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Termoplastik Film Miihiirleme Aparatinin Deneysel Yontemle Incelenmesi

Investigation of the Thermoplastic Film Sealing Apparatus by Experimental Method
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Sicak Hava Nozulu
Termoplastik Film Miihiirleme

Research Paper

Bu ¢aligmada, diisiik yogunluklu polietilen malzemeden yapilan termoplastik filmin sicak hava ile
miihiirleme sartlar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Bu amagla, iifleme havasi sicakligi, debisi, film
ilerleme hizi ve ifleme havasimnin degistirilebildigi bir deney diizeyi ve ayrica kaynak Kkalitesi
degerlendirme amagli 75 cm agiz genisligi olan bir ¢ekme deney diizenegi kurulmustur. Bu makalede
sabit debi (600 litre/dak) ve iifleme mesafesi (5 mm) ve 40-50 pum disik yogunluklu polietilen
malzemeden termoplastik film kalmhg igin elde edilen sonuglar sunulmustur. 50 metre/dk iiretim
hizinda, 200 Newton’a kadar ¢ekme kuvvetine dayanikli miihiirleme islemi igin iifleme havasi
sicakligiin 260°C olmas: gerektigi tespit edilmistir.

Abstract
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Hot Air Nozzle
Sealing of Thermoplastic Film

In this study, an experimental study was carried out to determine the working conditions of the
thermoplastic film sealing apparatus, which performs the sealing of low density polyethylene material
thermoplastic film by hot air spraying method. For this purpose, a test rig was designed and
constructed to measure the effect of blowing air temperature, air flow rate, film rolling speed, and hot
air blowing distance. Also, a tensile test setup with specimen grips having 75 cm width was
established for the purpose of evaluating the welding quality. In this article, the results obtained for
constant flow rate (600 liters/min) and blowing distance (5 mm), and 40-50 pm low density
polyethylene material thermoplastic film thickness are presented and discussed. It has been the main
finding of the study that the blowing air temperature should be 260 oC to be resistant to tensile force
up to 200 Newton at a production speed of 50 meters/min.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1177553

1. Giris

Endiistriyel alanda imal edilen  iriinlerin
paketlenmesi/ambalajlanmasi  i¢in  kullanilan  bir¢ok
malzeme ve yontem bulunmaktadir. Tiim yOntemlerin
ortak 0zelligi paketin kolay sekillendirilmesi, doldurulmasi
ve kapatilmasidir [1]. Dayanim/agirlik oranin yiiksek
olmas1 ve maliyetinin diger malzeme tiirlerine gore (kagut,
kumas vb) diisiik olmasi plastiklerin paketlemede
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hakimiyetine sebep olmustur [2]. Islenebilme kolaylig,
ergime sicakliklarinin  diisik  olmasi, 1sitma ve
basiglandirma yontemiyle kolaylikla sekillendirilmesi
gibi avantajlar termoplastik malzemelerin paketleme
islemlerinde tercih edilmesinin baslica sebepleridir. Bu
tercih diinyada en fazla plastik tiiketiminin (%30’luk pay
ile) ambalaj sektdriinde olmasiyla sonuglanmigtir[3].
Termoplastikler malzemenin yogunluguna bagli olarak
54°C ile 120 °C arasinda, bazen de yapilaria bagli olarak
260 °C ile 270°C’ye varan sicakliklarda erirler. Bu nedenle
termoplastigi isleme sirasinda sicaklik iyl kontrol
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edilmelidir[4]. Paketleme islemlerinde en ¢ok kullanilan
termoplastik malzeme tiirlerini ise diisiik yogunluklu
Polietilen (LDPE) ve Polipropilen(PP) olugturmaktadir.[5].

Bu malzeme sitildiginda, kivammi  kolayca
sekillendirilebilen ve birlestirilebilen plastige doniistiiriir.
Termoplastik malzemelerin tlirli, paketleme sirasinda
prosesin sicakligini etkiler [6].

Paketleme prosesi iriiniin yeteri kalmlik ve
biiytiklikteki termoplastik kilif ya da torba igine
alimmasindan sonra kilifin agik uglariin birbirleri iizerine
sitilarak kaynak edilmesi ile tamamlanir. Bu kaynatma
islemi sektérde (ve bu ¢alismada da) miihiirleme olarak
tabir edilmistir. Miihiirlemenin kalitesi uygulanan basing,
sicaklik ve etki siiresine baglidir [7].

Miihiirlemede kullanilan yaygin 1sitma islemleri
arasinda 1s1 ¢eneleriyle 1sitma, darbeli 1sitma, sicak hava
iflemeli 1sitma, ultrasonik 1sitma, indiiksiyon akimi isitma,

elektrik alan kayb1 1sitma ve sicak tel 1sitma
bulunmaktadir. Bu ydntemler arasinda en yaygin
kullanilani 1s1 ¢eneleriyle 1sitma yontemidir [8]. Yangin

riskinin yiiksek oldugu, cihaz yiizey sicakliklarimin diisiik
olmasmin istendigi yerlerde mesela tozlu ortam icinde
yapilan paketleme sistemlerinde ise sicak hava miihiirleme
sistemleri tercih edilmektedir.

Bu c¢alismaya konu olan endiistriyel rulo temizlik

kagidi iretim hattinda bulunan paketleme makinesi
sisteminde; sicak hava miihiirleme yontemi
kullanilmaktadir.

Bu yontem; dakikada 20 metreye kadar polietilenin
birlestirilmesine izin verdigi i¢in ¢ok hizli bir birlestirme
yontemidir [9,10], bundan dolayt rulo kagit iiretiminde
sikca tercih edilen bir ydntemdir. Sicak hava iiflemeli
miihiirleme sisteminin en kritik parcast hava 1siticisidir. Bu
wsiticilar sicak hava nozullart veya sicak hava tabancalari
olarak da adlandirilmaktadir. Endiistriyel alanda farkli
paketleme makinelerinde kullanilan ¢ok ¢esitli miihiirleme
aparatlar1 tasarimlart mevcuttur ve bunlar patentle koruma
altina alinmuglardir. US10583610B2 numarali patent
bunlara bir 6rnek olarak verilebilir [11].

Endiistriyel tip rulo kagit makinalarinda kullanilacak
miihiirleme aparatinin gelistirilmesi istenmis ve tasarim
icin gerekli miihiirleme sicaklifi ve miihiirleme hizlar
hakkinda literatiir bilgisinin bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu
amagcla st tste bindirilmis 40-50 micron kalinliginda
LDPE film kenarlarinin kaynagi i¢in gerekli hava sicakligi
ve ilerleme hizinin tespit edildigi deneysel c¢alisma
basglatilmis ve sonuglar1 bu makalede sunulmustur.

2. Termoplastik Film Miihiirleme Aparati
Uzerine Deneysel Cahismalar

Bu bolimde iist {iiste bindirilmis 40-50 micron
kalinliginda LDPE film kenarlarmin kaynagi igin gerekli

sartlarin  belirlenmesi  amaciyla
calismalar ve sonuglar1 sunulmustur.

Projede, oncelikle endiistriyel tip rulo k&git makinasi
paketleri icin yeterli kaynak kalitesinin tanimlanmasi
yapilmigtir. Bu amagla siticinin kullanilacagi makineden
cikan ambalaj biyiikliigii ve agirhgi dikkate almmustir.
Proje konusu makine, endiistriyel rulo tip temizlik kagidi
tiretmekte ve ebatlart @ 100 mm ile @ 400 mm arasinda
degismektedir. Uriin agirliklar1 ise 0.75 kg ile 2 kg arasinda
degismektedir. Bir paket igerisinde 2 kg’lik iiriinlerden
genellikle 6 adet bulunmaktadir. Yani bir ambalajli paketin
kiitlesi yaklagik 12 kg mertebelerinde; paketteki kaynak
uzunlugu ise 750 mm mertebesindedir. Ambalajdaki
kaynak, bu kiitleyi yirtilmadan tasiyabilmelidir. Kaldirma
indirme esnasindaki dinamik yiiklerde dikkate alindiginda
bu degerin 200 Newton mertebesinde olmasi gerektigi
Oongorilmiistiir. Kaynak testleri ise, farkli hiz ve
sicakliklarda kaynak edilmis 750 mm
uzunlugunda numuneler kesilmis ve bu numune iki ¢ene

yiiriitilen  deneysel

uriinden

arasina baglanarak cekme gerilimine maruz birakilmistir.
Cekme deneyleri esnasinda, 200 Newton ve altindaki
yiiklerde kaynak bolgesinde yirtilma/ayrilma tespit edilen
basarisiz, digerleri bagarili olarak kabul
edilmistir. Cekme deneylerinde dl¢im araligi 0-300 N ve
dogrulugu +£2 N olan Geratech dinamometresi
kullanilmistir. Cekme deneylerinin yiiriitildigii ortamda
sicaklik kontrolii bulunmamaktadir; deneyler boyunca
ortam sicakliklar1 20°-30° arasinda kalmigtir.

Basarili bir LDPE film kaynagi ic¢in gerekli: hava

denemeler

sicakligl, hava debisi, film ilerleme hizinin tespiti ve
ifleme mesafesi tespiti igin Sekil 1 de gosterilen deney
diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir.

1 Film bobinleri 8 AC motor

2 Avare mil 9 Sartlandirict

3 Destek saci 10 Elektrovalf

4 Ayar mekanizmast 11 Regulator

5 Miihiirleme aparati 12 Pnomatik piston

6 Celik Cekme valsi 13 Avare kauguk rulolar
7 Kauguk Cekme valsi 14 Kayis

Sekil 1. Miihiirleme aparati deney diizenegi
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Diizenek, sekilde goriildiigii gibi esas olarak 14 ana
elemandan olugsmaktadir. Diizenekte iki adet genisligi 700
mm olan, 40-50 pm LDPE termoplastik film malzemeden
sartlmig bobin bulunmaktadir(l numara). Bobinlerin her
ikisinin de aym hizda agilmasi asenkron motordan(8)
tahrik alan ¢elik ¢ekme valsi(6) ve kauguk kaplama ¢ekme
valsi(7) ile gerceklestirilmektedir. Bobinler kauguk kapli
avare rulo silindirleri(13) {izerinde agilmaktadir. Agilan
bobinlerin film akis1 avare rulolar vasitasiyla ayni eksene
getirilmektedir. Ayni1 eksen hizasinda st iiste gelen
termoplastik  film akisi  ¢ekme valsleri arasindan
gecirilmektedir. Miihiirleme islemi filmlerin ¢ekme
valslerine ulagmalarindan 6nce destek saci(3) iizerinde

gerceklestirilmektedir. Miihiirleme aparatinin(5)
termoplastik  film  yiizeyine olan mesafesi ayar
mekanizmasinda(4) yer alan  volan  vasitasiyla

yapilmaktadir. Bu mekanizma {izerinde hassas numaratorle
Ol¢iim yapilarak mesafe ayarlanmaktadir. Miihiirleme
aparatina giren hava sartlandirict vasitasiyla diizenlenerek,
basinci bir regiilatdr sayesinde 0-6 bar arasinda ayarlanarak
hava debisi kontrol edilmektedir. Sistem kapatildiginda
deney diizeneginde yar alan kauguk kaplama avare rulolari,
elektrovalf(10) ile kumanda edilen pnomatik silindir(12)
vasitastyla  kayislarin = (14) gerdirilmesi  saglanarak
durdurulmaktadir. Kumanda {initesi icerisinde yer alan
stirlicii kontrolityle 8 nolu motorun hiz kontrolii ile deney
diizeneginin ¢alisma hizt  yani mihiirleme hiz1
degistirilebilmektedir.

Diizenekte kullanilan miihiirleme aparati detay resmi
Sekil 2 de gosterilmistir. Aparatta 2x1.5 KW lik iki adet
wsitict resiztant bulunmakta ve iifleme havasi sicaklik ayari
wsiticilarin besleme gerilimi degistirilerek saglanmaktadir.
Sicaklik 6lgtimleri 12 kanalli PCE-T 1200 marka sicaklik
Ol¢iim cihazi ve Cu-Constantan termo eleman ¢ifti
kullanilarak yapilmustir.  Isitici  girisi, c¢ikis (iifleme
sicakligl) ve atmosfer sicakligr siirekli olarak dl¢iilmiis ve
kaydedilmistir.

Sekil 2. Miihiirleme aparati modelinin kesit goriiniimii

Bu ¢alismada sunulan sonuglar, sabit hava debisi (600
litre/dakika) ve lifleme mesafesinde (5 mm), farkli tifleme
sicakligi ve ilerleme hizinda gergeklestirilen deneylere
aittir. Miihiirleme deneyleri esnasinda alinan bir goriintii
Sekil-3’te, mithiirlemeden sonraki numunenin dikis bolgesi
goriintiisii ise Sekil-4’ te sunulmustur. Tablo 1°de bu
sartlarda yiiriitiilen deneylerden bir kismi i¢in elde edilen
deney sonuclart sunulmustur. Literatiirde benzer bir
calisma olmadigindan, sektdrdeki miihiirleme aparatlarinin
calisma kosullar1 referans olarak deney esnasindaki sartlar
belirlenmistir. Ufleme sicakligmin 125°C° nin altinda
oldugu testlerde filmler arasinda bir kaynama saglanmamis
ve burada sunulmamistir. Kaynak islemi 125 °C ve tistii
ifleme sicakliginda gerceklesmistir.

Sekil 4’te gorildigl gibi, basarili kaynak i¢in mihiir
genisligin 3-4 mm mertebelerinde ve kesintisiz olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Yani, 3 mm-4 mm aras1 kaynak
genisligin 200 Newton kuvvet icin yeterli bir dayanim
sagladig1 goriilmiistir.

Bu genislik sicak havanin bolgede etki siiresi ve
sicakligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Etki
stiresi ve sicakligin gereginden fazla olmast kaynak
genisliginde artisin yaninda, delinmelere sebep olarak
kaliteyi bozmaktadir.

125 °C sicaklikta, 20 m/d ve 30 m/d hizlarda yapilan
mihirlemeler ¢ekme deneylerinde basarisiz olmustur.
Basarili bir kaynama 125 °C sicaklik i¢in 10 m/d hizinda
gerceklesmistir. Ayni sicaklikta ve 10 m/d den diisiik
hizlarda yapilan miihiirlemelerde, miihiir genigliginin
biiylidiigii ve miihiir boyunca yer yer delinmelerin oldugu
ve miihiirlemedeki siirekliligin bozuldugu goézlenmistir.
Calisma hizinin yiikseltilmesiyle, iifleme sicakliginin da
artirtlmasint gerektirdigi goriilmiistiir. Tablodan gorildiigi
gibi 50 m/d ¢alisma hizinda basarili bir miihiirleme igin
iifleme sicakliginin 260 °C olacag: tespit edilmistir.

Tablo 1. Deney sonuglari

Calisma | Miihiir Ufleme Miihiirleme
Hiz Genisligi | Sicakligi Durumu

10 m/d 1-2 mm 125° Gergeklesti

20 m/d - 125° Gergeklesmedi

30 m/d - 125° Gergeklesmedi

10 m/d 3 mm 135° Gergeklesti

20 m/d 3-4 mm 160 ° Gergeklesti
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30 m/d 3mm 190 ° Gergeklesti
40 m/d 2-3mm 230 ° Gergeklesti
50 m/d 3mm 260 ° Gergeklesti

¢ -
Sekil 3. Miihiirleme islemi

/ _ g

Sekil 4. ﬁhﬁrleﬁﬁ-ﬁs irlin

600 litre/dakika hava debisi ve 5 mm iifleme
mesafesinde yapilan parametrik deneyler sonucunda 50
m/dakika ¢alisma hizinda, 200 Newton ¢ekme kuvvetine
dayanikli miihiirleme isleminin yapilabilmesi i¢in hava
iifleme sicakliginin 260°C olmas: gerektigi sonucuna
varilmgtir.

3.Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada endiistriyel rulo tip temizlik kagidi
tretimi  makinasinin paketleme sisteminde kullanilacak
miihiirleme aparati tasarim satlar1 deneysel olarak tespit
edilmistir. Bu amagcla, iifleme havasi sicakligi, debisi, film
ilerleme hizi ve iifleme havasimin degistirilebildigi bir
deney diizeyi ve ayrica kaynak kalitesi degerlendirme
amagcli 75 cm agiz genisligi olan bir ¢cekme deney diizenegi
kurulmustur.

Bu makalede sabit debi (600 litre/dak) ve iifleme
mesafesi (5 mm) ve 40-50 um LDPE termoplastik film
kalinlig: i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Deney sonuglarindan hareketle:

e 200 Newton ¢ekme dayanimi i¢in miihiirleme genisligin
3-4 mm araliginda olmasinin yeterli oldugu gorilmiistiir.

e Ufleme havasi etki siiresinin veya sicakliginin artmasi
miihiirleme genisligini artirmaktadir.

e Miihiirleme genisliginin artmasiyla kaynak bdlgesinde
yer yer delinmeler olugsmakta ve kaynak dayanim
bozmaktadir.

e 40-50 um kalinlikta LDPE termoplastik film i¢in gerekli
en diigiik kaynak sicakligi 125 °C ve en yiiksek ¢ekme hizi
10 m/d olarak tespit edilmistir Bu hizda sicakligin
artirtlmasi, ya da bu sicaklikta hizin azaltilmasi kaynak
dikisinde delinmelere sebep olarak kaynak kalitesini
bozmaktadir.

e Yiiksek hizlarda paketleme yapabilmek icin iifleme
sicakligiin da artirilmasi gerekmektedir.

e (Calisma konusu makinanin tiretim hiz1 50 m/dak hizda
200 Newton ¢ekme dayanimina sahip miihiirleme islemi
i¢in, 260 °C iifleme sicakligi gerekmektedir.

Elde edilen bu sonuglardan hareketle, proje konusu
temizlik kagidi makinasi icin bir 1s1 tabancasi tasarlanarak
imal edilmis ve saha testlerinde basarili oldugu
gOriilmiistiir. Farkli debi, lifleme mesafesi, malzeme ve
film kalinligindaki deneyler sonraki galismalarin konusu
olacaktir.

Etik Standartlar Beyani

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismas1 Beyani

Yazarlar, bu makalede bildirilen c¢alismay1 etkilemis
gibi goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kisisel
iliskileri olmadigini beyan ederler.
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Keywords

Giiniimiizde, sanal gerceklik (Virtual Reality: VR) teknolojisi kullanilarak, fiziksel ortamlarda
bulunma zorunlulugu olmadan veya zaman fark etmeksizin egitimler verilebilmektedir. Bu ¢alismada,
ilgili alanyazin taramasi sonuglarma gore derlenen bilgiler dogrultusunda VR teknolojisi ile
gercgeklestirilen egitimlerin; verimliligi hakkinda 6n bilgiler, farkli sektorlerde 6grenme siirecine
katkilari, 6grenim kolayligi, performans degerlendirmeleri agiklanmistir. Ayrica egitim amaglh VR
uygulamasi gelistirmenin fayda ve zorluklar1 da ele alinmaktadir. Caligma kapsaminda, “Virtual
Reality, Virtual Reality in Education, Sanal Gergeklik, Egitimde Sanal Gergeklik” bashigi altinda
ScienceDirect, Google Scholar ve Ulusal Tez Merkezinden faydalanilarak arastirmalar yapilmistir.
flgili anahtar kelimeler ile gergeklestirilen tarama sonucunda incelenen galigmalardan, bilgisayar
baglantili VR bagligi ile egitim konularinda, alaninda yenilik¢i olduguna karar verilmis 2000-2010
yillart arasindaki doneme ait yaymlanmis 5 ¢alisma ve 2012-2020 yillarindaki doneme ait alaninda
one ¢ikan 5 ¢aligma igerisinden gegmisten gliniimiize dogru siralama yapilarak toplam 10 adet farkli
caligma segilmistir. Incelenen arastirmalarm ¢ogunlugu, egitimde sanal gergeklik teknolojisi
kullanmaya olumlu bakmaktadir. Gergeklestirilen arastirmalar dogrultusunda sanal gercekligin egitim
alaninda kullamilmasina katki vermek ve literatiirdeki uygulama bazli galismalara ek bir uygulama
yapmak amaciyla ugak kokpit egitiminde kullanilabilecek yeni bir sanal gerceklik uygulamasinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Abstract

Virtual Reality in Education,
Educational Technologies,

VR (Virtual Reality),

Virtual Reality Training Simulation

By using virtual reality (VR) technology, training can be given without having to be in a physical
environment or regardless of time. In this study, training was conducted using VR technology, in
accordance with the information compiled based on the results of the relevant literature review.
Preliminary information about efficiency, contributions to the learning process in different sectors,
ease of learning, and performance evaluations are explained. It also covers the benefits and challenges
of developing an educational VR application. Within the scope of the study, research was conducted
under the titles of "Virtual Reality, Virtual Reality in Education, Sanal Gergeklik, Egitimde Sanal
Gergeklik" using ScienceDirect, Google Scholar, and the Ulusal Tez Merkezi. Among the studies
examined as a result of the keyword scanning, 5 studies published between 2000 and 2010, which
were determined to be innovative in the field of education with a computer-connected VR headset, and
5 studies that stood out in the field between 2012 and 2020 are listed from past to present. A total of
ten different studies were chosen. The majority of the reviewed studies are positive about using virtual
reality technology in education. With the conducted research, the goal is to create a new virtual reality
application that can be used in aircraft cockpit training to contribute to the use of virtual reality in
education and to add to the application-based studies in the literatiire.

1. Giris

Gilintimiizde, sanal gerceklik (Virtual Reality: VR)
teknolojisi kullanilarak, fiziksel ortamlarda bulunma
zorunlulugu olmadan veya zaman fark etmeksizin
egitimler verilebilmektedir. Bdylece hem etkilesimli ve

" Sorumlu Yazar (Corresponding Author): furkankahvecitube@gmail.com
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gorsel bir egitim yapilabilmekte hem de kaynak maliyetleri
diismektedir.

Bu caligmada, egitim amaciyla sanal gerceklik
uygulamalari gelistirmekte olan veya gelistirmeyi diisiinen
arastirmacilara, ilgili alanyazin taramasi sonuglarina gore
genel bilgiler ve Oneriler sunulmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda VR  teknolojisi ile  gergeklestirilen
egitimlerin; verimliligi hakkinda ©n bilgiler, farkli
sektorlerde 6grenme siirecine katkilari, 6grenim kolayligi,
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performans degerlendirmeleri agiklanmistir. Calismada
egitim amacgli VR uygulamasi gelistirmenin fayda ve
zorluklar1 da ele alinmaktadir. Ayrica VR uygulamasinin
egitim performansim1 yiikseltmek igin Oneriler de
sunulmaktadir.

Egitim ve teknoloji alanlarinda yaganan gelismeler,
insanliga kolaylik ve ekonomik katki saglamaktadir.
Yiiksek teknolojileri gelistirebilmek ve daha fazla bireyin
kullanabilmesini saglamak icin st diizey egitimlerin
verilmesi gerekir. Verimli bir egitim icin de yeni
teknolojilerden faydalanmak gerekir.

Egitim teknolojisi, verimli teknoloji ortami araciligryla
O0gretme ve Ogrenme kavrami seklinde tanimlanmustir.
Egitim teknolojisinin temel amaclart; egitim kalitesinin
iyilestirilmesi ve 6grenme siirecinin gelistirilmesi olarak
belirtilmistir. Teknolojinin, 6gretme ve dgrenme siirecini
biiylitmesi ayn1 zamanda icerdigi verimlilik ve kolaylik ile
de egitim sistemlerinin performansina katki saglamasi
beklenmektedir [1].

Uzaktan egitim, mobil 6grenme, sanal ve artirtlnis
gerceklik, internet gibi dijital ortamlarin egitim amagh
kullanilmasi, egitimde degisim ve doniigiimlere neden
olurken; zaman, mekan gibi engelleri kaldirarak farkli
ozellikteki  bireylerin  bilgiye kolaylikla  ulasmasi
konusunda pek ¢ok avantaj sagladigi belirtilmistir [2].
Arastirmalarda sanal gergeklik teknolojisinin bir egitim
arac1 olarak kullanilmasinin, &grencileri sanal ortamlar
hakkindaki bilgileri kesfederek ve etkilesime girerek
ogrenmeye tesvik etmesi nedeniyle 6grencilerin ilgilerini,
anlamalarin1  ve yaratici
bildirilmektedir [3].

Sanal gercgeklik teknolojisi ilk ¢ikisindan giiniimiize
kadar gegen siirecte insan-bilgisayar etkilesimi ve kullanim
alanlar1 kapsaminda siirekli gelismektedir. Egitim igin
kullanilan sanal gergeklik teknolojisinin bilgisayar tabanli
egitim araglarmna goére ¢ok daha fazla tercih edildigi
belirtilmistir [4]. Mimarlik egitimi alaninda sanal gergeklik
teknolojisinin kullanilmasi, ii¢ boyutlu tasarim, tasarim
hizlandirma  ve kolaylagtirma

Ogrenmelerini  artirabilecegi

stirecini algilamay1
konularinda faydalar saglamaktadir [5].

Egitim alaninda kullanilan sanal gerceklik calismalar
incelendiginde simiilasyonlar, yapay
simiilasyonlari, tasarimlar ve rehabilitasyon
yontemlerine yardimci araglar goze carpmaktadir. Bu
caligmalardan elde edilen olumlu geri doniitler sayesinde
sanal gercekligin egitim alaninda kullanilmasimin o6n
planda olacag diistintilmektedir.

Egitim teknolojilerinde yeni egilimler c¢alistayinda
sanal gerceklik uygulamalarinin karmasik diistince ve

cerrahi ortam

mimari

yeteneklerin gelismesine katkisi, motivasyon artigi, dis
etkenlerden soyutlanarak, sadece bilginin {izerine segici
odaklanmanin saglanmasi, Ogrencilere dersi anlamada
giiclii ortam saglanmasi, sinirsiz uygulamaya katilma hakki

verilmesi, mekandan bagimsiz deneyim
yasanmasi, istenilen her ortamin saglanmasi potansiyel
avantajlar1  olarak  belirtilmigtir  [6].
teknolojisinin saglamis oldugu donanimsal yeterlilikler ve
bu donanimlarin daha ulasilabilir olmast sonucu bu
teknolojiye olan ilgi ve ihtiya¢ artmis olup sanal gergeklik
kavrami yasantimiza girmigtir. Statista verilerine gore,
2024 yilina kadar biitiin diinyada 34 milyon adet sanal
gerceklik basliginin satilmasi beklenmektedir [7].

Egitimde sanal gerceklik teknolojisi kullanilarak
yapilan aragtirmalar, ScienceDirect {izerinde ‘Virtual
Reality, Virtual Reality in Education” anahtar kelimeleri
kullanilarak arandiginda, her yil cogaldig1 ve ¢esitlendigi
goriilmektedir.

zaman V€

Giliniimiiz

2. Alanyazin Taramasi

2.1.Yontem

Bu ¢alismada sanal gergeklik basligi ile egitim alaninda
kullanilan galigsmalar incelenmis ve sonuglari 6zetlenmistir.

Calisma kapsaminda, “Virtual Reality, Virtual Reality
in Education, Sanal Gergeklik, Egitimde Sanal Gergeklik”
baslig1 altinda ScienceDirect (Elsevier), Google Scholar
(Akademik) ve Ulusal Tez Merkezinden faydalanilarak
aragtirmalar  yapilmistir. Ilgili anahtar kelimeler ile
gergeklestirilen tarama sonucunda incelenen ¢aligmalardan,
genellikle bilgisayar baglantili sanal gergeklik basligt ile
egitim konusunda, alaninda yenilik¢i olduguna Kkarar
verilmis  2000-2010 yillar1 arasindaki doneme  ait
yayilanmig 5 ¢alisma ve 2012-2020 yillarindaki doneme
ait alaninda One c¢ikan farkli 5 c¢alisma igerisinden
geemisten glinlimiize dogru siralama yapilarak toplam 10
adet farkli caligma segilmistir. Alanyazin taramasimna ait
Ozet bilgiler asagida verildigi gibidir.

“Dermatolojik Cerrahi i¢in Sanal Gergeklik: 21.
Yizyilda Sanal Gergeklik”, isimli ¢alismada, sanal
gercekligin etkili bir tibbi egitim araci olma yolunda
oldugu agiklanmis ve yumusak doku cerrahisi simiilatori
prototipi gelistirilmistir. Bilgisayar iizerinden c¢alisan bu
cihazin, gercek zamanli dokunsal geri bildirim ile ig
boyutlu insan derisi deformasyonlarii simiile ettigi
belirtilmigtir.  Coziilmesi gereken Dbircok deri ve
biyomekanik zorluk olmasma ragmen, tip 6grencileri ve
asistanlar i¢in su anda kullanilan modellerden daha
gergekei  dermatolojik  cerrahi  egitimi  saglanacagi
belirtilmistir [8].

“Sanal Gergeklik: Siiriikleyici Karaciger Cerrahisi
Egitim Ortam1”, isimli bu ¢aligmada cerrahi tedavi egitimi
verilirken, karaciger hakkinda  bilgilerin
aktarilmasmin O6nemi vurgulanmistir. Bu egitimi sanal
gerceklik teknolojisi ile daha iyi gorsellestirip, cerrahi

verimli
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prensipleri 0greten bir pilot c¢alismasi yapilmistir.
Karacigerin sanal modelleri ve diger biyomedikal
modelleri igeren egitim ortami gelistirilmistir. Bu

calismada 1 egitmen 2 fiziki lokasyonda 6 kidemli genel
cerrahi asistan1 ile atdlye c¢alistayr gerceklestirmistir.
Calistay oOncesi ve sonrast 24 soruluk bir anket
uygulanmistir. Sonuglar, gelistirilen sanal gerceklik tabanlt
uygulamanin, cerrahlarin karmasik cerrahi anatomik
ilkeleri  Ogrenmedeki bazi  engellerin  istesinden
gelmelerine yardimcei oldugunu ve yeni bilgilerin tamamen
akilda tutuldugunu gostermistir. Ayrica bu ¢aligmada,
sanal gergeklik ile cerrahi egitimciler ve asistanlarin farkli
konumlardan birbirleri ile etkilesim kurarak egitim
hedeflerine ulasabilecekleri belirtilmistir [9].

“Ucak Gorsel Inceleme Egitimi icin Sanal Gergeklik
Teknolojisini Kullanma: Etki ve Karsilagtirma Calismasi”,
isimli ¢aligmada sanal ortamin derinlik algisi ve etkisi
6lglime alimmistir. Ugagin kargo kisminin sanal gerceklik
sistemi kullanarak gorsellestirmesi yapilmistir. Gorselleri
sanallagtirmanin disinda projenin Onemli amaci, gorev
performansinin etkileri ve etkileyiciligini kesfetmektir.
Calisma etkileyici olduguna dair
derecelendirme yapilmistir. Sonraki agamada bilgisayar
tabanli ugak karsilastirma
yapilmis; elde edilen sonuglar egitimde sanal gergeklik
kullanmanin bilgisayar lizerinde verilen egitime gére daha
iyi oldugunu ve tercih edildigini géstermistir [4].

“Kimya Egitiminde Tam Kapsamli Sanal Ortam”,
isimli calismada 2B (Iki boyutlu) bilgisayar iizerinde

sonucu  sistemin

inceleme similatori ile

kimyasal animasyonlar ile 3B sanal gerceklik iizerinde
gosterilen animasyonlarin karsilastirilmast  yapilmustir.
Sonu¢ olarak o6grenciler konuyu 3B sanal gerceklik
ortaminda gosterilen animasyonlar sayesinde 2B bilgisayar
ortamindakine gore daha iyi kavramislardir. Ayrica
ogrencilerin  kendileri icindeymis  gibi
hissettikleri igin heyecanlandiklar1 da belirtilmistir.
Kimyagerlerin geleneksel bir egitimden elde edilmesi zor
olan deneyim becerilerini elde etmek igin ileride tam
kapsamli bir sanal gergeklik laboratuvarinda egitim

reaksiyonun

alacaklar diisiiniilmektedir [10].

Gergeklik  Uygulamasinda
Ogrenmek:  Animasyonlu-Sanal ~ Aktdrlerin
Karmagikliginin Etkileri”, isimli ¢aligmada, gorsel olarak
karmasik materyaller motive edici ve ilgi ¢ekici
olabilirken, 6grenmeyi olumsuz etkiler mi sorusuna cevap
bulmak i¢in ikinci sinif psikoloji 6grencilerine diiz, ¢izgi
film veya gercege yakin karakterlerle karincalarin gezinme
davraniglar1 hakkinda bilgi veren sanal gergeklik sunumu
gelistirilmistir. Ogrenme sonuclarini degerlendirmek igin,

Bilim

Gorsel

“Sanal

O0grenme algisin1 ve algilanan zorlugu dlgen program
derecelendirmeleri ile kalicilik ve testleri
yapilmistir. 200 &grenciden elde edilen sonuglara gore
anlatim yapan sanal karakterin gorsel karmasikliginin bir

aktarim

islevi olarak 6grenme sonuc¢larinda 6nemli bir farklilik
goriilmemistir. Sonug olarak algilanan kalite ve 6grenme
algis1 arasinda pozitif iligski gozlemlenmistir [11].

“Dinamik Yangin Verileri Entegre Edilmis Sanal
Gergeklik Tabanli Yangin Egitim Simiilatori”, isimli
caligmada, deneyimsiz kullanicilarin yangm sondiirme
caligmalarinda faydali bilgiler edinmesi saglanmistir.
Yangin 1sisinin ve zararl gazlarin verileri gergek zamanh
olarak aktarilmistir. Sanal gerceklik tabanli bir yangin
egitim simiilatorii deneyimleyen kisilerin, ger¢ek yangin
durumlarinda hizli kararlar verebilmeleri, giivenli ve
organize miidahaleler yapabilmeleri sayesinde insan
giivenligini artirabilmeleri i¢in 6n bilgi saglayacagi
belirtilmistir [12].

“Sanal Gergeklik ve Kaza Simiilasyonu Arasinda
Endiistriyel Egitim Baglantis1” isimli arastirmada,
geleneksel egitim sistemine kiyasla, durumun ti¢ bilesenini
ele alarak gorevli ¢aligan kisinin bilissel hazir olma
potansiyeline  sahip olmasi, tesisi ve birimlerini
deneyimleyebilmesi, anlamlar1 ve amaglart kavramasi
yakin gelecekte durum yasandiginda nasil miidahale
edebileceginin farkinda olmasi hedeflenmistir. Arastirma
sonucunda, gerceklik  kullanilarak  egitilen
calisanlarin, anormal durumlara etkin bir sekilde yanit

sanal

vermeleri saglanarak, sanayi alaninda yasanabilecek bir
kazanin dnceden gosterilmesi ile ileride gerceklesebilecek
kazalara miidahale etmek ig¢in daha deneyimli olacaklari
belirtilmigtir [13].

“Sanal Gerceklik Araclarinin Kelime Ogrenimi ve
Hafizada Tutmadaki Verimliligi”, isimli calismada deney
grubuna sanal gerceklik araglari ile 6gretim uygulanirken,
kontrol grubuna ise geleneksel Ogretim yoOntemleri
uygulanmistir. Katilimcilarin sanal gergeklik araglariyla
yapilan ogretime iliskin fikirleri alinmustir. Yapilan
aragtirmanin sonuglarinda ise sanal gergeklik araglarinin
kelime oOgrenmede ve akilda tutmada etkili oldugu
gosterilmigtir [14].

“Yazilim Gelistirmenin Uygulama Deneyimi igin
Tasarlanmis Sanal Gergeklik Tabanli Egitim Ortami”,
isimli ¢aligmada kisilere, gereksinim analizinden yazilim
testine kadar devam eden siiregte, yazilim gelistirme
gorevlerine dayanan bir interaktif sanal gerceklik tecriibesi
deneyimleyebilecekleri bir ortam sunulmustur. Sanal
ortamda katilimci, yapay zeka ile kontrol edilen bes
karakterle birlikte caligmasi gereken ise yeni baglamig bir
yazilim gelistiricisi roliindedir. Boylelikle katilimcilar,
gergek olaylara dayanan sanal bir yazilim projesinde
gezinirken, bu sanal karakterler gelisen olaylarla ilgili
gorlislerini  katilimcilara  sunmaktadir. Bu  sayede,
katilimcilara 2B yasanan klasik tecriibenin daha ilerisinde
bir tecriibe yasatilarak 3B sanal bir diinyada gercek
hayattakine benzer bir yazilim gelistirme diinyasi

sunulmustur. Bu sayede katilimcilar, simiilasyon igin
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yaratilmig olaylar1 deneyimleyebilme imkanina sahip
olmuslardir. Gelistirilen ortamin basarisin1 anlamak igin
sistem, bilgisayar mithendisligi boliimiinde 6grenim goren
32 ogrenci ile test edilmigtir. Testlerden elde edilen
sonuglara gore, tasarlanan egitim platformu, bireylerin
yazilim  gelistirme siireci hakkinda egitilmesinde
kullanilabilecek verimli bir ara¢ oldugu belirtilmistir [15].
“Olay Yeri Incelemesinde Ogretme ve Ogrenme igin
Sanal Gergeklik” isimli ¢aligmada, adli tip egitiminin
maliyetli ve erisimi zor olmasi nedeniyle, sanal gergeklik
teknolojisinden faydalanarak 6zel pratik becerileri 6gretme
ve O0grenme amacli olay yeri uygulamasi tasarlanmistir.
Sonu¢ olarak katilan her iki kullanic1 grubunun da
uygulamay1 kullanmaktan yiiksek diizeyde memnuniyet
duydugu belirtilmis ve sanal gercekligin yan etkilerinin
minimum diizeyde oldugu raporlanmstir. Kullanic1 geri
bildirimlerine atifta bulunarak, adli bilim egitimine ek
olarak sanal gercekligin biiyiik Olgekli uygulanmasiyla
iligkili ~ Olgeklenebilirlik  ve gelistirme zorluklari
degerlendirmeye devam edecekleri belirtilmistir [16].

