey asindirma, ylizey arindirma, ince film kaplama ve
ylizeyleri analiz etme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ileri teknoloji gerektiren birgok optik
ve optoelektronik cihaz, giines pilleri, fotodedektdrler, sensorler, kameralar, goriintiileme cihazlari

bu yontem kullanilarak iiretilebilmektedir.

Vakum Odasi
Katot
|
AR e
el it L Sagimis Kaynak
Ar* ... Hedef Malzeme
‘ Atomlar
R a4,
Sigratma Dedektor
Gazi N
Ar* ) Y FYVY Y YOS
Ince Film
Alttas
| |1

Vakum Pompasi

Sekil 8. Sicratma yonteminin sematik gosterimi
Avantajlari: Bu yontemle sabit buharlagsma hiz1 ve sabit aki ile kaplama yapilabilir. Kaplama siireci
oldukga stabildir. Islem hem yiiksek vakum ortammda hem de ortamda soy gaz varken

gerceklestirildigi i¢in tiretilen filmler oldukga temizdir. Kirlilik oldukga azdir.
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Dezavantajlar: Enerji kaybr yiiksektir. Enerjinin bityiik kism1 kaplama i¢in degil, sistemi aktif hale
getirmeye yarayan manyetik alan kaynagi i¢in kullanilir. Kaplama hiz1 oldukga diisiiktiir. Kaplama

isleminden Once yiizeye 6zel bir islem uygulamak gerekebilir.

2.1.1.2.1 Diyot Sigratma

Diizenek kabaca biri anot ve digeri katot olmak iizere iki diizlemsel plakanin karsilikli
yerlestirilmesiyle olusturulur. Sistem yiiksek vakum ortaminda ¢alistirilir. Anoda ve katoda yiiksek
gerilim uygulanir. Bu gerilimi olusturmak i¢in dogru akim (DC) gii¢ kaynagi kullanilir. Bu gerilim
genellikle kilovolt (kV) diizeyindedir. Gerilim uygulandig1 esnada ortama argon gibi bir soy gaz
verilir. Soy gaz, gerilimin etkisi ile iyonize olmaya baslar. Iyonize olan gazlar kapal1 sistemin
icerisinde hareket eder ve katottan molekiiller kopararak anoda yani ince film yapilacak yiizeye
dogru molekiilleri tasir. Bu esnada plazma 1s1masi/plazma desarji denen “glow discharge” olay1
gozlenir. Bu islem sirasinda katot ¢cok 1sinir. Asirt isinmay1 6nlemek i¢in katot soguk su sistemi ile
sogutulur. Kaplama malzemesi yalitkan (cam veya silikon monoksit gibi) ise plazma desarji

olusturabilmek i¢in radyo frekans (RF) destekli sigratma sistemleri kullanilir.

"

Sogutma
Haznesi
/
Parlama
Dejarsi "ap'am?
Malzemesi
Sacilmis Giig
Atomlar Kaynag
| — o
e
Dedektor ince Film 1
Alttas
Vakum
Pompasi

Sekil 9. Diyot sigratma yonteminin sematik gosterimi
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Avantajlar: Kullanim1 kolaydir, iyi kalitede film iretilebilir, filmlerde kirlilik minimumdur.
Dezavantajlar: Sigratma akisi ¢ok diisiiktiir, ince filmler ylizeye yavas depolanir. Kaplama

yapilacak malzemede asir1 1stnma goriilebilir bu da sistemin zarar gérmesine neden olabilir.

