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DERIN OGRENME iLE ASFALT CATLAKLARININ TESPIiTINDE
VERI ARTIRIMI VE EVRISIMSEL BLOK SECIMININ ETKISI

Zahide TOPBAS!, Ozlem ERDAS CICEK?*, Saban GULCU?
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OZET

Petroliin rafine islemi sonucu yan bir {irlin olarak olusan asfalt, yol caligmalarinda kullanilan en &nemli
malzemelerdendir. Asfalt yollarda trafik, iklim ve ¢evre, yapim ve tasarim hatalari, malzeme hatalart gibi
etkenlerden dolay1 deformasyonlar, ayrismalar ve g¢atlaklar meydana gelmektedir. Bu bozulmalar asfalt yolun
kalitesini diisiirmekte ve kazalara sebep olmaktadir. Bu ¢alisma, onarim ve altyapi iyilestirmelerinin saglanmasi
icin catlaklar gibi asfalt hasarlarmin tespitini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Caligma kapsaminda, Mendeley
Data'nin "Asfalt Catlak Veri Seti" iizerinde egitilmis bir derin 6grenme modelini kullanarak, ¢atlak goriintiileri
%096'y1 asan bir dogruluk oraniyla siniflandirilmistir. Bu arastirma, derin sinir aglarinin endiistriyel uygulamalarda
kullaniminin iiriin kalitesini iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derin ogrenme, goriintii siniflandirma, evrisimli sinir aglari, asfalt catlag tespiti, veri
artirim

THE EFFECT OF DATA AUGMENTATION AND CONVOLUTIONAL
BLOCK SELECTION ON THE DETECTION OF ASPHALT CRACKS
WITH DEEP LEARNING

ABSTRACT

Asphalt, formed as a byproduct through the refining process of oil, is one of the most crucial materials used in
road construction. Deformations, separations, and cracks occur in asphalt roads due to factors such as traffic,
climate and environment, construction and design errors, and material defects. These deteriorations reduce the
quality of asphalt roads and lead to accidents. This study aims to improve the detection of asphalt damages such
as cracks to enable repairs and infrastructure improvements. Within the scope of the study, crack images were
classified with an accuracy rate exceeding 96% using a deep learning model trained on Mendeley Data's "Asphalt
Crack Data Set". This research demonstrates the potential of using deep neural networks in industrial applications
to improve product quality.

Keywords: Deep learning, image classification, convolutional neural networks, asphalt crack detection, data
augmentation

1. Giris

Ulasim cesitleri kullanim ag¢isindan degerlendirildiginde en yiiksek pay karayolu ulagimina aittir.
Karayollarinda giivenligin saglanmasi, gereken kontrollerin saglanarak kazalarin azaltilmasi i¢in altyap1
inceleme ¢aligmalari olduk¢a Onemlidir. S6z konusu c¢aligmalarin sonucunda, problemlerin kok
nedenlerinin tespit edilmesi bakim ve onarimin etkin bir sekilde yapilmasina olanak saglayacaktir.
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Endiistri 4.0, 4. Sanayi Devrimi; nesnelerin interneti, internetin hizmetleri ve siber-fiziksel
sistemlerden olusan degerler biitiiniidiir [1]. Ulkemizde 2021 yil1 itibari ile toplam karayollarinin 68633
km. oldugu diistiniildiigiinde devrimin getirdigi her bir verinin toplanmasi ve iyi bir sekilde izlenip analiz
edilmesi modeli, karayollar1 iizerindeki etkisi zaman, maliyet ve insan giicii konusunda kaynak
tikketimini azaltacaktir [2].

Asfalt, yol ¢aligmalarinda kullanilan en énemli malzemelerden olmakla birlikte ayn1 zamanda
havalimani, demiryolu, liman insaati gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Trafik yiikii (ara¢ trafigi
titresimleri, fren yiikleri vb.), cevre ve iklim etkisi, is¢ilik hatasi gibi etkenler yol iist yapisini1 bozarak
catlaklara, cukurlara ve c¢okmelere sebep olmaktadir [3]. Bu bozukluklar zamaninda tespit
edilemediginde veya onariminda hata yapildiginda yol alt katmanlarinin da bozulmasina, maliyetin
artmasina ve trafik giivenliginin azalmasina sebep olmaktadir [4].

Bu noktada bozukluklar1 zamaninda goren, algilayan, isleyen, degerlendiren ve sonug ¢ikaran
mekanizmalara ihtiya¢ vardir. En {ist ¢atida yapay zekad dedigimiz bu kavram, insana 6zgii nitelikler
olan akil yiiriitme, anlam ¢ikarma, genelleme yapma, ge¢gmis deneyimlerden ders ¢ikarma gibi yetilerin
bir makine tarafindan yapilabilmesidir.

Son yillarda gergeklesen donanimsal alandaki gelismeler yapay zeka biliminin alt bilimi olan
makine Ogrenmesi yontemlerinin de gelismesini saglamistir. Calismamizda kullandigimiz derin
O0grenme ise makine 6grenmesi modellerinden yapay sinir aglarinin ¢ok katmanli mimarisidir [5].

Goriintii yani cihazlardan elde edilen sayisallastirilmis goriintiiler piksel ad1 verilen satir ve siitun
olmak {iizere bir birimlik alanlardir. Pikseller RGB yogunluklarina gore 0 ile 255 arasi deger alarak
goriintliyli olustururlar. Goriintli igleme ise ¢esitli teknikler kullanarak goriintiilerin iyilestirilmesi,
degistirilmesi, analiz edilmesidir. Goriintii isleme yontemleri derin 6grenme teknikleri ile birlikte
kullanildiginda nesne tanima ve gorlntiilerin smiflandirilmasi konularinda iyi sonuglar elde
edilmektedir. Ozellikle derin 6grenme modellerinden olan Evrisimsel Sinir Agi (CNN) ile
goriintiilerdeki her bir pikselin kullanilmasi yerine, eklenen filtreler sayesinde 6z nitelikler ¢ikarilarak
ayirt edici noktalarin tespit edilmesi saglanmistir [5]. Bu gelismeler {iriinlerin siniflandirilmasi, kalite
kontrol, tiretimdeki kusur ve hatalarin tespiti, bozuk {irlinlerin ayristirilmasi, hasar tespiti gibi birgok
endiistriyel alanda fayda saglamaktadir. Ornegin, gatlak ve gukur sayilari ¢ok yiiksek seviyelere ulagan
Birlesik Krallikta gelistirmeleri devam eden, 2021 yili sonunda kullanilmaya baglanmasi planlanan
otonom onarim robotlar1 sayesinde goriintii isleme ve yapay zeka teknikleri ile yol {izerindeki ¢atlak ve
cukurlar tespit edilerek otomatik olarak onarimi saglanmaktadir [6].