3. Sanal Gerc¢eklik ve Kullanim Alanlari

Sanal gerceklikle birlikte, farkli alanlarda kullanilan
cesitli  “gerceklik” kavramlart hayatimiza girmistir.
“Gergeklik” kavrami, ortamun dijital veya gergek olma
oranina gore ayrilmaktadir. Sanal Gergeklik (Virtual
Reality: VR), kullanilan gozliikler sayesinde kisinin
kendisini  dijital ~ bir  bilgisayar  simiilasyonunu
icerisindeymis gibi hissetmesini saglayan deneyim olarak
tanimlanmigtir  [17]. Yapilan bir arastirmada, bir¢cok
Ogretmen adayi, sanal gergeklik teknolojisinin 6grencileri
aktif olmaya tesvik ettigini, ilgi ¢ekici oldugunu ve
bilgileri uygulamaya dokmekte kolaylik sagladigim
diisiinmektedir [18].

19601 yillarin baglarinda, Morton Heilig tarafindan
tasarlanan “Sensorama” 151k, ses, hareket ve hatta koku
hislerini kullanarak kullaniciya motosiklet yolculugu
deneyimi sunmaktadir. Bu yolculuk daha sonra modern
havacilar i¢in bir ugus egitim simiilatérii teknolojisine
doniismiistiir. Ugus simiilatorleri sayesinde, bireylerin
hayatin1 ve ekipmanlari riske atmadan yeni nesil ugaklari
ve uzay araglarini maliyetli bir sekilde
deneyimlenmesi 1965 yilinda Ivan
Sutherland, bilgisayarin bir giin sanal diinyalara nasil
"pencere" olacagini anlattig1 "The Ultimate Display" isimli
makalesi yayimnladi. 1968 yilinda Ivan Sutherland,
kullanicinin kafa hareketlerini takip edebilen ve basa
takilabilen bir bilgisayar grafik ekranimni iiretmistir. Bu
cihaz, kullanictya olusturulan grafiklerin simiilasyonlarini
sol ve sag acidan goriintiileme imkani saglamistir. Bu
deneyim sayesinde, kullanicinin kafasi hareket ettiginde,

uygun
saglanmaktadir.

sanal sahneler 3 boyutlu ger¢ek bir nesneye bakiyormus
izlenimi yaratmistir. Bu ekranlar VR teknolojisinin temeli
kabul edilmektedir. 1980°’li yillarin ortasinda NASA
(Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi), ugus simiilatorlerinde
kullanilan ekipmanin yiiksek maliyetini azaltmak i¢in hazir
LCD, TV ve diger elektronik bilesenlerden nispeten daha
diisik maliyetli sanal gergeklik ekipmani gelistirmeye
baslamistir. Aym1 zamanda, bilgisayarlarin islem giicii
1980'li yillarin baglarinda 6nemli &lgiide artmistir. Bu da
gergek zamanli simiilasyonlarin ve etkilesimli grafiklerin
masaiistii bilgisayarlarda kullanilmasina imkén saglamistir.
Tim bu gelismeler, 1990’11 yillarin baslarinda sanal
gercekligin ticari olarak kullanilmasini miimkiin kilmaya
yardimc1 olmustur [19]. Sanal gerceklik teknolojisi 2000°li
yillarin baglarindan itibaren yayginlasmaya baglamustir.
Sanal gergeklik uygulamalari ile ilgili ¢aligmalarin Avrupa
ve Amerika’da agirlikli oldugu goriilmektedir.

Sanal gerceklik deneyimi, kullanilan  sistemin
bilesenleri ve cevreleme/daldirma (immersion) diizeyine
gore baglica {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Tam g¢evreleme (fully
immersive), bilgisayar tarafindan ii¢ boyutlu olusturulmus
tamamen sanal olan ortamin bir sanal gergeklik basligi
iizerinden goriintilenmesi ve basligin iizerinde bulunan
donanimlar  araciligiyla  kullanicinin ~ kafa, el,
hareketlerinden alinan konum bilgilerinin es zamanh
bigimde sanal ortam {izerinde gosterilmesi ayni zamanda
sanal ortamda bulunan nesneler ile etkilesime
gegilebilmesi yasanan deneyim agisindan en {ist diizey
cevreleme kabul edilmektedir. Yar1 g¢evreleme (semi-
immersive), gerceklik  basligt
kullanmadan projeksiyon araciligiyla gercek mekéana
yansitilan sanal ortamin sesler ve bazi hareketler ile
kullaniciya  yasattigt  deneyim kabul edilmektedir.
Cevrelemeyen (non-immersive), bilgisayar
olusturulan sanal ortamin ekran {izerimden kullaniciya
sunulmast ve kontrolcii donanmim iizerinden kontrol
edilmesidir [20]. Ucgus similatorleri
deneyime Ornek olarak gosterilebilir. Sanal gerceklik
bagliklarint donanimsal 6zelliklerine gore siniflandirmak

kullanicinin ~ sanal

tarafindan

cevrelemeyen

miimkiindiir. Performans ve tasimabilirlik &zellikleri
farklilik gostermektedir. Bu bagliklar bilgisayar tabanli,

mobil tabanli ve sanal gerceklik icin Ozellestirilmis

bagimsiz basliklar olarak {i¢c smifa ayrilmaktadir.
Bilgisayar tabanli bagliklar genellikle kablo {izerinden
bilgisayardan  aldig1  yiiksek  grafikli  goriintiileri

aktarmaktadirlar, basliklarin iizerinde bulunan donanim
bagl oldugu bilgisayara veri aktarmaktadir. Bu bagliklar
ileri diizey gercekei grafiklere sahip simiilasyon egitimleri
icin tercih edilmektedirler. Mobil tabanli bashklar akilli
cep telefonunun yazilim ve donanimindan
faydalanmaktadir, bu basliklar ekrani yaklagtirmak i¢in ¢ift
lens igermektedir, grafik performansi cihazin sahip oldugu
donanim ile sinirhidir. Mobil tabanli basliklarin kablosuz
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esnek bir deneyim saglamasi ve maliyetinin diisiik olmasi
sanal gergeklik deneyimi yasamak isteyen kullanicilar igin
yeterli olmaktadir. Mobil tabanli basliklar genellikle
okullarda basit videolu sanal egitimler icin tercih
edilmektedirler. Ozellestirilmis bagimsiz basliklar kendi
donanimlarina ve igletim sistemlerine sahiplerdir.
Kablosuz veya kablolu c¢aligabilmektedirler. Basliklar
kendi donanim f{ireticilerine ait sensorleri ve kameralari
icermektedirler kullanicinin el, gz, viicut hareketlerini
izleyebilirler. Mobil donanimlara gore sanal gerceklik
deneyimi saglamak i¢in giiclendirilmis o6zel islemcilere
sahiptirler. Eglence ve egitim amacl tercih edilmektedir.
Mobil tabanli bagliklara kiyasla uzun kablosuz kullanim
stiresi ve iizerinde bulunan sensorler ile daha derin sanal
gerceklik deneyimi sunmast egitimlerde 6zellestirilmis
bagimsiz basliklarin tercih edilmesini saglamigtir [21].
Sanal gergeklik teknolojisi sayesinde zamandan ve
mekandan bagimsiz uygulamalar gelistirmek miimkiindiir.
Bu o6zelliginden dolayl, sanal gerceklik giiniimiizde
oldukca revactadir ve genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Bu teknoloji, maliyetli ve zaman alan
uygulamalarda benzetim ve On izleme yapmak igin
kullanilir. Gergeklik  kavrammin  temelinde,
giiniimiizde akilli telefonlarla ismi ge¢cmeye baglayan yeni
nesil sanal gerceklik gozliikleri bulunur. Bu gozliikler
bizlere bir sanal gergekligi gosterebilme, sanal sesleri
duyurabilme, sanal nesneler ile etkilesime gecebilme gibi
ozellikleri sunmaktadir [22]. Genellikle oyun ve eglence
amagli satilan sanal gergeklik cihazlari ayn1 zamanda farkli

Sanal

alanlardaki ihtiyaglar1 karsilamak i¢in de kullanilmaktadir.
Sanal gergekligin giinlimiizde egitim amacgli baglica
kullanildig: alanlar saglik (Genel Tip, Cerrahi, Hemsirelik,
Rehabilitasyon, Beslenme), miihendislik (Havacilik,
Mimari, Robotik, ingaat, Madencilik, Mekatronik, Kimya,
Otomotiv), genel egitimler (Sanal Egitimler, Ogrenme
Giicliikleri, Uzaktan Egitim), bilim alanlar1 (Astronomi,
Bilgisayar Bil., Genel Fizik, Enerji Egitimi, Geometri,
Genel Matematik Konulari, Fen Bilimleri) olarak
sayilabilir.

Egitim amachi sanal gergeklik uygulamalari ve
aragtirmalarinin genel egitim, genel saglik (Tip ve cerrahi
agirlikli), giivenlik, bilim (Astronomi ve bilgisayar
bilimleri agirliklt) ve miithendislik (Havacilik ve mimarlik
agirlikli) alanlarinda diger egitim amagli alanlara oranla
daha fazla oldugu belirtilmektedir [23]. Havacilik ve diger
yiiksek  egitim  gerektiren ulastirma  sektorlerinde
personellerin simiilasyon egitimlerinin hizlandirilmasi ve
maliyetlerinin  disiliriilmesi  i¢in  sanal  gergeklik
teknolojisine oldugu goriilmektedir. Bu
egitimlerle beraber bireylerin farkli degerlendirmeler ve
zorluk diizeyleriyle daha donanimli olmasi
hedeflenmektedir. Literatlir arastirmasi yapildiginda en
fazla c¢aliyjmanin saglikk alaninda oldugu sonucuna

yonelme

vartlmistir. Saglik personellerinin egitim silireglerinde
cerrahi operasyon simiilasyonlar1 ve sanal bireyler ile
birlikte ortak deneme ¢alismalar1 tecriibeli ve hata pay1
diistik Dbireylerin yetismesini saglayabilmektedir. Sanal
gergekligin sadece ameliyathanede kullanilmasi diginda,
aynt zamanda ameliyat Oncesi planlama ve egitim
aragtirmalarinda da kullanilabilecegine dair gelecek
potansiyeli oldugu belirtilmistir [24]. Giiniimiizde sanal
gergeklik teknolojileri ig giivenligi alaninda da aktif olarak
uygulanmaktadir. Sanal gerceklik ile is giivenligi alaninda
adaylarin bagar1 diizeyini degerlendirmesi ve egitimi
tamamladiklarinda sertifika almalar1 saglanmaktadir [25].

Son yillarda biyik teknoloji sirketleri (Meta,
Microsoft, HTC) sanal gerceklik teknolojilerinin
gelistirilmesi ve daha fazla kullaniciya ulastirilmasi igin
yatirimlar yapmaktadir. Bu sirketler kendi sanal ger¢eklik
teknolojilerini tiretmekte ve gelistirmektedir [26]. Ayrica
oyun motoru yazihim sirketleri (Unity Technologies, Epic
Games, Godot vb.) bu alanda
yapmaktadirlar [27].

“Tiirkiye’deki Sanal Gergeklik Tezlerinin incelenmesi”
isimli ¢aligmada Tiirkiye’de 1996-2017 yillar1 arasindaki
sanal gerceklik kullanilarak yapilan tezlerin en fazla fen
alaninda yapildigi, ardindan sosyal ve saglik bilimlerinde
calismalarin oldugu belirtilmistir. Egitim alaninda yapilan
calismalarin ¢ok az olduguna dair bilgi verilmistir [28].

biiytik  yatirimlar

4. Sanal Gergeklik ve Egitim

Teknoloji alaninda arastirmalarin ve gelistirmelerin her
gegen giin daha ileriye gittigi bu déonemde geng bireylerin
birden fazla akilli cihaz sahibi oldugu gorilmektedir.
Eglence ve sosyal medyaya olan ilginin artmasi ile pazarin
genislemesi, sanal gerceklik alaninda da biyik ilgi
yaratmigtir. Biiylimekte olan sanal gerceklik pazari igin
sirketler bir¢ok iiriin ve hizmet sunmaktadir. Bu gelismeler
ile birlikte sanal gercekligin egitim alaninda kullanimi
yenilikgi ve verimli egitimler vermek i¢in de oldukca
onemlidir. Bu alanda biiyiik girisimleri olan sirketlerden
Google, 6grencilerin cep telefonlart ve sanal gerceklik
gozIlugl (karton) kullanarak sanal gergeklik deneyimini
yiiksek maliyetler olmadan kesfetmelerini saglamigtir. Bir
diger biiyiik teknoloji sirketi olan Meta (Facebook) yaptigi
yatirnmlar ve hizmetleri sayesinde daha ileri teknolojiler
sunan, yiiksek ¢oziiniirliiklii ekran ve yiiksek performanslt
islemci iceren, el hareket takibi sunan sanal gerceklik
cihazlarini (Oculus quest) tiretmekte ve tim kullanicilara
pazarlamaktadir. Bu cihazlar1 kullanmak i¢in giliniimiizde
pahal1 bir bilgisayara ihtiya¢ olmamasi 6nemli bir gelisme
olarak goriilmektedir. Sanal gerceklik giiniimiizde egitim
ve degerlendirme amagli kullanilmaya baglanmigtir. Sanal
gergeklik egitimleri birden fazla kisi ile es zamanh
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yapilabilmektedir. Bu egitimlerde ek donanimlar
kullanilarak sanal ortama etkilesimler yansitilmaktadir.
Egitim amacgli ¢alismalarda bireyler sinirlama olmadan

tekrar ayni egitimleri alabilmekte, egitim esnasinda
katilimcilar  etkilesimli  ve anlik olarak hatalarini
gorebilmekte, adimlarimin dogrulugu hakkinda bilgi

edinebilmektedirler. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde,
bilgisayar ile yapilan sanal egitim  simiilatori
calismalarinin giiniimiiziin sanal gergeklik c¢alismalarinin
gelistirilmesine  bir temel sagladigi  gorilmektedir.
“Ogrencilerin sanal gerceklik 6grenme ortamlaria yonelik
tutumlariin aragtirilmasi: Yapilandirmaci bir yaklagima
dayali”, isimli arastirmada web tabanli 3B (ii¢ boyutlu)
teknolojilerin kullanimi ve sanal gerceklik ozellikleri
vurgulanmigtir. Sanal gerceklik ile 6grenme ortami bes
konuya ayrilip siniflandirilmistir.

e Sanal gergeklik ile arayiiz tasariminin kullanilabilirligi
icin pratik egitim uygulamalarinda kullanim kolayligindan
ziyade iglevsellik agisindan tasarlanabilmesi Onerilmistir.
Sanal gergeklik igerisinde 3B arayliz kullaniminda yol
gosterici bulunmasi gerektigi belirtilmistir.

o Egitimcilerin sanal gerceklik kursu tasarlamak i¢in daha
yiiksek programlama becerilerine ihtiyag duydugu tespit
edilmistir. Programlama gecmisi olmayan egitmenlerin
kurumsal destek almasi gerektigi belirtilmistir.

e Sadece bilgisayar ortaminda olusturulan grafikler
sunmakla kalimmamasi, ger¢ek diinya ortamindan sanal
ortama  gercekligin  karigik  aktarilmast  gerektigi
belirtilmistir.

e Gelistirme ve donamim gibi maliyetlerin diigiiriilmesi
gerektigi belirtilmistir.

e Ogrencinin degerlendirilmesi ve performansmin nasil
daha fazla yiikseltilebilecegi konusunda sanal gerceklik ile
O6grenme daha fazla arastirmalar
yapilmasi gerektigine karar verilmistir [29].

ortamlar1 lizerine

5. Bulgular ve Yorumlar

Incelenen biitiin calismalarin, bilgisayar baglantili sanal
gerceklik bagliklarinda denenmis oldugu goriilmistiir.

Ilgili alanyazin taramasindan elde edilen 10 makalenin
sonuglarma bakildiginda, sanal gerceklik teknolojisi
kullanilarak yapilan egitimlerin daha verimli, etkili ve
akilda kalici oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica gergekei
ortam sundugu ve deneyim saglandig1 da belirtilmektedir.
Tablo 1°’de, incelenen bu ¢aligmalarin  kisa bir
degerlendirmesi verilmektedir.

Ogrenimi kolay konular icin sanal gerceklik sadece
daha c¢ok ilgi cekici olabilmektedir. Daha karmasik ve
giivenlik gerektiren egitimler icinse mutlaka sanal
gerceklik teknolojisinden faydalanilmalidir.

Sanal gerceklik ile egitim simiilasyonlar1 kolay
kavranabilir bigimde gelistirilmelidir. ileride egitimlerin
sanal gerceklik teknolojisi kullanilarak verilmesi daha ¢ok
tercih edilecektir.

Tablo 1. Sektor, yillar ve sonuglar tablosu

Calisma Sektor | Sonuclar
[8] Saglik | Tip 6grencileri ve asistanlar i¢in daha gercekgei
dermatolojik cerrahi egitimi saglayacagi
elirtilmigtir.
(2000) belirtilmisti
[9] Saglik | Sanal ger¢eklik uygulamasinin, cerrahlarin
karmasik cerrahi anatomik ilkeleri
(2002) ogrenmedeki bazi engellerin iistesinden

gelmelerine yardimer oldugunu ve yeni
bilgilerin akilda tutuldugunu gostermistir.

[4] Havacilik | Sanal gergekligin bilgisayar {izerinde verilen

egitime gore daha iyi ve etkileyici oldugu

(2002) belirtilmistir.
[10] Egitim | Ogrencilerin, sanal gergeklik sayesinde konuyu
daha iyi kavradiklar ve reaksiyonun iginde
(2008) hissederek heyecanlandiklari belirtilmigtir
[11] Egitim | 200 6grenciden elde edilen sonuglara gore
algilanan kalite ve 6grenme algisi arasinda
(2010) pozitif bir iliskinin gzlemlendigi belirtilmistir

[12] Endiistri | Sanal gergeklik tabanl bir yangin egitim
simiilatorii deneyimleyen kisilerin, gergek
yangin durumlarinda hizl kararlar
verebilmeleri, giivenli ve organize miidahaleler
yapabilmeleri sayesinde insan giivenligini
artirmak i¢in On bilgi saglayacag belirtilmistir.

(2012)

[13] Endiistri | Sanal gergeklik kullanilarak egitilen
¢alisanlarin, anormal durumlara etkin bir
sekilde yanit vermeleri saglanarak, sanayi
alaninda yasanabilecek bir kazanin 6nceden
gosterilmesi ile ileride gergeklesecek kazalara
miidahale etmek igin daha deneyimli olacaklar

belirtilmistir.

(2013)

[14] Egitim | Yapilan aragtirmanin sonucunda, sanal
gergeklik araglarmin kelime 6grenmede ve

(2018) akilda tutmada etkili oldugu gosterilmistir.

[15] Yazilim | Testlerden elde edilen sonuglara gore,

tasarlanan sanal egitim platformunun,

(2018) bireylerin yazilim gelistirme siireci hakkinda
egitilmesinde kullanilabilecek verimli bir arag
oldugu belirtilmistir.

[16] Adli Katilan her iki kullanici grubunun da
Bilimler | uygulamay: kullanmaktan yiiksek diizeyde
(2020) memnuniyet duydugu belirtilmistir. Ayrica

sanal gergekligin yan etkilerinin minimum
diizeyde oldugu raporlanmustir.
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6. Sonuclar
Egitimde sanal gergeklik teknolojisi kullanilarak
yapilan arastirmalarin, ScienceDirect iizerinde
gerceklestirilen “Virtual Reality, Virtual Reality in
Education” anahtar kelime sonuclarmma gore her yil
cogalarak artt1g1 ve ¢esitlendigi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, egitimde sanal gerceklik
uygulamalarina yonelik farkli yillarda ve alanlarda

gerceklestirilen  arastirmalar  incelenmistir. Incelenen
arastirmalarin  ¢ogunlugu, egitimde sanal gergeklik
teknolojisi  kullanmaya olumlu bakmaktadir. Sanal

gerceklik ile egitime katilan kigilerin memnuniyet duydugu
belirtilmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen egitimlerin
akilda kalici, ilgi ¢ekici ve On bilgi sagladigr yoniinde
sonuglar tespit edilmistir. Bu sonuclar, sanal gercekligin
egitim alaninda daha fazla gerektigini
gostermektedir. Egitimcilerin sanal ger¢eklik alaninda
programlama becerilerinin iyilestirilmesi ve programlama
bilgisi olmayan egitmenlerin kurumsal destek almasi sanal
gerceklik egitimlerinin ¢ogalmasina katki saglayacaktir.
Sanal gergeklik ile egitim alacak personellerin 6n bilgi
sahibi olacagi ve gercege daha yakin degerlendirmelerden
gecerek deneyimli olacaklar1 ve daha iyi 6grenmelerinin

kullanilmasi

saglanacagi belirtilmistir. Sanal ger¢eklik egitimleri alan
ogrencilerin, egitimlere yonelik ilgi ve motivasyonlarinin
artacagl, Ogrenilen bilgilerin akilda kalacagi ve egitim
giivenliginin yiiksek diizeyde tutulacag belirtilmektedir.
Sanal gerceklikten faydalanarak egitim maliyeti yiiksek
olan simiilasyonlara bagliligin diisiiriilmesi ve maliyetlerin
dismesi dogrultusunda daha ¢ok sanal gergeklik
egitimlerinin tercih edilecegi sonucuna varilmistir. Saglik,
miihendislik ve genel egitim alaninda sanal gerceklik ile
egitim uygulamalarinin daha da fazla kullanilacag
ongoriilmektedir. Incelenen arastirmalar dogrultusunda,
sanal gerceklik ile egitim uygulamalari gelistirilirken,
maliyeti diisik donanimlarin tercih edilmesi, egitimcilere
yiiksek programlama bilgisi gerektirmeyen uygulama
tasarlamak ve uygulamanin kullanimini igeren dokiiman
saglanmasi Onerilmektedir; sanal ortamda verilen egitimin
performans degerlendirilmesi i¢in detayli arastirma
yapilmasi tavsiye edilmektedir, performansi yiikseltmek
i¢in farkli zorluk diizeyleri eklenmesi de faydali olacaktir.
Sanal gercekligin egitim alaninda kullanilmasina katk1
vermek ve literatiirdeki uygulama bazli ¢alismalara ek bir

uygulama yapmak amaciyla, yiiksek lisans tezi
kapsaminda, ugak kokpit egitiminde kullanilabilecek yeni
bir sanal gergeklik uygulamasinin  gelistirilmesi

amaglanmaktadir. Bu ¢alismada ugus egitimi veya ugaklar
hakkinda teknik bilgiler alacak personellerin interaktif
olarak degerlendirilmesi, tamamen kablosuz sanal
gerceklik basligr ve kontrol cihazi kullanmadan el hareket

takibi ile etkilesime gecebilecekleri, ayni1 ortamda
senaryolara gore testlere girebilecekleri bir uygulama
yapilmasi1 hedeflenmektedir.

Cikar Catismasi1 Beyan:

Yazarlar tarafindan herhangi
belirtilmemistir.

bir ¢ikar ¢atigmasi

Etik Standartlar Beyani:

Yazarlar bu c¢alismada kullanilan materyal ve
yontemlerin  etik kurul izni ve yasal-0zel izin
gerektirmedigini beyan eder.
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Kalic1 organik kirleticiler (KOK'lar), biyolojik olarak parcalanmamalari nedeniyle ¢evrede daha uzun
siire kalabilen organik kimyasallardir. Polibromlu dibenzo-p-dioksinler/furanlar (PBDD/F’ler),
istemeden iiretilen ve Stockholm Soézlesmesine heniiz dahil olmamus Kirleticilerdir. PBDD/F’ler
poliklorlu dibenzo-p-dioksinler/furanlar (PCDD/F'ler) gibi kalic1 halojenize organik kirleticiler olup,
lipofilik ve biyoakiimiilatif 6zelliklerinden 6tiirli besin zincirlerinde birikerek insan sagligi ve gevre
tizerinde olumsuz sonuglar dogurma potansiyeline sahiptirler. PBDD/F'ler esas olarak bromlu alev
geciktiricilerin (BFR’lerin) yanmasi, elektrikli ve elektronik ekipmanlarin sokiilmesi, metal eritme ve
atik yakma gibi termal kosullar altinda ortaya ¢ikmaktadir. Hegzabromosiklododekanlar (HBCDD’lar)
ise Stockholm KOK'lar S6zlesmesi'nin Ek A kisminda listelenmis olup; insan maruziyetinin meydana
geldigi basta su, toz, hava ve toprak yoluyla taginarak ¢evreyi kirletirler. Kontamine olmus yiyecekler,
nefes alma ve igme suyu, insanlarn HBCDD'lere maruz kalmasi igin iig 6nemli yoldur. Ozellikle balik
tilketimi, insanlarm HBCDD'lere maruz kalmasinin ana yollarindan biridir. Giiniimiizde, varlhigi,
ozellikleri, etkileri ve l¢lim yontemleri de dahil olmak {izere PBDD/F'larin ve HBCDD'lerin kapsamli
bir agiklanmasi eksiktir; bu nedenle, bu derleme bu bilgileri saglamak igin yapilmustir.

Abstract

https://doi.org/10.53410/koufbd.1178809

(PBDD/Fs) and Hexabromocyclo

Received Date 1 22/09/2022 Persistent organic pollutants (POPs) are organic chemicals that can remain in the environment for a
Accepted Date - 20/12/2022 longer period due to their non-biodegradability. Polybrominated dibenzo-p-dioxins/furans (PBDD/Fs)
are unintentionally produced pollutants that have not yet been included in the Stockholm Convention.
PBDD/Fs are persistent halogenated organic pollutants such as polychlorinated dibenzo-p-
Keywords dioxins/furans (PCDD/Fs), and they have the potential to cause negative consequences on human
Analysis health and the environment by accumulating in food chains due to their lipophilic and bioaccumulative
Effect properties. PBDD/Fs arise mainly under thermal conditions such as the combustion of brominated
HBCDD flame-retardants (BFRs) disassembly of electrical and electronic equipment, metal smelting and waste
Chemical Formation incineration. Hexabromocyclododecanes (HBCDDs) are listed in Annex A of the Stockholm POPs
PBDD/F Convention; they pollute the environment by transporting water, dust, air and soil, especially where
human exposure occurs. Contaminated food, breathing and drinking water are three major ways
people are exposed to HBCDDs. Food intake, particularly through fish consumption, is one of the
main ways humans are exposed to HBCDDs. A comprehensive description of PBDD/Fs and
HBCDDs, including their existence, properties, effects and measurement methods, is currently
lacking; therefore, this review has been made to provide this information.
1. Giris iretilmeye baslanmistir. Ancak fayda getirmesi amaclanan
Halojenli kimyasallar, 20. yiizyilin ikinci yarisindan ~ bu kullammlar, kisa bir siire sonra beklenmeyen ve
itibaren endiistriyel ve evsel kullanim icin biiyiik dlcekte  istenmeyen gevresel etkileri de beraberinde getirmistir [1,

2]. Arastirma/Gelistirme c¢aligmalar1 ve yiiksek oranda
elektronik cihaz tiiketimi, kiiresel Olgekte elekronik
atiklarin olusumunun siirekli artmasina yol acarak, bunlari
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sanayilesmis Tllkelerdeki en hizli atik akigi haline
getirmistir [3].

Stockholm Soézlesmesi, 22 Mayis 2001 tarihinde
Stockholm'de imzalanan ve 17 Mayis 2004 tarihinden
itibaren gegerli olan, kalic1 organik kirleticilerin (KOK'lar)
dretimini  ve kullanimmi ortadan kaldirmayr veya
kisitlamay1 amaglayan uluslararasi bir ¢evre anlasmasidir.
Polibromlu dibenzo-p-dioksinler (PBDD/F’ler), Stockholm
Sozlesmesi'ne heniliz dahil olmayan, istemeden firetilen
kalic1 organik kirleticilerdir [4]. Poliklorlu ve polibromlu
dibenzo-p-dioksinler (PCDD'ler/PBDD'ler),
dibenzofuranlar (PCDF'ler/PBDF'ler), difeniller gibi kalict
halojenize organik kirleticiler; lipofilik ve biyoakiimiilatif
olduklarindan, besin zincirlerinde Dbirikerek saglig
olumsuz etkileme potansiyeline sahiptirler [5, 6].
PBDD/F'ler esas olarak bromlu alev geciktiricilerin
(BFR'ler) yanmasi, elektrikli ve elektronik ekipmanlarin
sOkiilmesi, metal eritme ve atik yakma gibi termal kosullar
altinda olusmaktadir [7-8]. Ayrica, PBDD/F'ler ticari
olarak kullanilan BFR iiriinlerinin safsizliklar1 olarak
tammmlanmistir [9, 10]. Ticari polibromlu difenil eter
(PBDE) karisimlari da ©Onemli miktarlarda PBDD/F
icermektedir [10]. BFR'ler ilk olarak 1979-1981 yillarinda
Isveg’teki cevre orneklerinde tespit edilmis olup [11];
cevresel dagilimlarina ve davranislarina, kaderlerine ve
etkilerine olan ilgi biyiikk 6l¢iide artmustir [12]. Diinya
capinda ¢ok yaygin alev geciktiriciler olan BFR'ler,
PBDD/F'lerin en iist dnciileri olarak belgelenmistir [8, 13,
14]. Son yillarda BFR'lerin biiyiik iretim ve
uygulamalarinin yani1 sira PBDD/F'lerin miktarinin ¢esitli
ortamlarda, canli organizmalarda ve insanlarda giderek
daha fazla oldugu saptanmistir [8, 15-17].

Hegzabromosiklododekan (HBCDD-Cy,HgBrg), ilk
olarak Sellstrom ve arkadaslari tarafindan 1997'de Isveg
nehirlerinde bulunmustur [18]. Ileriki yillarda, Kuzey
Kutbu'nda da dikkate deger miktarda tespit edilen
HBCDD'nin hava yoluyla uzun mesafelere tasindigi
anlagilmistir [19, 20]. HBCDD'ler aromatik olmayan BFR
bilesiklerdir [21-23]. HBCDD’ler Stockholm
Sozlesmesi'nin Ek A kisminda listelenmis olup; insan
maruziyetinin meydana geldigi basta su, toz, hava ve
toprak yoluyla tasmarak c¢evreyi kirletmektedir [24].
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, stabilite ve diisiik ayrigma
oranlarina sahip olmalar1 nedeniyle, KOK’lar bulunduklari
ortamda kolayca bozulmamaktadir. HBCDD'ler,
cogunlukla ingaat endiistrisinde termal yaliim malzemesi
olan polistiren kopiiklerde kullanilmakta olup, dosemeli
mobilyalara, otomobil i¢ tekstil malzemelerine ve
elektronik  ekipmanlarin  kiigik bir kismmna da
uygulanmaktadir [22]. HBCDD'ler de, biyoakiimiile olma,
uzun menzilli taginma, toksisiteye sebep olabilme gibi
KOK’larin 6zelliklerine sahip olmakla birlikte, hemen
hemen her yerde bulunabilmektedir [14, 23, 25]. 2001

yilinda HBCDD igin kiiresel pazar talebi 16.500 ton iken
[26], HBCDD'iin tahmini kiiresel iiretimi 2011 yilinda
31.000 tona yiikselmistir [27]. Kontamine olmus
yiyecekler, nefes alma ve i¢cme suyu, insanlarin
HBCDD'lere maruz kalmasi igin ii¢ ©nemli yoldur.
Ozellikle balik tiiketimi, insanlarin HBCDD'lere maruz
kalmasinin ana yollarindan biridir. Besin yoluna ek olarak,
toprak ve yol tozlart da insanlarin HBCDD'lere maruz
kalmasinda o6nemli bir rol oynamaktadir. Hidrofobik
bilesiklerin biiylik tutma kapasitesi nedeniyle, toprak
KOK lar igin bir yutak olarak kabul edilir. insanlar toprak-
bitki-hayvandan insanlara besin zinciri transferi yoluyla
KOK'’lara maruz kalmaktadir. Ayrica, bazi arastirmalar,
insanlarin KOK’lara maruziyetinde yagmur sulari ve yol
tozlarinin da o6nemli bir faktdr oldugunu gostermektedir

[23, 25].

PBDD/F'ler kirlilik aragtirmalarinda yeni yeni
calisitlmaya  basglanilan  bir  kirletici  grubudur.
Biinyelerinde Onemli miktarda brom ihtiva eden

HBCDD’lerin bulundugu atiklar tesislerin

emisyonlarinda ve ¢evresinde PBDD/F'lerin var oldugu

yakan

yapilan bazi ¢aligmalarla ortaya konmustur [14, 17, 23].
varligi, Ozellikleri, etkileri ve Ol¢iim
yontemleri de dahil olmak {izere PBDD/F'lerin ve
HBCDD'lerin kapsamli olarak agiklanmasi eksiktir. Bu
derleme, ortaya c¢ikan yeni bir kirletici simfi olarak
PBDD'ler ve bu kirletici grubun ortaya ¢ikmasinda dnemli
bir etmen olan HBCDD'ler ile ilgili onemli bilgiler
sunmaktadir.

Giintimizde,

2. Kimyasal,
Ozellikler

Fizikokimyasal ve Biyolojik

2.1. PBDD/F’lerin Ozellikleri

PBDD'ler ve PBDF'ler neredeyse diizlemsel trisiklik
aromatik bilesiklerdir. Bilesikler, brom atomlarinin sayisi
ve halojenasyonlarin konumlar1 agisindan farklilik gosterir.
Hem dibenzo-p-dioksin hem de dibenzofuran molekiilleri
tizerinde halojen ikamesinin meydana gelebilecegi sekiz
pozisyon bulunmaktadir (Sekil 1). PBDD/F'ler, yaygin
olarak kullanilan BFR'lerin ikincil ¢evre kirleticileri
olarak, PCDD/F’lere benzer fizikokimyasal ve toksik
ozellikler gostermektedirler [28]. Mevcut literatiir,
PBDD/F’lerin  klorlu analoglarina
profillerine sahip oldugunu, ancak verilerin son derece
sinirli  olmasiyla birlikte bu kimyasallarin potansiyel

benzer olusum

riskinin tahminini engelleyen biiyiikk bir bilgi boslugu
oldugunu gostermektedir [29-30]. PBDD/F'ler, bir dieter
(dioksin) veya furan kopriisii ile birbirine baglanan iki
bromlu benzen halkasina sahip diaromatik molekiillerdir
[34].
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Sekil 1. PCDD, PBDD, PCDF, PBDF, PCB ve PBDE’lerin
kimyasal yapilar1

Giliniimiize kadar yapilan c¢alismalar neticesinde
PBDD/F'lerin ii¢ farkli sekilde sentezlenmesi miimkiindiir:

1. HBr/Br? ile de novo sentez, genellikle 250-500 “C
sicakliklarda meydana gelmektedir [14, 32];

2. Onciil sentez, ornegin polibromlu difenil eterler
(PBDE'ler), tetrabromobisfenol A, deka-bromodifenil
etan, bromofenoller, bromobenzenler, gibi bromlu
aromatiklerin >500 ‘C'de termolizi [2,13];

3. Reaktif  bromofenollerden ve  hidroksillenmis
PBDE'lerden dogal biyosentez ve fotoliz,

Bu yollar arasinda PBDD/F’lerin biyosentezinin esas
olarak deniz ortamlarinda gerceklestigi tespit edilmistir ve
buna karsilik gelen iirlinlere, iki termal kaynaktan oldukga
farkli olan diisik bromlu PBDD’lerin hakim oldugu
bildirilmistir. PBDD/F’lerin 6ncii olusumlarinin, bu durum
dikkate alindiginda, de novo sentezinden ¢ok daha fazla
katkida bulundugu bildirilmistir [33,34].