2.1.1.2.2 Manyetik Sigratma

Bu yontem temel olarak diyot sigratma teknigine benzer. Diyot sigratma tekniginden farkli olarak
sigratma kalitesinin artirilmas1 amaciyla, kaplanacak malzemenin alt kismina miknatislarin
yerlestirilmesi ilkesine dayanir [20]. Miknatislar sayesinde iyonize olan molekiiller daha hizli bir
sekilde tabana yonlenerek kaplamanin kalitesi arttirilabilir. Tabanda bulunan miknatislarin
birbirine ters olacak sekilde yerlestirilmesiyle, ylizey iizerinde elektriksel alan ve manyetik alan
birbirine dik bir sekilde olusturulur ve yiizey iizerinde halkalar seklinde bir alan elde edilir. Bu
durum yiizeyden sigrayan ikincil iyonlarin ve elektronlarin tuzaklanmasini saglar. Bu sayede,
ylizey lizerinde olusacak aki kaybi minimize edilerek daha ¢ok molekiiliin kaplama yapilacak
ylizey lizerinde hapsedilmesine yardimci olur. Boylece, sigrayarak yiizeyden kagan iyonlar
engellenebilir ve kaplama hiz1 artirilabilir. Bu sistem sayesinde diisiik basingta ve diisiik voltajda

kaplama yapilabilmektedir.

Vakum Odasi
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Alttas
Sugg:zrlna L Art . o o Ince Film
Art ° o’
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®
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Sekil 10. Manyetik sigratma yonteminin sematik gésterimi
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Avantajlar: Kullanimi1 kolaydir, iyi kalitede film firetilebilir, filmlerde kirlilik minimum
seviyededir, diisiik sicakliklarda film {iretilebilir.
Dezavantajlar: Kaplamada kullanilan hedef malzeme (target) lizerinde deformasyonlar

goriilebilir.

2.1.1.2.3 Iyon Demeti ile Sicratma

Iyon demeti sigratma teknigi temel olarak kaplama yapilacak malzemenin vakum ortamda iyon
bombardimanina tutulmasi ile gerceklestirilir. Boylece malzemenin ylizeyinden molekiiller,
iyonlar vasitasi ile kazinir. Hizlandirilmis ytiklii iyonlar, agir ve hizli olduklarindan yiizey tizerinde
bulunan malzemeyi kolaylikla kaziyabilir. Bu molekiiller taban malzemesi iizerine yonlendirilirse
yiizey iizerinde bir ince film tabakas1 olusturabilir. Iyonla kazima islemi, kaplama isleminin yam
sira; gecirimli elektron mikroskobu numunesi hazirlanmasinda, yiizey iizerinden kirlerin
temizlenmesinde, pashi yilizeylerin paslarindan arindirilmasi gibi farkli islemlerde tercih

edilmektedir.

Vakum Odasi

| Hedef Katot
I
. ! . . Deklangor
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Sekil 11. Iyon demeti ile sigratma ydnteminin sematik gosterimi

Avantajlari: Iyon demeti hassas bir sekilde odaklanabilir. Sigratma hizi, enerji ve akim yogunlugu
gibi parametreler optimum kosullarda ayarlanabilir. Hem iletken hem de yalitkan kaynak ya da

taban malzemesi kullanilabilir. Diisiik sicakliklarda iyi yapisma saglar.
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Dezavantajlari: Yiiksek gaz basinglarinda ¢alisma gerekliliginin yani sira, iyon demeti ¢apinin (~1

cm) kii¢lik olmasi biriktirme hizini diisiirecek sekilde islemi etkiler. Ayrica, biiyiik yiizey alanina

sahip malzemeler tizerine ayn1 kalinlikta filmler olusturulamamaktadir.

2.1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme

Kapal1 bir ortamda 1s1, elektrik akimi ya da yiiksek gerilim ile uyarilmis malzeme iizerinden
gecirilen reaktif bir gazin kimyasal reaksiyonu sonucu olusan buhar kullanilarak gergeklestirilen
bir ince film tiretim teknigidir [21]. Elde edilen buhar fazindaki malzeme hedeflenen alttas iizerinde
biriktirilir ve ince film olusum siireci baslar. Islem siklikla yiiksek sicaklik altinda gerceklestirilir.
Kimyasal buharlastirma teknigi genellikle vakum ortaminda gergeklestirilir. Kaplama yapilacak
ylizey 0zel bir islemle temizlenerek kaplama islemine hazirlanir. Kimyasal buhar biriktirme islemi,
magnetron si¢ratma vb. gibi teknikler ile liretilmesi zor olan silikon dioksit (SiO2), tungsten karbiir
(WC), Titanyum Nitriir, Aliiminyum oksit ve karbon temelli filmlerin tiretilmesinde siklikla
kullanilir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi; optik ve optoelektronik malzemeler, nano
makineler, mikro islemciler, yar1 iletken cihazlar, fotovoltaikler ve gilines pilleri, sensorler,

goriintiileme elemanlari, havacilik ve otomotiv sektorii gibi degisik alanlarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 12. Kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gdsterimi