Literatiirde asfalt bozukluklarinin tespitinde goriintii isleme ve makine 6grenmesi yontemlerini
kullanan ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Baygin ve digerleri [7], asfalt yollardan kamera araciligi ile elde
edilen 3912 adet goriintii ile veri seti olusturmuglardir. Goriintiilerdeki deforme olan asfaltin goriintii
isleme ile tespiti saglanarak saglam ve arizali olarak siniflandirilmasi amaglanmistir. Asfalt goriintiileri
ortaklama yontemi ile boyutlar1 azaltildiktan sonra Yonlendirilmis Degradelerin Histogrami (HOG)
algoritmast ile 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Ki-kare yontemi ile her bir goriintii igin agirlikli 6zellikler
belirlenerek 6zellik matrisi elde edilmistir. Elde edilen 6zellik matrisi Destek Vektor Makinesi (DVM)
ile smiflandirilarak %96,5 dogruluk yakalanmigtir. Schmidt ve digerleri [8] yaptiklar1 ¢alismada,
goriintiilerdeki ¢ukurlarin siniflandirilabilmesi i¢in HOG ile 6zellik ¢ikarimi yaptiktan sonra Yapay
Sinir Ag1 (YSA) ve DVM olmak iizere 2 adet siniflandirict kullanilmistir. Farklt veri boyutlar ile
yaptiklar1 deneylerde en yiiksek veri boyutu ile DVM egiterek %93 dogruluk degerini elde etmislerdir.
Shatnawi [9] dronlar araciligi ile elde edilen goriintiilerden nesne tanima yontemi ile yol catlaklari tespiti
gergeklestirmistir. Siirecte sirasi ile goriintii 6n igleme ve iyilestirme, 6zellik ¢ikarma, sinir aginin
modellenmesi ve siirecin dogrulamas1 asamalar1 gerceklestirilmistir. YSA modeli kullanilmis ve %82,5
dogruluk orani yakalanmistir. Baz1 6rneklerin yanlis olarak tespit edilmesinin sebebinin goriintiilerde
bulunan agac dali, serit gibi nesnelerin olusturdugu giirtiltii oldugu degerlendirilmistir.

Daha giincel caligmalarda derin 6grenme yontemlerinin de asfalt kusurlarinin tespitinde
kullanildig1 goriilmiistiir. Mandal ve digerleri [10] yollardaki ¢atlaklarin aninda tespit edilebilmesini
saglamak i¢in derin 6grenme modellerinden YOLO v2 kullanmiglardir. YOLO’nun performansini
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artirmak i¢in Microsoft COCO veri kiimesi agirliklar kullanilarak transfer 6grenme gerceklestirilmistir.
Her bir gatlak tipinin tahmin edilmesi i¢in F1 puani 0,7394, ¢atlak varliginin tahmini 0,8780 olarak elde
edilmistir. Cheng ve digerleri [11] derin evrigimli sinir ag1 modellerinden olan U-Net kullanilarak piksel
diizeyinde yol catlaklar tespit sistemi Onermislerdir. U-Net ile goriintii boliitleme gerceklestiginde
catlak goriintiilerin oldugu pikseller siyah, ¢atlak olmayan pikseller beyaz renklidir. Calisma neticesinde
catlak tespitinde %86,09 F1 puani ile biiyiik oranda basar1 saglanmistir. Deveci ve digerlerinin yaptigi
caligmada [12] yol anomalisinin tespiti i¢in derin 6grenme mimarilerinden VGG-16 kullanilmistir.
VGG-16 modeli, farkli blok sayilarinda (1, 2, 3) uygulanarak sistem performansi ol¢iilmiistiir. En
yiiksek basar1 %95,93 ile 3 bloklu sistemde elde edilmistir. Liu ve digerleri [13] asfalt catlaklarinin
tespitinde giindiiz, gece ve safak vakti elde edilen goriintiilerdeki farkliligi gidermek igin orijinal
goriintiilerin yani sira kizilotesi goriintiileri de kullanarak derin aglar egitmislerdir. En basarili sonuglari
0,809 F1 puant ile orijinal goriintiilerde Oznitelik Piramidi Ag1 (FPN) kullanarak elde etmislerdir. Yine
FPN mimarisi kullandiklar1 kizilétesi goriintiilerde 0,642 F1 puanina ulasabilmislerdir. Orijinal ve
kiz1l6tesi goriintiileri birlestirtildikleri ve flizyon adin1 verdikleri veri modelinde ise FPN mimarisi 0,806
F1 puanina sahip olmustur. Que ve digerleri [14] kaldirim ¢atlaklarini simiflandirmak icin Uretken
Rekabetci Aglari (GAN) ve degistirilmis bir derin 6grenme agin1 (VGG) birlestiren bir yontem
onermislerdir. Veri artirma adiminda, GAN tabanli bir model ile egitim veri kiimesini genisletmek igin
ek catlak goriintiileri olusturulmustur. Cesitli 6zellik ¢ikarim aglar karsilastirilarak gelistirilmis bir
VGG modeli tasarlanmis ve farkli derin 6grenme yontemleri ile karsilastirilmigtir. Sonuglar, GAN
destekli verilerle egitilen modelin, daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik kayipla geleneksel yontemleri
kullananlardan daha iyi performans gosterdigini gostermistir. Gelistirilmis VGG modeli, orijinal VGG
modeline kiyasla dogrulukta %5,9'luk bir artis (%96,30) ve F1 skorunda %5,78'lik bir artig (%96,23)
elde etmistir. Matarneh ve digerleri [15] kaldirim ¢atlaklarinin tespiti igin ¢esitli optimizasyon ve
transfer 6grenme yontemlerini kullanmislardir. Caligtiklar1 veri setinde enine, boyuna ve ¢apraz catlak
olmak iizere 3 smif bulunmaktadir. DenseNet201 ve gri kurt optimizasyon yontemlerini bir arada
kullanarak %94,12 dogrulukla en basarili sonucu elde etmislerdir. Yilmaz ve digerleri [16] deprem
sonrasi olusan asfalt ¢atlaklarinin tespiti i¢in bir veri seti olusturmuglardir. Relieff optimizasyon
yontemini kullanarak egittikleri derin 6grenme yontemleri arasindan en basarili sonucu veren %80,32
dogruluk orani ile VGG-16 olmustur.