PCDD/F'lerle yakindan iliskili olmasina
PBDD/F'lerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine iliskin
veriler azdir ve bilgilerin ¢cogu model hesaplamalarindan
elde edilir ya da PCDD/F verilerinden ve davranislarindan
¢ikarilmigtir. PBDD/F'ler nispeten, daha yiiksek molekiiler

ragmen,

agirliklara, erime  noktasmna,  oktanol-su  bolme
katsayilarina, daha diisiik su ¢Oziiniirligiine, buhar
basincina sahiptir.  Genellikle yaglarda ve organik

¢oziiciilerde ¢oziiniirler [31,35,36].
2.1. HBCDD’lerin Ozellikleri

HBCDD'lerin farkli biyolojik aktiviteleri olan 16 olasi
HBCDD'nin  teknik
karigimi/ticari ~ formiilasyonu  li¢  izomerik  yap1
igermektedir: %75-89 y HBCDD, %10-13 a-HBCDD ve
%1-12 B-HBCDD (Sekil 2). Bunlara ek olarak 6- ve e-
HBCDD seklinde adlandirilan en az iki tane daha izomeri,
distik  konsantrasyonlarda  bulunmaktadir. HBCDD
izoformlarindaki yapisal farkliliklar, polarite, dipol
momenti ve suda ¢oziinebilirlik gibi kimyasal 6zelliklerde
farkliliklara neden olmaktadir [37]. Suda a-, -, y-HBCDD

stereo-izomeri  bulunmaktadir.

coziintrliikleri sirasiyla 48,8 pg/L, 14,7 ng/L ve 2,1
pg/L'dir [25, 38].

Br Br Br
ABr WBr aBr

Br. Br Brs,,

Br " "Br Br Br B Br

Br Br Br

a-HBCDD B-HBCDD y-HBCDD

Sekil 2. HBCDD nin baslica ii¢ izomeri

y-HBCDD izomeri; teknik HBCDD
formiilasyonlarinda ve abiyotik 6rneklerde baskin izomer
olmasmna ragmen, o-HBCDD izomeri ¢ogu biyota
orneginde daha baskindir [12, 39]. HBCDD’ler, ingaat ve
yalitim panolarinda, ambalaj malzemelerinde, elektrikli ve
elektronik ekipmanlarda, dosemelik kumas ve tekstillerde,
mobilyalarda, koltuklarda, perdelerde, duvar
kaplamalarinda kullanilmaktadir [40].

Izomer kimyas: diisiiniildiigiinde, HBCDD’lerin
molekiiler yapis1 daha iyi anlasilabilir (Sekil 2). Iki farkl
¢esidi  vardir, bunlar; yapisal
stereoizomerdir. Yapisal izomerler, ayni bilesen atomlarina
sahip fakat birbirinden farkli sekilde diizenlenmis
izomerlerdir. Stereoizomerler ise aymi sirayla Dbirbirine
bagli ve aymi atomlardan olusan izomerlerdir fakat iic
boyutlu yapilar1 farklilik gosterir. [41]. Stereoizomerler
enantiyomer ve diastereoizomer olarak iki gruba ayrilir.

Stereojenik merkez, molekiil yapisinda herhangi bir iki
grubun degisiminin gerceklestigi  bir
tanimlanabilir. Bir karbon atomu dort farkli atom veya
grupla baglandiginda, simetrisini kaybeder ve stereojenik
bir merkez olur. Stereojenik merkeze sahip olan, iki
stereoizomer Dbirbirinin ayna goriintiisi ise, bunlara
enantiyomer  denir  [41].  Enantiyomerler, ayna
gOrlintiisiiniin st iste g¢akigmadig1 stereoizomerlerdir.

izomer izomer ve

konum olarak

Diastereoizomer ise, enantiyomer olmayan molekiillerdir.
Yani birbirlerinin ayna goriintiisii olmayan, kiral ve akiral
farkli [42].
Stereoizomerler ¢Oziindrlik  farkliliklari,
gevredeki stereoizomerlerin ve besin zincirinin oraninda
meydana gelen degisiklikler {izerinde de etkili olabilir. a -
HBCDD stereoizomeri gida 6rneklerinde baskindir, ancak

Ozellikleri olan stereoizomerlerdir.

arasindaki

bunun bir biyotransformasyon siirecinin sonucu olup
olmadig1 veya c¢oziliniirlikteki farkliliklarin bir sonucu
olarak se¢ici emilimin de bu degisiklige katkida bulunup
bulunamayacagi belirsizdir [12, 43].

HBCDD’ler hidrofobik ve lipofilik olmakla birlikte;
sirastyla toprak, camur ve sedimanda farkli yarilanma
Omiirleri ile biyoakiimiile olmaktadir (Tablo 1) [44-47].
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Tablo 1. Farkli ¢cevresel ortamlarda HBCDD’nin anaerobik
sartlar altinda yarilanma 6mrii

Ortam Yarilanma émrii Kaynaklar
Toprak 6,9 giin* [47]
1in ¥
Sediman I gun . 15 [47]
giin
Camur 5,4 glin [47]
Camur 0,66 giin* [25]

*Pseudo ile birinci dereceden bozunma reaksiyonlarina gore

3. Analitik Ol¢iim Yontemleri

Gilinlimiizde, bazi bromlu organiklerin tespit edilmesi
halen analitik bir sorun olarak goriilmektedir. Klorlu
dioksinlerin, PCB'lerin ve PBDE’lerin analizi igin
bildirilen bir dizi yontem olmasina ragmen, PBDD/F'lerin
belirlenmesi i¢in ¢ok az yontem mevcuttur [48,68]. Cok
sayida PBDD/F konjenerlerinin tespit edilebilmesi igin
yiiksek hassasiyette, secici ve spesifik analitik 6lgiimlerin
yapilabildigi gaz kromotografi/kiitle  spektrometresi
(GC/MS) gereklidir.

PBDD/F’lerin; ornekleme, ekstraksiyon, on-islem ve
analizi i¢in ¢ogunlukla PCDD/F’lerde uygulanan metot ve
teknikleri  takip edilmektedir [49]. homolog
gruplardaki ¢ok sayida izomerin varligi, konjenerlerin
birbirinden ayrilmasi ve nicellestirilmesini ¢ok zor hale
getirir. Belirleme, niceleme ve dogrulama genellikle kiitle
spektrometrisi  (MS) tarafindan yapilmakla birlikte
PBDD/F'leri tek tek diger halojenize bilesiklerden (6rnegin
PBDE'lerden) ayirt etmek i¢in yeterli segiciligi gosteren

Baz1

tek tekniktir. MS, halojenlerin sayisinin ve tiiriiniin

karakteristik  izotop dagilim  modelleri temelinde
belirlenmesine izin verir [50]. Diger MS metodlari
arasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii  kiitle spektrometresi

(HRMS) en yiiksek segicilige sahip olmast nedeniyle tercih
edilmektedir. Izotopik seyreltme yiiksek ¢oziiniirliiklii
GC/HRMS, pg/g maddenin
eszamanli olarak ayrilmasi ve Olgiilmesi i¢in en gelismis
analitik yontemdir [51].

HBCDD'lerin ekstraksiyonu ve On-islemine yonelik

seviyelerinde yiizlerce

analitik yaklagimlar genellikle organik ¢oziiciilerle
ekstraksiyon, basinglt sivi ekstraksiyonu (PLE) ve kat1 faz
ekstraksiyonu  (SPE) gibi kalici lipofilik bilesiklerin
analizi i¢in kullanilan metodolojileri takip eder. On-islem
genellikle, HBCDD'lerin  varligimi  potansiyel
engelleyebilecek bilesiklerden ayirmak amaciyla farkl
kolon kromatografisi teknikleriyle gerceklestirilir [52-53].
Yeni yaklagimlar modifiye edilmis QuEChERS (hizli,

olarak

kolay, verimli, dayanikli ve giivenli) yontemlerini
kullanmaktadir [54-56].

HBCDD'lerin analitik tayini GC/MS veya sivi
kromatografi (LC)YMS tabanli yontemlerle

gerceklestirilmektedir. Her iki teknik de, ekstraksiyon ve
On-islem sirasinda kayiplarin  diizeltilmesine olanak
saglayan izotop etiketli dahili standartlarin (internal
standard) kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bununla
birlikte, GC/MS tabanli yontemler, stereoizomerleri
aywramadiklari i¢in toplam HBCDD'lerin analizine izin
vermektedir. [57].

HBCDD stereoizomerlerinin ve enantiyomerlerinin ayr1
spesifik analizi sivi kromatografisi tabanli yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Analizler genellikle Tetrabromo
bisfenol A ve bromofenoller gibi bir dizi diger BFR’lerin
belirlenmesi igin prosediirlere biitiinlesmis edilmektedir
[58, 59]. Baek ve arkadaglar1 (2017) HBCDD analizi igin
¢ogu caligmada sec¢ilen C18 sabit fazli siitunlarda 6- ve e-
HBCDD'nin baskin stereoizomerler olan ; a-HBCDD, p-
HBCDD, y-HBCDD ile birlikte ¢alisabilecegini
bildirmistir [60]. Yanlis sonuglardan kaginmak i¢in, on
HBCDD diastereomerin ¢oziilebilecegi bir fenil-heksil
yiksek performanshi LC (UPLC)
onerilmektedir. Son birka¢ yilda, HBCDD'lerin ve diger

ultra stitunu

BFR'lerin analizi i¢in yeni analitik arag¢lar tanitilmigtir [61-
62].

4. Literatar Taramasi

4.1. PBDD/F

Son yirmi yilda, artan sanayilesme/dijitallesme
faaliyetleri ile beraber PBDD/F'ler ve HBCDD lerin varligi

ve insan/gevre etkileri ¢okga tartisilmaya
baglanmigtir.  Yapilan son g¢alismalarda, Ozellikle

lizerine

PBDD/F'lerin, kan plazmasi gibi biyolojik matrislerdeki iyi
bilinen varliklarina ek olarak cesitli gida matrislerinde de
varhigina iliskin 6nemli kanitlar bulunmaktadir [63-68].
Tablo 2’de Avrupa kitasindaki farkli iilkelerdeki gida
numunelerinde tespit edilen PBDD/F Kkonjenerleri ve
toksik  esdegerlik  (TEQ)  degerleri
PBDD/F’ler somon, Balik/deniz {iriinleri, tavuk yumurtasi,
inek siiti, ekmek, tahillar, konserveler, taze ve konserve
sebze, meyve ve findik 6rneklerinde 0,01 ila 0,14 pg/g
TEQ araliginda tespit edilmistir.

2000-2013 yillar1 arasinda insan siitii, kan plazmasi ve
yag dokusu gibi doku 6rneklerinde PBDD/F’lerin varligi
ve TEQ degerleri Tablo 3’te §zetlenmistir. Asya-Pasifik,
Avrupa, Kuzey ve Giiney Amerika kitalarini kapsayan 25
iilkede ve irlanda’da insan siitiinde yapilan ¢alismalarda en
az on konjenerinin pozitif olarak bulundugu PBDD/F’lar
0,45 ila 2,64 pg/g TEQ araligindadir. Benzer ¢alisma
Almanya’da kan plazmasinda ve Isve¢’te yag dokusunda
yapilmig ve sirasiyla 2,8 ila 9,3 pg/g TEQ ve 0,26 ila 0,96
pg/g TEQ arasinda tespit edilmistir.

sunulmustur.

17



Tablo 2. PBDD/F’lerin gida numunelerinde tespit edilen konjenerler ve TEQ degerleri [34]

Fatma Sevval SONMEZ ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 6(1): (2023) 14-26

) NUmune Olgiilen TEQ*arahg pg/g
Yiyecek tiirii Ornekleme yeri Yil biitiin (lipid) Kaynaklar
sayist konjenerler agrhik
Somon Letonya nehirleri, 25 ) 2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F'ler (14 0,07-0,14 [63]
Baltik denizi konjener, T4 - OBDD/F) (TEFa005)**
. . <0,01-0,10
Balvdeniz Birlesik Krallik dego.'.r;?ﬁf')t 2007 - [64]
tirii z lirltini (TEFig08 )**
. : s 0,02-0,05
Tavuk yumurtast italya 6kompozit  2014-2016 2> &Brikameli PBDD/Fler (12 [65]
konjener, T4 - octa)
(TEFZOOS)
_ _ <0,01-0,01
Inek siitii Irlanda 30 kompozit  2006-2007 - [66]
(TEF1908)
0,01-0,10
Ekmek, tahillar, © pi o Rrallik 3 kompozit 2012 - [67]
konserveler
(TEF2005)
Taze ve konserve 2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (10 <0,01-0,05
sebze, meyve ve Birlesik Krallik 7 kompozit 2007 konjener, T4 —H7) + 2,3,7-TriBDD [68]
findik & 2,3,8-TriBDF (TEF1908)

TEF: Toksisite Esdegerlik Faktori

**TEF 1998 V& TEF005: Diinya Saglik Orgiitii (WHO) toksisite esdegerlik faktorlerini 1998 yilinda belirlemistir. Rutin inceleme gergevesinde bu faktorleri yeniden degerlendirmis

ve 2005 yilinda revize edilmis TEF'leri yaymlamistir ancak toksikolojik veri durumu degismemistir. Konjenerlerin yaklasik yarisi icin TEF'ler ayn1 kalmakla birlikte; digerleri
i¢in belirlenen degerler gogu zaman onceki degerlerden daha diisiiktiir [70].

Tablo 3. PBDD/F’lerin insan dokularinda tespit edilen konjenerler ve TEQ degerleri [31]

L Numune M . R . TEQ arahgi pg/g
Doku cesidi sayist Ornekleme yeri Yil Olgiilen konjenerler lipid agirhk Kaynaklar
25 iilke (Asya-Pasifik, . .
; . . N 2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (11
Insan siitii 31 kompozit  Avrupa, Kuz_ey, Giiney  2000-2004 Konjener, T4 - H6, ve OBDD 0,45-2,64 (TEF1908) [55]
Amerika)
Insan siitii, bir kez dogum 2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (10
yapmug annelerde (20-41 11 kompozit irlanda 2010 konjener, T4 — H7) + 2,3,7-TriBDD & 0,58-1,23 (TEF190s) [56]
yas) 2,3,8-TriBDF
Kan plazmasi (20-68 yas . . 2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (13 Medyan =2,8; Maks.
bireylerde) 42 birey Bavaria, Almanya 2013 konjener) = 9,3; (TEFa009) [57]
. 2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (5
Yag dokusu . : X
9 birey Isveg 2007 konjener, T4 - P5). Ayrica 8, M1 - T3 0,26-0,96 (TEF190s) [16]

(19-65 yas bireylerde)

konjener

*TEQ (Toksik Esdegerlik) : TEQ'lar, farkli dioksin ve dioksin benzeri bilesik kombinasyonlarinin toksisitesini karsilagtirmaya ve Toksik Salinim Envanterinde [69] kimyasal
salmim bilgilerinin goreceli toksisitesini agiklamaya yardimer olan hesaplanmus degerlerdir. Bir TEQ degeri hesaplamak igin, dioksin ve dioksin benzeri bilesikler kategorisinin
her tiyesine toksik esdeger bir faktor (TEF) atanir. TEF, bu kategorideki bilesiklerden birinin toksisitesinin, kategorideki en toksik iki bilesigin; 1:2,3,7,8-tetraklorodibenzo-p-
dioksin (yaygin olarak dioksin olarak adlandirilir) ve 1,2,3,7,8-pentaklorodibenzo-p-dioksin’in toksisitesine orani olarak tanimlanir. Suanda Diinya Saglik Orgiitii uluslararast
anlagmalarla klorlu analoglar i¢in kabul edilen TEF degerlerinin aynilarinin baglangigta PBDD/F'ler i¢in de kullaniminin yerinde olacagini tavsiye etmistir [36].

4.2 HBCDD

HBCDD’ler ise i¢ ve dis ortam havasi, aritma ¢amuru
ve sediman gibi ¢evresel drneklerde bulunmasinin yani sira
son yirmi yilda kordon kami, kafa derisi, sa¢ gibi insan
doku 6rneklerinde yapilan ¢aligmalarda da tespit edilmistir.
1990-2001 yillar1 arasinda Isveg’te, 2000 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerinde ve 2016 yilinda Cin’de kentsel ve
kirsal alanlarimin dig ortam havasi orneklerinde toplam

HBCDD seviyeleri sirasiyla 2-610 pg/m?, 280 — 28 500 ng/
m® ve 0,28-1 800 pg/m® araliginda bulunmustur [25, 71].
Farkli iilkelerde i¢ mekan ortamlarindan alinan toz
orneklerinde tespit edilen toplam HBCDD
konsantrasyonlar1 ise Tablo 4’te verilmistir. 2004 yilinda
Birlesik ~Krallikk, Hollanda ve Irlanda’da aritma
camurlarinda yapilan c¢aligmalarda toplam HBCDD
konsantrasyonlarimin < 0,4 - 2683 pg/kg, <0,6 - 3800
pg’kg ve 153 - 9120 pg/kg arasinda oldugu tespit
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edilmistir [73]. Farkli yillarda nehir ve géllerden alinan
sediman oOrneklerinde toplam HBCDD seviyeleri (kuru
agirlik) ise Birlesik Krallik’ta <2,4 - 1680 ng/g, Bel¢ika’da
<0,2 - 950 pg/kg, Isve¢’te <0,2 - 1590 ng/g, Kanada’da
<0,1 - 3,7 ng/g, Norveg’te <0,1 - 84 ng/g ve Hollanda’da
<0,2 - 950 ng/g araligindadir [25,73].

Tablo 4. I¢ ortamlardan alman toz orneklerinde toplam
HBCDD seviyeleri

Dlke Cahsma  Calisma Toplam Kay-
Ortami Yih HBCDD (ng/g) naklar
Avusturya
Danimarka
Hollanda
talya ofis 2000 <3-3700  [25]
Ingiltere
Finlandiya
Almanya
Isveg
Belgika Ofis 2004 < 20-58000 [27]
. 116,84 -
Kore Ofis 2017 2519,38 [74]
184,56 —
Kore Anaokulu 2017 115098 [74]
Kore Okul 2017 72,84 -9748,27  [74]
Hollanda Ev 2010 140,33 ng/g [25]

Tablo 5. Insanlarda toplam HBCDD seviyeleri [62,65].

Farkli iilkelerde farkli insan dokusu 6rneklerinde tespit
edilen toplam HBCDD konsantrasyonlar1 ise Tablo 5 ’de
0zet olarak sunulmustur.

5. insan Saghg: ve Cevre Uzerindeki Etkileri

Insanlarda kimyasallara maruziyet yollar1 nefes
alimiyla ve deriden temas ile gergeklesir [45, 75]. Bununla
birlikte, en 6nemli maruz kalma yollari, 6zellikle yumurta,
stit Urtinleri, sig1r eti ve domuz eti gibi hayvansal kaynakli
kontamine gida tiiketimidir [76]. Bolgesel veya ulusal gida
aligkanliklarina ve gelencklerine bagli olarak, bu
kimyasallarin farkli gida gruplarindan gergek alimi dnemli
Ol¢iide degisebilir. Ayni zamanda kirleticilerin toksik ve
biyolojik etkileri yas, doz, uygulama yolu, organizmanin
tirli ve cinsiyeti gibi ¢esitli faktorlere baghdir [77].
Cocuklar, viicut agirligi bazinda yetiskinlerden daha fazla
nefes aldiklar1 veya yuttuklari i¢in kirleticilere daha fazla
maruz kalirlar [78,79].

Ulke Calisma Yih Calisilan numune Toplam HBCDD
Hollanda 2000-2001 Kordon kam 02— 4'? ng/g lipid
agirhk
Kore 2018 Kafa derisi, sag 0,2 ng/g
Filipinler 2013 Kafa derisi, sa¢ 0,3-5,4ng/g
. <Algilama sinirmin altinda —
Hollanda 2000-2001 Hamile kadinlarda, kan serumlari oy
7,4 ng/g lipid agirlik
Norveg 2004-2005 Kadinlar, kan serumlari <1,0 - 18 ng/g lipid agirlik
Kanada 2007-2009 Kan serumu numuneleri 0,75 — 1,10 ng/g lipid agirlik
Vietnam 2012 Elektronik atik geri dontisiim is¢ilerinde, kafa derisi, sag 3,9ng/g

Insanlarin  yiiksek miktarlarda dioksine ve ilgili
bilesiklere maruz kalmasi cilt lezyonlarina, karaciger
fonksiyonlarinda ve duyusal yeteneklerde degisimlere,
biligsel gelisiminde azalmaya ve cesitli kanser tiirlerine
yakalanmasina neden olabilir [80]. PBDD/F’ler yakma
firm1 emisyonlarinda, ucucu kiilde ve ticarette belirli
mesleki siireglerde ve kimyasallarda tespit edilirken,
herhangi bir sistematik cevresel izlemeye c¢ok az dikkat
edilmistir [81]. Lin ve arkadaslari (2021) tarafindan

yapilan  ¢alismada PBDD/F'lerin PCDD/F'ler ile
konjenerler ile fizyolojik parametreler ve diyet
aligkanliklar1  arasindaki korelasyonlarin  ayni  olup

olmadigi arastirilmigtir [5]. Bu ¢alismada yas, kilo, viicut

kitle indeksi ve diyet aligkanliklar1 ile PBDD/F'lerin
korelasyonlarini icin bir Spearman
korelasyon kullanilmigtir.  Sonuglar, PBDD/F
konsantrasyonu ile bu parametreler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir korelasyon olmadigmi gostermistir.
Calismada kimyasal olarak benzerlik gosterdigi bilinen
PCDD/F ve PBDD/F’lerin ayn1 kosullar altindaki
davraniglarinin  gézlemlenmesiyle olusan korelasyonlarin

analiz etmek

testi

karsilagtirilmasi amaglanmistir. Ayn1 zamanda ¢aligmada
,bu faktorlerin (yas hari¢) PCDD/F konjenerleri ile olan
korelasyonlarmin  aym  oldugu  bildirilmistir.insan
dokularinda tespit edilerek teyit edilen gidalardaki
olusumlari, insanlarin PBDD/F'lere ve dolayisiyla bunlarla
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iligkili dioksin benzeri toksisiteye maruz kaldigim siipheye
yer birakmayacak sekilde ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, mevcut verilerden elde edilen toksisite katkisinin,
tim konjenerler dahil edilmedigi i¢in oldugundan daha
diisiik olarak degerlendirilmesine neden olacaktir. Bugiine
kadar, toksik olarak kabul edilen ve yanal olarak ikame
eden tiim konjenerler i¢in, gida drnekleri ve insan dokusu
iizerinde farkli konsantrasyon seviyelerinde yapilmis bir
caligma  bulunmamaktadir.[31]. PBDD/Flerin  atik
malzemeden emisyonlarini en aza indirmek i¢in dnemli bir
faktor, BFR igeren malzemeleri BFR igermeyen
malzemelerden ayirabilen verimli ve hassas tanimlama
yapabilen ayirma teknolojilerinin uygulanmasi olacaktir,
boylece her bir fraksiyon uygun sekilde islenebilir. Bu
amag i¢in ¢esitli spektroskopik teknolojiler, yogunluk ve
elektrostatik ~ 6zelliklerdeki farkliliklara ~ dayanan
teknolojiler vardir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
hicbiri BFR igeren malzemeleri ancak
kombinasyonlarda kullanilmasi1 gerekir. Yine de, %100

tarayamaz,

ayrim saglanamayacak ve genellikle yaklasik %5'i yanlis
fraksiyonda  sonuglanacaktir.  Sonu¢  olarak, geri
doniistiirilmiis malzemeler asla oyuncaklar ve ev iiriinleri
gibi hassas uygulamalar i¢in kullanilmamalidir ve BFR
iceren fraksiyon s6z oldugunda, geri
dontstiiriilmemelidir. Belki de bu malzemeler endiistri igin
temel kimyasallarin (Brom igeren maddeler) yapiminda
kullanilabilir, aksi takdirde imha edilmelidir [82].

HBCDD su, sediman ve sucul canlilarda da Onemli
diizeylerde birikim yaparak canli yasamini ciddi tehdit
etmektedir. Tablo 6’da HBCDD'nin sucul organizmalar
iizerine sunulmustur.  Sediman,
HBCDD i¢in en sik izlenen abiyotik g¢evre olmakla
birlikte; HBCDD gibi hidrofobik kimyasallar i¢in bir yutak
gorevi gorlir. Sedimanlarda bulunan nispeten yiiksek
organik madde seviyeleri ve suya emisyonlar nedeniyle,
HBCDD'nin kaynak bélgelere yakin olarak bulunmasi
beklenmektedir. HBCDD'nin  aerobik  bozulmasinin
anaerobik bozulmadan ¢ok daha yavas olmasi nedeniyle
bir komplikasyon ortaya ¢ikar, bu nedenle sediman analizi

konusu

etkileri Ozetlenerek

aerobik durum hakkinda bilgi gerektirir.

HBCDD’ler havada agirlikli olarak partikiil fazda
bulunmaktadir. Yu ve digerleri (2008) tarafindan yapilan
calisma, Giiney Cin'deki Guangzhou'da havada mevcut
olan HBCDD yogunlugunun toplam 0.7 - 3.1 pg/m?
arasinda degistigini ve %85- 95'inin partikiillerle iligkili
oldugunu gostermektedir [83]. Bu ¢alisma aym zamanda
kentsel ¢evrenin HBCDD'nin atmosferik konsantrasyonlari
acisindan 6nemini de gostermektedir, ¢iinkii kaydedilen en
yiiksek seviye kentsel bir alandadir.

Fernandes ve digerleri (2016) tarafindan yapilan
calismada; Ingiltere’de 156 kisi iizerinde en sik tiiketilen

gidalarda, 51 adet hayvan iizerinde ise yemlerinde bulunan
HBCDD seviyeleri 6l¢iilmiistir. Gida ornekleri balik ve
kabuklu deniz iiriinleri, siit, siit iriinleri, yumurta, et,
islenmis et, sakatat, islenmis ve diger gidalarn
kapsamaktadir. Balik, kabuklu deniz firiinleri ve islenmis
etler en sik rastlanan iiriin grubu olurken ayni zamanda, a-
HBCDD'nin baskin oldugu noktalarda en yiiksek HBCDD
konsantrasyonlarini gostermistir.

Coelho ve arkadagslar1 (2016) tarafindan 21 Portekizli
goniilliiden alman 7 giinliik diyet 6rnekleri ile yapilan
calismada, HBCDD dahil olmak fizere bir dizi kalici
organik Kkirletici Ol¢iilmistir [85].. Hedef bilesiklerin
tahmini giinliik alimlar1 bir kisinin giinliik 1867,2 g gida
aldig1 distiniilerek hesaplanmistir. HBCDD'ler igin, a-
HBCDD, (-HBCDD, y-HBCDD seviyeleri ¢ogunlukla
algilama simirinin altindayken ve a-HBCDD tespit edilen
en sik izomer olarak kaydedilmistir (%23,8) [85].

Pawar ve digerleri (2017), alev geciktiricilerin ig
mekan tozundan dermal biyolojik erisilebilirligini ve
topikal (spesifik bir bolgeye uygulanan) olarak uygulanan
kozmetiklerin etkisini arastirmistir [86]. Calismada, ig
mekan tozundan sentetik bir ter/sebum karigimindan gesitli
alevli brom geciktiricilere (BFR’lerin) kadar in vitro
fizyolojik temelli ekstraksiyon testi uygulanmigtir. Sentetik
ter/sebum karigimi (SSSM) 25°ten fazla kimyasal bilesen
kullanilarak hazirlanmistir. Genel olarak, SSSM’deki

sebum  igerigi  arttikca HBCDD’nin  biyolojik
erigebilirliginin  arttigi  gdzlemlenmistir. %100  ter
incelendiginde y-HBCDD’nin (%1,4+ 0,1) biyo-
erisilebilirliginin, B-HBCDD (%16 + 0,6) ve a -

HBCDD'den (%2,3 + 0,2) daha az oldugu belirlenmistir.
Bu durum o-HBCDD ve (B-HBCDD’ye kiyasla y -
HBCDD’nin suda daha diigiik ¢oziiniirlik gosterdigiyle
tutarlidir. 6 mg kozmetik (nemlendirici krem, giines
koruyucu losyon, dus jeli ve viicut spreyi) ayri ayri
incelenmistir. Kozmetiklerin varligi, HBCDD'lerin i¢
mekan tozundan biyo-erisilebilirligini azaltirken, dus jeli
ve gilines koruyucu losyonunun HBCDD'nin biyo-
erisilebilirligini arttirdig1 gézlemlenmisgtir [69].

HBCDD'lerin tiroid hormon sistemini bozabilecegine
ve tiroid hormonu reseptdrii aracili gen ekspresyonunu
etkileyebilecegine dair raporlar vardir [87]. Sicanlarda
yenidogan maruziyet deneylerini takiben, kendiliginden
davranig, 6grenme ve hafiza fonksiyonundaki sapmalar
gibi gelisimsel norotoksik etkiler indiiklenebilir [88].
HBCDD'ler ayrica sigan beynindeki noérotransmitterlerin
normal alimini degistirebilir [89]. Bu etkilerin meydana
geldigi gercek seviyeler hakkinda daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir [25].
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Tablo 6. HBCDD'nin sucul ortamdaki ¢evresel etkileri hakkindaki temel veriler

Simf&Tiirler Metot Sonuglar Kaynaklar
SUCUL ORGANIZMALAR
BALIK
Akut toksisite
. OECD 203 ve TSCA 40/797/1400, ve ASTM . s .
Oncorhynchus mykiss Standart E729-88a 2,5 pg/L civarinda 6lim veya bagka etki yok [90]
Kronik Toksisite
Oncorhynchus mykiss *NOEC pg/L; Yumurtadan ¢ikma basarist > 3,7,Yiizme
(Gokkusag alabalig) Akis yoluyla, OECD 210 ve OPPTS 850.1400 >3,7, Larva ve yavru hay;t;a kalma > 3,7 Biiyiime > [91]
OMURGASIZLAR
Akut toksisite
. OECD 202. statik hareketsizlik testi ve TSCA
Daphnia magna 40/797/1300 ve ASTM Standard: E729-88a 48 saat ECso =32 pg/L (0]
Kronik toksisite
NOEC 3,1 pg/L
Daphnia magna TSCA, OECD 21 giinliik testten gegiyor [92]
**LOEC uzunlugu 5,6 ng/L
ALG
Selenastrum capricornutum OECD 201 ve TSCA40/797/1050 72 saat ECso ve LOEC > 2,5 pg/L. NOEC tahmin [93]

Skeletonema costatum,

Thallassiosira pseudonana bilyiime medyasi

Chlorella sp. OECD 201, ISO 10253:1995 ve AB Direktifi

Skeletonema costatum 92/69/EEC — Metod C.3

Skeletonema costatum OECD 201

Deniz algal biyotahlil yontemi, farkli deniz ortamlari

edilemedi.
72 saat ECsp = 9 pg/L (en diisiik deger)
72 saat ECso = 40 pg/L (en diisiik deger) [94]
96 saat ECsp >sudaki ¢oziintirlik
NOEC 40,6 pg/Lm
ECso >40,6 pg/L [95]

NOEC >10 pg/L ECs 52 pg/L

6. Sonuclar

Son yillarda artan sanayilesme/dijitallesme faaliyetleri
ile beraber diger organik kirleticiler gibi, PBDD/F'lerin ve
HBCDD'lerin varligi da giderek artan bir 6neme sahiptir.
BFR'lerin yanmasi, elektrikli ve elektronik ekipmanlarin
sokiilmesi, metal eritme ve atik yakma gibi termal kosullar
altinda ortaya ¢ikan PBDD/F'ler, PCDD/F’lere nispeten,
daha yiiksek molekiiler agirliklara, erime noktasina,
oktanol-su daha disik su
¢oOziinlirliigline, buhar basincina sahip olup, yaglarda ve

bolme katsayilarina,

yag dokusunda c¢oziinerek insan viicuduna kolayca
gecgebilmektedirler. HBCDD’ler ise basta su, toz, hava ve
toprak yoluyla taginarak yiyecekleri ve icme suyu gibi
alanlar1 kontamine etmektedirler. Hidrofobik ve lipofilik
ozellikleri ile insan viicuduna alinmaktadirlar. Hayvanlar
iizerinde, Ozellikle kuslar ve sucul organizmalar ile
yapilmis birgok c¢alisma mevcut olmasina ragmen,
HBCDD’lerin bitkiler iizerinde etkileri hakkinda yapilan
aragtirmalar sinirli kalmaktadir. Bitkiler besin zincirinde
birincil ireticiler olarak Ustlendikleri gorev nedeniyle,
HBCDD’nin etkileri hakkinda daha fazla arastirma

yapilmasi Onerilmektedir. Son yirmi yilda sunulan
sonuglar, PBDD/F'lerin ve  HBCDD'lerin diger organik
kirleticiler gibi 6nemi artan kirletici simiflar1 olmaya
basladigint  gostermektedir. 2,3,7,8 siibstitiie edilmis
PBDD'ler ve PBDF'lerin etki mekanizmasi ve toksisitesi
klorlu analoglarmma benzemektedir. PBDD/F'lerin tipki
PCDD/F'ler gibi insan saghigi ve gevre lizerinde benzer bir
etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Literatiirde
PBDD/F’lerin  kaynaklari,  toksisiteleri, formasyon
mekanizmalar1 ve cevresel etkileri hakkinda bilgi eksigi
bulunmaktadir. Bu baglamda, PCDD/F’ler ile yapilmis
calismalar ve belirlenmis standartlarin, PBDD/F’lerin
analizi ve gevresel etkilerinin kontrolii ¢aligmalarina yol
gosterici nitelikte olabilecegi diistiniilmektedir.
PBDD/F’lerin ¢evresel etkinliginin anlagilmast ve
analiz yontemlerinin geligtirilmesi hakkinda ¢esitli dneriler
yapilabilir. Insanlar iizerindeki etkilerinin halen belirsiz
olmast PBDD/F’lerin TEF degerlerinin evrensel olarak
belirlenmemesi seklinde degerlendirilmektedir. Ayrica
PBDD/F’lerin formasyon mekanizmalar1 {izerine daha
detayli arastirmalar yapilmasi gerektigi diigtiniilmektedir.
Bu amagla da, analitik dl¢iim yontemlerinin geligtirilmesi
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gerekmektedir. Olgiimde PBDE lerin girisimi, ticari olarak
etiketlendirilmis i¢ standartlarin eksikligi gibi durumlar
sonuglardaki hassasiyetin azalmasina neden olmaktadir.

Etik Standartlar Beyam

Yazarlar bu c¢aligmada kullanllan materyal ve
yontemlerin  etik kurul izni ve yasal-6zel izin

gerektirmedigini beyan eder.
Cikar Catismas1 Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
belirtilmemistir.
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi 1 17/12/12022 Elektromanyetik yapilarin analiz ve benzetimlerinde, ortamin ElektroManyetik (EM) parametreleri
Kabul Tarihi - 07/02/2023 olan ¢ elektriksel gecirgenligi, 4 manyetik gecirgenligi ve o (elektrik) iletkenligi degerlerinin bilinmesi

gerekir. Bu c¢aligmada, mikrodalga teknolojisinde kullanilmakta olan birkag¢ dielektrik ve manyetik
malzemenin EM parametreleri bir R-bant (1.7 - 2.6 GHz) bosluk rezonatoriinde, malzeme sarsimi
(pertiirbasyonu) yontemiyle ve sadece benzetimleri yapilarak elde edilmistir. Malzemelerin EM
parametreleri laboratuvarimizda bu amagla yazilmis olan bir MATLAB koduyla otomatik ve hizli
olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler, literatiirdeki degerlerine yakin olarak elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, hem dielektrik hem manyetik malzemelerin gegirgenliklerinin gergek
kisimlari, sanal kisimlarina gore literatiir degerlerine daha yakin g¢ikmistir. Bdylece deneyler
oncesinde, benzetimler yardimiyla, dielektrik ve manyetik malzemelerin gecirgenliklerinin
hesaplanmasinda, malzeme sarsim yOnteminin ve ayrica malzemelerin secilen sekilleri ve
rezonatordeki konumlarinin dogruluklarinin test edilmesi amaglanmstir.
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1. Girig bilinmesine analiz  ve

baghdir. Bu tasarimlarin
oOlusturulmasi esnasinda kullanilan analitik hesaplama ve

Cesitli anten tasarimlari, Radar Kesit Alan1 (RKA) benzetimlerde bu parametrelerin dogrudan kullanilmasi

veya ElektroManyetik Uyumluluk (EMU) hesaplamalari
ve daha bircok ElektroManyetik (EM) yapinin analizi,
ortamin EM ozellikleri olan ¢ u ve o degerlerinin
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gerekmektedir [1, 2]. Malzemenin, boslugun elektrik ve
manyetik gegirgenlik degerleri olan &y, py’a gore bagil
karmagsik elektrik ve manyetik gecirgenlikleri sirasiyla
asagidaki gibi
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& =& —j&' [F/m]
(1)
Hr = W — iy [H/m]

verilir. Burada boslugun elektrik gegirgenligi €, = 8,854 X
10712 [F/m] ve manyetik gecirgenligi p, = 4m X 1077
[H/m]’dir. Es.(1)’deki sanal kisimlar kayiplarin, gercek
kisimlar ise elektrik ve manyetik alanda depo edilen
enerjilerin birer Olgilisiidiir. Sanal kisimlarin  gergek
kisimlara oranlar1 elektrik ve manyetik kayip tanjantlar
olarak tanimlanir ve sirasiyla asagidaki gibi,

tanéd, = &' /¢,
2
tan &, = 1 /1y

verilir. Eger malzemenin elektrik kayip tanjanti, tan §, <«
1 ise malzeme dielektrik (az kayipli), tan 6, = 1 ise yar1
iletken, tand, » 1 ise de iletken (¢ok kayipli)’dir.
Malzemenin a.c. (alternatif akim) iletkenligi o da frekansa
baglidir ve ashinda &, elektrik gecirgenligin sanal (kayip)
kismiyla agagidaki sekilde baglantilidir:

o=we" =we'ey, =2nfee, 3)

Yani g, &' ve ffrekans degerleri bilindiginde bu esitlikten
hesaplanabilir. Manyetik malzemeler i¢in de az kayipl
veya c¢ok kayipli olma durumlari, manyetik kayip
tanjantlarinin degerleri agisindan benzerdir.