Avantajlari: Daha yiiksek kapasitede birikim orani saglar. Daha kalin film tabakalarinin
iretilmesine imkan verir. Homojen kaplamalar elde edilebilir. Daha diisiik basinglarda

gerceklestirildigi i¢in giivenlidir.
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Dezavantajlari: Cok yiiksek sicakliklarda ¢aligmay1 gerektirmektedir, pahali bir sistemdir.

2.2 St Fazda Biiyiitme
Siv1 fazda biiyiitme teknikleri sol-jel, elektrokimyasal yontem ve kimyasal banyo olmak {izere 3

gruba ayrilir. Bu teknikler asagida detayli olarak incelenmistir.

2.2.1. Sol - Jel Yontemi

Sol-jel yontemi her ne kadar ince film tiretmek igin temel yontemler arasinda gegse de yontemin
kendisi direkt olarak ince film tiretmede kullanilmamaktadir [22]. Sol-jel yontemi genelde kaplama
yapilacak sivinin tiretilmesi siirecine verilen isimdir. Sol (solution-¢ozelti) ve jel kelimelerinin bir
araya gelmesinden olusur. “Sol” olarak bilinen kolloidal siispansiyon olusturulur; sivi malzeme
hazirlanirken genelde sivi igerisinde metal tuzlar asit, alkol vb. ¢oziiciiler yardimiyla ¢oziiliir.
Polimerlesme ve jellesme siireci ¢ozeltideki bilesenlerin kismen veya tamamen katilagmasina
neden olur. Coziicliniin ortam kosullarinda buharlastirilmasi ile elde edilen jele “kserojel” (xerogel)
denir. Daha sonra kserojel, kaplanmak istenen yiizey lizerine 1sitma islemi ile kaplanir ve boylece
ince film tabakasi olusur. Burada temel mantik, sivi fazda olan bir maddenin kati faza gecis
yapmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu yiizden siv1 fazdan kat1 faza gecis kontrol gerektirmektedir.
Eger bu siire¢ kontrol edilemezse, sivi igerisinde ¢cokelmeler baslayabilir. Bu yontemle polimer
temelli malzemelerden iyi kalitede ince film tiretmek miimkiindiir. Film kalitesinin artirilmasi igin

baslamadan dnce yiizey tizerine 6zel bir islem yapilmasina ihtiya¢ duyulabilir.
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Sekil 13. Sol-jel yonteminin sematik gosterimi

Avantajlar: Bu yontem olduke¢a basit ve ucuzdur. Homojen ve esit kalinlikta ince filmler elde
edilebilir. Fazla enerjiye ve kompleks sistemlere ihtiya¢c duymaz. Gozenekli (porous) filmler
kolaylikla iiretilebilir. Kaplanacak yiizeyin sekli cok 6nemli degildir.

Dezavantajlar: Film kalitesi uygulama tipine gore farklilik gostermekle birlikte, verim diisiikligii
gozlenebilir ve kullanilan kimyasallar saglia zararli olabilir. Film kalitesini arttirmak adina filmler
iiretildikten sonra parlatma, cilalama ya da tavlama islemi gerektirebilir. Film kalinliginin kontrolii
zordur.

Sol-jel sisteminin uygulanmasinda 3 temel teknik kullanilmaktadir; bunlar daldirma yo6ntemi,

dondiirme (spin) kaplama yontemi ve spreyleme yontemleridir.