Sunulan bu c¢aligmada, Balaji ve digerlerinin olusturdugu “Asfalt Catlak Veri Seti” [17]
kullanilmistir. Ay veri setini kullanan Balaji ve digerleri [18] asfalt ¢atlaklarini tahmin etmede en iyi
performans gosteren makine 6grenimi modelini tespit ederek hesaplama giicii diigiik cihazlarda
kullanilabilir bir uygulama gelistirmeyi amagclamuslardir. 11k olarak 448x448 piksel ¢oziiniirliigiinde
olan orijinal veri seti ile egitim saglanmustir. Ardindan 224x224, 112x112 seklinde ¢oziiniirlik
azaltilarak veri setleri olusturulmustur. DVM ile Ozellik Cantasi (BoF), DVM ile HOG, MobileNets ve
Inception-V3 transfer 6grenme tekniklerinin kullanildigi derin 6grenme modelleri olusturulan veri
setleri ile egitilerek 12 test gerceklestirilmistir. 448x448 c¢oziiniirlikli goriintilerin  kullanildig:
MobileNets tabanli model %99.17 dogruluk orami ile en iyi performansi gostermistir. 112x112
¢oziiniirlikli goriintiilerin kullanildigt HOG+DVM modeli %66.69 dogruluk ile kotii performans
gostermistir. Modelleri egitirken verinin bdliimlenmesi ile ilgili bilgi verilmedigi igin verilen
performans degerlerinin egitim kiimesine ait oldugu veya tim verinin egitim i¢in kullanildig:
disiiniilmektedir. Ji [19] tarafindan gerceklestirilen asfalt kaplamalardaki ¢atlaklarin tespitini saglayan
caligmada veri setinin %20’si test, egitim veri setinde %80°1 egitim, %20’si gecerleme olmak iizere
boliinme saglanmistir. MobileNet mimarisi transfer 6grenmenin tercih edildigi bu modelde ayni1 veri
setine ait test kiimesinde %93 dogruluk elde edilmistir. Kumar ve digerleri [20] asfalt ve koprii
tizerindeki catlaklarin tespiti i¢in deneyler yapmig ve aymi veri setini kullanmiglardir. Gelistirilmis
LeNet5 ag1 kullanarak “Asfalt Catlak Veri Seti” iizerinde %82 dogruluk oranina ulagsmislardir. Bu
caligmada derin 6grenme modellerinden Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks -
CNN) kullanilmistir. Ozelliklerin ¢ikarilmasinda transfer 6grenme teknigi kullamlmis ve VGG16
mimarisi ImageNet agirhiklari ile egitilmistir. Ozellikle 2018 yilindan sonra yapilan galismalarda [10-
20] derin 6grenme mimarilerini degistirmeden veya katman ekleyip ¢ikararak kullanildigi, 6zellik se¢cim
ve optimizasyon algoritmalarinin katkisiyla farkli modellerin olusturuldugu gozlemlenmistir. S6z
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konusu ¢aligmalardan farkl olarak bu ¢aligmada VGG16 mimarisinin bazi katmanlar1 egitilmis, diger
katmanlari orijinal ImageNet agirliklar ile kullanilmig ve evrigsimsel blok se¢iminin performansa etkisi
incelenmistir [21-22]. Ayn1 zamanda veri artirnmi uygulanarak basarimin yiikseltilmesi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen testlerde %96 ve iizerinde test dogrulugu elde edilmistir. Modelin gelistirilmesinde
Python programlama dili ile Tensorflow ve Keras kiitiiphaneleri kullanilmistir. Donanim kisitlarindan
dolay1 ¢aligmalar Google Colaboratory ortaminda yapilmustir.

Materyal ve Metot

1.1. Veri Toplama

Veri seti, toplam 400 adet diizenli olarak dagitilmis gorsel verilerden olugmaktadir [17-18]. Asfalt
catlaklarimin bulunup bulunmamasina goére “Crack” ve “NonCrack” olmak iizere 2 siniftan
olugmaktadir. Egitim veri seti i¢in 320 resim, gegerleme veri seti i¢in 40 resim, test veri seti i¢in 40
resim kullanilmistir. Ayn1 zamanda mevcut egitim veri setine veri artirimi ile elde edilen veri seti
eklenerek egitim veri seti i¢in 320 “Crack”, 320 “Noncrack™ olmak iizere 640 resim elde edilmistir. Veri
setindeki 6rnek sayisi az bulundugu i¢in egitim-gecerleme-test verisi ayriminin yan sira 5-kath ¢apraz
gecerleme uygulanarak sonuglar karsilastirilmigtir. 5-kathi ¢apraz gecerlemede veri kiimesi 5 esit
pargaya boliiniir. Her deneyde bir parca test igin diger 4 parga ise egitim igin kullanilir ve deney 5 parga
icin tekrarlanir [23].