EM parametrelerinin degerleri ¢esitli yontemlerle
Olciilebilmektedir ve bu yontemler genel olarak rezonans
yontemleri  ve olmayan yontemler
adlandirilmaktadir [3]. Rezonans yontemlerinde; bosluk
sarsimi (pertiirbasyonu), duvar kaybi sarsimi, malzeme
sarsimi gibi {i¢ farkli sarsim yontemi bulunmaktadir.
Rezonans olmayan yontemlerde ise, yansima ve iletim
yontemleri uygulanir [4]. Rezonans yontemleri ile yalnizca
bir veya birkag frekansta 6l¢iim yapilarak, diisiik kayipli ve

rezonans olarak

kiigiik hacimli 6rnekler ig¢in hassas sonuglar elde
edilebilmektedir. Rezonans olmayan yontemler vasitasiyla
da genis bir frekans bandinda, kayiplidan kayipsiza, biiyiik
hacimli 6rnekler dahil olmak iizere sivi ve yar1 katilarin
Ol¢limiinde hassas sonuglar elde edilebilmektedir [5].

Bu ¢alismada mikrodalga teknolojisinde kullanilan bazi
malzemelerin EM parametreleri sadece benzetim yoluyla
hesaplanacaktir. Bu hesaplamalarin hizli ve otomatik bir
sekilde yapilabilmesi i¢in daha 6nceden laboratuvarimizda
(MILTEK, Milimetre Dalga, Elektromanyetik ve Giivenlik
Teknolojileri Lab.) yapilmis bir tezde olusturulmus olan
bir  MATLAB kodu, manyetik malzemelerin EM
karakterizasyonu hesaplamalarini da igerecek sekilde
revize edilmistir [6]. Bu hesaplamalarin tiimii rezonatérde

malzeme sarsim yontemine dayanmaktadir. Calismada elde
edilen sonugclar literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmis ve
hata oranlar1 belirlenmistir.

2. Malzeme Sarsim (Pertiirbasyon) Yontemi

Malzeme sarsimu (pertiirbasyonu) yontemi rezonatorler
vasitastyla EM  parametrelerin  belirlenmesinde  sik
kullanilan yontemlerden biridir. Rezonans yoOntemleri
arasinda bulunan bu ydntem ile kaybi yiiksek olmayan
(tan &, ,,, < 1) malzemelerde daha dogru ve gercege yakin
sonugclar elde edilir.

Sekil 1, boslugu dolduran ortamin tamaminda veya bir
kisminda elektrik gecirgenlikte (Ag) veya manyetik
gecirgenlikte (Au) yapilan degisiklikle sarsima ugramis bir
boslugu gostermektedir [4].

Sekil 1. Bosluk igindeki ortamin elektrik veya manyetik
gecirgenligindeki degisimle sarsim uygulanan bir rezonans
boslugu [4].

Eger E_O) ve E; bagtaki sarsimsiz boslugun igindeki
zamanda uyumlu (harmonik) alanlari, E ve H ise sarsima
ugramig alanlar1 gosteriyorsa, Maxwell ’in donel esitlikleri
bu iki durum i¢in alt alta

ﬁxﬁgzjwosfg

U

x Eq = —jwouH,,
“)
VxE = —jo(u + AWH, VxH =jw(e + As)ﬁ

seklinde yazilabilir. Gerekli ara islemler yapildiktan sonra

w-wy "~ fVO(A£§.§5+Auﬁ.ﬁ5‘)dv )
0 fvo(sﬁ.ﬁa+uﬁ.ﬁ5)dv

esitligi elde edilir. Bu esitlik malzeme sarsimindan dolay1
rezonans frekansindaki degisimi vermektedir.

Rezonans boslugunu dolduran ortamin (i) kayipsiz
oldugu, (ii) icindeki Ornegin, bogsluktan daha kiiglik
hacimde ve homojen oldugu ve (iii) 6rnegin disindaki EM
alanin ise degismez oldugu varsayimlari kabul edilirse,
Es.(5)’in sag tarafinda paydaki integral, bosluk hacminin
(Vo) lizerinden degil, 6rnek hacminin (V)
almabilir [3]. Ayrica Ae ve Au degerleri yeterince kiigiik

tzerinden

kabul edildiginde, sarsimdan Onceki ve sonraki alanlar da
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yaklasik olarak esit kabul edilebilir (E ~ ﬁo, H~ ﬁo) ve
Es.(5)’in sag tarafinda paydadaki integralde uygulanabilir.
Boylece Es.(5) asagidaki gibi tekrar yazilir.

w-w, _ —fVS(AsEf§+Auﬁ.ﬁ6)dv
® Jyo (ElEol?+/Ho | 2)dv

(6)

Burada paydadaki iki terimin, birbirine esit nicelikler
oldugu gozlemlenmektedir. Olgiimde bagl karmasik
dielektrik  gecirgenlik  (g,) Ol¢imiinin  yapildig
diisliniiliirse, 1) manyetik gegirgenlikte bir degisim olmaz
(Bu=0ve i) elEo|* = ulHo|* = 2e|Ey|?

almabilir. Tiim bu varsayimlar Es.(6)’ya uygulanarak

olarak

w-wy _ —fVS(AsEEB)dV
w  2f, €Eol2d )
Vo 0| v
elde edilir. Ae = ¢ — g5 ve € = €,.¢, oldugundan ifade
w—wq _ (a)T+jwi)_(wT0+jwio) (8)
w wrtjw;

haline gelir.

Kayipli bir rezonatoriin agisal frekansinin gergek ve
sanal kisimlart w = w, + jw; cinsinden ifade edilebilir
[3,7]. Burada w’nin gercek kismi rezonans frekansi
w, = 2nf’yi verir. Boylece Es.(8)’in sol tarafi

(Wrtjw)—(wry+tjwgg)
w wrtjw;

W—wo __

(€)

olarak elde edilir. w,, ~ w, (kigik pertiirbasyon) ve
w; » w, (az kayipli malzeme, Q « 1/w) durumlarinin
gegcerli oldugunu varsayarak, Es.(9)

wW—wWo (wr wT0)+J(wl Wig)

w wr(1 +]_)

(10)

haline gelir.

Rezonatoriin kalite faktérii Q = w,. W /P, ile verilir.
Burada W rezonatorde depo edilen enerji, P, ise ortalama
giic kaybini gostermektedir. Q ayni zamanda gercek ve
sanal rezonans frekanslari cinsinden Q = w, /2w; seklinde
de ifade edilebilir [7]. Bu ifadeyi Es.(10)’da kullanarak

(7 +1 (G —7w) >

w-wo (11
’ (1-iz)

elde edilir. Q >» 1 olarak kabul edilirse - ki bir rezonator

icin Oyledir -,

T RICEE ) I

olur. Es.(8) ve Es.(12) birlestirilirse

() 4Gl =-(5)e oy

ifadesi elde edilir. Burada C integrallerden olusmus bir
katsay1 olarak kabul edilebilir ve

[, E§.Edv
=X (14)
fVolEol dv
seklinde wverilir. Bagil elektrik gecirgenlik Es.(1)’deki
tamimi olan &, = g, — jg;’ kullanilarak Es.(13) ifadesinin

sag1 ve solundaki gercek ve sanal kisimlar birbirine
esitlenirse €, ve g i¢in asagidaki denklem takimi elde

edilir.
z(f;f°> = (e, — 1)C
(15)
l__ IVC
Q0 7

Es.(15)’deki ifadeler, daha sik kullanilan A4 ve B
parametreleri cinsinden tekrar yazildiginda

f=f _ ..., Vs
(T) —A(Sr— 1)V—0
(16)
T 1 _ gk
0 0 TV,

denklem takimi elde edilir. Boylece karmasik elektrik
gegirgenligin gergek ve sanal kisimlarinin hesabi igin
kullanabilecek sonug¢ denklem takimi elde edilmis olur. C
parametresine benzer olarak, 4 ve B parametreleri de
boslugun yapilandirmasi ve ¢alisma modu, 6rnegin sekli ve

ornegin  bosluktaki konumuna baghdir. 4 ve B
parametrelerini  analitik  olarak  hesaplamak  zor
oldugundan, parametreler genellikle elektriksel

gecirgenligi bilinen bir malzemeyi referans olarak kullanip
bununla sistemin kalibrasyonu vasitasiyla elde edilir.
Burada rezonans frekansi f ve kalite faktorii Q, bir 6rnek
rezonatore koyuldugunda degistigi icin, A ve B katsayilari,
Es.(16) kullanilarak hesaplanabilir. Ancak, kalibrasyonda
kullanilan referans malzemenin 6lgiilecek orneklere sekil
ve hacim yoOniinden benzer sekilde olmasi gerektigi
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unutulmamalidir. Ancak bu bdyle oldugunda hem referans
hem de olgiilecek 6rnek malzeme ayni alan degerlerine
maruz kalir ve boylece hata orani azalir.

Es.(16)’daki denklem takimi elektrik gecirgenlik
deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
denklemlerin temel olarak ii¢ varsayimdan kaynaklandigi
unutulmamalidir. Birincisi, boslugun igindeki
elektromanyetik alanlar, Ornegin koyulmasindan ve
depolanmug enerjiden dolayr degismez. Ikincisi, 6rnekli ve
orneksiz  durumlardaki kayiplar1
arasindaki fark goz ardi edilebilir. Ugiincii varsayim ise ilk
iki varsayimin tam olarak yerine getirilmemesi durumunda
bile, degerlerin yiiksek dogrulukta deneysel olarak elde
edilmesinin bir yolunu sunmaktadir.

Manyetik gecirgenlik 6l¢iimil i¢in de yine malzeme
sarsim1 yontemi kullanilmaktadir. Yapilan yaklagimlarla,
manyetik malzemenin elektrik alanin minimum oldugu
pozisyona  yerlestirildigi  veya  Ornegin  elektrik
gecirgenliginin &, oldugunu varsayariz. Boylece Es.(16)’ya

rezonatorin  duvar

benzer bir denklem takimu (esitliklerde basitce &, ve &
yerine W, ve p; yazilarak) karmagik manyetik gecirgenlik
icin de elde edilmis olur.

f=foy 0 %
( : )= a0 Dy,

(17)
1. 1 _pnk%
Q0 My

Es.(16) ve Es.(17) incelendiginde incelenen 6rneklerin
goreli dielektrik sabitleri (€;) veya manyetik gegirgenligin
gercek kisimlarma (;.) ait esitliklerden, bu degerler
degistik¢e rezonans frekanslarmin degistigi goriilmektedir.
Ayrica, gecirgenliklerin kayip terimlerinin (g ve ;') Q
degerleriyle ters orantili olmalarindan dolayi, daha kayipl
malzemelerin @ kalite faktorlerinin, daha az kayiph
malzemelerinkine gore diisiik oldugu yani S,; rezonans
egrilerinin daha diisiik siddette ve daha yayvan olmasi
gerektigi sonucuna bizi gotiiriir. Aslinda, bu rezonatdrdeki
enerjinin korunumundan da kaynaklanmaktadir.

Bir dalga kilavuzu pargasimin igerisinde ilerleyen
baskin TE;, modunda uyarilmis EM dalganin kilavuz
dalga boyu

Ay = —2— (18)

=)

ile verilir [1]. Burada A serbest uzay dalga boyu, 1, = 2a,
a ise dalga kilavuzunun uzun kenaridir.

I¢i hava dolu a X b X d boyutlarindaki dikdortgen bir
rezonatoriin, uyarilmis TE;y; modunda rezonans frekansi
1se

fron = | (O + &) 1)

ile verilir [1]. Bu mod i¢in rezonatdrde olusan E- ve H-
alan bilesenleri

£ = psin™ sin ™
= D sin—sin —
Y a d

—Cos— (20)

seklinde yazilir [4]. Burada D sabit bir katsayiy1, Z;y TE
modu i¢in dalga empedansini ve 7 ise 6z empedansi temsil
etmektedir.

3. Benzetim

Bu c¢alismada, o©nce tasarlanan R-bant bosluk
rezonatoriiniin, karmasik gecirgenliklerinin literatiirdeki
degerleri ve geometrileri benzetim programina girilmistir.
Calisma frekans arahigi da 1,7 GHz - 2,6 GHz olarak
sec¢ilmistir. Dielektrik malzemeler, ¢esitli antenlerde, EM
soguruculariin taban malzemeleri gibi yerlerde yaygin
olarak kullanilan teflon, polietilen, poliamit ve kestamit
olarak segilmistir. Manyetik malzemeler ise yine EMC
bilezikler, sirkiilatorler, Faraday faz kaydiricilar1 gibi pasif
elemanlarda  yaygin  olarak  kullanilan;  NiFe,Oy,
LiZnFe,O3, NiZnFe,O4 gibi feritlerden secilmistir [8, 9].
Benzetimlerde demir, ¢elik gibi saf metalik manyetik
malzemeler tercih edilmemistir. Ciinkii bunlar ayni
zamanda c¢ok 1iyi birer iletkendirler ve {izerlerinde
elektromanyetik dalgalarin yayilmasi agisindan ¢ok kayipl
ortamlardir ve rezonator yontemi ile l¢iimleri oldukga zor
olmaktadir. Ancak feritler hem iyi birer dielektrik hem de
manyetik yapilar ve ayn1 zamanda az kayipli ortamlar
olmalarmdan dolay1 rezonator igerinde
Olciilebilmektedirler.

Benzetimlerde rezonatdr, laboratuvarimizdaki baska bir
tezde, R-bant bosluk rezonatdrii i¢in optimum agiklik
degeri olarak bulunmus olan 7 mm ¢apli iki uyarim agiklig
ile uyarilmistir (Sekil.2 ve Sekil.5) [10]. Agcikliklar ise,
ortalama calisma dalga boyu A = 13,95 i¢in (f = 2,15
GHz’e denk gelir) £ = 10,6 cm = 0,6 4; uzunluunda
(burada 4, kilavuz dalga boyudur ve Es.(18)’den 18,12
cm olarak elde edilmistir) secilen birer TE;, modunda
calisan dalga kilavuzu pargasinin agizlarindan dalga
kilavuzu uyarimi yapilarak uyarilmistir. Boyle bir
yapilandirma TEjp;  modunu

rezonatorde uyarir.

30



A. Oral SALMAN ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 6(1): (2023) 27-35

Rezonatoriin boyutlar1 a X b X d=10,922x5,461x7,92 cm
olacak sekildedir ve i¢i hava dolu (bos) rezonatoriin
frekanst  2332,8 MHz olarak FEs.(19)’dan
faydalanilarak bulunur. Benzetimlerde kullanilacak olan
dielektrik malzemeler Sekil 2’de gosterildigi gibi 20 mm
capinda 50 mm uzunlugundaki Olgiilerde silindirik birer
malzeme olarak secilmis ve elektrik alana fazlaca maruz
kalinmast i¢in Sekil 3°te goriildiigii lizere E-alan siddetinin
en fazla oldugu yere konumlandirilmistir. Buna gore
malzemenin konumu, rezonatdriin X-z diizleminin merkezi
olan (x,y,z) = (a/2,y,d/2) koordinatlarindadir ve
Es.(20)’den bu konumdaki alan degerleri, E, =D =
E

Ymax’
TEjp1 modunda oOrnek boyunca E-alan siddetinin

maksimum ve H-alan siddetinin sifir oldugu, hem alan
hesabindan hem de Sekil 3 ve Sekil 6’daki alan siddeti
dagilimlarindan gortilmektedir.

rezonans

H, =0, H,, = 0 seklinde hesaplanir. Bu yerlesimde

~-1

Sekil. 2. Dielektrik malzeme i¢in yapilan benzetimin bir
goruntisi.

Benzetimler sirasinda referans nokta sayisi olarak 9001
nokta alinmistir. Bu sayede rezonans civarinda daha fazla
nokta olmast saglanmig ve sonuglarin daha dogru olarak
elde edilmesi amaglanmistir. Malzeme sarsimi yontemiyle
EM parametrelerin  hesabinda FEs.(16)’daki A ve B
katsayilarinin hesaplanabilmesi igin gereken dielektrik
referans malzemesi olarak da teflon se¢ilmistir. Referans
olarak se¢ilen malzemelerin hata oranlart yontemden
dolay1 tespit edilemeyecegi i¢in kayit altina alinmamustir.

(©
Sekil. 3. Rezonator igerisinde, a) X-z diizlemindeki E-alan
siddeti, b) y-z diizlemindeki E-alan siddeti dagilim ile c) y-
z diizlemindeki E-alan ¢izgileri.

Sekil 4’de benzetimi yapilan dielektrik malzemelerin
S, rezonans egrileri verilmistir.

-10 —— Hava
—— Kestamit
-20 - —— Polietilen
—— Polyamit
-30 Teflon
-40 -
8 -s0-
c/)n -60 -
-70 4
-80 4
-90 4
-100 T T T
1.8 2.0 22 24 2.6
Frekans [GHz]
Sekil. 4. Benzetimlerden elde edilen dielektrik

malzemelerin S,, rezonans egrileri.

Manyetik malzemelerin benzetimleri i¢in ise Sekil 5°te
gosterildigi gibi 15 mm ¢apinda 50 mm uzunlugundaki
o6l¢iilerde silindirik malzemeler secilmis ve manyetik alana
fazlaca maruz kalinmasi i¢in Sekil 6’da goriildiigi lizere
H-alan  siddetinin en  fazla  oldugu
konumlandirmistir. Buna goére malzemenin konumu,
rezonatdriin y-z diizleminin merkezinde sol yan duvarin

noktaya

hemen yaninda (x,y, z) = (0,y, d/2) koordinatlari olur ve
Es.(20)’den bu konumdaki alan degerleri, E,, = 0, H, = 0,
H, = jrD/kna = H,, .,
yerlesimde TEjy; modunda o6rnek boyunca H-alan
siddetinin maksimum ve E-alan siddetinin sifir oldugu,

seklinde olmaktadir. Bu
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hem alan hesabindan hem de Sekil 3 ve Sekil 6’daki alan
siddeti dagilimlarindan goriilmektedir [11]. Malzeme
sarsim1  yontemiyle EM  parametrelerin  hesabinda
Es.(17)’deki A ve B katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in de
gereken manyetik referans malzemesi olarak da NiFe,O,
yapisinda bir ferit se¢ilmistir.

SRamSEP" |

T—

Sekil. 5. Manyetik malzeme igin yapllan benzetimin bir
goruntisu.

Sekil 7’de ise benzetimi yapilan manyetik
malzemelerin S,; rezonans egrileri verilmistir.

0.0165

0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

(b)

am |

0.0165
B 2h 2 T R Bk R RO C m
VO DBV RRPPEI PO ¢ - - -
O P T rPNT S S E - - - 0.008
o o U e R I R A 0.006
e e
B VARTTCS S P D>DE O G

-

PRSP D>DTOE G
OO ST OO G - - -
B & L KR E - B T R I N

o=t !

(c)
Sekil. 6. Rezonator igerisinde, a) X-z diizlemindeki H-alan
siddeti, b) y-z diizlemindeki H-alan siddeti dagilimu ile c)
y-z diizlemindeki H-alan ¢izgileri.

-10
Hava
—— LiZnFe203
-20 4 —— NiFe204
—— NiZnFe204
-30 4
m 40
=
e
-50 -
-60
-70 4
2.25 2.I26 2.I27 2.I28 2.I29 2.;30 2.;’:1 2.2-32 2.233 2.I34 2.I35 2.36
Frekans [GHZz]
Sekil. 7. Benzetimlerden elde edilen manyetik
malzemelerin S,; rezonans egrileri.
4. MATLAB Kodu ile Gecirgenliklerin

Hesaplanmasi

Manyetik malzemelerin de EM parametrelerini
hesaplayabilmesi i¢in revize edilen MATLAB kodu ile
elektrik ve manyetik gecirgenliklerin hesaplanmasi asagida
anlatildi1 gibi yapilmaktadir. Oncelikle Sekil 8’de bu
kodun bir hesaplama sirasindaki GUI arayiiziiniin
gOriintiisti  gosterilmektedir. Hesaplama igin ilk olarak
referans ve 0rnek malzemenin, benzetimler sonrasinda elde
edilen frekansa karsi S,; egrileri noktalarini igeren txt
uzantili data dosyalar1 ve referans ve 6rnek malzemenin
geometrik Olgiileri MATLAB koduna girilir. Malzeme
geometrisi i¢in ekranin sol tarafinda, malzemenin kesit
sekli (silindir, dikdortgen ve diger) secilebilmektedir.
Malzeme silindir veya dikdortgen kesit sekillerinden birine
sahipse, secildiklerinde g¢ap ve yiikseklik (silindir igin)
veya kenar uzunluklar1 ve yiikseklik (dikdortgen prizma
icin) olacak sekilde mm cinsinden geometrik Olgiileri
istenmektedir. Eger ornek bagka bir sekildeyse dogrudan
ekrana hacminin girilmesi istenmektedir. Kod, bu
giriglerden sonra “plot” butonuna basilinca Ornege ait
rezonans egrisini ekranda ¢izer ve otomatik olarak yar1 giig
frekanslar1 (fy, f1, f2), bant genisligi BW ve kalite faktorii
Q degerlerini hesaplar ve ekranda gosterir. Ayn1 anda kod
hesaplanan bu degerleri kullanarak da malzeme sarsimi
yontemi i¢in dielektrik 6lglimii ise Es.(16)’dan, manyetik
Olciim ise Es.(17)’den A ve B katsayilarin1 ve karmagsik
gecirgenliklerin (¢ veya p) bilesenlerini ve ayrica kayip
tanjant (tand,veya tand,,) degerlerini ekranda gosterir.
Boylece elle oldukga uzun vakit alacak olan bant genisligi
BW ve @Q degeri hesaplamalar1 ve diger hesaplamalar hizl,
hatasiz ve otomatik olarak yapilabilmektedir.
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5. Sonuclar ve Tartisma

Benzetimlerden elde edilen S,; rezonans egri
noktalarinin ve malzeme boyutlarinin MATLAB koduna
girilmesi ve kodun calistirilmasiyla elde edilmis olan
gecirgenlik ve buradan hesaplanan kayip tanjant tan &, a.c.
iletkenlik o ve kalite faktorii Q degerleri, dielektrik
malzemeler i¢in Tablo.1, manyetik malzemeler icin ise (o
degeri hari¢ olarak) Tablo.2’de sunulmustur.

Tablo 1°de dielektrik malzemeler i¢in elde edilen «;.,
e, tand,ve a.c. o degerleri ile literatiirdeki degerler
birlikte verilerek karsilagtirma yapilmistir. Her 6rnek i¢in o
degerleri Es.(3)’ten hesaplanmistir, burada ffrekans
degerleri rezonans frekansi olarak alimmustir. Tabloda
ayrica Es.(21) ile verilen yiizde hata oranlart da
hesaplanarak eklenmistir.

£ -
%Hata Oran = w x 100 21

Tliteratir

Es.(21) &, hata orani i¢indir ve diger nicelikler i¢in de ayni
sekilde hata oranlar1 hesaplanir.

Bu kapsamda yapilan benzetimler sonucunda elektrik
gecirgenligin gercek kismi g, lerin hata oranlarinin %1°den
az oldugu, sanal kisimlar1 g lerde (ve o’larda) hata
oranlarinin  ise %21 ile %52 arasinda degistigi
gozlenmektedir.

Tablo 2’de ise manyetik malzemelerin elde edilen y;.,
W/, tand,, degerleri ile literatiirdeki degerleri birlikte
verilmistir. Manyetik malzemelerin ger¢ek kisimlari
urlerde, LiZnFe,Os igin %29, NiZnFe,O, igin ise %12
oraninda hata olugmustur. Sanal kisimlar u,;'lerde ise
LiZnFe,05 icin %1,3, NiZnFe,0, i¢in ise %18 oraninda
hata olusmustur.

Ayrica, bos rezonatériin benzetimle elde edilen
rezonans frekans degeri 2331,8 MHz olarak bulunmus olup
Es.(19) ile teorik olarak hesaplanan 2332,8 degerine,
Es.(21) ile hesaplanan % 0,043 hatayla ¢ok yakin ¢ikmustir.

R-bant bosluk rezonatoriinde dielektrik malzemelerin
E-alana, manyetik malzemelerin H-alana paralel
konumlandirmasiyla ~ buna ek  olarak  dielektrik
malzemelerin siddetinin maksimum, H-alan
siddetinin oldugu konumda, manyetik
malzemelerin ise tersi durumun gegerli oldugu konumda
benzetimlerin  yapilmasiyla ilgili alan  bilesenine
malzemlerin en fazla etkilesmesi saglanmistir. Boylece

E-alan
minimum

bulunan karmagik & ve p’niin bilesenleri, kayip tanjant
(tan §, veya tan &,,) ve a.c. elektrik iletkenlik o degerleri
literatiirdeki degerlere yakin c¢ikmistir. Elde edilen o

degerleri, beklendigi gibi €, degerleri arttik¢a artmakta, Q
degerleri de buna bagh olarak azalmaktadir. Tablo 1 ve
2’ye bakildiginda parametrelerin sanal kisimlarindaki
hatalarin  ger¢ek kisimlara gére daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum [4] ve [6]’da elde edilen
sonuglarla uyumludur. Hatanin sanal kisimlarinda gergek
kisimlara gore fazla olmasmin sebebi, sanal kisim
degerlerinin gergek kisma gore ¢ok daha kiigiik olmasi ve
sistem hassasiyetinin yetmemesi olabilir. Hatanmn
azaltilmast metoduyla  pek
gorlinmemekle beraber farkli bir metotla Ol¢limlerin
yapilmasi sanal kisimlardaki hatanin az bulunmasina
yardim edebilir.

Sekil 4 ve Sekil 7°deki, incelenen &rneklere ait Sy
rezonans egrileri ve Tablo 1 ve 2’de elde edilen degerler
incelendiginde, yontem kismmin sonunda da belirtildigi

rezonator mimkiin

gibi, daha kayipli malzemelerin S,; egrilerinin, beklendigi
gibi daha diisiik genlikli ve yayvan olduklar1 yani daha
disik Q degerine sahip olduklari gozlemlenmektedir.
Daha az kayipli malzemelerin S,; egrileri ise tersine,
yiiksek  genlikli
sahiplerdir.
Daha oOnce bolimiimiizde yapilan tezde sadece
dielektrik malzemelerin benzetimleri incelenmis ve zaman
alaninda (domeninde) benzetimler yapilmisti [6]. Ancak bu

ve keskin yani yiksek @ degerine

calismada daha kararli olan frekans alaninda benzetimler
yapilarak daha hassas sonuglar elde edilmistir. Ayrica
[6]’da malzemeler genis bir disk seklindeydi ve E-alana en
fazla olacak sekilde maruz kalamiyordu nedeni ise TE;y;
modunda E-alaninin X-ekseninde sinusoidal bir dagilima
sahip olmasi ve merkezde maksimum olmasi, H-alaninin
ise merkezde sifir ancak merkezden uzaklastik¢a
artmasidir yani kosiniisoidal bir dagilima sahip olmasidir
(Sekil 3 ve Es.20). Bu calismada malzeme geometrisi
olarak uzun bir silindir se¢ilmis ve rezonatoriin merkezine
yerlestirilmistir. Dolayisiyla [6]’ya gore daha fazla E-
alanina ve en az da H-alanina maruz kalmaktadir. Bu
calismada elde ettigimiz sonuclar [6]’dakilerle Tablo 3’de
karsilagtirllmistir ve goriildiigi gibi c¢ogu sonuglarda
iyilestirme saglandig1 gozlemlenmektedir.

Tim elde edilen bu sonuglar, deneyler Oncesinde,
benzetimler  yardimiyla, dielektrik ve  manyetik
malzemelerin gegcirgenliklerinin hesaplanmasinda
kullanilan malzeme sarsimi yonteminin ¢alistigint ve
malzeme sekillerinin ve rezonatdrde yerlesim bigimlerinin
dogru olarak secildigini gostermistir.
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File format
“0 = 2.283000e+00 GHz] T T T T
(®) ASCII(CST Format) () ASCH(CST with Re-im Parts) 2 = 2.084200e+00 GHz]
O csV Format g Y0 = 2.2835006+00 f[GHz) I
Bw(db) = 1.200000e-03 [GHz] |‘
Walzeme Tipi Bog Rezenator Bilgileri Q = 1203.000000 !
@® siindir Bog Rezenator Dosyas 50 f' = 1.613675e+01 [F/m] “ 1
O Dikdorigen b = 6.764791e-01 [Fim] i
O g =3 h = 7.477683e-02 i
iger
HAVA bt 55 B = 3.146740e-02 m .
Referans Malzeme Bilgileri an = 4.192165e-02 I-‘
eferans Olgiiler == i)
- ; 75 % 60 f\
Seg Kaydet mm — = i \ -
NiFe204 et 50 — 0’ f,:" \
65 /
I / N
Omek Malzeme Bilgileri // ™ e
| Ornek Dosya Gigiiler g // -
Seg Kaydet s mm r - ~ B
NZnFe204.bet 50 | mm 75 "
80 | |
| | | 1 1 1
2 2,05 2.1 215 22 225 23 2.35 2.4
f[GHz]
Sekil. 8. EM parametrelerin hesaplandigt MATLAB kodunun GUI arayiizi.
Tablo 1. Dielektrik malzemelerin benzetim ve literatiir degerleri ile hata oranlart.
Benzetim Degerleri Literatiir Degerleri [12, 13] Yiizde Hata Oranlart
Q 4 g tand, o [S/m] € f4 tand, o [S/m] €. & tanéd, | o [S/m]
Polietilen | 5402,5 2,25 | 0,00043 | 0,00019 051x107™* | 2,25 0,00090 |0,00040 | 1,08x107™* | % 0,0 | %52 % 52 % 52
Kestamit | 3739,48 | 3,67 0,00106 | 0,00028 1,17x10™* | 3,70 0,00148 |0,00040 | 1,64x10™* | %0,8 | % 28 % 30 % 28
Polyamit | 916,03 3,48 | 0,00730 | 0,00209 825x107* | 3,50 0,00945 |0,00270 | 10,58 x107* | % 0,5 | % 21 % 22 % 21
Tablo 2. Manyetik malzemelerin benzetim ve literatiir degerleri ile hata oranlari.
Benzetim Degerleri Literatiir Degerleri [8, 9] Yiizde Hata Oranlari
Q Uy b tan &, Hr ' tan &y, Uy ur tan §,,
LiZnFe;0s 2279,6 17,42 0,528 0,03033 24,62 0,521 0,02116 % 29 % 1,3 % 43
NiZnFe,O, | 1903,00 | 16,13 0,676 0,04192 18,42 0,825 0,04478 % 12 % 18 %6

Tablo 3. Dielektrik malzemelerin benzetimle elde edilen parametrelerinin, literatiire gore yiizde hata degerlerinin, [6]’daki
degerlerle karsilagtirilmasi.

Bu Calismada Elde [6]°da Elde Edilen
Edilen Sonuglar i¢in Sonuglar i¢in %
% Hatalar Hatalar
€ & € &
Polietilen % 0,0 % 52 % 2 % 53
Kestamit % 0,8 % 28 % 20 % 70
Polyamit % 0,5 % 21 % 12 % 95
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Keywords

Bu calismada, asfalt beton (AC) numunelerinde gatlak olusumunu ve yayilmasini arastirmak igin Yari
Dairesel Disk Egilme (SCB) numuneleri ile deneysel, analitik ve sayisal analiz aragtirmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, AC malzemelerin karma mod I-IT (¢ekme ve kesme) kirllmasini
analiz etmek i¢in ASTMD8044 standardinin sadece mod I i¢in degil karma modu test etmede
uygulanabilirligini arastirmaktir. Gerilme dagilimi ve catlak ilerleme sayisal analizleri, kirilma
mekanigi programi FRANC2D kullanilarak yapildi. AC numunelerinin mod I (¢ekme) kirilma toklugu
(KIC) degerinin 0.45 MPavm oldugu bulunmustur. Ote yandan, p= 30° igin mod II kirilma toklugu
(KIIC) degeri 0.17 MPaVm ve p=45° i¢in mod II degeri ise 0,19 MPavm olarak bulunmustur.

Sayisal analizlerle Kritik Catlak Esigi (CCT) catlak uzunlugu 2-3 mm olarak bulunmustur. Bu sonug,
hem deneysel bulgular hem de CCT analitik analiz sonuglari ile uyumludur. FRANC2D analizlerinde
kohezif catlak yiizeyleri arasinda en belirgin kayma 30° egimli ¢atlak ile goézlenmistir. AC
numunelerinde ‘kanat ¢atlak’ bityiimesi literatiirde ilk kez hem deneysel hem de sayisal analizlerle bu
calisma ile elde edilmistir. Elde edilen deneysel, analitik ve sayisal sonuglara gore, bu ¢alismanin
sadece mod I i¢in Onerilen ASTMD8044 test standardinin AC malzemelerin karma mod I-1I kirilma
toklugunun belirlenmesi igin yeni bir uluslararasi standart calismalarina yol gosterecegine
inanilmaktadir.

Abstract

Asphalt Concrete (AC)

AC and Mixed Mode I-11 Fracturing
AC and Mod | Fracturing

AC and Cohesive Crack

Experimental, analytical, and numerical analysis studies were carried out with the semicircular disc
bending (SCB) specimens to investigate crack formation and propagation in Asphalt Concrete (AC)
materials in this study. The main objective of this study is to investigate the feasibility of the
ASTMD8044 for analyzing the mixed mode I-1I fracturing of AC materials. The numerical analysis of
crack growth were performed using the fracture mechanics program FRANC2D. Mode | fracture
toughness (KIC) values were found to be 0.45 MPaVm for the tested AC samples. The KIIC value for
B=30° was found to be 0.18 MPaVm and the mode II value for $=45° was found to be 0.19 MPaVm.
The Critical Crack Threshold (CCT) length was found to be 2-3 mm. The most significant slip
between the cohesive crack surfaces was obtained with the 30° inclined crack. The 'wing crack’
growth in AC samples has been obtained for the first time in the literature. It is believed according to
the experimental and numerical results obtained that this study may lead to the studies of a new
international standard for the determination of the mixed mode I-1I fracturing of AC materials by
using ASTMDB8044 test standard recommended for mode I.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1185096

1. Giris

Yol kaplamalari, trafik yiikiinden kaynaklanan
gerilmeleri alt temel malzemesini deforme etmeyecek bir
Olgekte alt katmanlara dagitan kompozit bir malzemedir.
Ayni zamanda, yol alt tabakalarindan gelen deformasyon
ve catlaklar1 yiizeye yansitan da bir tabakadir. Tekerlek
yiikii altinda meydana gelen eksenel gerilmeler, yilizeye
yakin alanlarda basma gerilmesine neden olur (Sekil 1).

" Sorumlu Yazar (Corresponding Author): nazife.dogan@idu.edu.tr
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Tekerlegin hemen altindaki bolgede diisey yonde olusan
gerilmeler capsal sikistirma gerilmeleridir ve bu gerilmeler
yatay yonde endirekt dolayli ¢ekme gerilmelerinin
olusmasina neden olurlar (Sekil 1). Yiizey kaplamasinda
olusan basing  gerilmeleri tekerlek izi  seklinde
deformasyonlara neden olurken, kaplama altinda olusan
dolayli c¢ekme gerilmeleri ise ¢ekme ve yorulma
catlaklarina ve deformasyona neden olur. Bu noktada,
kirllma mekanigi ilkeleri, asfalt kaplama ve asphalt
bitiimlii temel (ABT) arasgtirmalarinda olduk¢a faydali
olacag asikardir. Ozellikle, kirilma mekaniginde yer alan
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mod I (¢ekme) ve karma mod I-II (¢cekme-kesme)
catlaklari/yenilmeleri, bu tiir hem basma hem de endirekt
cekme ve makaslama gerilemerinin olustugu asfalt
kaplama ve asfalt beton arastirmalarinda olduk¢a fayda
sagladigr literatiirde pek ¢ok arastirmada belirtilmistir [1-
5].