2.2.1.1. Daldirma Yontemi (Dip Coating)

Daldirma yontemi hizli bir sekilde diiz olmayan yiizeylerin de kaplanmasina imkan veren bir
yontemdir. Elektronik, otomotiv, havacilik, insaat, enerji ve gida sektdrlerinde siklikla kullanilir.
Bu yontemde hazirlanan ¢ozelti icerisine kaplanmak istenen cisim, kontrollii bir hizda daldirilip
yukart cekilerek ¢ozeltinin bu cismin yiizeyini kaplamasi saglanir. Kaplama isleminin ardindan

fazla sivi, malzemenin kenarlarindan siiziilerek (drenaj) uzaklasir. Daha sonra sirasiyla
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buharlastirma ya da tavlama islemleri uygulanabilir. Film kalitesinin arttirilmasi adina tavlama
islemi siklikla uygulanmaktadir. Tavlamada, 6zellikle metalik kaplamalarin kristal yapisinin
saglamlagtirilmasi amaciyla kaplama yapilan cisim ya da yiizeye disaridan 1s1 uygulanir. Bu iglem
genelde firin vs. gibi bir ortamda gerceklestirilir. Bu islemler sonucunda kaplama yapilmak istenen
ylizey tizerinde film tabakasi olugur. Daldirma igleminin adimlari su sekildedir:

a) Daldirma

b) Yukari ¢cekme

c¢) Siiziilme

d) Buharlastirma

e) Tavlama (opsiyonel)
l ' i ! = '_z

Daldirma Yukari Kaplama ve  Buharlagtirma
Cekme Stzllme

Sekil 14. Daldirma ile kaplama yonteminin sematik gésterimi

Avantajlar: Yéntem olduk¢a hizli ve homojen sekilde kaplama yapilmasina imkan verir. Uretilen
kaplama esit kalinliktadir. Biiyiik ve diiz olmayan ylizeylere basarili bir sekilde kaplama yapilabilir.
Verimliligi yiiksek, uygulama maliyeti diistiktiir.

Dezavantajlar: Fazla malzeme gerektirir, siiziilme vs. gibi islemler sirasinda malzeme kaybi
yasanabilir. Filmin kalinlig1 daldirma hizina bagli oldugundan kontrol etmek kolay degildir.
2.2.1.2 Dondiirme ile Kaplama (Spin Coating)

Spin kaplama iglemi, temel olarak bir yiizeyin dondiiriilmesi prensibi kullanilarak malzemelerin
ylizey tizerine kaplanmasi islemidir [23]. Bu sebeple belirli bir hizda dondiiriilebilecek kadar kiigiik
malzemelerin kaplanmasi i¢in uygundur. Biiylik ylizey alanina sahip malzemelerin bu yontemle
kaplanmas1 pek wuygun degildir. Ciinkli, biiyik cisimler belirli bir hizin {izerinde
dondiiriildiiklerinde hem malzemenin kendisi hem de uygulayicilar zarar gorebilir. Bu siire¢ su

sekilde uygulanabilir:

Temel ince Film Uretim Tekniklerine Bir Bakis 230



yg,u e

g M %
Teknik Not Karakus&Kog¢/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 213-236 u
DOI: 10.34186/klujes.1286475 Gelis Tarihi:22.04.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023
a) Damlatma
b) Dondiirme

c¢) Dondiirmeyi sonlandirma

d) Buharlastirma

e) Tavlama (opsiyonel)

Damlatma islemi, temel olarak kaplama sivisinin ya da sol-jel ¢zeltinin kaplama yapilacak alanin
ortasina damlatilmasi ile gerceklestirilir. Bu islemden sonra, yiizey hizli bir sekilde dondiiriiliir ve
sivinin ylizey lizerine dagilarak ince bir film halinde tiim ylizeye yayilmasi ve yiizeyi kaplamasi
saglanir. Genellikle bu siirecin ardindan sivinin buharlasmasi beklenir. Istenilen film kalinligma
bagli olarak bastan itibaren bu dongii tekrar edilebilir. Kaplama islemi tamamlandiginda tavlama
islemi uygulanabilir. Film kalitesinin artirilmasi adina tavlama islemi siklikla uygulanmaktadir.
Tavlamada ozellikle metalik kaplamalarin kristal yapisinin saglamlastirilmasi adina kaplama
yapilan cisim ya da ylizeye disaridan sicak uygulanir. Bu islem genelde firin vb. bir ortamda
gergeklestirilir. Bu islemler sonucunda kaplama yapilmak istenen yiizey iizerinde film tabakasi
olusur. Dondiirme hizi, sivinin viskozitesi, damlatilan sivinin hacmi ve kaplanacak yiizeyin alani

film kalinliginin belirlenmesinde 6nemli parametrelerdir.