1.2. On Isleme ve Veri Arttirinu

Goriintii verisinin artiritlmasi, goriintiilerin degistirilmis hallerini kullanarak veri kiimesinin
ozellikle egitim veri setinin yapay olarak boyutunun biiylitiilmesidir. Derin 6grenme sinir aginda veri
sayisinin artirilmasi modelin performansini ve genellestirme yetenegini arttirir [24]. Caligmada, modelin
dogrulugunun artirilmasi ve kiiciik veri setlerinde olugan agir1 6grenmenin 6niine gegilebilmesi amacryla
“Image Data Generator” kiitiiphanesine ait asagida belirtilen teknikler (Sekil 1) egitim kiimesine
uygulanmistir.

e Goriintiiye ait 0-255 arasinda bulunan pikseller 0-1 arasinda boyutlandirilmistir. Bu sayede hem
catlak yapilarinin daha belirginlesmesi saglanmisg, hem de derin 6grenme mimarisinin ¢alisma hiz1
artirtlmigtir.

e Goriintli boyutlar sabit tutulurken, pikseller enine veya boyuna kaydirilmistir.
e Piksel satir ve siitunlarinin yerleri degistirilerek goriintii ¢evrilmistir.
e Goriintiiler 20° a¢1 ile dondiiriilmiistiir.

e Goriintii piksel sayisi1 artirilarak ya da azaltilarak rasgele yakinlagtirilmistir ya da uzaklastirilmustir.
Islem gerceklesirken interpolasyon yani degeri bilinmeyen piksellerin tahmin edilmesi ydntemi
kullanmlir. Yakinlastrma araligi 0,2 olarak belirlenmis, dolayisiyla %80 yakinlastirma, %120
uzaklastirma arasinda degisim saglanmustir.

e Rasgele parlaklik degistirme teknigi ile goriintiilerin farkli parlaklik seviyeleri artirilmistir. 1,0’dan
biiyiik degerler goriintliyli aydinlatirken, 1,0°den kiigiik degerler goriintiiyii karartmaktadir.

e Goriintli 0,2 oraninda egimlendirilmistir.

e Gorseller kaydirilirken ve egimlenirken olugan bulanik bdlgeler en yakin piksellerin degerine gore
otomatik olarak doldurulmustur.
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Qrijinal Veri Seti
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Artinlrmis Veri Seti
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Sekil 1. Veri artirim adimlari

1.3. Derin Ogrenme ve Evrisimli Sinir Aglari (ESA-CNN)

Yapay zeka, en genel anlamu ile insana ait diisiinme, 6grenme, tanima, karar verme, gegmisten
ders ¢ikarma gibi yetilerin makinelere kazandirilmasini amaglayan bilimdir. Bu bilimin alt kiimesi olan
makine Ogrenmesi, makinelerin matematiksel modeller sayesinde veri analizleri gerceklestirerek
O0grenmesini saglayan bir teknolojidir. Caligmamizda kullandigimiz derin 6grenme yontemi ise makine
Ogrenmesinin alt kiimesidir ve insandaki sinir sisteminden ilham alan yapay sinir aglar1 algoritmasinin
¢ok seviyeli, derin yaklagimidir.

Evrisimli sinir aglari, ¢ok katmanl yapay sinir aglarimin bir tiiriidiir. Derin 6grenme bilimine ait
temel mimari olarak kabul edilir. ESA’nda giris verileri alindiktan sonra katman erigimli egitim
gergeklestirilir. Uretilen sonug ile istenen sonug arasindaki fark yani hata degeri geri yayilim algoritmasi
(backpropagation) ile biitiin agirliklar {izerinde dagitilir. Her iterasyonda (epoch) agirliklar
giincellenerek hata giderilmeye calisilir [25-26].

Evrisim (convolution) katmaninda resim iizerindeki diigiik ve yiiksek seviyeli ozelliklerin
cikarilabilmesi i¢in ¢ok boyutlu filtreler uygulanarak 6zellik haritasi (feature map) ¢ikarilir. Evrisim
isleminin ardindan ReLU aktivasyon fonksiyonu uygulanarak goriintii matrisi iizerindeki negatif
degerler sifirlanir. Burada farkli bir aktivasyon fonksiyonu da tercih edilebilir fakat performans olarak
ReLu daha iyi sonug verdigi i¢in bu yontem tercih edilmektedir. Ortaklama (pooling) katmani evrisim
katmanlar1 arasina ¢ogunluk olarak eklenen bir katmandir. Bu katman sinir aginin dogru olarak karar
verebilmesi icin boyutlar1 azaltarak 6nemli bilginin edinilmesini saglar. Filtre kayma isleminde
kapsadig alan i¢indeki en biiyiik sayiy1 aldiginda maksimum ortaklama (max pooling), ortalamasini
aldiginda ortalama ortaklama islemi gergeklestirilir [27].

Ozelliklerin ¢ikarilmasi isleminden sonra siniflandirma isleminin gerceklestirilmesi i¢in evrisim
ve ortaklama katmanindan gelen matrisler diizlestirme (flattening) katmanina gelir ve tek boyutlu dizi
haline doniistiirtliir.
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Tam bagh (fully-connected) katmani 6grenmenin gergeklestigi katmandir. Cok katmanli sinir ag1
yapisina benzerdir. Ciktilar smiflandirmanin saglanmasi i¢in aktivasyon fonksiyonuna verilir.
Nesnelerin siniflandirilmast saglanir [5, 27].

Yapmis oldugumuz ¢aligmada sinir ag1 olusturulurken 6zelliklerin ¢ikarilmasi siirecinde transfer
ogrenme teknigi kullanilmistir. Ardindan ESA mimarisine uygun olarak smiflandirmanin
saglanabilmesi i¢in katmanlar sirali olarak eklenmistir. Sinir ag1 modelimize ImageNet verileri ile
agirliklandirilmis VGG16 mimarisi blockS conv2, block2 conv2 ve blockl convl katmanindan
itibaren egitilmistir. Belirtilen katmanlardan 6nce gelen katmanlara ait parametrelere egitim sirasinda
miidahale edilmemistir. Modele diizlestirme katmani1 uygulanmistir. Ardindan tahmin i¢in tam baglh
katmanlar eklenerek model olusturulmustur.

VGG16 katmanlarindan sonra modelimiz 128 ve 64 norondan olusan LeakyReLU ile aktive
edilmis 2 katmandan olugsmaktadir. Ardindan 2 nérondan olusan softmax ile aktive edilmis ¢ikis katmani
gelmektedir. Bu agamada kullanilan derin 6grenme mimarisi Sekil 2°de gosterilmektedir.

model.summary ()

Model: “sequential”

Layer (type) Qutput Shape Param #
vgg16 (Functional)  (None, 7, 7, 512) 14714688
flatten (Flatten) (Mone, 25888) a

dense (Dense) (Mone, 128) 3211352
leaky _re_lu {LeakyReLU) (Mone, 128) a

dense_1 (Dense) (Mone, B4) 8256
leaky_re_lu_1 {LeakyRelU) (Mone, B4) a

dense_2 (Dense) (Mone, 2) 138

Total params: 17,%34,466
Trainable params: 17,934,466
Mom-trainable params: @

Sekil 2. Egitim i¢in hazirlanan model katmanlar

1.4. Transfer Ogrenme

Transfer 6grenme yaklasimi, insanin 6grenme modelini 6rnek alir. Nasil ki insan daha 6nce
kargilasmamis oldugu problemlerin ¢6ziimii siirecinde gegmis deneyimlerinden faydalanir, derin aglarda
da rastgele agirliklarla egitilmis bir agin agirliklar1 kullanilarak 6grenme gerceklestirilir.