Cekme (t) Basma (c)

<=o=> CEKMeE
e>o<cs basma

Sekil 1. Teker yiikii altinda esnek yol kaplamalarda
gerilme dagilimi

AC farkli fazlar1 olan bir kompozit malzeme olup
¢ogunlukla bir kaplamanin temel tabakasi olarak kullanilan
biiyilk boyutlu agregalarin kullanildigi bir malzemedir.
Cesitli baglayici veya bitliim tiirleri ve farkli boyutlardaki
agregalarin  karigtirilmasiyla  farkli  hava  boslugu
oranlarinda olusturulabilen bu partikillii kompozitler,
sicak bolgelerde farkli deformasyonlar gosterirler, 6rnegin
diiktil deformasyonlar, fakat soguk iklimlerde kirilgan
malzeme deformasyonlar1 gosterirler [5-11]. AC gibi
kompozitler  heterojen  malzemelerdir ve  asfalt
karisimlarinin  {iretimi  sirasinda Ozellikle agregalar ve
bitim baglayict arasinda birgok yapisal mikro catlak
olusur. Bu mikro ¢atlaklar 6zellikle mekanik yiikleme ve
sicaklik degisimlerinden dolay1 biiyiimeye ve yayilmaya
baglarlar. Bu nedenle, asfalt kompozitlerin mekanik
ozelliklerini anlamak icin kirilma mekanigi
uygulamalarinin kullanilmasi oldukg¢a fayda saglamaktadir.
AC malzeme arastirmacilari son yillarda kirilma mekanigi
testlerini kullanmaya baslamis ve dahasi bu alanda yeni
uluslararas1 standart testler sunulmustur [12-13]. AC
aragtirmalarinda  kullanilan test yoOntemleri arasinda
ozellikle gentik ¢atlakli kiris (SEB) testi, direkt gekme disk
(DCT) testi ve yarim daire disk (SCB) testleri tercih
edilmektedir [8, 14] (Sekil 2). Literatiirdeki son
arastirmalarda, kirilma mekanigi prensipleri 6zellikle
yorulma ve viskoz deformasyon aragtirmalarinda, orn.
AC'deki deformasyonlar1 daha ayrintili olarak tanimlamak
icin kohezif ¢atlak modelleri, kullanildig1 goriilmektedir.
[4, 15-17].

Sekil 2. AC malzemelerde kirilma testleri(a) SEB test (b)
DCT test and (c) SCB test

AC kompozitlerde kirilma kaynakli deformasyonu
tanimlamak ve AC'nin mekanik performansini artirmak
icin yapilan testlerin ¢ogunda, yeni olusacak g¢atlagin
baslama yerini kontrol edebilmek i¢in numuneye bir ¢entik
yerlestirilir [2, 6, 18]. Kirtlma mekanigi prensiplerinden
Gerilme Yogunluk Faktorii (SIF) yaklasiminin, ¢atlak
oniindeki plastik bolgenin biiylikligiinin ilk catlak
uzunluguna kiyasla kiiciik olmasi durumunda, sicak
karisiml asfalt (HMA) gibi viskoelastik malzemeler igin
olduk¢a uygun oldugu kabul edilir [1, 18]. Son yillarda
asfalt kompozitlerin mod I kirilma toklugunu belirlemek
icin centik c¢atlagi igeren SCB geometrisini uluslararasi
standart testler onerildi [12-13, 17-20]. Ayrica SCB
numune geometrisi ile, ¢entik c¢atlagi ucunda olusan
elastoplastik deformasyonlarin incelenmesi i¢in ¢atlak
gelisme alani olan FPZ’nin (Fracture Process Zone: FPZ)
incelenmesi de miimkiin olmaktadir (Sekil 3). FPZ genel
olarak iki bolgede incelenir: 1) I¢ bolge: ilk gerilme
kaynakli ¢atlak gelisimi; ve 2) Dis bolge: kararsiz/duraysiz
catlak gelisimi. I¢ bolgede, centik catlak ucunda
indiiklenen gerilmeler, c¢atlak yayilimindaki gerilme
artislarindan daha hizli artar ve bu alanda ezik bdlge
olusur. Bu bolgede ayrica gerinim sertlesmesine yol agan
pek ¢ok mikro ve nano Slgekli gatlak olustugunu belirtmek
onemlidir. Bu bolge, gerilme konsantrasyonu olan SIF
degerinin kritik bir degere yani kirilma tikizhigi degerine
(Kic) ulasana kadar biiyiimeye devam eder. Dis bolgede
ise, numune i¢indeki indiklenen gerilme, kararsiz
catlaklarin gelismesi ve daha biiyiik deplasmanlarin
olusmasi nedeniyle daha azalmaya baglar [21-22].

lc kesit C-C

44 7 -

\ i¢ FPZ

centik ¢atlak /;/d@ FPZ
/

&

(b)

Sekil 3. SCB numune geometri parametreleri ve g¢entik
catlagi 6niinde FPZ bolgeleri

Catlak ucunun etrafinda herhangi bir noktadaki gerilim
durumu su sekilde hesaplanir:
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K; 1)

Burada, maksimum asal gerilme (¢ekme) yoOniinde
ilerleyen ¢entik catlagi cevresindeki gerilim kosulu, K,
(N/mm*?); kirlma yiikii P, gentik catlak uzunlugu, ¢ ve
numune boyutlar ile orantili olarak tanimlanir. oy, F/2rt
formiili ile bulunur. F, kirllma meydana geldigi andaki
maksimum yiiktir (MN). Numunenin boyutlari, t, r ve c,
sirastyla metre cinsinden kritik ¢atlak boyutunun kalinligi,
yarigap1 ve uzunlugudur. Y, boyutsuz mod I SIF degeridir.
Boylece, Ki'n kritik degere ulagmasi ile, malzemelerin
kirilma toklugu, K¢, parametresi elde edilir.

2. Deneysel Materyal ve Metotlar
2.1. Deneysel Materyaller

AC karistim dizayninda, Aydin Kosk Bascayir
Tasocagindan iretilen (19-38) mm, (13-19) mm., (5-13)
mm ve (0-5) mm tane boyu agregalar ve 50/70
penetrasyonlu kullanilmustir. Karigim
gradasyonunun hazirlanmasinda, elek analizi sonuglarinin
almmistir  (Tablo 1). Dizayn
gradasyonuna uygun olarak hazirlanan agregalara
sartnamelere uygun standard deneyler yapilmistir (Tablo
2). Kullanilan bitiime ait deneylerin sonuglar1 ise Tablo
3’de verilmistir.

bitim

ortalamalar1  esas

Tablo 1. Agregalarin kullanim oranlart ile dizayn

gradasyonu
Kullanim 15 23 35 100
oranlari

19-38 13-18 5-12
ifli(hgl, Enm ) Enm ) fnm ) (0-5) mm Kars.
mm % gecen % gecen % gecen /o gegen  Grad.
37,5 100 100
25 61,4 89,6
19,1 25,7 100 79,9
12,7 1,9 30,8 100 63,1
9,52 1,7 2,3 88,5 56,2
4,76 1,6 2,0 16,0 100 39,4
2,00 15 1,8 19 66,6 24,4
0,42 14 1,7 1,7 29,7 114
0,177 1,3 1,6 1,6 17,6 7,1
0,075 1,2 15 15 10,8 47

Tablo 2. Agregalara ait bazi standart deneyler

Kaba  Ince Filler Deney
Agrega Agrega Standardi
Hacim Ozgiil 2,783 2,758 TSEN
Agirhg 1097-6
Zahiri Ozgiil 2,816 2,821 2,764
Agirligi
Absorpsiyonu 0,432 0,813
%
Tablo 3. Bitiim deney sonuglari
Bitiim Ozgiil Agirhig 1,029 TS 1087
Bitiim Penetrasyonu, dmm 57 TSEN
1426
Yumugsama Noktast, °C 51,0 TS EN 1427
Imalatta kullamlacak Rafinerisi  Aliaga
bitlimlii baglayici tipi Bitiim

Marshall Metoduna gore 2x75 darbeyle yapilan dizayn
sonucunda, Optimum Bitiim kuru agregaya gore agirlik¢a
%3,85 (100g. kuru agrega + 3,85 gr. uygun Ozellikteki
bitlim) olarak bulunmustur. Karisim gradasyonu ve
optimum bitiim igerigi belirlendikten sonra, AC karigimlari
olusturulmus ve kirtlma toklugu testleri ig¢in ASTM D8044
standard1 takip edilerek silindirik numuneler sahadan
almmigtir. Sahadan alinan silindirik karot numunelerden
yirmi adet yarim daire SCB numunesi kirilma toklugu
testleri i¢in hazirlanmis olup her ¢entik agisi deneyi igin
iicer tekrar testleri yapilmustir. (Sekil 4). Kirilma toklugu
deneylerinde, p=0°, p=30° ve p=45° olan ii¢ farkli ¢entik
catlak acisina sahip numuneler test edilmistir. Her deney
setinden dort tekrarli deney olmak {iizere on iki SCB
numunesi test edildi (Sekil 4-b). Numune kalinlig1 B, 50
mm, numune ¢apt D, 150 mm, ¢atlak kalinlig1 t, 2 mm ve
dis centik catlak uzunlugu a;, 38 mm olarak belirlenmistir.
Deneyler, 18° laboratuvar ortam sicakliginda yapilmigtir.
Catlak acilma deplasmani (COD) mesafesi dogrudan
Olclilmistiir. A 6l¢limii i¢in SHIMADZU P701805 model
transdiiser kullanildi (Sekil 4-c). Kullanilan transdiiser,
Amerikan standardt ASTM 399 70T ve ASTM D8044-
16'da belirtilen 6zellikleri kargilamaktadir.

Sekil 4. Hazirlanan SCB numuneleri ve COD transdiiseri
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2.2. Sayisal Analizler

Calismada sayisal analizler, kirllma mekanigi
prensiplerine gore gelistirilen FRANC2D (Fracture
Analyses Code) programi kullanilmistir. FRANC2D ayrik
catlak yayilimi analizi yapabilen iki boyutlu lineer ve
plastik analiz programidir. FRANC2D ile yapilan gerilme
ve catlak analizlerinde, kirilma mekaniginde var olan ii¢
catlak yayilim teorisinden Maximum Tegetsel Gerilme
Konsantrasyon  Teorisi  kullanilir ~ [23].  Sayisal
modellemede FRANC2D ile analizlere baslamadan once
modellenecek numune geometrisi CASCA adi verilen ag
iireticisi (mesh generator) ile ag modellemesi yapilmistir
(Sekil 5). Hem gerilme dagilimi analizleri hem de
catlaklanma analizleri yapilip, programin sonuglar1 elde
edilen deneysel sonuglarla Boliim 3’te karsilastirilarak
dogrulanmistir. FRANC2D ile analizlere baglamadan dnce
SCB numunesi ve ¢entik ¢atlak acilarinin ag modellemesi
CASCA ag yaraticist (mesh generator) programi ile
yaptlmistir. Modellenen SCB numune modelinde, ii¢
noktali egilme deney diizeneginde yer alan destek noktalari
hem yatay hem diiseyde (x, horizontal direction ve vy,
vertical direction) sabitlenmistir.

FRANC FIX IND X
FRacture ANalysis Code

FIX IND ¥

FIX IND XY

FIX EDGE X

FIX EDGE Y

FIX EDGE XY

SO 5 ) SN
ERREE KRR .E-W K
R :

sabitlendi abitlendi

Sekil 5. SCB numunesinin CASCA ile modellenmesi
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Deneysel Sonuglar

Dolayli olarak indiikklenen ¢ekme yiiklemesi ile olusan
¢cekme-kesme (karma mod I-II) gerilme kosullari,
dogrudan ¢ekme yiiklemesi ile olusan karma mod
kosullarindan oldukg¢a farklidir. Capsal basma yiikii ile
olusan dolayli ¢ekme catlaklari, capsal basing gerilme
ekseni yoniinde baglar ve bu yone bagl olarak ‘kanat’
catlaklarinin olugsmasi yoniinde ilerler [1, 3, 24]. Mod 1
(¢cekme) ve karma mod I-II yiikleme kosullari, ¢atlak egim
acisinin (B) indiiklenmis ¢ekme yilikleme eksenine gore 0°
ile 90° arasinda agilarla SCB numunesi konumlandirilarak
elde edilir. SCB numunesi farkl B agilariyla yiiklendiginde

mod |-l gerilme bolgesi catlak ekseni boyunca yer
degistirir ve yeni catlaklar bu bdlgede olugsmaya baslar.
Kirilma toklugu deney sonuclart ve SCB geometri
detaylar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. SCB tokluk deney sonuglari

Catlak D B a P) K Kic
egim (mm) (mm) (mm) (KN MPar MPa-
agisi, f8 )

0° 150 51 36 1.46 | 0.46 -
0° 150 | 51.5 37 1.47 | 0.48 -
0° 150 51 36 1.43 | 0.43 -
ort. 150 51 36 1.45 | 0.45 -
St.Sp. 0.00 | 0.00 ]| 058 |0.03| 0.03
30° 151 50 36 153 | 0.43 | 0.16
30° 150 51 37 158 | 0.47 | 0.19
30° 151 50 37 156 | 0.44 | 0.17
Ort. 151 50 37 156 | 045 |0.18
St.Sp. 0.00 | 0.00| 0.00 |0.03| 0.02
45° 150 50 37 161 | 033 | 0.17
45° 150 50 36 163 | 0.35 | 0.19
45° 151 51 37 1.65| 0.37 | 0.20
Ort. 150 51 37 163 | 035 | 0.19
St.Sp. 0.00 | 0.00| 0.00 |0.02] 0.01 |0.01

Test edilen SCB numuneleri Sekil 6'da gosterilmistir.
Test edilen numuneler incelendiginde, ¢atlak baslama
acisinin (0), B acisina bagli oldugu gozlenmistir. Mod I ve
karma mod I-II kirilma testlerinin deneysel bulgular1, =0°
ve B=30° acilar1 arasinda egimli ¢entik catlaklarda yeni
catlaklarin catlak ucu etrafinda basladigini gostermistir.
Cinkii  ¢entik  ¢atlak  ucu, ¢ekme  gerilmesi
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu bolgedir. Mod I
yiiklemesinin  gergeklestigi [=0° egim agisina sahip
numunelerde ise, yeni olusan ¢atlaklarin dolayli ¢ekme
gerilmesine dik yonde yayilma egiliminde oldugu
gbzlenmistir (Sekil 6). En 6nemli diger bulgulardan biri
ise, indiiklenen gerilme kaynakli yeni ¢atlak baslama
yerinin, f= 45° egimli ¢entik catlagin merkezine dogru
kaydigr saptanmistir (Sekil 6). Elde edilen bu sonug,
kirllma mekanigi prensipleri ve ‘kanat’ gatlak olusumu
konseptiyle olduk¢a uyumludur. Ciinki, =30° ve p=45°
egimli centik catlaklar1 ile yapilan deneylerde, catak
yayilma yonii ¢atlak ekseninden uzaklasir ve ¢apsal basma
yiikkleme eksenine dogru ilerlemek icin kavisli bir yol
boyunca biiylir. Bu gerilme kaynakli olusan kavisli
catlaklara, kirllma mekaniginde “kanat catlaklari” denir
[25-26]. (Sekil 6). Bu arastirmada yapilan deneylerde
gozlemlenen kanat g¢atlagi prensipi, kirilma mekaniginde
en tipik ¢atlak yayilma bigimidir. Boylece, kirilma
mekanigi ilkelerinin AC o&rnekleri kullanilarak yapilan
aragtirmalarda kullanilabilirligi ve dogrulugu bir bakima
bu ¢alisma ile gosterilmistir.
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P~
_kanat
~, catlaklar

B p=45°

Sekil 6. (a) Test edilmis numunelerden bazilar1 (b) COD
ve deney diizenegi

Yik-COD egrilerinden bazilart Sekil 7°de verilmistir.
Test edilen tim numunelerde diiktil davranig gosteren
benzer yiik-COD grafikleri elde edilmistir. Yik-COD
egrilerinde goriildigi gibi AC numunelerinde, literatiirde
goriilen tipik elastoplastik deformasyon davranigi tespit
edilmistir. Bu grafiklerde, yenilme Oncesi gerinim
sertlesmesi/giiclenmesi (strain hardening) ve yenilme
sonrast gerinim yumusamasi (strain softening) davranislar
ileriki  boliimlerde

goriilmektedir. Bunun nedenleri

tartigilmugtir.

ik (kM)
o =
5 B

0,60

0,40 ‘(I \\‘x\’\‘\_
00 100 00 100 4,00 500 8,00 700 0
CO0 {mm)

0000 0500 1000 LS00 3000 500 3000 3500 4,000 4500 5,
QO {mrmp

Sekil 7. Yiik-COD egrileri

Kirilma mekanigi ilkelerinde, ¢atlak ucunun Oniinde
depolanan enerji, kirllma igin gereken yiizey enerjisini
astiginda, yeni catlak olusumu ve ardindan kararli gatlak
biliylimesi meydana gelir [16, 27]. Yenilmeye neden olan
bu makro catlaklarin bagladigi nokta, kirilmaya kars
malzeme diren¢ degeri olarak tamimlanan kirilma
toklugunu (KIC) ve FPZ g¢evresinde kararsiz catlak
yayitliminin bagladigin1 gdsterir. Bununla birlikte, bir
catlagin FPZ'de kararsiz olarak yayilmaya basladig: ¢atlak
uzunlugunu belirlemek kolay degildir. Bu ozellikle AC
gibi elastoplastik malzemelerde oldukga zordur. Capsal
basma gerilmesi ile yiiklenen SCB numunesindeki 2a
uzunlugunda bir chevron catlak i¢in, boyutsuz gerilme-
yogunluk faktorii (NI) hesaplanabilir bir parametredir [7,
15, 28]. N,, boyutsuz catlak uzunlugunun (a=a/R) bir
fonksiyonudur. ‘Diiz c¢atlak varsayimi kriteri (STCA)’
kullanilarak, ¢apsal basma altinda SCB numunesi i¢indeki
centik catlagi i¢in gerilme yogunluk faktoriini (K;), Es.2
ile hesaplanir. Atkinson v.d., [28] tarafindan a=0.1-0.6
araligindaki catlaklar igin boyutsuz gerinim yogunluk
faktoriiniin (YI') sayisal degerlerinin bulunmasi i¢in Es. 3
ve Es. 4’te verilen esitlikler onerilmistir:

a; — ag\'/?
K_ 1 0)

= G M

2)

a_ao

N, = 0.991 + 0.141a + 0.863a? + 0.886a> 3

(Zl - 0(0)1/2

r= al/le(a) (a —a
0

C)

P, R ve B sirasiyla; kirtlma yiikii, numune yarigap1 ve
numune kalinligi iken; oy=a;/R ve ag=ay/R. ag ve a;
parametreleri  Sekil 3’te  goOsterilmektedir. Es.2’nin
uygulanabilmesi i¢in kritik ¢atlak uzunlugu a’nin, ag<a<a;
degerleri arasinda olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
kararsiz c¢atlak yayilimmin baglangi¢ noktast anlamina
gelen kritik ¢atlak uzunlugu a'nin, a, ile a; arasinda olup
olmadig1 analitik ve sayisal analizler ile arastirilmustir.
Gerilme yogunlugu katsayis1 (Y') grafigi ve boyutsuz
catlak uzunlugu grafigi Sekil 8'de gosterilmistir.
Kararsiz/kritik ~ ¢atlak  yayilimi, boyutsuz  gerilim
yogunlugu faktoriiniin minimum oldugu yerdir ve analitik
analizlerde Ypin*= 0,47'ye esit oldugunda, AC'nin ilgili
kirilma toklugu degerinin 0,45 MPavVm oldugunu gdsterir.
Bu noktada, 0=0.34 olup c¢atlak uzunlugu ise a=a/R
bagintistyla 2,5 mm olarak bulunur. Bdylece, kararsiz
catlak yayilmasinin bagladigi nokta, a, ile a; arasinda
oldugu ve kritik ¢atlak uzunlugu belirlenmistir. Bu durum,
ic centik catlaginin 6niinde gelisen FPZ nedeniyle SCB
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numunesindeki i¢ ¢entik ¢atlaginin ucunda kararsiz catlak
yayiliminin bagladigi anlamina gelir.

14 1

1,2 1

Kararsiz catlak
yaylimi baglama
noktasi

0,8 +

Boyutsuz gerrinim yodunluk faktérd Y

0,6 +
’ A —
04 1
0,2 +
0 t + t t
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Boyutsuz catlak uzunlugu,

Sekil 8. SCB numunelerinde boyutsuz gerilim yogunlugu
katsayis1 ve catlak uzunlugu iliskisi

3.2. Sayisal Analiz Sonuglan

Ik sayisal analizler, ¢atlak analizlerinden énce SCB
numunesindeki ¢entik catlaklar gerilme
dagilimmin incelenmesi igin yapildi (Sekil 9). Genel
olarak, yiiksek ¢ekme gerilimi konsantrasyonu bolgesinin,
artan B ile c¢entik catlaginin merkezine dogru yer
degistirdigi bulundu. FRANC2D ileri islem meniisii
seceneklerinden ‘cizgisel sonug’ secenegi ile grafiksel bir
kargilagtirma olanag yaratilarak elde edilen sonuclar Sekil
10'da verilmistir. Hem Sekil 9'daki kontur
gosteriminde hem de Sekil 10'daki grafik gosterimde

etrafindaki

renkli

goriildiigiic gibi, maksimum c¢ekme gerilimi B = 0°
simiilasyonlar1 ile elde edilmistir. Modellenen c¢atlagin
mod I durumunda elde edilen maksimum SIF degerine
benzer sekilde, maksimum SIF degerine yakin degerler
karma mod I-II durumunda da (B = 30° ve p = 45°) elde
edildi (Sek.9, Sek.10). Deneysel ve
sonuglarina gore, f = 30° oldugunda hem ¢ekme hem de

sayisal analiz
kesme gerilmelerinin en yiiksek degere sahip olup karma
modlu kirilmanin elde edildigi sonucuna varilir. Elde
edilen bulgularla, mod I igin 6nerilen ASTM standardinin
AC malzemelerinin mod Il kesme ve karma mod I-II
mukavemetinin  hesaplanmasinda da
gosterilmistir.

kullanilabilirligi

Sekil 9. SCB numunelerinde gelisen gerilme dagilimlarinin
FRANC?2D sayisal analiz programi ile modellenmesi

SigXx

07 T

o =
n o

Boyutsuz SIF |

S : :
Catlak ekseni hatt

Sekil 10. Catlak egim agis1  ve SIF I iligkisi

FRANC2D ile yapilan gerilme analizlerinden sonra
centik catlak egim agilarina bagli olarak AC numunelerinin
kirillma davramigini analiz etmek i¢in ¢atlak analizleri
yapildi. FRANC2D programini diger sayisal analiz
programlarindan aywran en Onemli Ozellik, her catlak
ilerleme adiminda, c¢atlak cevreleyen ag
elemanlarinin silinmesi ve olusturulan ¢atlagi mevcut aga
baglamak i¢in agin  otomatik  olarak  yeniden
olusturulmasidir (Sekil 11). SCB numunelerinde ¢entik

ucunu

catlaginin ucundaki FPZ'nin etkisi, heterojen ve elasto-
plastik olan kompozit malzemeler igin ¢ok daha
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belirgindir. Bu nedenle, Kritik Catlak Esigi (CCT) analitik
analizlerinde kritik SIF degerlerini bulmak i¢in gerilme
analizlerinde lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM)
modellemesi kullanilirken, kohezif catlak analizi igin
dogrusal olmayan elastik kirilma mekanigi (Non-
LEFM:NEFM modellemesi yapilmistir. Bu tip catlak
ilerleme davranist ‘kohezyonlu kirilma modeli’ olarak
tanimlanir [29-30]. Kirilma mekanigi alaninda kohesif
catlak yaklagimlarindan biri olan Genellestirilmis Dugdale
Modeli (GDM) (kohezif ¢atlak modeli olarak adlandirilir),
sayisal analizlerde kohezif kirilmayr modellemek igin
kullanilir [29, 31-32]. FRANC2D'de var olan NEFM
dinamik gevseme analitik ¢6ziimii, GDM analizlerinde
kullanilabilir olma o&zelligi ile programi kullanish ve
sonuglarin dogrulugunu yiiksek diizeyde verir. FRANC2D
ile yapilan NEFM sayisal modellemelerinde FPZ
bdlgesinin etkisini, dogrusal olmayan arayiiz elemanlarina

2
% 53
000000200 0
P, 0
W0y Sy e SN £55%
R 5555
5585

sahip kohezif ¢atlak analizleri kullanilmigtir. FRANC2D
ile yapilan sayisal ¢atlak modelleme sonuglart Sekil 12°de
gosterilmigtir. Daha 6nceki boliimde deneysel sonuglarda
verildigi gibi, baslangi¢ ¢atlak acisi, 0°’nin ¢atlak egim agis1
B’ya oldukca bagli oldugu sayisal analiz sonuclarryla da
elde edilmistir. Ayrica, catlak ilerleme yonii, yiikleme
yoniine paralel bulunmusg ve deneysel bulgular ile sayisal
analiz sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sekil 11°de verilen deneysel ve sayisal ¢atlak analizleri
karsilastirildiginda, ¢ekme gerilmesi yogunlagsma bdolgesi
ve yeni olusacak catlagin artan [ agilar1 ile catlak
merkezine dogru yer degistirdigi gdzlenmistir. Bu ¢aligma
ile, AC gibi elastoplastik malzemelerle elde edilen kirilma
deneylerinin sonuglari ile sayisal catlak analiz sonuglari

arasinda literatiirde ilk kez bu kadar uyumlu sonuglar elde
edilmistir.
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Sekil 11. FRANC2D ile ¢atlak modellenmesi ve deneysel sonuglar ile karsilagtiritlmasi

Karma mod I-II kohezif ¢atlak uzunlugu ve catlak
yiizeylerinde kayma miktari iligkisi, farkli B degerleri i¢in
tespit edilmis ve grafiksel olarak Sekil 12°de gdsterilmistir.
Sekil 12b’de verilen grafigin adimhi grafik seklinde
olmasinin nedeni, her bir ¢atlak ilerleme adiminin sayisal
analizlerde otomatik degil ayr1 ayri yapilmasindan

kaynaklanmaktadir. Her kohezyonlu catlak ilerlemesi
adiminda c¢atlak yiizleri arasindaki kayma biyiikligii,
FRANC2D programinin ‘post-process’ secenegi ile elde
edilmistir. Bu grafige gore, ilerleyen catlak yiizeyleri
arasinda en belirgin kayma 30° egimli ¢atlak ile
gozlenmistir. Daha oOnce gerilme analizlerinde de
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gosterildigi gibi, en yiiksek kesme gerilmesi yine 30°
egimli ¢atlak ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
bu ¢alisma, ASTM tarafindan sadece mod I i¢in 6nerilen
ASTMB8044 test standardr gelistirilerek, AC malzemelerin
karisik mod I-IT kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in yeni
bir uluslararasi standart ¢caligmalarina yol gosterici olabilir.
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£ g
g 5,00 R"“%-‘
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Kohezif ¢atlak uzunlugu (mm)

(a)

Catlak ylzeyinde kayma (mm)

Kohezif catlak uzuniudu (mm)

(®)

Sekil 12. (b)Farkli B degerleri ile kohezif ¢atlak uzunlugu
ve gatlak yiizeylerinde kayma miktari iligkisi

4. Bulgular ve Tartisma

Asfalt kaplamalarda meydana gelen  kusurlar;
deformasyonlar, matris-mineral ayrismalar1 ve ¢atlaklar
olmak {izere ¢ grupta Ozetlenmektedir.
deformasyonlar ve ayrigmalar ile ilgili bir¢cok calisma
bulunmaktadir [1-3, 10-11, 15]. Bununla birlikte,
literatiirde asfalt kompozitlerde ¢atlaklanma ile ilgili sinirli
sayida caligma vardir ve genellikle diisiik sicakliklardaki
gevrek asfalt kirtlma kosullart igindir [1, 6, 8]. Ancak
kirllma mekanigi prensiplerine gore, elastik ve elasto-
plastik malzemelerde mikro ¢atlaklar ve 6nceden var olan
yapisal nedeniyle makro kiriklar  ve
deformasyonlar meydana gelir [26, 33]. Bu catlaklar

Literatiirde

kusurlar

gerilme yogunlastirict  gibi  etkileri oldugundan ve
malzemenin kirilma direnci {izerinde temel bir etkiye sahip
oldugundan dolay1r makro 6l¢ekli deformasyonlara sebep
olurlar. Asfalt kompozitler tiik tasima kapasitesi ve yilizey
dayanimlar1 acisindan tanimlanan ve smiflanan istyap:

malzemelerinin islevselligi, bu catlak/kirilma 6zelliklerine
olduk¢a bagli oldugu aciktir. Asfalt, agregalar ve asfalt
beton karisgimlar1 icin Ozgil agirlik, penetrasyon,
yumusama noktasi, gradasyon, 6zgiil agirlik, birim agirlik,
bosluk yiizdesi ve Los Angeles aginma testi, su emme,
yogunluk, bosluk yiizdesi gibi bir¢ok rutin testler vardir.
Tim bu testlerin yiriitiilmesinde ve yorumlanmasinda
birgok belirsizlik olmasina ragmen, bu testler ve yollarin
servis Omrii bir miihendisin sahip olabilecegi en iyi
rehberdir. Bu arastirma, ile ozellikle bu testlerin amaci
olan durabilite ve duraylilik mekanizmalarinin temelinde
yatan catlak mekanigi prensiplerini ve bu alanda en énemli
konulardan biri olan kirilma toklugu parametresi ile asfalt
aragtirmalarindaki kritik catlak olusumlari ve gerinim
sertlesmesi  konusu arasindaki iligkinin arastirilmasi
amaglanmistir. Fakat, sadece mod I (¢ekme) kirilma
toklugunun belirlenmesi igin 6nerilen ASTM ve AASTO
standartlar1 disinda, karma mod I-1l ve kesme mod Il
kirllma toklugu degerlerinin belirlenmesi igin su an var
olan bir test yontemi yoktur. Bu nedenle bu aragtirmada
ASTM tarafindan onerilen ASTM D8044 standart testinin
karma mod ve mod II kirilma dayanimi degerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilirligi hem deneysel hem de
analitik ve sayisal analizlerle incelenmistir.

Kararsiz gatlak baslama (SCI) noktast ve kritik ¢atlak
uzunlugu kirtlma mekanigi Kritik Catlak Esigi (CCT)
analitik ¢6ziimlemesine dayali olarak 2,5 mm olarak
bulundugu daha onceki kisimlarda Sekil 8’de verildi.
Analitik analizle elde edilen 2.5 mm kritik ¢atlak uzunlugu
degeri, deneysel olarak elde edilen ve Sekil 7°de verilen
yiik-COD egrilerinde yenilmenin gergeklestigi 2-2.5mm
COD degeri ile olduk¢a uyumlu sonuglardir. Elde edilen
bu kritik catlak uzunlugu degeri, literatiirde ‘Alt-kritik’
(sub-critical)  gatlaklar  olarak adlandirilan  kararl
catlaklarin, 2-2.5mm COD degerine kadar durayli olarak
ilerleyecekleri ve kararsiz g¢atlak ilerlemesini yani
yenilmeyi baslatmak i¢in bir araya gelecekleri anlamina
gelir. Yiik-COD grafiklerinin ve CCT analiz sonuglarimin
uyumlulugu, AC arastirmalarinda kirilma mekanigi
alaninin ne kadar gerekli oldugunu agikca gostermektedir.

Ileri kohezif catlak analizleri ile her bir B agist icin,
catlak agikligt ve kohezif catlak uzunlugu arasindaki
iligkiler sirasiyla Sekil 13’te verilmistir. Sayisal analiz
sonuglar1 ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. Kohezif catlak ilerlemesi aym1 zamanda
olusan FPZ boélgesinin boyutlar1 hakkinda bilgi verir ve en
uzun kohezif catlak uzunlugu 8-9 mm arasinda f=30° ve
45° egimli catlaklarla elde edilmistir (Sekil 12a). 30° ve
45° egim acilartyla modellenen ¢atlaklar beklendigi gibi
karma mod I-II kirilmasina yol agtig1 ve bu agilarla yapilan
deneylerde malzemenin kirilmasinda hem ¢ekme hem de
kesme gerilmelerinin etkili oldugu tespit edilmistir. Buna
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karsin, mod I kirilma modu (B=0°) sonuglarina gore
kohezif gatlak uzunlugu 2-3mm olarak bulunmus ve bu
sonuca gore FPZ bolgesi beklendigi gibi agilma modunda
bir kirtlmada en kiiciik boyutta olacaktir (Sekil 12a).

Bu ¢alismanin ana amagclarindan biri AC malzemelerin
kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi ve AC aragtirmalari igin
kirilma mekanigi ilkelerinden yararlanarak mod I igin
onerilen ASTM D8044 standardinin karma mod I-11 testleri
icin kullanilabilirliginin arastirilmasidir. SCB numuneleri
iizerinde yapilan statik ¢apsal basma (indirekt/dolayli
¢ekme) testleri sonucunda elde edilen deneysel bulgulara
gore, centikli catlaklarin 45° catlak egim agisina (B) kadar
acildig tespit edilmistir. AC numunelerinin mod I kirtlma
toklugu (Kic) degeri 0.45 MPaVm bulunmustur. Bunula
birlikte, B= 30° i¢in mod II kirilma toklugu (K,c) degeri
0.18 MPaVm ve p=45° i¢in mod II degeri ise 0,19 MPaVm
olarak bulunmustur.

Bu arastirmada, gerilme dagilimi ve gatlak yayilma
sayisal analizleri kirilma mekanigi programi FRANC2D
kullanilarak yapildi ve bu calisma ile programin kirilgan
malzemeler yaninda elasto-plastik malzemeler icin de
olduk¢a uygun oldugu anlasilmigtir. Sayisal analizlerde
gerilme analizlerinden sonra yapilan gatlak analizleri ile
catlak egim acis1 (B) degerleri ile ¢atlak yayilma yoniiniin
capsal yiikkleme yoniine paralel oldugu ve ‘kanat catlak’
olusumlarinin hem deneysel hem de sayisal analizlerle
tespit edilmesi literatiirde ilk kez bu calisma ile elde
edilmistir. Hem deneysel hem de sayisal analizlerde,
yiiksek ¢cekme gerilmesi bolgesinin, artan [ degerleri ile
centikli catlagin merkezine dogru kaydigi goézlenmistir.
Boylece simiilasyonlarda B arttiginda ¢atlak baslangig
bolgesinin, centikli ¢atlagin merkezine daha yakin bir
bolgede olacagi anlasilir. Bu bulgu hem deneysel hem de
sayisal analizlerle dogrulanmistir.

Kirilma mekaniginde kararsiz/kritik ¢atlak yayiliminin
baglangici, boyutsuz gerilim yogunlugu faktoriiniin
minimum oldugu yerdir ve bu g¢alismada analitik
analizlerde Ypin*= 0,47'ye esit oldugunda, AC'nin mod 1
toklugu degerinin 0,45 MPaVm oldugu
gosterilmistir. Yyin*= 0,47'ye esit oldugunda ise kritik
catlak uzunlugunun 2,5 mm oldugu tespit edilmistir.
Ayrica analizlerde, kararsiz gatlak yayilmasimin basladig
noktanin, ag ile a; arasinda oldugu da tespit edilmistir. Bu
durum, i¢ ¢entik ¢atlaginin 6niinde gelisen FPZ nedeniyle
SCB numunesindeki i¢ g¢entik ¢atlaginin ucunda kararsiz

kirilma

catlak yayilimmin basladig1 anlamina gelir. Elde edilen bu
sonu¢, LEFM prensiplerine gore kirilma mekanigi
hipotezleri ile olduk¢a uyumludur.

5. Sonuclar

Bu ¢alismanin amaci, AC malzemelerin karma mod I-11
(cekme ve kesme) kirtlmasint analiz etmek igin
ASTMDS8044 standardinin sadece mod I icin degil karma
modu test etmede uygulanabilirligini aragtirmaktir. Elde
edilen deneysel sonuglara gére AC numunelerinin mod |
(cekme) kirilma toklugu (KIC) degerinin 0.45 MPaVm
oldugu bulunmustur. Ote yandan, p= 30° icin mod II
kirilma toklugu (KIIC) degeri 0.18 MPavVm ve p=45° igin
mod II degeri ise 0,19 MPavVm olarak bulunmustur.