BOHLUCIOODOI000
LHTNURIT

' ! trtrttt
Damlatma Doéndiirme Dondirmeyi Sonladirma Buharlastirma

Sekil 15. Dondiirme ile kaplama yonteminin sematik gdsterimi

Avantajlar: Diisiik maliyetlidir. Kaplama olduk¢a hizli bir sekilde gergeklestirilir ve basit bir
yontemdir.
Dezavantajlar: Film kalitesi ¢ok yiiksek degildir. Kalinlik kontrolii diisiiktiir. Malzemelerin etrafa

sacilmasina ve kaplama yapilan ortamin kirlenmesine neden olur.
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2.2.1.3 Spreyleme/Piiskiirtme ile Kaplama

Spreyleme ya da piiskiirtme yontemi olarak bilinen yontem, sivilarin kaplanacak yiizeyin iizerine
hava, azot gazi ya da soy gazlar yardimi ile puiskiirtiilmesi esasina dayanir. Elektronik, otomotiv,
havacilik, ingaat, enerji ve gida sektorlerinde siklikla kullanilir. Bu yontem giinliik hayatta
kullandigimiz spreyler ve puskiirtiiciiler goz Oniine alinarak gelistirilmistir. Oldukca ucuz, hizl,
basit ve kullanigh bir tekniktir. Sistem vakum ortamina ihtiya¢ duymamaktadir ve oldukca
ekonomiktir. Piiskiirtme miktart dogru ayarlanir ve yeterince sicak bir ylizeye uygulanirsa hizla
ince film elde edilebilir. Kullanilan sivinin viskozitesi, piiskiirtiiciiniin giicli ve uygulama siiresi,
ince filmin kalitesinin ve kalinliginin belirlenmesinde etkilidir. Film kalitesinin artirilmasi adina
tavlama islemi siklikla uygulanmaktadir. Tavlamada oOzellikle metalik kaplamalarin kristal
yapisinin saglamlagtirilmasi adina kaplama yapilan cisim ya da yiizeye disaridan 1s1 uygulanir. Bu
islem genelde firim vb. bir ortamda gergeklestirilir. Bu islemler sonucunda kaplama yapilmak

istenen yiizey iizerinde film tabakasi olusur.

2,
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Sekil 16. Speyleme/piiskiirtme ile kaplama ydnteminin sematik gdsterimi
Avantajlar: Basit, hizli, ekonomik bir yontemdir. Kompleks sistemlere ve vakum ortamlarina
ihtiya¢c duymaz. Farkli sekillerdeki yiizeylerin kaplanmasina imkan verir. Otonom sistemler bu
islemi kolaylikla uygulayabilirler.
Dezavantajlar: Kaplama kalinliginin kontrolii ve optimizasyonu zordur. Elde edilen filmler tavlama

gibi islemler gerektirebilir.

Temel ince Film Uretim Tekniklerine Bir Bakis 232



*"’2&‘

Teknik Not Karakus&Kog¢/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 213-236 u

DOI: 10.34186/klujes.1286475 Gelis Tarihi:22.04.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