VGG-16 mimarisi 2014 yilinda 1000 sinifa ait 14 milyonun iizerindeki goriintiiniin
smiflandirilmasini igeren ImageNet adli yarismada %92,7 performans gostererek dikkatleri {izerine
¢cekmistir [28].

Yapmis oldugumuz c¢alismada asfalt ¢atlak goriintiilerinin yer aldigir veri kiimesine transfer
O0grenme teknigi uygulanmis ve ImageNet verisi agirliklart ile dnceden egitilmis VGG-16 mimarisi
(Sekil 3) kullanilmigtir. Goriintiilerin giris boyutlar1 (224, 224, 3) olarak belirlenmistir (Sekil 4).
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22472

x3 224 x 124 x b4
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@ max poolin
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x1x1000 g5 fully Connected + ReLL

i softmax

Sekil 3. VGG-16 mimarisi (geeksforgeeks.com’dan alinmistir)

@© OZELLIK_CIKARAN_MODEL.summary()

C» Model: "vggls”

Layer (type) Output Shape Param #
input_1 (InputLayer) =====??;0ne, 224, 224, 3)] Q )
blockl_convl (Conv2D) (None, 224, 224, 64) 1782
blockl_conv2 (Conv2D) (None, 224, 224, &4) 360928
blockl_pool (MaxPooling2D) (None, 112, 112, &64) a8
block2_convl (Conv2D) (MNone, 112, 112, 128) 73856
block2_conv2 (Conv2D) (Mone, 112, 112, 128) 147584
block2_pool (MaxPooling2D) (MNone, 56, 56, 128) [}
block3_convl (Conv2D) (Mone, 5B, 56, 256) 295168
block3_conv2 (Conv2D) (Mone, 5B, 56, 256) 598888
block3_conv3 (Conv2D) {Mone, 56, 56, 256) SoBese
block3_pool (MaxPooling2D) (MNone, 28, 28, 256) a8
block4 _convl (Conv2D) (None, 28, 28, 512) 1180168
block4 _conv2 (Conv2D) (Mone, 28, 28, 512) 2359888
block4_conv3 (Conv2D) (Mone, 28, 28, 512) 2359888
block4_pool (MaxPooling2D) (MNone, 14, 14, 512) Q
block5_convl (Conv2D) (Mone, 14, 14, 512) 2359888
block5_conv2 (Conv2D) (Mone, 14, 14, 512) 2359888
block5_conv3 (Conv2D) (None, 14, 14, 512) 2359888
block5_pool (MaxPooling2D) (Mone, 7, 7, 512) [}

Total params: 14,714,688
Trainable params: 14,714,688
Nen-trainable params: @

Sekil 4. ImageNet verisi agirliklari ile egitilen VGG16 modeli
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1.5. Aktivasyon Fonksiyonlar

Bir sinir aginda ndronlarin girig degerleri ile agirliklar carpilir ve bias eklenerek ¢ikti elde edilir.
Aktivasyon fonksiyonlar tiretilen ¢iktilarin dogrusal yapidan uzaklastirilarak ve gercege yakin olarak
nasil standardize edilebilecegini, nasil bir degisimden ge¢mesi gerektigini belirler. Modelimizde
LeakyReLU ve softmax aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir.

Kullanilacak aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesinde dogrusal olmasi, tiirevlenebilir olmasi,
alt ve st siirlarinin olmasi, monoton olarak artan ve azalan olmasi nitelikleri olumlu olarak etkilidir.
Kullanacagimiz fonksiyonlar1 belirlerken bu kriterlere dikkat ederek se¢im yaptik.

Fonksiyon tiirevi “0” oldugunda, geri yayilim esnasinda parametreler giincellenmedigi icin
o0grenme gerceklesmez. Bu problem 6len ReLU olarak adlandirilir. Bu sorunla karsilagsmamak igin
fonksiyonlar incelenmis ve tam bagl katmanda Leaky ReLU fonksiyonu (Denklem 1) uygulanmistir
[29]. Burada k, sifira yakin kiigiik bir sayidir. Ogrenmenin tim degerler igin gerceklesmesi
amaglanmustir,

_ _( x,egerx > 0ise (1)
Leaky RELU(x) = max(x, kx) = {kx, efier x < 0 ise
Derin 6grenme modelimizde c¢ikis fonksiyonu olarak “softmax” kullandik. Bu aktivasyon
fonksiyonu sayesinde “0” ile “1” araliginda olasiliksal olarak kayip degeri iiretilerek girdilerin hangi
sinifa ait oldugu belirlenir. Softmax kayip degerini ¢apraz entropi (cross entropy) kullanarak hesaplar
[30].

Bilginin kalitesinin ve dogrulugunun 6l¢iilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri entropidir [31].
Entropi belirsizligin 6l¢iisiidiir ve diizensizlik anlamina gelir. Bilgi teorisinde entropi, bir olasilik
dagilimindan rasgele bir olayin olma olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in bilgi Sl¢iimiidiir. Entropi
denkleminde (Denklem 2) n olay sayisini ifade ederken p; de i. olaym ger¢eklesme olasiligini gosterir.

H= — Y. pilog(p) ()

Bir olayin olma olasilig1 yiiksek ise daha az sasirticidir ve diisiik bilgiye sahiptir, olay her seyin
esit olarak dagilimi gibi diisiik olasilikli bir olay ise ¢ok sasirticidir ve yiiksek bilgiye sahiptir. Sonug
olarak gerceklesmesi beklenmeyen nadir olaylar daha bilgilendiricidir ve rasgele bir x degeri igin
bilginin hesaplanmasi, x degiskenine ait olaylarin olasilik dagilimin1 hesaplamak ile aymi seydir.
Capraz entropi ise entropi temeline dayanan belirli bir rasgele degisken ya da olay kiimesi igin iki
olasilik dagilimi arasindaki farkin dl¢iilmesini saglayan yontemlerden biridir.