CCT c¢atlak uzunlugu sayisal analizler ve analitik
analizlerle 2-3 mm olarak bulunmustur. Bu sonug, hem
deneysel bulgular hem de CCT analitik analiz sonuglari ile
uyumludur. FRANC2D analizlerinde kohezif catlak
ylizeyleri arasinda en belirgin kayma 30° egimli catlak ile
gbzlenmistir. AC numunelerinde ‘kanat catlak’ biiylimesi
literatiirde ilk kez hem deneysel hem de sayisal analizlerle
bu c¢alisma ile elde edilmistir. Elde edilen deneysel,
analitik ve sayisal sonuglara gore, bu ¢alismanin sadece
mod I i¢in Onerilen ASTMDS8044 test standardinin AC
malzemelerin  karma mod I-II kirilma toklugunun
belirlenmesi  i¢in  yeni  bir standart
calismalarina yol gosterecegine inanilmaktadir.

uluslararasi

Etik Standartlar Beyani
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Saglik alaninda derin 6grenme algoritmalarinin karar destek sistemleriyle bagdastirilmasi her gegen
giin daha tutarl teshisler ve etkin tedavilerin oniinii agmaktadir. Saglik ¢alisanlari, daha fazla veri,
belge ve deneyim iceren karar verme modelleri ile etkilesime gegerek hizli ve dogru kararlar
alabilmektedir. Derin 6grenme modellerindeki gelismelerle birlikte, imge ve video goriintiilerinden

Anahtar Kelimeler dogru ve hizli bir sekilde nesne tespiti igin evrisimsel sinir aglari gibi mimariler yaygin olarak

Derin Ogrenme

Evrigimli Sinir Ag1

Malkine Ogrenmesi

Nesne Tespiti

You Only Look Once (YOLO)

kullanilmaya baslanmistir. Evrisimsel sinir aglar1 tizerine inga edilen nesne tespit modellerinde, egitim
asamasindan gectikten sonra test agamasinda Once nesnenin tahmini yapilir ve belirlenen nesne
cergeve igine alinarak tespit agamasi tamamlanir. Bu ¢alismada, YOLO algoritmasi kullanilarak beyin
tiimorlerinin ve konumlarinin MR goriintiileri tizerinde tespiti hedeflenmistir.

YOLOv7 ve YOLOvV7-tiny algoritmalar1 iizerinde 3203 egitim gorintiisii kullanilarak model

egitimleri tamamlanmistir. Bunu, ¢ok sayida klinik deneyimin karar destek sistemine aktarilmasi
olarak yorumlamak yanlis olmayacaktir. Model egitim ¢iktilarmin basarimi kesinlik, hatirlama ve F1
puani gibi Olgiitler agisindan degerlendirilmistir. Egitim gortintiileri haricinde test ve dogrulama
gortintiileri de olusturulmustur. Goriintiiler “makesense.ai” kullanilarak etiketlenmistir ve Google
Colab {lizerinden egitimleri gerceklestirilmistir. ~ Tespitlerde %97’lere varan dogruluklar elde
edilmistir. YOLO algoritmasmin karar destek sistemlerinin dogrulugunu arttirmas: farkli saglk
kurumlarindaki tanilar arasinda tutarliligi saglayacak, kisisel kaynakli tespit hatalarmi en aza
indirgeyecek ve izlenecek tedavi prosediirlerini olumlu yonde etkileyecektir.

Research Paper Abstract
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Accepted Date : 08/06/2023

Associating deep learning algorithms with decision support systems in the field of health paves the
way for more consistent diagnoses and effective treatments. Healthcare professionals can make fast
and accurate decisions by interacting with decision-making models that contain more data, documents
and experience.With the developments in deep learning models, architectures such as convolutional
Keywords neural networks have been widely used for accurate and fast object detection from images and video
Deep Learning images. In object detection models built on convolutional neural networks, after the training phase,
Convolutional Neural Network (CNN) first the object is estimated in the test phase, and the detection phase is completed by taking the
Machine Learning determined object into the frame. In this study, it is aimed to detect brain tumors and their locations on
Object Tracking MR images using the YOLO algorithm.

You Only Look Once (YOLO) Model trainings were completed using 3203 training images on YOLOv7 and YOLOv7-tiny
algorithms. It would not be wrong to interpret this as transferring a large number of clinical
experiences to the decision support system. The performance of the model training outcomes was
evaluated in terms of criteria such as precision, recall and F1 score. In addition to the training images,
test and validation images were also created. Images are tagged using “makesense.ai” and trained via
Google Colab. Accuracies up to 97% were obtained in the determinations. Increasing the accuracy of
the decision support systems of the YOLO algorithm will ensure consistency between diagnoses in
different health institutions, minimize personal-based detection errors and positively affect the
treatment procedures to be followed.

1. Giris biiylimesi olarak tanimlanir. Bu biiylimenin kafatasi i¢inde
yol actig1 basing artigina bagli olarak siddetli bas agrisi,
kusma ve bulanti gibi yaygin belirtiler goriilebilir. Hasta
hikayesi dinlenerek, sikayetler timor semptomlart ile
oOrtlisiiyorsa, yaygm bir tan1 yontemi olan bilgisayarli
tomografiye bagvurulmalidir [1]. Glinlimiizde gelismekte

Beyin tlimorleri, kafatasi bolgesinde, beyin veya
cevresindeki dokularda hiicrelerin kontrolsiiz bir sekilde
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olan yapay zeka g¢aligmalar1 saglik sektoriinde de basarili
uygulama alanlar1 bulmustur. Bunlardan biri de hekimlerin
islerini kolaylagtiran, yanilgilar1 en aza indiren ve tiim
saglik birimlerinde standart ve dogru teshisler koyabilmeyi
miimkiin kilan Kkarar destek sistemleridir [2].  Derin
o6grenme, Yapay Sinir Aglarinin (YSA) gelismis bir alt
dalidir ve son yillarda, Python, C ve C++ dilleri {izerine
insa edilen OpenCV, Tensorflow gibi kiitiiphanelerle
kullanilarak nesne tespiti i¢in bir makine Ogrenmesi
yontemlerinden birisidir [3, 4]. YOLO modeli, CNN
Mimarisi iizerine kurulmus bir yapidir ve nesne tespiti
konusunda tercih edilir. Bu model, algilanan nesnenin
etrafinda bir cerceve cizerek nesneyi tamimlarken, ayni
zamanda nesne tahmini yapabilir. YOLO algoritmasinin
giin gectikce daha kullanishi ve daha etkin siiriimleri
cikmaktadir [5]. Bu calismada tomografi goriintiilerinin
islenmesi, YOLO algoritmas1 kullanarak siniflandirilmasi
ve sonrasinda yeni gorintiiler {izerinde timor tespiti
yapmak hedeflenmistir. Egitim ve simmama siireclerinde
giincel siirimlerin igerdigi YOLOvV7 ve YOLOv7-tiny
algoritmalar1 lizerinde model egitimleri tamamlanmistir ve
yiiksek dogrulukta tiimor tespiti yapabilen sonuglar elde
edilmistir. Model egitiminde 3203 goriinti kullanilmustir.
Egitim goriintiileri haricinde test ve dogrulama goriintiileri
de olusturulmustur. Gorintiller “makesense.ai”  [6]
kullanilarak etiketlenmistir ve Google Colab [7] tizerinden
egitimleri gerceklestirilmistir.

2. Yontem: Yapay Zeka

Yapay zeka; gérme, duyma, Ogrenme ve karar verme
gibi insana 0Ozgl kabul ettigimiz bir ¢ok etkinligin
yazilimla yapilabilmesidir. Bu amaca erismek igin
Ozellikle makine Ogrenimi  ve derin Ogrenme gibi
yontemler kullanilir (Sekil.1.) [8]. John McCarthy 1956
yilinda Yapay Zeka terimini kullanmistir ve bu terim, zeki
makine ve zeki bilgisayar programlart yapma bilimini ve
miihendisligini ifade etmek i¢in kullanilmistir [9].

YAPAY ZEKA

MAKINE OGRENMESI

Yar1 Gozetimli
Ogrenme

Ogreticili Ogrenme

Ogreticisiz Ogrenme

Pekistirmeli
Ogrenme

Sinir Aglar ile
Derin Ogrenme

Sekil.1.Yapay zeka ve makine 6grenmesi kapsamlari
2.1 Makine Ogrenmesi

Makine &grenmesi, yapay zekd ve bilgisayar bilimleri
alaninda bir dal olarak, bir makinenin verileri kullanarak

Ogrenme yetenegini gelistirmeyi amacglar. Bu &grenme
yetenegi sayesinde, bir makine O0grenmesi modeli, veri
setinde goriilen oOzellikleri kullanarak bir siiflandirma
gorevinde dogrulugu artirabilir veya bir regresyon
gorevinde tahminleri daha dogru hale getirebilir. Ornegin,
bir makine O6grenmesi modeli, veri setinde goriilen
resimleri kullanarak resimlerin ne oldugunu tahmin etmeye
calisabilir veya veri setinde bulunan miisteri verilerini
kullanarak miisterilerin satin alma davraniglarii tahmin
etmesi i¢in egitilebilir [10]. Boylece, makine 6grenmesi
sayesinde bir makine karmasik problemleri ¢ozebilir ve
tecriibe ederek o andaki ve gelecekteki durumlarda karar
verme yetene@ini kazanir. Makine dgrenmesi; Ogreticili,
Ogreticisiz, Yar1 Gozetimli, Pekistirmeli ve Derin
Ogrenme olarak bese ayrilabilir [10]. Makine 6grenmesi,
giinlimiiz teknolojisine adapte edilerek sayisal asistanlar,
siber giivenlik uygulamalari, medikal goriintii analizi,
stiriiciisiiz  otomobiller gibi bir¢gok alanda kullanilir.
Teknolojiye ulagsma maliyetinin azalmasiyla birlikte,
makine Ogrenmesi gilnliik yasamimizla daha da
yayginlagacaktir.

2.2 Derin Ogrenme

Derin 6grenme, makine Ogrenimi yontemlerinden
biridir ve yapay sinir aglari1 (YSA) tabanlidir. Bu
yontemler, gergekei veri kiimelerinden ¢ok sayida 6zellik
cikarir ve bu oOzellikleri kullanarak yiiksek dogruluk
oranlarina ulagsmayi amaglar. Derin dgrenme yontemleri,
Ozellik ¢ikarma islemlerini birden fazla katman halinde
gergeklestirir. Bu katmanlar arasinda veri taginir ve her bir
katman 6nceki katmanlardan 6grendigi bilgileri kullanarak
daha derin bir anlam ¢ikarmaya g¢alisir. Bu sayede, derin
O6grenme yontemleri gergekei veri kiimelerinde oldukga iyi
performans gosterir ve bu nedenle goriintii tanima, ses
tammma ve metin tizerinde dil isleme gibi alanlarda
kullamilir [11].

2.3. Yapay Sinir Aglari (YSA)

Yapay sinir aglar;, ger¢cek sinir sistemlerinden
esinlenilerek gelistirilmis, yinelemeli olarak
parametrelerini giincelleyen (6grenen), dgrendigi Oriinti
hakkinda tahminlerde bulunabilen, birbiriyle baglantili ¢ok
sayida islem biriminin olusturdugu bir veri isleme yapisidir
[12]. Yapay sinir aglari, girdi verilerini agn belirli
katmanlari araciligiyla igler ve ¢ikti verilerini tiretir [13].
Her bir igslem biriminin ¢ikisi, 6nceki katmandan gelen
agirlikli girislerin (u;) ve esik degerinin (6) toplaminin (S)
(Denklem. 1) bir aktivasyon fonksiyonundan () gegirilerek
bulunur [14]. Burada

S = WU, +W,U, +...W U, —6 :(Zwiuij—e 1)
i=1

Bir yapay sinir agi tasarlarken, amag¢ en uygun ¢ikti
sonucunu verecek w ve 0 degerlerini belirlemektir. Bu
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degerler, agin performansini belirleyecek ve en iyi
sonuglar1 elde etmemize yardimci olacaktir. Bu iglem
birimleri giris, gizli ve ¢ikis katmalaria yerlestirilerek w
agriliklar ile birbirine baglanir (Sekil.2). Veri akisi ileri
yondedir. Parametre giincellemeleri i¢in ise geriye yayilim
algoritmalar1 gibi optimizasyon yontemlerine bagvurulur.

\\: Cikis
//

7

Cikis Katmant

Sekil.2. Cok katmanli bir YSA yapis1 [15]

Giris

Gizli Katman

Giris Katmani

2.4. YSA’da Evrisim Kavrami

Bu islemin gorevi bir filtre araciligi ile imgenin
boyutlarini kiigiiltmek ve her katman i¢in 6znitelik haritasi
olusturmaktir. Bir katmandaki harita, imgenin igindeki
belirli bir 6zellige odaklanirken, digeri kenar bulmayi
hedefleyebilir. Sekil.3”'te, 3x3’liik filtre, 6x6 boyutundaki
imge ile kaydirilarak ¢arpilmistir. Béylece 4x4 boyutunda
Oznitelik matrisi elde edilmistir [16].

613]3]4]5]2

415]14(8[2]5 110 1-1 41-7 14 |1

211(1]4]5]8 X 21312 = 21410 -1

71716545 716 | 4 2141810

21312682 412 |5 -1

71614]3]5]8 L -
6x6 Giris Matrisi 3x3 Filtre Oznitelik Matrisi

Sekil.3. Evrisim katmaninda giris goriintiisine filtre
uygulanmasi [17]

2.5. YSA’da Pooling (Ortaklama) Kavram

Evrisimsel YSA katmanlarindan biridir ve filtre
tarafindan taranan imgenin boyutunu, imge matrisindeki en
biiyiik (Sekil.4), ortalama veya toplam degeri, o bolgeyi
temsil eden tek deger olarak secerek, en az kayipla
kii¢iiltmeyi hedefler [18].

815

Ortaklama (pooling)
siireci

gljlo(rd|on
(N o1 N

Sekil.4. imge matrisindeki en biiyiik degerlerin 2x2’lik
filtre ile ortaklanmasi [18]

2.6. Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) Modelleri

Yann Lecun, 1998 yilinda geri yayilim (back
propagation) temelli dgrenme islemine dayali evrigimsel
sinir aglar1 modelini ilk kez ortaya ¢ikarmistir. AlexNet'in
2012 yilindaki ImageNet verileri iizerinde gergeklestirilen
bir yarigmada, verileri CPU yerine GPU tabanl olarak
egitmesi evrisimsel sinir aglar1 alaninda calisanlar igin
biiyilik ilham kaynag1 olmustur.

Simif-1_Siyf-2 Simif-3

Tam Baglantih Katman

Plan, ilgi alanlarina
gore bolgelere ayrihr
(Ortaklama)

imgenin dzellik haritasi

CNN Agi (MxN
Boyutlu )

Giris Imgesi

Sekil.5. Fast R-CNN mimarisi [21]

Son doénemlerde, evrisimsel sinir aglari mimarileri
arasinda bir ¢ok yontem kabul gdrmiistiir. Secici arama
yontemi ile gorlintiiyii nesne olabilecek ¢ok sayida bolgeye
ayirip, tespit edilen nesneleri siniflara ayiran Bdlgesel
CNN (R-CNN) yontemi bunlardan biridir [19]. Bunu,
egitim ve tespit siiresini hizlandiran Fast ve Faster R-CNN
yontemleri (Sekil.5.) izlemistir [20,21].

Islemleri hizlandirmak igin, imgenin &zellik haritast
cikarildiktan sonra, olasi nesne bdlgeleri tespit edilir,
maskeleme yapilir ve sadece bu bolgelere ortaklama islemi
yapilir. Bu yonteme Mask R-CNN ad1 verilir [22]. Olasilik
olarak bir nesne igeren bolgeler belirlenir. Bu bolgeleri
belirlemek icin (Region Proposal Network: RPN) kullanilir
ve daha sonra bolgesel oOnerilerde havuzlama islemi
uygulanir.

2.7 You Only Look Once (YOLO) Algoritmasi

Diger algoritmalar imge {izerindeki nesneleri tespit
etmek icin gorselin tamamini kullanirken, YOLO gorseli
parcalara boler ve bu alanlardaki nesnelerin bulundugu
kutular1 ¢izer. Bu kutulara "smirlayict kutu" (bounding
box) denir ve her alan nesnenin orada bulunma ihtimalini
hesaplar. Ayrica, bu ihtimaller i¢in "Giiven Skoru" adi
verilen bir 6lgiit de hesaplanir, bu skor nesnenin sinirlayici
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kutuda yer alan ylizdesiyle egitilen nesneler arasindaki
benzerlik oranin1 gosterir. YOLO, gorseli tek seferde sinir
agimdan  gegirir, bu da islemin daha hizhi
gerceklestirilmesini saglar. Sinirlayict kutular 3x3, 5x5,
7X7 gibi farkli boyutlarda olabilir ve nesnenin olup
olmadigint tespit etmek i¢in olugturulurlar. Daha sonra,
nesne kutu igerisindeyse, orta noktasinin kutunun iginde
olup olmadigina bakilir. YOLO, sinirlayici kutular i¢in tek
tek degerlendirme vektdrii olusturur ve bu vektorler
uzunluk, yiikseklik ve ait oldugu sinifi belirler.

y=(p.b, b b .b,_c)

Sekil 6. Sinirlayici kutu 6rnegi [23]

Sekil 6'daki goriintiide, bir savunma hiicresinin tespit
edildigi kutu y vektori ile gosterilmistir [23]. Bu vektoriin
parametreleri asagidaki gibidir:
pc: Giiven skorunu ifade eder ve nesnenin tahmin ettigi
nesneyle eslesme yiizdesini gosterir.
bx: Nesnenin merkez noktasinin x koordinatini verir.
by: Nesnenin merkez noktasinin y koordinatini verir.
bh: Nesnenin genisligini gosterir.
bw: Nesnenin yiiksekligini gosterir.

C: Bagil Smif Olasilify, egitimde kag tane sinif var ise o
miktarda tahmin degerini gosterir.

Giiven skoru, bagil smif olasiligi ile "kutu giiven
skoru" olarak adlandirilan tahminin ¢arpimiyla hesaplanir.

Anlatilan iglemler, bir nesnenin sinirlayici kutusunda
bulundugu durumda yapilir. Eger birden fazla nesnenin
bulundugu bir kutu durumu ile karsilagilirsa, bu durum
"¢apa kutusu" yontemiyle ¢Oziiliir ve her nesne i¢in ayri
kutular olusturulur. Bu kutular i¢in yukarida agiklanan
degerler hesaplanir ve bu hesaplamada "loU" (Intersection
over Union) kullanmilir [23]. Gereksiz kutularin ortaya
¢tkmasini 6nlemek igin, "Maksimum Olmayani Bastirma"
(Non Max Suppression) algoritmast da eklenir. Bu
algoritma, ilk hesaplamada diisiikk giliven skoru olan
kutular1 iptal eder ve sonug olarak en yiiksek giiven skoru
olan kutular1 vermek hedeflenir. YOLO mimarisi, Sekil.
7'de sunulmaktadir.

640

320

7ﬁb 3@

7
3
64p >(
320
L L | 7
Maksimum Maksimum . .
Ortaklama igin ~ Ortaklama ~ Evrisim Evrisim Tam Baglant:
Evrisim igin 2. Katmam ~ Katmam Katmani
Katmani Evrisim
Katmam

Sekil. 7 YOLO mimarisi [24]

Algoritma temel olarak, giris imgesini bdlgelere ayirir.
Giliven puami diisik olan c¢ergeveler, nesne olmadigi
varsayilarak elenir. Imgenin boyutu bir filtre ile yiiksek

seviyeli ortaklama evrisim katmanlarindan gegirerek
kiigiiltiir.
2.8. YOLOv7

YOLOv7, goriintilerdeki nesneleri tespit etme ve
smiflandirma  i¢in  tasarlanmig,  o6nceki  YOLO
striimlerinden daha hizli ve daha dogru sonuglar veren
gOriintii tanima algoritmalarindan biridir.

YOLOV7, etkili bir o6zellik biitiinlestime yOntemine,
daha dogru bir nesne algilama basarimina ve artirilmis
etiket atama ve model egitim verimliligine sahip olmasi
nedeniyle hizhi ve giiglii bir ag mimarisine sahiptir. Diger
derin 6grenme modellerine gore ¢ok daha az bilgi islem
donanimi gerektirmesi ve Onceden egitilmis agirliklar
olmadan bile kiiciik veri kiimeleriyle hizli bir sekilde
egitilebilesi, YOLOvV7’nin daha etkin bir model olmasini
saglamaktadir [25]

Nesne takip algoritmalarinin genel olarak imgeyi
bolgelere ayirip, nesne bulunan olasi bolgeleri se¢ip, her
bolgeye ayri ayri smiflandirma islemi yapmalari islem
yikinii arttirmaktadir.  YOLOv7, imgeyi tek seferde
Evrisimsel YSA’dan gecirip gurup normalizasyonu yapar.
Buda 5 FPS'den 160 FPS'ye kadar degisebilen bir gerceve
isleme hizi kazandirir [26].

3. MR Gériintiilemelerinde Beyin Tumérd’nan
Segmentasyonu ve Tespiti

Beyin tlimorii, kontrolsiiz bir sekilde biiyiiyen ve beyin
dokusuna saldiran kanser hiicrelerinin yol agtig1 bir
hastalik tiirtidiir. Beyin timorleri iyi huylu ve kotii huylu
tiimorlerden olugur. Kétii huylu beyin tiimorleri genellikle
etrafin1 saran yagin eslik ettigi kan pihtilar1 seklindedir
[27]. Beyin MR goriintiilerinin segmentasyonu, beyindeki
anatomik yapilarin 6l¢timii ve gorsellestirmesinde, beyin
timorlerinin incelenmesinde ve bu bilgiler dogrultusunda
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yapilacak cerrahi planlamalarda O6nemli rol oynar.
Karsilagtirilabilir ~ arastirmalarla, anizotropik filtreler,
beklenti maksimizasyonu (EM) sivi inceltmeli inversiyon
iyilestirmesi  gibi  ¢esitli yontem ve tekniklerin
birlestirilmesiyle 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) beyin
MR gorlntiilerinin iyilestirilmesi tiimoriin daha 1iyi
segmentasyonu ve saptanmasi saglanabilir. Burada basarim
Olciitleri, segmentasyonun dogrulugu, hassasiyeti ve
ozgiilliigiintin dogru belirlenmesidir [28].

4. YOLOvV7 Yontemi ile Beyin Tiimor Tamisi
icin Karar Destek Sistemi Modelinin Hazirlanmasi
ve Egitilmesi

Modelin hazirlanmasi, egitilmesi ve izlenen adimlar
Sekil.8’deki akis semasinda sunulmaktadir. Egitim
stirecinin tamamu {i¢ baglikta toplanabilir. Bunlar veri seti
hazirlama, modelin egitilmesi ve egitilen modelin
sinanmasidir.

4.1 Veri Seti

The Image Data Resource (IDR) gibi kaynaklar, tip
alaninda elde edilmis yiiksek ¢Oziinirliklii goriintii
verilerini erisim ve akademik c¢alismalarda kullanima

Baglanagig
Veri Toplanmasi

Verilerin artinimasi
(Data augmentation}

Y

Verilerin formatlanimin
ve boyutlarinin
dizenlenmesi

I

Verilerin
etiketlenmesi

I

Train - Test -
Validation
dosyalarnin
olugturulmasi

o

Veri setinin
olusturulmasi

Veri setinin hazirlanip egitim igin

hazir hale getirilmesi
v Hayir

Veri setinin drive’a

L

kitiphanelerin ve
siricilerin kurulumu

parametrelerinin
diizenlenmesi

Modelin egitimesi

Modelin editimesi (Yolov7 ve
Yolov7-tiny)

Sonuclar istenilen -
seviyede mi? =3

acmaktadir [29]. Egitim modelimiz i¢in 3203 tane timorlii
beyin MR goriintiisii toplanmistir. Egitim verileri kaggle ve
githup linklerinde paylasilan veri setlerinden alinmistir [30-
33]. Ayrica test i¢in 110, dogrulama igin 87 goriinti
kullanilmistir  (Sekil.8). Veri setimizdeki goriintiilerin
coziinlrligli ne kadar iyiyse dogru orantili bir sekilde
nesne tespitinde basar1 orani da iyi olacaktir. Daha sonra
etiketleme islemi igin online etiketleme araci olan
“makesense.ai” [6] kullanilmistir. Buradan her bir goriintii
icin etiketin degerlerini yazan .txt formatinda dosya elde
edilir. Bu degerlerden ilki etiketlenen goriintiiniin smifini
belirtir. Ikinci deger nesnenin merkez noktasinin apsisini
verir. Uciincii deger nesnenin merkez noktasmin ordinat
degeridir.

Dérdiincii deger nesnenin genisliginin apsis degerini,
son deger ise nesnenin genisliginin ordinat degerini
gosterir. Asagida, etiketlenmis veriye ait degerlerin .txt
formatinda yazim 6rnegi verilmistir.

mj tumorBraind.txt - Notepad

File Edit Format View Help
8 B.825125 ©.348674 B.23%000 ©.246114

cekilmesi

Adirliklann test icin
local'e alinmasi

Gerekli

A4
Testverileri Gzerinde
modelin test edilip

cfg ve yaml incelenmesi
dosyalannin
dizenlemesi

Edgitim

gorintilenmesi

Wl

b
Sonuclann

TuUmar tespitinin gergeklenmesi

Sekil 8. Egitime ait akis semasi
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MR goriintiisii i¢indeki sinirlart belirli bir kitle,
sinirlayict ¢ergeve igine alinmaktadir. Cerceve merkezinin
koordinatlar1 kitle icinde ise burada bir kitle oldugu
belirlenmis olur. Cerceve merkezinin koordinatlar1 kitleye
gore hesaplanir. Ancak yiikseklik ve genisligi tiim
goriintliniin boyutlar tarafindan belirlenir. Agn ileri dogru
yayilma islemleri sonucunda YOLO algoritmas: kitlenin
belirli bir sinifa (burada genel anlamda tiimor olarak

siniflandirlmigtir)  girme  olasihigii  puanlandinir
(Denklem.2).
Puangi=p; X S; (2)

Burada p. g¢er¢evenin tiimoér olasiligi, Si ise simf
numarasidir. I¢lerinden en yiiksek olasiliga sahip olan sinif
secilir ve puan degeri g¢erceve iizerine atanir. Tim
cergeveler igin ayni1 islem yapilir.

Denklem 2’de smif olasilifi hesapladiktan sonra
goriintii  lizerinde etiketleme yapilir. Algoritma igin
YOLO Modelinin bu nesneleri
tanimlamasi ve smiflandirmast i¢in goriintiideki belirli
bolgeleri veya nesneleri isaretleme veya agiklama ekleme
islemleridir [23]. Sekil.9.’da wverilerin etiketlenmis bir
goriintiisti 6rnek olarak verilmistir.

etiketleme  siireci

Sekil 9. Etiketlenmis veri goriintiisi

Etiketlemede, en yiiksek olasiliga sahip sinif belirli bir
cergeveye atanir. Gorlintiideki tim c¢ergeveler igin ayni
islem gerceklesir (Sekil.10).

Sekil.10. Olusan Sinirlayici Cergeveler

Bunu asmak i¢in maksimum olmayanit bastirma
yontemi ile giiven skoru en yiiksek olan gerceve ile
onceden bir IoU (birlik tizerinden kesisme) olusturarak
birbirlerine ¢ok yakin olan bu smnirlayici gergeveler
ortadan kaldirir (Denklem.3) [23].

IoU= Ortiisen Alan /Birlesik Alan 3)

En yiiksek giiven skoruna sahip ¢ergeve igin ve tim
siirlayici gergeveler igin IoU degeri hesaplanir, ardindan
IoU degerleri esikten biiyiikk olan smirlayici gergeveler,
ayni nesneyi igerdigi ancak giiven skoru diisiik oldugu icin
atulir.

Derin 6grenme egitim modelleri igin veri setinin
bilylikligii ve cesitliligi onemli bir unsurdur. Gergekte
karsilagilabilecek durumlar goz oOniinde bulundurularak
veri seti olusturulmalidir. Bu durum dikkate alinmaz ise
modelin egitimi asir1 6grenme (overfitting) durumuna
girebilir. Asir1 6grenme, modelin egitim verileri {izerinde
keskin bir sonuca sahip olup test verilerinde ayni
dogrulukta sonuglar vermemesi durumudur. Kisaca egitim
verileri iizerinden modelin ezber yaptigi istenmeyen bir
durumdur. Ek olarak asirt 6grenmenin aksine, bir model
yetersiz 6grenmeye sahipse (underfitting), modelin egitim
verilerine uymadigi, bu nedenle verilerdeki genel egilimi
kagirdigr anlamina gelir. Yetersiz 6grenme sorunu olan
modellerde hem egitim hem de test veri setinde hata orani
yiiksektir. Sekil.11°de bir modelin agir1 6grenmis, yetersiz
O0grenmis ve iyi 6grenmis ornekleri verilmistir.
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Values s Values y Values
. v

Time Time Time

Underfitted Good Fit/Robust Overfitted

Sekil 11. Modelin yetersiz 6grenmis, iyl 6grenmis ve asiri
Ogrenmis 6rnek grafikleri [34]

Coziim olarak izlenebilecek yontemlerden bir tanesi
transfer 6grenme algoritmasidir. Baska bir metot ise veri
arttirma (Data Augmentation) yolunun izlenmesidir. Veri
artirma, mevcut verilerden yeni veriler {ireterek veri
miktarini yapay olarak artirma islemidir. Bu islem, veri
kiimesini genisletmek i¢in orijinal verilerin gizli alaninda
yeni veri noktalar1 olusturmak icin verilere kiigiik
degisiklikler eklemeyi veya makine 6grenimi modellerini
kullanmayt igerir. Artirilmis veri ile yapay veri arasindaki
farki su sekilde agiklayabiliriz:

e Yapay veriler: Gergek verilerle dogrudan bir baglantisi
olmadan bilgisayar algoritmalar1 tarafindan rastgele
veya bir kurala dayali olarak iiretilen yapay verilerdir.

o Artirillmis veriler: Egitim setinin ¢esitliligini artirmak
icin bir tiir kiigiikk geometrik doniisiimlerle (¢evirme,
oteleme, dondiirme veya giiriiltii ekleme gibi) orijinal
goriintiilerden tiiretilmistir.

Girig goriintiileri 416x416 boyutunda bir aga dahil
edilmektedir. Kapasitenin {istiindeki giris boyutlar1 egitim
sirasinda hatalara yol agip hi¢ baslamamasi ya da yarim
kalmasina yol agabilmektedir.

4.2. Modellerin Egitim Ciktilar:

Basarim parametrelerinin olusturulmasinda karigiklik
matrisine (confusion matrix) ihtiyag duyulur. Matrisi
olusturabilmek i¢in bilinmesi gereken dort deger vardir.
Bunlar:

e True Positive (TP): Nesnenin gercekte var oldugu ve
tahminin de nesne algiladigi durum (1-1).

o True Negative (TN): Nesnenin gergekte var olmadigi ve
tahminin de nesne algilamadigi durum (0-0).

e False Positive (FP): Nesnenin gercekte var olmadigi
ancak tahminin nesne algiladigi durum (0-1).

e False Negative (FN): Nesnenin ger¢ekte var oldugu
ancak tahminin nesne algilamadigt durumdur (1-0).

Karisiklik matrisi kullanilarak elde edilen sonuglardan
yararlanarak ~ YOLOV7-tiny algoritmasinda  basarim
parametreleri  hesaplanir. Bunlar Kesinlik,
Hatirlama ve F1 puanidir.

Kesinlik (Precision): Goriintiide belirtilen tiimorlerin

sirastyla

kagmin gergekte mevcut oldugunu belirleyen Olgiittiir.
Yine 0 ile 1 arasinda degerler alir ve deger ne kadar yiiksek

olursa tespitin dogrulugu o kadar kesindir. Denklem(4)
yardimiyla hesaplanmaktadir [35].

TP/(TP + FP) 4)

Hatirlama (Recall): Goriintiide gercekte mevcut olan
tiimorlerin kaginin tahmin edildigini 6l¢en 6lgiittiir. 0 ile 1
arasinda degerler alir ve deger ne kadar yiiksek olursa o
kadar iyidir. Bu 6lgiit ayn1 zamanda dogruluk orani olarak
da adlandirilir. Denklem.5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

TP/(TP + FN) ®)

F1 Puani:  Modelin
degerlendirebilmek i¢in, farkli modellerle karsilagtirma
yapilir. Ancak hassasiyet ve kesinlik iizerinden yapilacak

bagarimini  daha  iyi

karsilagtirmalar zor olabilir. Ornegin bir modelin kesinligi
yiiksek olabilirken digerinin hassasiyeti yiiksek olabilir. Bu
durumda karsilastirma yapmak zor olabilir. Bu nedenle,
secim yaparken tek bir F1 degerinden yararlanilabilir.
Ciinkii F1 yiiksekse, diger iki deger de yiiksek ¢ikacaktir.

F1 puani, Hatirlama ve Kesinlik degerlerinin harmonik
ortalamasidir. Harmonik ortalama, sadece ortalamanin
alinmast yerine, iki degerin c¢arpiminin logaritmasinin
alinmasi suretiyle hesaplanir. Bu, hassasiyet degeri 1 ve
kesinlik degeri 0 olan bir model i¢in F1 puant 0.5 olmasi
gibi u¢ durumlarin degerlendirilmesinde yaniltici etkileri
ortadan kaldirir. F1 puani, Denklem(6) kullanilarak
hesaplanir.

__ 2xKesinlik(Precision) xHatirlama(Recall) (6)

F1 =

Kesinlik(Precision)+Hatirlama(Recall)

5. Sonuclar

Bu caligmada beyin MR goriintiileri {izerinden timor
tespiti yapmaya yonelik bir karar destek sistemi modeli ve
bunun ic¢in gerekli algoritmalar tasarlanmistir. Model
egitimleri YOLOv7 ve YOLOvV7-tiny algoritmalar
tizerinde yapilmistir. Egitim siirecinde 3203 goriintii
kullanilmistir.  Egitim goriintiileri haricinde test ve
dogrulama goriintiilleri de olusturulmustur. Test i¢in 110,
dogrulama i¢in 87 goriinti kullanilmistir. Goriintiiler
“makesense.ai” kullanilarak etiketlenmistir ve Google
Colab iizerinden egitimleri gergeklestirilmistir.

YOLOV7-tiny algoritmas1 ile elde edilen Kesinlik,
Hatirlama ve F1 skorlar yiiksek oranda giivenilir tespitler
yapildigini gostermektedir (Sekil.12).
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—— Tumor 0.998
= all classes 0.998 MAP@0.S
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Sekil.12. YOLOvV/7-tiny
Hatirlama ve F1 grafikleri

icin elde edilen Kaesinlik,

Derin 6grenme yontemi, problemlerin kullanicidan
bagimsiz olarak ¢ok katmanli bir yapay sinir agt
araciligiyla saglayabilmek igin yeterli
miktarda verinin kullanilmasini gerektirmektedir. Burada
1.0, %100 giivenirlige karsilik gelmektedir.

Egitim sonrasinda, dnerdigimiz modele, egitim setinde
kullanilmamis gergek beyin MR gériintiilerinden olusan 3
test imgesi sorulmustur. Karar destek modeli, ilk test
verisinde timoril %93 kesinlikle diger dokulardan ayirmis
ve tespit etmistir (Sekil.13.a).

¢Oziilmesini

Tumor O.§

b) Ikinei Test ¢) Ugiincii Test ) Dérdiincii Test

Sekil 13. Birinci Test Sonucu

Benzer sekilde farkli kesitlerde ikinci, ti¢lincli ve
dordiincii test verilerinde bulunan farkli tiimorleri sirastyla
%97 (Sekil.13.b), %90 (Sekil.13.c) ve %84 (Sekil.13.d)
kesinlikle tespit etmistir.

Yapay zeka yontemleri her ne kadar 1990'li yillarda
medikal alaninda kullanilmig olsa da genelde basarisiz
olmustur. Bu, o donemde heniiz yeterince gelismemis
bilgisayar donanim ve yazilim ve yontemlerinden
kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde, gelismis donanimlar ve
modeller sayesinde yapay zeka, saglik alanina da entegre
edilmektedir.

Bu, insan sagligi acisindan hatalar1 azaltip daha iyi
sonuglar elde etme amaciyla karar destek sistemleri olarak
kullanilmaktadir. Dogrulugu yiiksek karar destek sistemleri
insan saghgmi ilgilendiren hatalar1 azaltmakta ve saglik
kuruluslar1 arasindaki teshis ve bu teshislere yonelik olarak
karar verilen tedavilerde olusabilecek farkliliklart en aza
indirgemektedir.