2.2.2. Elektrokimyasal Yontem

Elektrokimyasal yontem ya da elektroliz yontemi endiistride en sik kullanilan ve oldukga kaliteli
filmler elde etme imkani1 veren bir yontemdir [24]. Kaplama malzemesi ¢6zelti i¢erisinde bulunan
bir yiizeye kolaylikla kaplanabilir. Bu yontem biiyiik boyutlu ve farkli geometrik sekilli
malzemelerin homojen ve hizli bir sekilde yiiksek kalitede ince film ile kaplanmasina imkan verir.
Disaridan uygulanan akimin ya da voltajin tiiriine gore “potansiyel kontrollii elektroliz” ve “akim
kontrollii elektroliz" olmak tizere farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler kendi icerisinde
farkl1 avantaj ya da dezavantajlara sahiptir. Ornegin; uygulama esnasinda farkli potansiyeller igin
farkli reaksiyon mekanizmalar1 gelisiyorsa potansiyel kontrollii elektroliz bu agidan basarili bir
yontem olabilir. Uygulanan gerilim, ¢ozelti pH’1, akim, ¢6zelti hacmi, elektrot tipleri, elektrolit
stvisina katilan madde tiirleri, elektrolit sicaklig1 gibi etkenler kaplamanin hizini, film kalitesini ve
film kalinligin1 etkiler. Kisaca sistem, igerisinde tuzlar ¢oziilmiis bir ¢ozeltide iki farkli elektrot
yerlestirilerek bu elektrotlara bir potansiyel uygulanmasi ile calisir. Elektrotlara gerilim
uygulandiginda, elektrotlardan birinin iizerinden malzemeler iyon halde kopmaya ve ¢ozeltiye
karigmaya baslarken, diger elektrota da kaplama yapilmak istenen malzeme sabitlenir. Cozeltinin
icerisine karisan iyonlar, elektrik alan etkisi ile diger elektrota giderek yapisir ve boylece istenilen
ylizey iizerinde ince film olusumu baslatilmis olur. Ayrica, elektrolit icerisinde serbest halde

bulunan iyonlar da bu islem sirasinda karsi elektrota dogru hareket ederek ince filmin icerisine

Potansiyometre
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karigabilir.

- Sogutucu
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lisan Karsit
Elektrot Elektrot

Sekil 17. Elektroliz ile kaplama yonteminin sematik gdsterimi
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Avantajlar: Diisiik maliyetlidir, yiikksek saflikta ince filmler iiretilmesine imkan verir, malzeme
cesitliligi fazladir ve farkli materyaller ayni sistem ile kaplanabilir.
Dezavantajlar: Ince film kalinlik kontrolii ¢ok azdir, her malzeme i¢in uygun olmayabilir. Ozellikle

karbon temelli ve yalitkan malzemeleri bu yontem ile kaplamak ¢ok zordur.

2.2.3. Kimyasal Banyo

Kimyasal banyo yoOntemi, temel olarak daldirma yontemine benzer. Bu yontem daldirma
yonteminden farkli olarak kaplama yapilmak istenen malzemenin daldirilan sivi ile reaksiyona
girmesine imkan verir. Kaplama islemi sirasinda ¢ozelti siirekli karigtirilarak ¢ozeltinin homojen
bir yapida kalmasi saglanir. Boylece kaplama islemi sirasinda homojen filmler olusturulur. pH,
cozelti sicakligl, c¢ozelti yogunlugu, c¢ozelti hacmi gibi parametreler ince film kalinligimi ve
kalitesini etkiler. Elektronik, otomotiv, havacilik, insaat, enerji ve gida sektorlerinde siklikla

kullanilir.
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Sekil 18. Kimyasal banyo yonteminin sematik gosterimi
Avantajlar: Ucuz, basit ve pratik bir yontemdir. Genis ylizeyleri kaplamak i¢in uygundur. Hizli bir
yontemdir ve diisiik sicakliklarda da gergeklestirebilir.

Dezavantajalar: Film kalinhig: kontrol edilemez. Ince filmlerde kirlilik goriilebilir ve kaplama

homojen olmayabilir.
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3. SONUC

Yayinimizda, endiistride ve bilimsel arastirmalarda siklikla kullanilan temel ince film iiretim
teknikleri tartisildi. Ince film iiretiminde kullanilan her bir temel teknigin sahip oldugu avantajlar
ve dezavantajlar ortaya konuldu. ince filmlerin potansiyel uygulama alanlarma deginildi.
Calismanin, temel ince film yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmak isteyen kisiler i¢in uygun

oldugu diistiniilmektedir.
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