1.6. Sinir Ag1 Modelinin Bilesenleri ve Hiperparametreler

Modelin egitim siirecini olusturmamiz i¢in tanimlamamiz gereken parametreler mevcuttur. Bu
parametreler kayip fonksiyonunun belirlenmesi, optimizasyon algoritmasinin belirlenmesi, metrik
degeri, y1g8in boyutu ve iterasyon sayisidir.

1.6.1.Kayp Fonksiyonlart

Sinir agindaki son katmanda kayip fonksiyonu tanimlanir. Kayip fonksiyonlari, sinir agi
modelini bir biitiin olarak degerlendirerek her iterasyonda sonug olarak bir kayip degeri sunar. Kayip
degerinin biiyiikligiine gore egitim sonucu elde edilen agirlik ve bias parametrelerinin modelimiz igin
ne kadar uygun oldugu hakkinda bilgi sahibi oluruz ve galigmalarimiza yon veririz. Kayip fonksiyonu
problem tipine gore belirlenir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 172-189



Z. Topbas, O. E. Cicek , S. Giilcii 180

Siniflandirma problemleri i¢in “kategorik capraz entropi (categorical cross entropy)” veya “ikili
capraz entropi (binary_crossentropy)” fonksiyonlari segilebilir. Caligmada kullanilan veri “crack” ve
“noncrack” olmak tizere 2 smif igerdigi i¢in “ikili ¢gapraz entropi” fonksiyonu se¢ilmistir [30].

1.6.2. Optimizasyon Algoritmalar

Sinir ag1 modelimizi olugtururken amacimiz tahmin igleminin dogru olarak gergeklestirilerek
kayip degerinin en diisiik oldugu noktanin bulunmasidir. Sinir aginda bu iglem geri yayilim algoritmasi
(backpropagation) ile agirlik degerlerinin Onceki katmanlara yayilimi ile gergeklestirilir. Her
iterasyonda hatanin giderilmesi i¢in yapilan bu islemde agirliklar optimizasyon fonksiyonlari ile
degistirilir. Optimize edici, 6grenme orani (learning rate) parametresi ile 6grenme oranini belirler.

Yapmis oldugumuz caligmada daha az salimimli, daha hizli ve tutarli bir optimizasyon
algoritmast kullanilmasi tercih edildigi icin Rmsprop (root mean square error propability)
optimizasyon teknigi le-5 6grenme sabiti ile birlikte kullanilmistir [32-33].

1.6.3. Metrikler

Modelimizin egitim sirasinda nasil bir performans gosterdigini anlayabilmek ve her bir
iterasyonda dogruluk ve kayip degerlerini gorebilmek i¢in ‘accuracy’ parametresini sec¢tik. Dogruluk
metrigi, dogru tahmin edilen 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina orani seklinde tanimlanmigtir. Bu
metrik model egitilitken kullanilacaktir. Model performansinin degerlendirilmesi sirasinda
kullanilacak ek metrikler “1.7. Model performansinin degerlendirilmesi” alt boliimiinde anlatilmistir.

1.6.4.Y1gin Boyutu (batch_size)

Sinir ag1 modelinin ayn1 anda ne kadar veriyi isleyebileceginin belirlendigi hiperparametredir.
Hata oraninin disiiriilmesi igin her iterasyonda geriye doniik olarak gradyan (gradient descent) hesabi
ile agirliklar giincellenmektedir. Veri sayisina gore hesaplama siiresi degisim gdstermektedir.
batch_size parametresini en kiigiik 1 olarak girdigimizde modelimizin giiriiltiiyii de 6grenmesine sebep
oluruz. Bu sekilde “stochastic gradient descent” optimizasyon iglemini gergeklestirmis oluruz. Tersi
olarak boyutumuz biiyiilk oldugunda ise asir1 O6grenme durumu olusur. Yigin boyutu her bir
iterasyondaki adim sayisi ile belirlenir. Adim sayisi 10 olarak belirlendiginde 320 veri 6rnegi i¢in y1gin
boyutu 32 olarak belirlenmelidir. “2. Bulgular” boliimiinde farkli deney kurulumlari i¢in kullanilan
y1gin boyutlar1 belirtilmistir.

1.6.5.Egitim Iterasyon Sayisi (epoch)
Ogrenme isleminin gerceklesebilmesi igin egitimin tekrarlanarak hata degerinin diisiiriilmesi

gerekmektedir. Tiim egitim verisinin islendigi bu tekrarlara epoch denilmektedir. Dogrulugun en
yiiksek oldugu yerde egitim tamamlanacak sekilde epoch hiper parametre degeri ayarlanir.

1.7. Model performansinin degerlendirilmesi

Asfalt catlaklarinin tahmin edilmesi i¢in olusturmus oldugumuz modelin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla dogruluk, kesinlik (precision), duyarlilik (recall), f-skor, ROC-AUC ve
karigiklik matrisi (confusion matrix) metrik degerlerini elde ettik.

1.7.1. Karmasiklik/Hata Matrisi
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Karmagiklik matrisi ger¢cek ve tahmin edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in kullanilir.
Kargilagtirabilmek igin TP (True-Positive), TN (True-Negative), FP (False-Pozitive), FN (False-
Negative) degerlerini kullanir. Calismamiz iizerinden tanimlayacak olursak “0” catlak igeren
goriintiileri, “1” ¢atlak olmayan goriintiileri gdstermektedir [34].

Catlak icermeyen bir goriintii hakkinda ¢atlak olmadigi hakkinda bir degerlendirme yapiliyorsa
TP, gergekte goriintii ¢atlak igermekte ancak tahmin yanligsa FP olmaktadir. Gergekte goriintii catlak
icermiyor ve tahmin dogru ise TN, gergekte goriintii catlak igermiyor ve tahmin yanlis ise FN seklinde
tanimlanir. Cizelge 1’1 karmasiklik matrisi iizerinden tanmimlarsak, karmasiklik matrisi tizerindeki
degerler kullanilarak diger metrik degerleri hesaplanir.