Tesekkiir

Calismada bana destek olan Mehmet Burak SEN ve
Mehmet Akif SEKKELI’ye katkilarindan  dolay:
tesekkiirlerimi sunarim.

Cikar Catismasi Beyan:

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
belirtilmemistir.

Etik Standartlar Beyam:

Yazarlar bu c¢alismada kullanilan materyal ve
yontemlerin  etik kurul izni ve yasal-6zel izin

gerektirmedigini beyan eder.
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Keywords

Bu calisma celik fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun (SFRSCC) ozelliklerini nasil
etkiledigini arastirmaktadir. Bu amagla mekanik ozelliklerini karakterize etmek ve dayaniklilik
gostergelerini degerlendirmek igin SFRSCC ve kendiliginden yerlesen beton (SCC) numuneleri ile
yapilan deneysel calismalar incelenip degerlendirilmistir. Mekanik 6zellikler, basing, yarmada ¢ekme,
elastisite modiilii ve egilme dayanimlari i¢in test analiz edilmektedir.

Celik fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun (SFRSCC) dayanikliligina iliskin arastirmalar
hala ¢ok azdir. Bu yiizden ¢elik fiberlerin korozyonunun ¢atlamaya ve ardindan par¢alanmaya yol ag1p
agmayacagi heniiz net bir sekilde ortaya koyulmamuistir.

Sonuglar, g¢elik liflerin SCC'ye eklenmesinin, ¢atlama sonrast egilme direncini ve enerji
absorbsiyonunu arttirma agisindan ¢ok etkili oldugunu ve SCC'nin kendi kendine yerlesen
gereksinimleri ve dayaniklilik gostergelerini 6nemli Olgiide etkilemedigini gostermistir. Ayrica
arastirmalardan elde edilen bulgulara gore liflerin karisim ozelliklerinin ve hacim oraninin bu ana
ozellikleri 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gostermistir.

Bu caligma, birgok arastirmac tarafindan rapor edilen ¢ok ¢esitli uluslararas: kaynaklardan toplanan
veri tabanlari ve deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak kapsamli karsilastirmalar
sunmaktadir. Sunulan uygulama 6rnekleri ile ilgili bir derleme makale ¢alismasi yapmistir.

Abstract

Concrete

Steel Fiber ratio
Strength

Mechanical Experiment

This study is about how steel-reinforced SFRSCC can grow in reinforced concrete construction. In
order to create reinforced concrete samples that can be designed and formed for this purpose, the
applications made with SFRSCC and settling concrete samples were examined and measured. The test
is analyzed for mechanical properties, compressive strength, tensile patch strength, elasticity and
bending strength.

Research on the durability of steel fiber reinforced self-compacting concrete (SFRSCC) is still very
scarce. Therefore, it has not yet been clearly established whether corrosion of steel fibers will lead to
cracking and subsequent fragmentation.

The results showed that the addition of steel fibers to SCC was very effective in increasing the flexural
strength and energy absorption after cracking, and did not significantly affect the self-contained
requirements and strength indicators of SCC. It has also been shown that the blend properties and
volume ratio of the fibers can significantly affect these main properties.

This study offers comprehensive comparisons using empirically obtained data and databases collected
from a wide variety of international sources reported by many researchers. A review article study was
made about the application examples presented.

1. Giris

kendi agirliklart nedeniyle kalip igerisinde hava

https://doi.org/10.53410/koufbd.1071010

Kendiliginden yerlesen beton (SCC), geleneksel beton
gibi ¢imento, su, agrega, mineral ve kimyasal katkilardan
olugsmaktadir [1]. Dayanikli beton yapilara ulasmak
amaciyla ilk olarak yaklasik 32 yil once Japonya'da
gelistirildi. Bu tip betonlarda vibrasyon gerekli olmayip,
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2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
BY NC

Commons Atif-GayriTicari 4.0 Uluslararas: Lisanst ile lisanslanmigtir.

kalmayacak sekilde yerlesmektedir [2]. Ayrica SCC
kullanimi santiyedeki giiriiltli seviyesini diisiiriip bu sayede
cevreye olan etkiyi azaltmaktadir. SCC' de biiyiik
partikiillerin ayrilmasin1 6énlemek i¢in viskoziteyi arttirici
katk1 maddeleri veya dolgu maddeleri kullanilmaktadir [3].
Su altinda tiineller ile dokiilen betonlarda SCC igin
genellikle viskoziteyi artiran mineral katki maddesi
kullanilmaktadir [4]. Bu katki maddeleri kiregtasi, silis
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dumani, ugucu kiil, ince kum ve cam dolgu malzemeleridir
[5]. Aym1 zamanda SCC karisim bilesimine yeterli ¢elik lif
takviyesi yapildig1 takdirde betonun gevrek bir malzeme
olarak davramisi stinek davraniga doniismektedir [6].

Celik lifler betonda ¢atlama sonrasi yilk tasima
kapasitesi ve enerji emme performansi gibi mekanik
ozelliklerini artirmak amaciyla kullanilmigtir [7]. Fiberler
ayrica catlak genisligini sinirlamak amaciyla kullanilir ve
beton dayanimi agisindan faydali sonuglar
vermektedir. Artan catlak genisligi, betonun gecirgenligini
artirarak donatinin korozyona wugramasi igin ortam
olugturmaktadir [8]. Catlaklarin olugmasi ve yayilmasi
nedeniyle betonun artan gecirgenligi, su, kloriir ve diger
asmdirict maddelerin girmesine izin vererek bozulmay1
kolaylastirmaktadir [9]. Betonun gegirgenligi disiik ise
kloriir iyonlari, siilfat iyonlar1 ve asitler gibi zararh
maddeler betona kolayca girememekte ve bdylece yapinin
mukavemeti daha iyi korunmaktadir [10].

Beton karigimlarina ¢elik lifler
takdirde, beton karigimindaki enerjinin absorbe kapasitesi,
catlak gelisimi, siineklilik diizeyi, basing, ¢cekme, egilme ve
darbe dayanimu gibi mekanik 6zellikleri iyilegsmektedir. Bu
sebeple ¢elik lifli betonlar yap1 sektoriinde giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir [11]. Ancak lifli betonlarin bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Celik lif kullanimi beton
karisiminin kivamimi ve iglenebilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedir [12]. Taze betonun islenebilirligi kullanilan
liflerin uzunluguna, miktarma ve sekline gore degisiklik
gostermektedir. Bu  ¢alismada 6nemli

takviye edildigi

varilan
sonuglarindan birisi de, betonun yapisinda celik liflerin

kullanilmast ile betonun mekanik ozellikleri ve
dayaniminin  6nemli  Ol¢iide  degisiklige  ugradigi
degerlendirilmistir.

Betonarme yapilardaki dayanim giiniimiizde 6nemli bir
konu haline gelmistir. Bu durumda celik lif takviyeli
kendiliginden  yerlesen  beton (SFRSCC) kullanim
alanlarmin giderek artmasi ka¢imlmazdir [13]. SFRSCC
kompozit malzemelerin yayilmasi amaciyla dayaniklilik
(durabilite) analizleri ile desteklenmesi 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle ¢aligma igerisinde dayaniklilik performansina
iliskin bazi analizler verilip kiyaslamalar yapilmaktadir
[14].

Arastirma SFRSCC ve SCC performansini analiz
etmek amaciyla mekanik ozellikler (basing dayanimu,
yarmada c¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve egilme
mukavemeti) ve geleneksel betonun dayaniklilik analiz
degerlendirmesine yoneliktir. Bu geleneksel yontemler ile
su emme kapasitesi, hava gecirgenligi, elektrik direnci,
celik liflerin korozyonu, klor penetrasyonuna direnci ve
karbonatlasma miktarlarinda ortaya ¢ikan aragtirma
bulgular1 1518inda ¢aligma analiz edilmektedir. Basing
dayanimin1 tam anlamiyla kazanmis numune {izerinden
yapilan ¢aligmalar gosterge olarak alinmaktadir.

2. Taze Betonun Karigim Ozellikleri

Betonun igerisindeki ¢elik lif oranindaki artigla
islenebilirligin azalmasina ve bu oranin %0.75 iizerinde
oldugu zamanlarda ise hava igeriginin arttig1 tespit
edilmistir [15]. Bu durumda betondaki ¢elik lif oraninin
islenebilirlik ve hava igerigi arasinda bir baglant1 oldugunu
gostermektedir.

Madandoust vd. ile Igbal vd. tarafindan yapilan
aragtirmalar incelendiginde SFRSCC ile ilgili analiz
sonuglari, celik lif eklenmesiyle betonun ¢okme akisinda
¢ok az oranda degisiklik oldugunu ve betonun
islenebilirligi iizerinde biiylik bir etkisi olmadigini tespit
etmiglerdir. Lif igerigi arttik¢a, ozellikle %0.75 ¢elik lif
igeriginin iizerinde ¢okme akisi azalir. %1,25 lif igerigine
sahip beton karisimi i¢in ¢6kme akist minimum gereklilik
olan 600 mm'nin altina dismistiir. Ancak aragtirma
sonuglar1 celik liflerin ¢okme degeri iizerinde Onemli
olumsuz etkilerin olmadigin1 géstermektedir.

Khaloo vd. calismasinda betona o6zellikle %2 olmak
iizere yiiksek lif oranlari ile takviye edilmis orta dayanimli
numunelerinin, taze betonun donatilar arasindan gegisinin
zorlugu nedeniyle agir donatili kesitler i¢in kabul edilebilir
bir karisim olmadig1 goriilmektedir [16]. Mazaheripour vd.
aragtirmasinda ise maksimum agrega boyutu, lif hacmi, lif
tipi, lif geometrisi ve lif en-boy orami gibi birgok
parametreye bagli olarak betona lif katilmasi betonun
islenebilirligini azaltmaktadir.

3. Celik Lifli Kendiliginden Yerlesen Betonun
Mekanik Ozellikleri

3.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikiiniin
etkisi altinda betonun kirilmamasi i¢in maksimum kapasite
olarak tammlanmaktadir [17]. Celik liflerin etkisi altinda
basing dayanimi %25 oraninda artis gosterirken, bazi
durumlarda ise aymi oranlarda dayanim kaybi da
yasanmaktadir. Bunun nedeni liflerin beton igerisindeki
dagilimidir [18]. Yiikleme yapildiginda dik olan ¢elik lifler
herhangi bir yiike karsi direng gostermez iken, diger ¢elik
lifler paralelligi oraninda direng gostermektedir [19].

58



Serkan BICICI ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 6(1): (2023) 57-67

70 --8--7 giin

y =-6.5692x + 67.302

——28 giin
R?=0.9394

y=-5.5362x + 54.611
R?=0.9823

Basing Dayanimi (MPa)

0 0.25 05 0.75 1 125
LiF ICERIGI (% VF)

Sekil 1. Betonun Basing Dayanimindaki Degisim

Igbal vd. beton basing dayanimi testlerinin sonucunda;
Beton igerisindeki ¢elik lif oranindaki artigin, beton basing
dayaniminda belli oranlarda azalmaya neden oldugunu
gostermektedir. Bu iliski 7 giinliik ve 28 giinliik beton
dayanimlar1 tizerinden Olgiilerek belirlenmektedir. Test
edilen numunelerin bu davranis verileri Sekil 1'de grafiksel
olarak sunulmaktadir. Sekil 1. bizlere 7 giinlik ve 28
giinliikk 1if igerikli betonlarmn lif orani arttikga aym
dogrultuda basing dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir
[20].

Sekil 1’de lif ilave edilmemis betonun basing dayanimi
67.8 Mpa iken, %1.25 ¢elik lif ilaveli betonda ise 59.74
Mpa olarak bulunmugtur. Bu durumda betonun basing
dayaniminda %11.9 azalma oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar beton igerisindeki c¢elik lif oranindaki artigin
beton igerisindeki hava oranini artirdigindan, basing
dayanimini olumsuz yonde etkiledigi
degerlendirilmektedir.

Bentur ve Mindess aragtirmasi incelendiginde g¢elik 1ifli
betonlarin mekanik dayanimlar1 arasindaki en biiyiik
degisimin basing dayamiminda oldugu goriilmektedir [21].
Igbal vd. ile Khaloo vd. basing dayanimi ¢aligmalarinda
benzer sekilde, ¢elik liflerin eklenmesi ile beraber yiiksek
mukavemetli SCC' nin basimng dayaniminda ortalama
%10'luk bir azalma oldugunu bildirmislerdir [22].

Sekil 2’de betonlarin  normallestirilmis
dayanimina karsilik gelen ¢elik lif faktoriine gore
arasindaki iligski gostermektedir. Arastirmacilar tarafindan

basing

celik liflerin hacmi ve en boy oraninin beton O6zellikleri
tizerindeki etkisi incelemektedir [23, 24]. Belirli gelik lif
faktoriinde 6lgiilen basing dayanimi ig¢in onemli celiskili
bulgular bulunmaktadir [25, 26]. Baz: arastirmacilar ihmal
edilebilir etkiler bulurken bir kisim arastirmact lif
faktoriiniin basing oraninin iyilestigini belirtmistir [27, 28,
29, 30, 31, 32]. Bunun yaninda basing oranini negatif
etkiledigine dair sonuglarda ¢ikarilmaktadir [34, 33]. Sekil
2've gore ¢elik lif faktoriiniin basing dayanimini 6nemli
Olciide etkiledigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 2. Celik Lif/ Standart Betonun Basing Dayanimi

3.2. Yarmada Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimindan daha

zayif olmasinin nedeni ¢ekme gerilmesi altinda catlaklarin
kolay olusup ilerlemesinden kaynaklanmaktadir [35].
Tasarimlarda betonun ¢ekme dayanimi goz ardi edilse bile,
betonun kirilmaya kargi hassas olmasi nedeniyle goz ardi
edilmemesi gerekmektedir.

Cekme dayaniminda yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme
ve direkt c¢ekme deneyleri kullanilmaktadir. Bu
deneylerden en  basit sekilde dayanimi  tespit
edebilecegimiz yarmada ¢ekme dayanimi metodudur [36].
Sekil 3°de gosterilen deney numunesinin alt ve iist
kisimlarina standartlara gore farkli uzunluk ve genislikte
plakalar  yerlestirilmigtir.  Bu  sayede  yiikleme
bolgelerindeki ezilme ve birgok catlama onlenmektedir.
Sekilde yarmada ¢ekme gerilmesi, test numunesine
uygulanan dogrusal bir yiik boyunca, basing gerilmesine
dik olan yonde meydana gelmektedir [37].

Fe | P=20t

7 TN

4 \
Kiip Silindir Gerilme dagilimi

Sekil 3. Yarma Deneyi Ve Gerilme Dagilimlar1
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Igbal vd. yarmada ¢ekme dayanimi verilerinden
yararlanarak  sonu¢  Sekil 4’de grafiksel olarak
sunulmustur. Beton igerisine %1.25 oraninda celik lif
takviye edilmesi ile analiz edilen numunelerin yarmada
¢ekme dayanimlarinda %37°lik artis oldugu goriilmektedir.
Aynt zamanda Altun ve Aktas tarafindan yapilan
aragtirmada celik lif oranindaki artisin SCC'nin ¢ekme ve
egilme mukavemetinde kademeli olarak bir artisin
oldugunu bildirmislerdir. Analiz sonuglari betona %2 gelik
lif eklenmesiyle yiiksek mukavemetli SFRSCC'nin yarma
cekme mukavemetinde %17'lik bir artis oldugu
goriilmektedir. Mazaheripour vd. %0.3 oranindaki
poliprobilen lif ilavesiyle SCC'nin ¢ekme mukavemetinde

%14'liik bir artis oldugu sonucuna varmustir [38].
6
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Sekil 5. Celik Lif/ Standart Betonun Cekme Dayanimi

Sekil 5’de betonlarin normallestirilmis yarmada ¢ekme
dayanimina karsilik gelen lif faktoriine gore arasindaki
iliski gostermektedir. Fiber orani arttikga grafikte daha
fazla sacilma gozlemlenmektedir. Diger bir deyisle,
normallestirilmis yarmada ¢ekme dayanim orami ile lif

faktorl arasinda benzersiz bir iligki yoktur. Bu kullanilan
malzemelerin agrega, ¢imento, celik liflerin tiirli ve boyutu
gibi cesitli Ozelliklerinden ve ayrica karigtirma test
prosediirlerinden kaynaklaniyor olabilmektedir.

3.3. Elastisite Modulu

Elastisite modiilli, bir malzemenin bir kuvvete maruz
kaldiginda gosterecegi elastik deformasyonunun bir
Olgiistidiir. Yik kaldirildiginda onceki sekline geri donen
sekil degistirmelerine “elastik sekil degistirme” adi
verilmektedir [39]. Elastik sekil degistirme ¢ogu yapi
malzemesindeki gerilme ile orantili ve dogrusaldir [40].

Mazaheripour vd. ile Altun ve Akbas arastirmalarinda
beton igerisindeki c¢elik 1if oranindaki artisin betonun
elastisite modiilii iizerinde belirgin bir degisime neden
olmadig1 ve degerlerin ayni seviyelere yakin kaldigini
belirtmislerdir [41].
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Sekil 6. Celik Lif/ Standart Betonun Elastisite Modiilii

Sekil 6°’da gelik 1if takviyeli betonlarin elastisite
modilii ile ilgili kapsamli ¢alismalardan elde edilen
bulgular  dayali lif degisimi
gostermektedir. Ancak diger mekanik o6zelliklere benzer

olarak faktoriiniin
sekilde olmasi bir genellemeye ulagsmay1 zorlagtirmaktadir.
Bazi arastirmacilar, ¢elik fiber takviyeli betonun standart
betondan daha yiiksek elastik sertlige sahip oldugu kanisim
varmaktadir [42]. Bazilari, gelik takviyeli ve standart
betonlarin elastisite modiilii arasinda ihmal edilebilir bir
fark oldugunu bildirmistir [43, 44, 45]. Oysa tam tersi
bulgular bagka yazarlar tarafindan gézlemlenmektedir [46].
Varyasyonun genel olarak yaklasik £%20 sinirlar1 i¢inde
oldugu ifade edilebilmektedir. Bu ¢eliskili bulgulardan net
bir davranis bulunamayacagi anlasilmaktadir.
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3.4. Egilme Dayanimi

Bir sekilde mesnetlenmis olan, eksene dik ya da eksene
dik bilesene sahip olan yiik etkisi altinda yap1 elemanlarini
egilmeye maruz birakan ve elemanin egilmesine neden
olan, elemanda gerilme ve sekil degistirmelere neden olan
kesit tesirlerine “egilme momenti” denir [47, 48]. Egilme
momentinin degeri, mesnetler arasindaki aciklia ve
acikliga etki eden yiikiin biiyiikliigiine baglidir. Egilme
momentinin etkisi alinda elemanlarda ¢ekme ve basing
gerilmeleri olugmaktadir [49].

Altun ve Aktag ile Igbal vd. aragtirmalarindaki veriler
1s1ginda beton igerisindeki gelik lif oranindaki artig ile
egilme dayamimindaki artisin dogru orantili oldugunu
gostermektedir. 1lk catlak ve nihai yiikteki egilme
mukavemeti i¢in sonuglar Sekil 7’de grafik olarak
gosterilmektedir. Betonun igerigine %1.25 oraninda fiber
lif takviye edildiginde ilk c¢atlak yiikii %32 artarken,
%110° luk artis
gelmektedir. Celik lifler catlaklari birbirine baglamaya
baslamaktadir. Egilme dayanimu testlerinin ikinci 6nemli
bulgusu, % 0,5 celik lif icerikli beton karisiminin, ilk
catlak yiikii ve maksimum yiikii birbirine esit olacak

sekilde sekil degistirme davranigt sergilemesidir.
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Sekil 7. Betonun egilme mukavemetindeki degisim

Pajak ve Ponikiewski SFRSCC'nin egilme 6zelliklerini
aragtirirken, ¢elik  1if  igeriginin
dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir. Bu arastirmanin
test sonuglart da diger arastirmalarla uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Ancak diz ¢elik lifli beton, %1.5 oraninda
gelik lif takviye edilmesiyle deformasyon yumusama

artmasiyla egilme

davranigi gostermistir. Bu yumusama davranigi betonun
kirtlma, kopma veya ¢atlak olusumunda azalma olayim
ifade etmektedir. Igbal vd. arastirmasinda betonda %0.75
celik 1if kullanimu ile peklegsme (deformasyon sertlesmesi)
davranigt  gozlemlenmistir  [50]. Mazaheripour vd.
tarafindan ylriitiilen test sonuglar1 ile polipropilen elyaf
ilavesinin hafif SCC'nin o&zellikleri iizerindeki etkisini
arastirarak, %0.3 polipropilen elyaf ilavesiyle egilme
mukavemetinde %10,7'ye varan bir artisa isaret edilmistir

[51]. Ayrica Ponikiewski ve Golaszewski SCC {izerine
yaptiklar1 arastrmada ¢elik liflerin egilme dayanimini
%380'e kadar arttirdigini bildirmislerdir [52].
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Sekil 8. Celik Lif/ Standart Betonun Cekme Dayanimi
Sekil 8’de betonlarin  normallestirilmis  egilme

dayanimina karsilik gelen lif faktoriine gore aralarindaki
iligki gostermektedir. Sonuglar 6zellikle yiiksek miktarda
lif kullanilmaya baslandik¢a sacilma gozlemlenmektedir.
Ancak liflerin gatlaklara kars1 koprii olusturmasi etkisinden
dolay1  betonun  egilme
goriilmektedir.

davranmigini  iyilestirdigi

4. Celik Lifli Kendiliginden Yerlesen Betonun
Dayamkhihg:

4.1. Su Emme Kapasitesi

Su emme kapasitesi hesaplamalarinda en ¢ok daldirma
ve kilcallik ile su emme testi kullamilmaktadir [53].
Betonun kilcal su emilimini belirlemek igin prizmatik bir
kaliba yerlestirilen beton numunesi kullanilmaktadir [54].
Yararlanilan c¢aligmalarda 90 giin olarak tanimlanan
sertlesme ulagildiginda, kesici
yardimiyla ii¢ parca olacak sekilde kesilmis ve ardindan

70°C’lik etiivde 1 gilin bekletilerek tamamen kurumasi

stiresine numuneler

saglanmaktadir. Numuneler, yiizeye temas eden yliizey
hari¢ ylizeylerinden su emilmesini onlemek amaciyla
parafinle kaplanmakta ve kuru agirhigr belirlenmektedir.
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Bu deney yonteminde numunenin sadece bir ylizii suya
maruz kaldiginda, betonun agirligindaki artistan su emme
hizina iliskin zamana bagl veriler elde edilmektedir [55].
Cok kiiciik ¢apli bosluklar igerisinde emilen su kilcallik
etkisi ile yiikselir [56]. Betonarme yapilarda bu istenmeyen
durumu kontrol altina almak igin beton iizerinde kilcal su
emme testleri yapilmaktadir [57].

Kilcallik (Kapiler Olay) yontemiyle emilen su (W),
deklem (1)’de numunenin su ile temas halinde olan alt
ylizeyinin alani, € ile kiitle numunesinin artmasi
arasindaki oran ile belirlenmektedir.

M;—M
W, = e (1)

Formiildeki M;, farkli zamanlardaki okuma siireleri igin
su ile temas halinde olan numunenin kiitlesidir. (\/?l ) ve

My, numunenin 40 + 5 °C'deki kuru kiitlesidir.

Frazao vd. yaptig1 aragtirmada SCC' de emilen toplam
su miktar1 SFRSCC' dekinden daha fazladir. Su emme
oranlart Sekil 9’da grafiksel olarak verilmistir. Bozulan
maddelerin penetrasyonunu kolaylastirmak igin liflerin
varligmm SFRSCC yiizeyinin kilcal gozenekliliginde
onemli bir degisiklige neden olmadigi anlamina
gelmektedir.

10.0
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6.0
5.04
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Sekil 9.SCC ve
absorbsiyonu

4.2. Hava Gegirgenligi

Betonun gecirgenligi, beton bosluklart ile ¢imento
hamuru agregasi yiizeydeki  kiiglik
catlaklarin bir fonksiyonudur [58]. Betonun dayaniklilig
icin bosluk ve gegirimsizlikten arindirtlmis olmasi 6nem

arasindaki ara

tagimaktadir [59]. Betonun mukavemeti ve gegirgenligi
birbiriyle yakindan iligkili olaylardir [60]. Betonun
gecirimliligi; basingli su gecirimliligi, kilcal yolla su emme
ve hava gecirimliliginden olusmaktadir [61]. Hava
gecirgenliginin belirlenmesi amaciyla hava gegirgenlik test

cihazi kullanmilmaktadir [62]. Bu cihaz numunenin belirli
siire zarfinda ve belirli basing altinda numunelerden gegen
stvinin sabit durum akigina maruz kalmasini saglamaktadir.
Denklem (3)’te gazlar i¢in gereklilik katsayis1 (KG),
stvinin - sikistirilabilirligi ve viskozitesini dikkate alan

denkleme gore degistirilmis denklem 2’deki Darcy
yasasina (Q) gore belirlenmektedir.
kA
Q=174p, Ap=P —P, )
K. — 2vXNXLXP, 3)
G= 2

A(P{-P%)

Buradaki Q debi, k gecirgenlik katsayisi, A gazin
gectigi beton kesiti, L gazin gectigi beton kesitinin
kalinlig1, v gaz akisi, n gazin dinamik viskozitesi(2.02 X
107 16Ns

m?2
basingli gaz cikisidir.
0.70
0.65 I SCC
0.60 [_ISFRSCC
0.55-
0.50-
0.45
0.40 +
0.354
0.30 4
0.25 4
0.20 4
0.15 4
0.104
0.05 4

0.004 L]
1 2 3 4 5 6 KGm

), P imutlak basingh gaz girisi ve P 2 mutlak

(1E-16 m*)

G

K.

Sekil 10. Numuneler igin hava gecirgenlik katsayilari

Frazao vd. arastirmalarinda numunelerin gegirgenlik
katsayis1 ortalamasi SCC igin 0.483 x 10 —16m? ve
SFRCC i¢in 0.443 x 10 —16 m?bulunmakadir. Olgiimdeki
verilerden yola ¢ikarak Sekil 10°da grafige aktariimustir.
Bu testlerde hatalarin yiiksek olmasindan dolayi yiizde
%8.3'lik farklilik normal karsilanmaktadir. Bilesimin
uygun sekilde optimize edilmesi sartiyla, SCC'ye liflerin
eklenmesinin bu tip betonun hava gegirgenligini
etkilemedigi kabul edilmektedir [63].

4.3. Elektrik Direnci

Elektrik 6zdirenci, Proceq beton elektriksel 6zdireng
Olcer kullanilarak suya doymus numunelerde dlgiilmektedir
[64]. Arastirmalara gore oOzdireng Olgerde akimu iletmek
amaciyla iki ug elektrot kullanilmaktadir [65]. Bu sayede
iki elektrot arasindaki voltaj Olciilmektedir. Elektrik
Ozdirenci (p) denklem (4)’te gore hesaplanmaktadir.
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p=2xn><a><% 4)

Formiilde V olgiilen potansiyel fark, I uygulanan akim,
a iki i¢ elektrot arasindaki mesafe olarak gosterilmektedir.
El-Dieb ile Frazao vd. yaptiklari ¢aligmalarda celik lifler
betonun toplam yiik gecisini ve elektriksel iletkenligini
arttirdigin tespit etmislerdir. Bu artis ¢elik liflerin hacim
oranima baghdir. Arasgtirmalarda test edilen numunelerin
ortalama elektrik ozdirenci karsilagtirildiginda beton
igerisine eklenen c¢elik liflerin elektrik direncini %70’e
kadar azaldig1 tespit edilmektedir [66]. SFRSCC yiiksek
iletkenligi 6zdireng Olglimiinii etkileyen celik liflerin tipi
ve miktar1 dikkate alinmalidir [67].

4.4. Celik Liflerin Korozyonu

Korozyon, betonarme yapilarin dayaniklilig: iizerinde
zararli bir etkiye sahiptir [68]. Korozyonun baslica
nedenleri kloriir penetrasyonu ve karbonatlagsma nedeniyle
beton matrisinin pH'inin diismesidir. Ayni1 zamanda
catlaklar1 kopriileyen lifleri etkiler ve SFRC yapilarinin
performansi agisindan zararlt sonuglar dogurmaktadir [69].
Olumsuz ortamlara maruz kalan beton yiizeylerde
korozyon lekeleri olusmaktadir. Saojeng ve Weiting,
kloriir gecirgenligi ve davranigimni
degerlendirmek i¢in SFRC numunelerinde hizlandirilmis
bir korozyon testi gerceklestirmistir. Korozyon hiicresi,
cubugu caligma elektrodu, doymus kalomel
elektrodu referans elektrodu ve titanyum ag karsi elektrot
gorevi gorecek sekilde baglanmistir. 0.5 mA/cm?2’ lik akim
uygulandiginda lineer polarizasyon direnci olgiilmiistiir
[70]. Bu test sirasinda ¢elik lif iceriginin artmasiyla hem
OCP (30 saat siiren acik devre potansiyeli)nin hem de
polarizasyon direncinin ilkinde hafif, ikincisinde ise
onemli 6lgiide arttig1 tespit edilmistir [71].

Saojeng ve Weiting ile Frazao vd. arastirmada
SFRSCC numunelerinde korozyona bagl olarak lif
kesitindeki azalma ve aginmus lif etrafindaki mikro kaybin
lif baglarindaki bozulmadan daha giiglii bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir [47]. Gergeklestirilen bu testler ile,
celik liflerin korozyonunun, betondaki mikro catlaklarin
olusumuna ve mikro-dokiilmeye
olabilecegini ve bunun matris direnci agisindan zararl bir
etki yarattigim belirtmiglerdir [72].

korozyon

donat1

ardindan neden

4.5. Kloriir Penetrasyonuna Direnci

Kloriir penetrasyonuna direnci hesaplanirken en ¢ok
dogal daldirma yontemi kullanilmaktadir [73]. Bu yontem
numunenin %15 sodyum kloriir iceren doymus bir
kalsiyum  hidroksit ¢ozeltisine daldirildiktan  sonra
numunelerdeki Kkloriir penetrasyon oranmin Olgiilmesi

tespit edilmektedir [74]. Sertlesmis betonda Kkloriir
penetrasyonuyla ilgili  parametrelerin  belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu test genellikle 90 giin daldirma
yapildidi i¢in uzun siirmektedir [75].

Denklem (5)’te Fick’in 2. yasasi fonksiyonu ¢6ziimiine
egri uydurma yoluyla diflizyon katsayisi (Dd) ve ylizey
kloriir igerigi (Cs) degerlerini vermektedir.

1

r ®

Cy = Cs — (Cs — Cop)erf(

Formiildeki C,, x derinliginde t daldirma siiresi i¢in
Olgiilen kloriir igerigi, Cg, tdaldirma siiresinden sonra
beton yiizeyinde hesaplanan kloriir igerigi ve C, betondaki
ilk kloriir icerigi ve erf hatadir. Degerler gelik liflerin
bulunmasi, bu sayede kloriir iyonlarmin lifler iizerine
yerlesmesine neden olmaktadir. Iyonlarin matrise niifuz
etmesini geciktirmesine ve hatta engellemesine neden
oldugu i¢in SCC'de kloriir penetrasyonuna karsi direncin

SFRSCC' den daha yiiksek olduguna dair kanit
sunmaktadir [76].

4.6. Karbonatlasma

SCC ve SFRSCC kirislerindeki  potansiyel

karbonatlasma direncinin degerlendirilmesi, hizlandirilmis
bir karbonatlasma testi kullanilarak gerceklesmektedir
[77]. Karbonatlasma  testi  fenolftalein  ¢ozeltisi
kullanilarak, farkli maruziyet yaslarinda betonun boliinmiis
yilizeyine gosterge piskiirtillerek gergeklestirilmektedir
[78]. Fenolftalenin, agik sar1 renge ve formiilii CyyH1404
olan bir organik bilesiktir. Bu bilesik suda ¢oziinmemekte
olup, genellikle asit-baz indikatorii olarak kullanilmaktadir
[79]. Fenolftalein indikatér ¢6zeltisi, betonun kirilma
yiizeyine uygulanmaktadir. Gosterge mora doénerse, pH
8,6'nin tizerindedir. Cozeltinin renksiz kaldigt durumlarda
betonun pH" 8,6'nin altindadir [80]. Tamamen karbonath
bir betonun pH"'1 yaklagik 8.4 bulunmaktadir. Bundan
dolay1 ¢ozelti, karbonatsiz betonda pembe bir renk haline
gelmektedir. Genellikle karbonatlagsma direnci, R g5
portekiz standardina gore denklem (6)’da verilmektedir.

_ 2XCgqcelXtq

Regs =37 — (6)

Formiildeki C acels karbonatlagsma siirecini
hizlandiran CO, konsantrasyonudur. Bu oran genellikle
90 x 1073 kg /m3olarak T 1 numunede
karbonatlagma derinligi X ; degerine ulagsmak igin gerekli
stiredir.

Papadakis ile diglerinin yaptigi calismada SCC 'nin
elde edilen karbonatlasma direnci 1774.62 kg yil/m°),

alinmaktadir.
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SFRSCC' de 1695.67 kg yil/m°olarak bulunmustur.
Sonuglar SCC' nin karbonatlagma direnci %4,67 daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. SCC ve SFRSCC ig¢in,
betonun azaltilmig gegirgenligi nedeniyle CO, 'ye maruz
kalma siiresi boyunca karbonatlagsma derinliginde diisiik
bir artis bulunmaktadir. SCC karigimlarinda yiizeye yakin
beton, karbonatlasmaya karsi1 daha yiiksek dirence neden
olan geleneksel vibrasyonlu betona gore daha yogun ve
daha direnglidir [81].

5. Sonuclar

Iyi islenebilirlik/kendiliginden sikigma ile birlikte
betonun iyi ¢gekme dayanimi istendiginde kisa gelik lifleri
kullanilmalidir. SFRSCC ' nin islenebilirligi, yliksek celik
lif ilavesi ile giiclesmektedir.

Yukarida referans alinan ¢alismalarda betona kisa ¢elik
lifler eklemek, betonun ¢ekme ve egilme mukavemetini
biiyiik olciide iyilestirdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
bu ozellikleri daha da iyilestirmek i¢in farkli uzunluk ve
oranlarda ¢elik mikro liflerin kullanimina ydnelik daha
fazla arastirma ihtiyacini da tesvik etmektedir. Celik lifler,
betonarme elemanlart giiglendirmek i¢in kullanilmakta ve
celik lifli kendiliginden yerlesen betonun mekanik
ozelliklerinde degisme olup olmadigini gérmek igin test
edilebilmektedir. Yapilan caligmalardan elde edilen bir
diger onemli sonug; Celik lif ilavesinin SFRSCC' nin
elastisite modiilii ve basing mukavemeti lizerinde onemli
bir etkisinin olmadig1 degerlendirilebilir.

Betona ¢elik liflerin eklenmesi kilcallik yoluyla su
absorbsiyonunu 6nemli 6lgiide degistirmediginden dolay1
kilcallik gézenek boyutunun onemli Olgiide degismedigi
sonucuna varilmaktadir.

SFRSCC yapisindaki ¢elik liflerden kaynakli hava
gecirgenligi dnemli dl¢lide degisme goriilmezken, elektrik
direncinde ise ortalama 70% oraninda azalma tespit
edilmistir.

SFRSCC vyapisindaki ¢elik liflerde artan korozyon
belirtileri goriillmekte ve beton igerisine giren kloriir iyonu
celik liflerde etrafindaki koruyucu tabakanin yok olmasina
sebep olmaktadir. Korozyon olaymnda c¢elik [if kesit
alaninda bir miktar kiiciilmeye yol acabilmektedir. Asirt
yikleme durumunda, ¢elik liflerin korozyonu betonda
catlamaya neden olmaktadir. Bu da SFRSCC igin ¢ekme
dayaniminin azalmasina neden olmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catigmasi
belirtilmemistir.

Etik Standartlar Beyam
Yazarlar bu ¢alismada kullanilan
yontemlerin  etik  kurul izni ve
gerektirmedigini beyan eder.

materyal ve
yasal-6zel izin
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi : 10/04/2023 Dogada bulunan kil minerallerinin, fizikokimyasal o&zelliklerinin tespit edilmesinden sonra
Kabul Tarihi - 22/06/2023 saflastirtlarak ve islenerek kullanim alanlar gelistirilebilmektedir. Kil minerallerinin tiirii, kimyasal

bilesimi ve orani bir kilin kalitesini belirlemektedir. Bu sebeple, killerin yapilarinda bulunan
safsizliklardan dolay: bir zenginlestirme islemi ile temizlenmesi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak

Anahtar Kelimeler bu ¢alismada, iilkemizde farkl kalitelerde bulunan bu dogal kaynaklarin daha iyi degerlendirilmesi ve

Kil iilke ekonomisine daha g¢ok katkisi olacak sekilde kullanilmasi amaglanmustir. Temin edilen kil
Seramik numunelerine uygun saflastirma prosesleri uygulanmistir. Zenginlestirilen killerin harmanlama iglemi
Siirdiiriilebilirlik sonrasinda seramik iretimde kullanilan angop regetesinde alternatif hammadde olarak kullanimmin
Zenginlestirme uygunlugu arastirilmistir. Saflastirilan kil numunelerinin X-Isin1 Kirmim yontemi ile hammadde

icerigindeki elementlerin kantitatif analizi yapilarak kimyasal igerikleri tespit edilmistir. Bunun yani
sira, pigirim sonrast angop i¢erisinde olusan fazlarin tespiti i¢in X-Isinlar1 Difraktometresi kullanilarak
malzemelerin kristallografik 6zellikleri incelenmistir. Optik dilatometre cihazi ile killerin termal
davranislar1 incelenmistir. Zenginlestirilmis killerin kullanildig1 angop regetelerinin 1s1l genlesme
analizi ile boyutsal degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak olgiimii gergeklestirilmistir. Seramik
endiistrisinde, angop regetesi igerisinde alternatif hammadde olarak kullanimi uygun bulunmustur.

Research Paper Abstract
Received Date : 10/04/2023 Natural clay minerals usage areas can be developed by purifying and processing. The quality of clay is
Accepted Date - 22/06/2023 determined by its type, chemical composition, and minerals ratio. Therefore, the impurities in clays

need to be removed from the clays via enrichment processes. In this study, we aimed at making better
use of these natural resources, possessing different qualities in our country, and using them in a way

Keywords that will contribute more to the country's economy. Appropriate purification processes were applied to
Ceramic the clay samples to enrich. The suitability of the enriched clays as alternative raw materials in the
Clay engobe recipe for ceramic production after the blending process was investigated. The chemical
Enrichment contents of the enriched clay samples were characterized using X-Ray Diffraction method. In addition,
Sustainability the crystallographic properties of the materials were investigated by using X-Ray Diffractometry to

detect the phases formed in engobe recipes after firing. The thermal behavior of the clays was
investigated using an optical dilatometer. The thermal expansion analysis of engobe recipes using the
enriched clays and the measurement of dimensional changes as a function of temperature were carried
out. The enriched clays are considered highly promising materials for use in engobe recipes in the
ceramic industry.

1. Giris katan bir kil tabakas1 olarak tanimlanan seramik ¢amurudur

[1, 2]. Sekil 1°de seramigin tabakali yapis1 gosterilmistir.
Angop, kil temelli olup sir ile biinye arasina Uriiniin nihai rengini belirleyen en énemli faktorlerden
uygulanarak, uygulama sekline gore seramik triiniin biridir [2, 3]. Sir ile biinye arasina uygulanan angobun, en
ylizeyinin rengini degistiren, iiriine baz1 dekoratif degerler temel faydalarindan biri de su gecirgenligini azaltmaktir.
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bir gorev dstlenir [2]. Isil genlesme katsayisinin
ayarlanmasinda kullanilarak, sir ile biinye arasinda
genlesmeden dolay1 olusacak deformasyonlarin
onlenmesini saglar [4, 5, 6].

Sekil 1. Seramik karonun tabakali yapisi

Angop hazirlanmasinda, farkli yapilardaki kil ve
kaolinler, feldspat, frit, nefelin, kuvars gibi c¢esitli
malzemeler kullanilmaktadir [1, 7, 8]. Angoplarin
bilesimindeki en yiiksek orami kil olusturur ve bunlarin
kimyasal ve mineralojik yapisi biiyiilk 6nem arz etmektedir
[8]. Kil mineralleri temelinde aliiminyum hidrosilikat
yapilaridir [9, 10].

Bazi kil minerallerinde aliminyum bileseninin yerini
tamamen veya kismen demir (Fe) veya magnezyum (Mg)
alir [11, 12]. Alkali mineraller veya alkali metaller kil
minerallerinin temel bilesenleri olarak yapida bulunurlar.
Bazi killer tek bir kil mineralinden ibaretken, ¢ogu birkag
mineralin karisimi halinde bulunmaktadir [11, 13, 14].
Killer iginde kil minerallerine ildveten kuvars, kalsit,
feldspat ve pirit gibi mineralleri «kil olmayan malzeme»
bulundurabilirler. Bir¢ok kil minerali de yapist iginde
organik maddeleri ve suda c¢oziinebilen tuzlari ihtiva
ederler [15, 16, 9]. Diinyada iiretilen farkli 6zellikteki kil
minerallerinin %70 ile 75’1 seramik endiistrisinde farkli
alanlarda kullanilmaktadir [17, 18]. Seramikte kullanilan
killer gogunlukla kaolin esasli aliimina oranlari yiiksek
killer olup; su emme, pisme rengi, kuruma ve pismede
biliziilme miktari, camlagsma sicakligi degerleri, basing
dayanimlar1 gibi Ozellikleri tane Dboyutlarma gore
degismektedir [17, 18]. Maden ocaklarinda tretilen killer,
istenilen tane boyutunda ve homojenlikte elde edilmis
olsalar bile, genellikle biinyelerinde birtakim safsizliklart
bulundurmaktadirlar. Bunlarin yani sira, kil igerisinde
istenilenden fazla miktarlarda kuvars ve feldspat
minerallerinin yani1 sira mika, titan, demir oksit ve suda
coziinen siilfatl istenmeyen minerallerde yap1 igerisinde
bulunabilmektedir [21, 22, 23, 24]. Bu sebeple, istenmeyen
safsizliklarin yapida bulunmasi veya istenilenden daha
fazla oranda bulunmasindan kaynakli olarak killerin

zenginlestirilmesi zorunluluk  haline
gelmistir [19, 20].
Killerin zenginlestirilmesi islemi Sekil 2’de gosterilen

kademelerden olugsmaktadir.

teknolojik  bir

Ocak Uretimi

L 2
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Sekil 2. Killerin zenginlestirilmesi isleminin i akis semast

Zenginlestirme  agamalarindaki
kademelerden olugmaktadir [21, 22, 23]:
e On zenginlestirme; renklendirme yapan metal oksitli

damarlar1 goézle ayirt ederek ve manyetik pargalar
miknatis yardimi uzaklagtirilmasinin saglanmasi,

basamaklar  su

¢ Boyut kiiciiltme; ocaktan alinan killerin 3 ila 5 cm irilige

indirilmesi amaciyla boyut kiiciiltme islemlerinin
yapilmasi,

e Harmanlama; ocaktan firetilen ve degisik damarlardan
alman killerin birlikte harmanlanarak
homojenlestirilmesi,

e Zenginlestirme; istenilen irilikte ve harmanlanmis

killerin su ile yikanarak mekanik dagitma ile agilmasi
islemlerini kapsamaktadir.

Ulkemizdeki isletilebilir kil rezervleri 40 milyon
tondan fazla olup iiretim kapasiteleri 900.000 ton/yil
olmasina ragmen ilkemizdeki kil potansiyeli bazi
endiistriyel kullanimlar i¢in kaliteli kil iiretimini
karsilayamamaktadir [19]. Bu sebeple gerekli miktar,
ithalat yolu ile karsilanmaya caligilmaktadir. Buradan yola
cikilarak bu c¢alismada, diisik maliyetli killerin
zenginlestirilmesi ile iirline katma deger kazandirilmasi
amaglanmistir. Elde edilen zenginlestirilmis killer;
alternatif hammadde olarak, ithal edilen angop kili yerine
angop  recetesinde  kullanilabilirligi
arastirllmigtir.  Bunun yam1  sira, gelistirilen angop
yiizeylerin renk, gecirgenlik ve yapi-6zellik davranisi
incelemis olup ayn1 zamanda bu oOzellikleri etkileyen
parametreler agiklanmustir.

yer  karosu
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2. Malzeme ve Yéntem

Konya’da bulunan Tokluoglu Madencilik firmasindan,
saflagtirllmak tizere iki adet kumlu kil (K173 ve K251) ve
kuvarsit numuneleri tedarik edilmistir. Standart yer karosu
angop regetesinde kullanilan kil (MT500), Almanya’da
bulunan Stephan Schmidt gruppe firmasindan tedarik
edilmektedir. Gelistirilen angop regetelerinin reolojik
ozelliklerinin kontrol altinda tutulmasini saglayan reolojik
ajanlardan sodyum tripolifosfat (STTP) Esan Eczacibasi
Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S. firmasindan,
karboksimetil seliiloz (CMC) Lamberti Kimya San. ve Tic.
Firmasindan satin alma yolu ile tedarik edilmistir. Angop
hazirlama asamasinda degirmenlerin igerisine ilave edilen
su; seramik firmasimin atik  su tesisinden
saglanmustir.

aritma

2.1. Killerin Zenginlestirilmesi

Killerin zenginlestirilmesi islemi i¢in kumlu yapidaki

kil numuneleriyle kuvarsit harmanlanarak receteler
olusturulmustur. Hazirlanan regeteler Tablo 1°de
sunulmustur.
Tablo 1. Kil regeteleri

Kil Regeteleri K173 K251 Kuvarsit

ECR311 60 20 20

ECR983 45 40 15

ECR441 40 40 10

ECR271 20 70 10

Killerin zenginlestirilmesi genellikle kilin su ile
yikanmast ve mekaniksel olarak dagitilarak boyutsal
smiflandirilmast  temelinde  gergeklestirilmektedir. Bu
kapsamda, kil ve kuvarsit numunelerinden olusturulan
receteler, her biri aliimina bilyeli 5 kg’lik degirmenlerin
igerisine alinarak zenginlestirme islemi gerceklestirilmistir.
Bu islem igin toplam kil kiitlesine gore %55 su ile 300
rpm’de karistirilarak homojen hale getirilmistir. Degirmen
Oglitme siiresini optimize etmek i¢in; 1,5 saat, 3,5 saat ve 7
saat ogilitme siirelerinde denemeler yapilmistir. Regeteler
ogitiildiikten sonra, ikinci asama olarak sivisi ve katisi
birlikte bulunan ¢amur karigimlar1 45 pm (No. 325) Retsch
markali, eleklerden gegirilerek iri boyutlu kuvars tasi ve
organik maddelerden uzaklastirilmasi saglanmistir. Elekten
gecen kiiciik boyutlu kil tanecikleri ¢oktiiriilmiis ve suda
¢oziinen safsizliklardan ayrilarak killerin zenginlestirilmesi
islemi gerceklestirilmistir.

2.2. Tane Boyut Dagilim

X-1ginlart Sedigrafi Yontemiyle tabakali yapiya sahip
zenginlestirilmis killerin tane boyut dagilimlari analiz
edilmistir. Olciimlerde, Micromeritics marka SediGraph I11
Plus model cihaz kullanilmistir. Bu yontemle, dar ve yatay
bir X-is1mm tabancasi kullanarak, sivi igerisindeki
partikiillerinin bagil kiitle konsantrasyonunu X-igiminin
siddetini Olcerek belirlenmistir. Homojen dagitilmis kati ve
stvi karisimi 6lglim hiicresine konularak kati partikiillerin
bir miktar X-11n1 enerjisini absorplamasi saglanmigtir. X-
111 tarama yaparken karigtirma iglemi durdurularak
tanelerin ¢okmesine izin verilmistir. Bu sayede tanelerin
¢okme hizi, viskozitesi ve yogunlugu bilinen bir ortamda
Stokes kanununa uyarlanarak tane partikiil boyutlar
belirlenmistir. ~ Sedigrafi ile numunelerin, 0.1-300
mikrometre arasi tane boyutlar1 Olgiilmiistiir. Olgiim
sonucunda, d(0,1), d(0,50) ve d(0,9) degerleri ile kiimiilatif
kiitle yiizde degerleri tespit edilebilmis ve tane boyut
dagilimi grafigi elde edilmistir.

2.3. Kimyasal ve Minerolojik Analiz

X-Istm Kirmim (XRF) analizi Rigaku marka ZSX
Primus model XRF cihazi ile gergeklestirilmistir. Bor-
araligindaki elementlerin analizleri,
zenginlestirilmis kil numunelerinin matrisine bagl olarak;
ppt% konsantrasyon mertebesinde, tahribatsiz ve hizli bir
sekilde Kaba tane boyutlu numuneler
tungsten halkal1 6giitlicii yardimi ile ~63pum altina gelecek
sekilde Ogiitme
~105+£5°C etiivde 4 saat kurutulmak {izere bekletilmistir.
Kurutulmus numunelerin ~1000°C’de kizdirma kaybina
bakilmugtir.

X-Isinlar1

uranyum

Ol¢tlmiistiir.

ogtilmiistiir. sonrast  numuneler

Difraksiyonu  (XRD) yontemi ile
zenginlestirilmis kil numunelerinin yapilart incelenmis ve
igerigindeki fazlar tespit edilmistir. Numuneler uygun
metoda gore hazirlanip Rigaku marka Minifleks 600 model
XRD cihazi standart tarama araliginda
(26=5°-70°) 6l¢iimii yapilmstir.

kullanilarak

2.4. lsi
Tayini

Mikroskobu ile Ergime Davranigi

Zenginlestirilmis killerin 1s1 mikroskobu ile ergime
davranislart analiz edilmistir. Ergime davraniglart Misura
ODHT HSM 1600-80 marka 1s1 mikroskobuyla
belirlenmistir. Numunelerin ergime davraniginin 6l¢timleri
sonrasinda, ergime davranigi ve karakteristik sicaklik
noktalar1 (sinterleme, yumusama, tam kiire, yar1 kiire ve
akma sicakligl) tespit edilmistir. Toz numune dogrudan
numune hazirlama aparatiyla yaklastk 2x3 mm (cap x
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ylikseklik) ebatlarinda sekillendirilerek silindirik hale
getirilmigtir.  Sekillendirilen numuneler aliimina altlik
iizerinde cihaza yerlestirilerek analizleri yapilmustir.

2.5. Yer Karosu Angop Uygulamasi

Standart angop kili yerine kil receteleri ilave edilerek
hazirlanan angoplar 30x30 cm? ham yer karosu iizerine 30-
35 gram olacak sekilde uygulanmustir. Sir/angop c¢ekme
aleti vasitasi ile angobun karo ylizeyine uygulanmasi
islemi gergeklestirilmistir. Uygulama yapilan numuneler
etlivde tamamen kuruyana kadar bekletilmistir. Kuruyan
ham karo, yer karosu firm rejiminde (1205°C-52dk)
pisirilmistir.

2.6. Isil Genlesme Katsayisi Tayini

Zenginlestirilmis kil numuneleriyle gelistirilen angop
recetelerinin 1s1l genlesme 6l¢iimleri Netzsch marka 402PC
model dilatometre cihazi  kullanilarak  yapilmustir.
Dilatometre Olglimiinde, malzemenin 1s1 karsisinda
gosterdigi  boyut degisimi  hesaplanmugtir.  Pigmis
numuneler, ~25 ila 50 mm uzunlugunda ve ~5 mm
genigliginde, ~5 mm kalinhgmnda o6l¢lim boyutuna
getirilmistir. ~105°C+5 sicakliginda etiivde numuneler
tamamen kuru oluncaya kadar tutulmustur (iki tartim
~%0,1  oluncaya kadar
bekletilmigtir). Numuneler oda sicakliginda bekletilerek
kararli hale gelmesi saglanmigtir. Numuneler i¢in 1sitma
hiz1 10°C/dk ile 700°C’ye kadar olan standart bir pisme
periyodu uygulanmistir. Termal genlesme degerleri
dogrusal genlesme katsayisi (o) cinsinden verilmis olup
~50°C ila 650°C arasinda 50°C’de bir boyutsal degisim
verileri hesaplanmustir.

arasindaki  fark etiivde

2.7. Kiguk Renk Farkhhiklan ve Gegirgenlik
Analizi

Angop numunelerinin renk farkliliklart TS EN ISO
10545-16 standardina gore Sl¢iilmiistiir. Bu metot, angop
numunesinin hem kendi rengini hem de diger numunelerin
birbirine gore kiigiik renk farkliliklarini tayin etmek igin
kullanilmugtir. Olgiilecek numune (referans) yiizeyi segilir,
test edilecek yere renk 6l¢liim cihazi koyulur. Yiizeyin 151k
almamas1 saglanir.
yapilarak kaydedilir. CIE tarafindan kabul gérmiis en
yaygin Ol¢lim yontemi L*a*b* degerlerinin tespitidir. L;

Numune yiizeyinden iki Olgiim

yiizeyin beyazlik (-L) ve koyuluk (+L) degerini, a;
kirmizilik (+a) ve yesillik (-a) degerini ve b ise; sarilik (+b)
ve mavilik (-b) degerlerinin 6l¢iilmesini saglamgtir.
Angoplarin gecirgenlik testleri igin ylizeyin iizerinde
herhangi bir kisim isaretlenerek L, a, b degerleri dlgiiliir.

Olgiim sonras1 angoplu karo on bes dakika boyunca suyun
icerisinde bekletilerek saglanir.  Siirenin
sonunda, isaretli nokta iizerinden tekrar renk Ol¢limil
yapilarak aradaki fark hesaplanir. Bu farkin fabrika
standartlarina gore 2,5 degerinin altinda olmasi beklenir.

su emmesi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tane Boyut Dagilimi Analizi

Farkli 6giitme siirelerinde hazirlanan numunelerin tane
boyut dagilimlar1 incelenmistir. Oncelikle en uzun &giitme
siiresi olan 7 saat boyunca &giitme islemine tabi tutulan
zenginlestirilmis kil numunelerinin lazer yontemi ile elde
edilen tane boyut analizi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Zenginlestirilen killerin tane boyut dagilimlart

dO,Hpum  d(0,5) pm  d(0,9) um
ECR311 0,7 3 11,2
ECR983 0,7 3 10,6
ECR441 0,7 3 111
Tim  numunelerin  tane  boyut  dagilimlari

incelendiginde, tim numunelerin tane boyut dagilimlarinin
%10’unun 0,7 um’nin altindayken, %50’sinin de 3 um’nin
altinda oldugu belirlenmigtir.  Zenginlestirilmis kil
numunelerinin tane boyut dagilimlarimin d(0,9) verileri
kargilastirildiginda ise en yiksek tane boyutuna sahip
numunenin ECR271 kodlu kil regetesi oldugu tespit
edilmigtir. ECR271 kodlu numunenin tane boyut
dagilimlarinin =~ %90’min = 12 pum altinda  oldugu
goriilmistiir. En diisiik d(0,9) tane boyut dagilimina sahip
ise ECR983 kodlu zenginlestirilmis kil
recetesinin  numunesi oldugu gorilmistir. Tim kil
numuneleri benzer tane boyut dagilima sahip olup standart
sapmalart £0,5 pm olarak hesaplanmigtir. 7 saat 6gilitme
sonrasi elde edilen c¢amur kurutularak graniil haline
getirilmistir.  Graniiler kil regeteleri, 10x20 mm?
ebatlarinda preslenerek sinterleme sonrasi deformasyon
hareketini incelemek igin yer karosu firin rejiminde
pisirilmistir. Pigirim sonucunda numunelerin
deformasyonu (konkav-konveks yonelmesi) incelenmistir.
Diger numunelere kiyasla, ECR983 kodlu numunenin daha
diiz (yonelmesiz) ¢iktig1 belirlenmistir. Konkav ve konveks
deformasyon hareketi yapmamasi angop regetesinde
kullanimini miimkiin kilmistir. Bu sebeple, ECR983 kodlu
denemenin 7 saat dgilitme siiresi haricinde 3,5 ve 1,5 saat
stiresince Ogiitlildiikten sonra da tane boyut dagilimlari
incelenmistir. Sekil 3’de R983 kodlu recgete i¢in farkli
oglitme siirelerinde tane boyut dagilimlar1 gosterilmistir.
Ogiitme siiresinin azalmasi ile birlikte tane boyutlar1 artis
goriilmistiir. Sekil 3.a’da 7 saat 6giitiilen R983 kodlu kil

numunenin

recetesinin sonucu gosterilmektedir. Sekil 3.b’de sunulan
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3,5 saatlik ogiitme siiresindeki R983 regetesinin d(0,1)
degerinin 2,4 pm, d(0,5) degerinin 9,8 um ve d(0,9)
degerinin 34,5 um olarak dl¢iilmiistiir. Ogiitme siiresi 1,5
saat olan R983 recetesinin ise d(0,1), d(0,5) ve d(0,90)
degerlerinin, sirasiyla 3,2 um, 14,3 um ve 48,1 um oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.c).
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Sekil 3. Farkli o6giitme siirelerinde ECR983 kodlu
numunenin tane boyut dagilimlart a) 7 saat dgilitme siiresi
b) 3,5 saat 6glitme siiresi ¢)1,5 saat 6Zilitme siiresi

3.2. Kimyasal Analiz
edilen ¢amurlar

analizleri karsilastirilarak
Zenginlestirilmis kil

Tane boyut dagilimlari analiz
kurutulduktan sonra XRF
Oglitme siiresi tespit edilmistir.
numunelerinin yar1 kantitatif kimyasal analizi yapilarak
standart yer karosu angop regetesinde kullanilan MT500
killinin bilesenleri ile karsilastirilmigtir. En fazla 6giitme
stiresi olan 7 saat ¢giinmils numunelerin degerleri Tablo
3’de verilmistir. Zenginlestirilmis kil
kimyasal analiz sonuglar1 benzer 6zellik gostermektedir.
Tim kil numunelerinin aliimina silikat esasli yapilar

numunelerinin

olduklar1 tespit edilmistir. Bunlarin yam sira; tim kil
numunelerinin, alkali mineraller veya alkali metaller esash
bilesenleri dikkat ¢ekmektedir. Tablo 3’de goriildiigii gibi
NaO,, K;O0, MgO gibi alkalilerin yapida bulundugu
belirlenmistir. MT500 kili hari¢ diger numunelerin ates
zayiatlar1 6-7 arasinda Olgiilirken, MT500 kilinin ates

zayiatt 11,61 olarak tespit edilmistir. Diger 6nemli fark ise,
zenginlestirilmis kil numunelerinde K,O orani ~2,66+0,1
iken, MT500 numunesinde bu oran 1,9 olarak
kaydedilmistir. Zenginlestirilmis killerde K,O oraninin
%40 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Ayrica, Fe,Os
oranlar1 kiyaslandiginda en diisiikk zenginlestirilmis kil
numunesinin - ECR983  kodlu  nhumune  oldugu
goriilmektedir. Zenginlestirilmis kil numunelerinin SiO; ve
Al,O3 degerleri standart olarak kullanilan kil numunesinin
degerlerine gore farklilik gdstermektedir. SiO, miktarinin
diistiriilmesi ve Al,O; miktarinin yiikseltilmesi killerin
saflastirllmas1 icin ana hedeftir. Istenilen degerlerin
Oglitme siiresinin degistirilmesi ile uygun araliklara
getirilmesi gerekmektedir. Al,O3 oranlar1 kiyaslandiginda,
en yiiksek degere sahip numunenin ECR983 kodlu numune
oldugu ve SiO, miktarinin diger zenginlestirilmis kil
numunelerinden az oldugu tespit edilmistir. ECR983,
ECR441 ve ECR271 kodlu numunelerde SO; bileseninin
uzaklastirildig: belirlenmistir.

Tablo 3. 7 Saatlik Ogiitme Ile Zenginlestirilmis Kil
Regetelerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

R311 ECR983 ECR441 ECR271 MT500
SiO; 63,63 63,89 64,98 66,48 60,83
Al;,03 21,9 22,95 20,93 20,49 21,64
K20 2,75 2,62 2,74 2,52 19
Fe;03 1,41 13 1,48 1,72 1,01
TiO; 111 0,94 1,08 1,02 1,48
NaO, 0,93 0,69 0,81 0,56 0,66
MgO 0,52 0,49 0,43 0,54 0,51
CaO 0,3 0,25 0,29 0,35 0,28
P20s 0,24 0,15 0,19 0,22 -
SO 0,08 - - - 0,09
AZ 713 6,71 7,07 6,1 11,61

ECR983 kodlu numunenin kimyasal analiz sonuglart,
Oglitme siiresinin optimize edilmesi i¢in farkli 6giitme
stirelerinde (7, 3,5 ve 1,5 saat) 6giitiillmesi sonrasinda XRF
analizi gerceklestirilmigtir. Tablo 4’de ise elde edilen
sonuglar  paylasilmistir.  SiO, ve Al,O; degerleri
karsilagtirildiginda, en diisik SiO, degerine 7 saatlik bir
Oglitmenin sonunda ulasilirken, 3,5 saatlik 6gilitme
sonrasinda ise en yiiksek Al,O; degerine ulasilmstir.
Bunun yani sira, kil minerali yapisindaki organik maddeler
ve safsizliklar ¢ok kiiciik miktarlarda olsalar bile kilin
mekanik ozellikleri ve kararliliklar1 iizerinde biiyiik etki
yaratabildiginden yapidan uzaklastirilmas1 gerekmektedir.
Bu sebeple TiO, SO;, MgO, CaO bilesenlerinin
oranlarinda da azalma olmast beklenmistir. Bu
bilesenlerinde yapida en az bulundugu numune 7 saatlik
Ogiinme siiresine sahip olan numunenin oldugu tespit
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edilmistir. Ates zaiyatlari, 7 ve 3,5 saatlik 6glinme siiresine
sahip numunelerde benzer degerlerde gozlenirken 1,5 saat
oglinme siiresinde ates zaiyatinin azaldig: tespit edilmistir.
Bunun sebebi, 1,5 saat 6glinmiis numunenin graniillerinin
daha iri olmas1 ve sinterleme asamasinda daha kiigiik tane
boyutuna sahip numunelere gore daha az ergime fazina
gegmesidir.

Tablo 4. ECR983 Kodlu Zenginlestirilmis Kil
Numunesinin Farkli Ogiitme Siirelerindeki Kimyasal
Analiz Sonuglari

Ogiitme Siiresi 7 Saat  3,5Saat 1,5 Saat
Na,O 0,69 0,68 0,41
MgO 0,49 0,58 0,50
Al,O; 22,95 22,5 19,0
Sio, 63,89 63,23 68,98
P,0s 0,15 0,19 0,22
SO, - - 0,02
K,0O 2,62 3,27 2,99
Cao 0,25 0,29 0,28
TiO, 0,94 1,08 0,95
Fe,O3 1,30 1,45 1,42
AZ 6,71 6,74 5,17

3.3. Mineralojik Analiz

Zenginlestirilmis kil numunelerinin, pigirim sonrasinda
olusacak kristal yapilarinin tespiti icin XRD analizi
yaptlmigtir. Numunelerden elde edilen faz analizlerinin
sonuglart Sekil 4’te gosterilmistir. Bu analizler sonucunda
tim numunelerde baskin faz olarak, kuvars ve miillit
fazlarmin  meydana geldigi Yapilarda
meydana gelen kuvars fazin olusumunun iki nedenden
dolayr ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Ilki XRF
sonuglarinda tespit edildigi gibi ergitici hammaddelerin
bulunmasi digeri ise yapidaki ince kuvars [10]. Kuvarsin
en yiksek pik siddetine ulastifit numunenin ECR311
numunesi oldugu belirlenmistir. Zenginlestirmek igin
ECR311 kilinin igerisine ilave edilen kuvarsit, diger killere
ilave edilenlere kiyasla daha fazladir. Bunun yani sira,
kimyasal sonuglarinda da  gorildigi  gibi
ergiticilerin oran1 en fazla olan zenginlestirilmis kil
numunesidir. Bu sebeple, ECR311 numunesinin igerisinde

gorilmiistiir.

analiz

olusan cams: faz yogunlugu diger zenginlestirilmis kil
numunelerinden fazladir. Bunun yani sira, yap1 i¢erisinde
en diisiik kuvars pik siddetine sahip olan zenginlestirilmis
kil numunesi ECR441°dir. Tim numunelerde goriilen ve
sinterleme agamasinda diisiik sicaklikta olusan miillit
kristalleri, iyi kristallesmis kaolinit yapisindan miillit
cekirdeklerinin birikmesiyle meydana gelmislerdir. Miillit
faz1 yapilara yiiksek mekanik dayanim ve diisiik 1s1l
genlesme Ozelliklerini kazandirmistir. Tiim numunelere

kiyasla R271 kodlu numunede 206=26’da karbon pikine
rastlanmigtir. Yapida karbon bulunmasi pigirim sonrasinda
siyah ¢ekirdek (black core) olusumuna neden olabilecegi
icin istenmeyen bir durumdur.

Siddet (a.u.)
2
by

Ro83 . N .

R311 A L et A .
T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

20 (Derece)

Sekil 4. Zenginlestirilmis kil numunelerinin  XRD
grafikleri

34. Yer Karosu Angop Regetesinin
Uygulanmasi

Yer karosunun angop recetesinde %35 oraninda standart
kil malzemesi bulunmaktadir. Zenginlestirilen killer, regete
calismalarinda standart kil numunesine muadil olarak ayni
oranda ilave edilmistir. Hazirlanan angop numuneleri ham
30x30 cm2 ebatlarinda yer karosu {iizerine, angop ¢ekme
aleti vasitas1 ile uygulanmistir. Angoplar ylizey {izerine
uygulandiktan sonra yer karosu firin rejiminde (1205°C-
52dk) pisirilmistir. Denemelerin pigirim sonrasi dijital
fotograflar: Sekil 5’te gosterilmistir.

yf

R983 STD R311 R271 STD 441

Sekil 5. Yer karolarinin pisirim sonrasi yiizey goriintiileri

Pisirim sonrasi ylizeylerin renk degerlerinin tespiti ve
gecirgenlik testleri yapilarak kaydedilmistir. Tablo 5°de
renk degerleri ve gecirgenlik 6l¢iim sonuglar verilmistir.
Renk o6l¢lim sonuglart incelendiginde, benzer beyazlik
degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Kirmzilik ve
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yesillik dlctimlerini gosteren ‘a’ degeri; standart angobun
en yiksek Ol¢iilmistir. Bu da diger angoplara gore
yizeyin daha kirmuzi oldugunu ifade etmektedir.
Sarilik/mavilik renk sonucu olan ‘b’degeri en yiiksek olan
Olgtim R983 kodlu numunesine aittir. Bu deger diger
numunelere kiyasla daha sar1 bir yiizey elde edildigini
gostermistir. Sarilik ve yesillik degeri dijital baski
sonrasinda renk alimlari i¢in 6nemlidir [3]. Bu sebeple sart
yonde yiizey elde edilmesi avantaj saglamigtir. AE
sonuglar1 standart numuneye en yakin olan numuneler
R311 ve R983 kodlu angop receteleridir.

Tablo 5. Angop Numunelerinin Yiizey Renk Ve
Gegirgenlik Olgiim Sonuglari

L a b AE  Gegirgenlik

STD 9121 024 4,46 - 2,48

R311 90,69 0,18 446 052 214

R983 90,88 0,11 491 057 2,33

R441 90,33 0,08 434 09 1,83

R271 90,14 0,04 443 108 1,75

3.5. Isi Mikroskobu ile Ergime Davranisi

Yer karosu angop numunesi ile zenginlestirilmis kil

numunelerinin  ergime davranislari analiz edilmistir.
Sinterleme, yumusama, tam kiire, yari kiire ve akma
sicakliklari tespit edilmis olup olgiim sonuglar1 Tablo 6°da
verilmistir. Numuneler sinterleme sicakligma geldiginde
sicaklik degerleri artmis ve viskoz akis aktivasyon bariyeri
astlmigtir. Bu asamada, numunelerin boyutu azalmis, ancak
gercek seklinde degisme olmamustir.

Numunelerin  sinterlenmesi

yiizey geriliminin

tamamlanincaya kadar,
etkisiyle cam taneleri birbirine
yaklasarak deforme olmuslardir. Numunelerin belirgin bir
akigkan camsi faza sahip olana kadar boyutunun
degismedigi sicaklik araligi tespit edilerek bu sicakliga
sinterleme sicakligt denilmigtir [10]. Sinterleme sicaklik
degerleri karsilagtirildiginda, R271 kodlu numunenin en
yiiksek sinterleme sicakligina sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu regetenin pigirimi i¢in daha yiiksek
sicakliklar gerekecegi igin liretimde kullanilmasi uygun
bulunmamistir. En diisiik sinterleme sicakligina sahip
numunenin R441 kodlu numune oldugu belirlenmis olup
diger zenginlestirilmis kil numuneleri ile gelistirilen
recetelerin sicakliklart da standart ile benzer degerlerde
Standart angop recetesinin  sinterleme
sicakliginin  ¢ok iizerinde olmasi beklenmemektedir.
Pisirim esnasinda ylizey hatalarinin meydana gelmemesi
ve su emme degerinin degismemesi i¢in benzer deger
araliklarinda olmasi istenmektedir [2, 5]. Yumusama
sicakliklart R983 ve R441 no’lu numunelerde tespit
edilememis olup standart angop, R311 ve R271 kodlu

Olgllmiistiir.

numuneler i¢in sirasityla; 1298°C, 1480°C ve 1490°C
olarak Ol¢iilmiistiir. Tam kiire sicakliklar1 hi¢bir numunede
tespit edilmemistir. Yar1 kiire sicakligi ve akma sicakligi
standart angop i¢in 1378°C ve 1400°C olarak
belirlenmistir.

Tablo 6. Zenginlestirilmis Kil Numunelerinin Ergime
Davranislart

YKA R311 R983 R441 R271
Sinterleme 1138 1146 1158 1132 1176
Sicakligt
(°C)
Yumusama 1298 1480 - - 1490
Sicakligt
(°C)
Tam Kiire - - - - -
Sicakligi
(°C)
Yari Kiire 1378 - - - -
Sicakligt
(°C)
Akma 1400 - - - -
Sicakligt
(°C)

3.6. Isil Genlesme Katsayisi Tayini

Gevrek ozellikteki seramik malzemeler, 1s1 karsisinda
tekdiize olmayan boyutsal degisimler sonucu deformasyon
ozelligi gosterirler. Eger biinye ve angop arasindaki
genlesme farki ¢ok yiiksek ise karolar kirilabilir veya sir1
yirtilabilir [6, 30]. Bu sebeple gelistirilecek olan angobun
biinye ile dengede 1s1 genlesme katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Numunelerin 1s1 karsisinda gosterdigi
boyut degisimleri (dL/LO) tespit edilmis olup termal
genlesme degerleri, dogrusal genlesme katsayisi (o)
cinsinden hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler Sekil 6’da sunulmustur. ECR271
kodlu angop numunesinin 1si1l genlesme degeri 84-93
arasinda olup diger numunelere ve yer karosu angoba gore
yiiksektir.  ECR271  kodlu hari¢  diger
zenginlestirilmis kil numuneleri ilave edilerek gelistirilen

numune

angoplar, yer karosu angop ile benzer 1sil genlesme
degerine sahip olup 70-79 deger araliklarinda 6l¢iilmiistiir.
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dLAo* 103 dL/dt * 106 A1/dk)
Numune  a300x107 a400x107  a500x107 ‘,"-‘ . ,‘ 300
RIREELET 72,9 754 79,5 "
2= R271 84,1 87,9 93,3 il -1 250
5 3- YK Angop 72,7 75,7 79,8
4- R983 70,4 72,8 76,5 B L 200
5- R441 7,2 73,8 71,7

150

Sicaklik /°C

Sekil 6. Isil genlesme katsayilarinin karsilastirilmasi
4. Sonuclar

Ticari olarak kullanilan killerin yerine zenginlestirilmis
killerin kullanilarak angop recetelerinde kullanilmasi,
projenin yenilikgi yOniinii olusturmustur. Arastirmanin
hem daha 6nce endiistriyel olarak denenmemis olmast hem
de safsizlik icermeyen killerin maliyetlerindeki artis g6z
Oniline alindiginda kil rezervlerindeki azalmanin Oniine
gecilmesi acisindan ekonomik olarak avantaj saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ogiitme siireleri optimize edilmis olup 7
saat siiresince Ogiitillen ECR983 kodlu numunenin SOj
P,0s, K,O, CaO, TiO, bilesenlerinin yapidan yiiksek
oranda uzaklastirildig1 tespit edilmistir. Bunun yani sira,
Al,O; oram standart kil numunesine kiyasla ~%6,1
oraninda artmistir. ECR983 recetesi ile geligtirilmis, R983
angop numunesinin renk, gegirgenlik ve genlesme
6zelliklerinin iretim sartlarinda uygulanabilir oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak, zenginlestirilen killerin seramik
enddistrisi i¢in ucuz ve umut verici alternatif hammaddeler
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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desteklenmistir.

Proje c¢alismalari siiresince finansal destek saglayarak
caligmanin ortaya ¢ikmasini saglayan Sinpas Holding
yonetim kuruluna ve Seranit Seramik Fabrikasi ydnetim

kuruluna tesekkiir ve saygilarimizi sunariz.
Etik Standartlar Beyam
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