Cizelge 1. Karmagiklik matrisi gosterimi

Tahmin / Ger¢ek Noncrack Crack
Noncrack TP FN
Crack FP TN

1.7.2.Dogruluk

Dogru tahmin edilen drneklerin sayisinin tiim 6rneklerin sayisina oranidir.

TP + TN 3)
TP +FP + FN + TN

Dogruluk =

1.7.3. Duyarhilik

Dogru tahmin edilen pozitif 6rneklerin sayisinin gercekteki pozitif drneklerin sayisina oranidir.

Duyarliik = —— 4
WAt = TP ¥ FN “)

1.7.4.Kesinlik

Dogru olarak tahmin edilen pozitif orneklerin sayisinin tim pozitif olarak tahmin edilen
orneklerin sayisina oranidir.
TP

o AP 5
Kesinlik TP FP ®)

1.7.5.F-Skor

Duyarlilik ve kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasidir. Modelin kesinlik ve duyarliliginin
Olclistidiir ve en az 0, en fazla 1 degerlerini alabilir.
2xDuyarlilikxKesinlik

F — = 6
Skor Duyarlilik + Kesinlik ©)

1.7.6.Egri Altindaki Alan (ROC-AUC):

ROC egrisi altindaki alan1 gostermektedir. AUC degerinin yiiksek olmasi modelin pozitif ve
negatif degerleri ne kadar dogru siniflandirdiginin Slgiisiidiir [35].
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2. Bulgular

Gergeklestirilen deneylerde egitilen katman sayisinin model basarisina olan etkisinin
gozlemlenebilmesi igin 6zellik ¢ikarma agsamasinda VGG16 mimarisinden faydalanilarak block5 conv2
(Sekil 5), block2 _conv2 (Sekil 6) ve tiim katmanlar (Sekil 7) olmak iizere modeller belirlenmistir. Sekil
3’te verilen modele gore blockS conv2 katmanindan baslayarak model olusturdugumuzda egitilen 2
evrisim, 1 ortaklama katmani olmak iizere en az egitimli model; block?2 conv2 katmanindan baglayarak
model olusturdugumuzda egitilen 10 evrisim, 4 ortaklama katmanina sahip model; blockl convl
katmanindan baglamak iizere tiim katmanlar1 kullandigimizda ise egitilen 13 evrisim katmani, 5
ortaklama katmanindan olusan en egitimli model olusturulmustur. Egitilen katman sayisi arttikca
egitilebilir parametre sayisinin da arttig1 goriilmiistiir.

model . summary ()

Model: "sequential™”

Layer (type) Output Shape Param #
::ggls (Fugjiionalj - (Nonej:;jz?, 512) 14714688::
flatten (Flatten) (None, 25088) 2]

dense (Dense) (None, 128) 3211392
dense_1 (Dense) (None, 64) 8256
dense_2 (Dense) (MNone, 2) 138

Total params: 17,934,466
Trainable params: 7,939,394
Non-trainable params: 9,995,072

Sekil 5. VGG16 block5 conv2 katman egitilebilir parametre bilgisi

model. summary ()

Model: "sequential”

Layer (type) Output Shape Param #
:;ggls (Functional) (None, 7, 7, 512) 14714688::
flatten (Flatten) (MNone, 25088) 5]

dense (Dense) (MNone, 128) 3211392
dense_1 (Dense) (None, 64) 8256
dense 2 (Dense) (None, 2) 130

Total params: 17,934,466
Trainable params: 17,821,890
Non-trainable params: 112,576

Sekil 6. VGG16 block2 conv2 katmamn egitilebilir parametre bilgisi
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model . summary ()

Model: "sequential”

Layer (type) Ooutput Shape Param #
:;gglﬁ (Functional) (None, 7, 7, 512) 14714688::
flatten (Flatten) (None, 25088) %)

dense (Dense) (None, 128) 3211392
dense_1 (Dense) (None, 64) 8256
dense 2 (Dense) (None, 2) 130

Total params: 17,934,466
Trainable params: 17,934,466
Non-trainable params: @

Sekil 7. VGG16 tim katmanlar egitilebilir parametre bilgisi

Gergek veri ve artirilmis veri ile egitilen modelleri kullanan 6 farkli deney kiimesi Cizelge 2°de
verilmigtir.

Cizelge 2. Deney kiimeleri

No | Ozelliklerin Veri kiimesi Actklama
ctkardmast
(VGG16)
I} block5_conv2 Gergek block5 conv2’den itibaren katmanlar egitilmistir.
11} block2_conv2 Gergek block2 conv2’den itibaren katmanlar egitilmistir.
II1] block1_convl Gergek Tiim katmanlar egitilmistir.

IV block5_conv2 Gergek+Artinlmis | plock5 conv2’den itibaren katmanlar egitilmistir.

V| block2_conv2 Gergek+Artirlmis | plock2 conv2’den itibaren katmanlar egitilmistir.

VI blockl convl Gergek+Artinlmis | Tiim katmanlar egitilmistir.

Egitim verisi belirlenen modellere verilirken iterasyon (epoch) sayisi 3, egitim i¢in y1gin boyutu
gergek veride 32 ve artirilmis veride 64, iterasyon basina adim sayisi (steps_per_epoch) 10, gegerleme
icin y1gin boyutu 10, gecerleme adimlart 3 olarak tanimlandiginda egitim verisi dogruluk orani I igin
0,8675, Il i¢in 0,8995 ve tiim katmanlar (III) igin 0,9656 seklinde sonuglanmistir. Egitilebilir parametre
say1si arttig1 miiddetce egitimde dogruluk oraninin arttig1 gdzlemlenmistir (Cizelge 3). Buna karsin, tim
katmanlar kullanildiginda egitim dogrulugu artarken test ve gecerleme verilerinin dogrulugunda azalma
gdzlenmistir.
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Cizelge 3. Gergek veri ile egitilen modellerin dogruluk degeri

No Ozelliklerin Egitim | Test Gecgerleme

ctkarilmast
(VGG16)

I. | block5 conv2 | 0,8675 | 1,0 1,0

II. | block2 conv2 | 0,8995 | 1,0 1,0

II. | blockl convl | 0,9656 | 0,98 0,969

Calismanin bu kisminda veri seti biiyiikliiglinin model basarimma olan etkisinin
gbzlemlenebilmesi icin “On Isleme ve Veri Artirimi” baslig1 altindaki islemler gergeklestirilmistir. 320
egitim verisinden olusan veri seti artirilarak 640 ‘“noncrack” ve “crack” etiketli egitim verisi
olusturulmustur. Yeni egitim veri seti artirtlan veri seti ve gergek veri setinden olugmaktadir. Test ve
gecerlemede gergek veri drnekleri kullanilmistir. Sekil 8’de yeni veri setinden 6rnekler yer almaktadir.
Artirilan egitim verisi belirlenen modellere verilirken epoch degeri 3, egitim i¢in batch size 64,
steps_per_epoch degeri 10, gegerleme i¢in batch size 10, gecerleme adimlari 3 olarak tanimlanmustir.
Veri sayisi artirildiktan sonra elde edilen sonuglar Cizelge 4’te sunulmustur.

© e E == @

Sekil 8. Gergek veri setinden ¢atlak 6rnekleri (a), artirilmis veri setinden gatlak 6rnekleri (b),
gercek veri setinden ¢atlak olmayan ornekler (c), artirilmig veri setinden ¢atlak olmayan 6rnekler (d)

Cizelge 4. Artinllmis veri ile egitilen modellerin dogruluk degeri

No Ozelliklerin Egitim | Test Gegerleme

ctkarilmasi
VGG16)

IV. | block5 conv2 | 0,8797 | 1,0 1,0

V. | block2 conv2 | 0,9601 | 0,98 0,969

VI. | blockl _convl | 0,9562 | 0,98 0,969
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Cizelge 3 ve Cizelge 4’teki sonuglar incelendiginde veri sayisindaki artigin egitim dogruluk
degerini olumlu yonde etkilemesi beklenirken V numarali deneyde olumlu yonde etkiledigi VI numarali
deneyde ise etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Hem egitim hem de test verisine ait dogruluk degerleri
incelendiginde test dogrulugu degerinin egitim dogrulugu degerinden biiyiik oldugu, dolayisiyla
modelin ezberlemedigi ve asir1 6grenme denilen durumun olmadigi degerlendirilmistir.

Caligmanin devaminda I, II ve III numarali deneyler i¢in model performanst “Model
performansinin degerlendirilmesi” bashigr altinda agiklanan metrik parametreleri kullanilarak
degerlendirilmigtir. Cizelge 5 ve Cizelge 6’da egitime tiim katmanlar dahil edildiginde ve artirilmis veri
modele verildiginde modelin siniflandirma basarisinin (ROC-AUC) artmasit ya da degismemesi
beklenirken III ve VI numarali modelde diistiigli gézlemlenmistir.

Cizelge 5. Veri sayis1 artirllmadan dnce model performansi. P: Precision, R: Recall, F: F1-
Score, RA: ROC-AUC, CM: Confusion Matrix seklinde kisaltilmigtir.

No P R F RA cM
' 1.0 1.0 1.0 1.0 [[20°0]
. . . . 10 201]
1. 00
1.0 1.0 1.0 1.0 [t [0 21)]]
111 )
1,0 0,95 0.97 0975 | Ul [01 (1]9]]

Cizelge 6. Veri sayisi artirildiktan sonra model performansi. P: Precision, R: Recall, F: F1-
Score, RA: ROC-AUC, CM: Confusion Matrix seklinde kisaltilmistir.

No P R F RA4 cM
v 1.0 1.0 1.0 1.0 (20 0]
. . . . [020]]
b 0.95 1,0 0.97 0.95 (1o 1
' ’ ' ' [ 020]]
VL 19 1
0.95 1.0 0.97 0.95 L [90 2]0]]

Test veri kiimesi lizerinde model ¢alistirildiginda catlak ve catlak olmayan yollarin dogru olarak
tespit edildigi goézlemlenmistir. Modelin tahmin performansinin basarili 6rnekleri Sekil 9°da
verilmektedir.

Calismanin son agamasinda, veri seti derin 6grenme modelini egitmek icin yetersiz sayida
goriilebilecegi icin 5 katli ¢apraz gegerleme uygulanmistir. Gergek veri her biri 80 6rnek ve gercek ile
artirllmis verilerin toplandig1 diger kiime her biri 128 parga icerecek sekilde rasgele 5 pargaya
ayrilmistir. Artirilmis veri seti pargalara boliiniirken gercek ve artirilmig verilerin dengeli bir sekilde
(esit sayida catlak iceren ve ¢atlak igermeyen goriintii) dagildigi gozlemlenmistir. Cizelge 2°de belirtilen
6 farkli deney 5 katli capraz gecerleme kullanilarak uygulanmigtir. Cizelge 6’da sunulan sonuglar
incelendiginde en iyi dogruluk derecesinin 0,9688 test dogrulugu ile II. model tarafindan elde edildigi
goriilmektedir. Tiim katmanlarin egitildigi III. model de 0,9594 test dogrulugu ile yakin bir sonuca
ulagmigtir. Ortalama egitim siirelerine bakildiginda egitilen parametre sayist 2 katina ¢iktiginda egitim
stiresinin neredeyse 3 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 172-189



Z. Topbas, O. E. Cigek , S. Giilcii

NonCracks

o 5
7

NonCracks

NonCracks

Cracks

Cracks

Cracks

Cracks

Cracks

186

NonCracks NonCracks

Cracks NonCracks

Sekil 9. Asfalt ¢atlaklarinin tahmini

Cizelge 6. Veri sayisi artirtlmadan dnce 5 kath ¢apraz gegerleme performansi ve ortalama
egitim siiresi

No | Ozelliklerin | Egitim | Test Ortalama
ctkarilmast egitim
VGG16) siiresi (sn)

I} block5_conv2 | 0,9275 | 0,9156 | 616,2
11§ block2_conv2 | 0,9575 | 0,9688 | 1750,6
M1 blockl_convl | 0,9719 | 0,9594 | 1768

Cizelge 7 incelendiginde en iyi performansin 0,9656 test dogrulugu ile tiim katmanlarin egitime
katildig1 VI. model tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Daha az katman ve parametre ile egitilen IV
ve V. modellerin sirastyla 0,85 ve 0,932 test dogrulugu ile VI. modele kiyasla daha kotii performans
elde ettigi gozlemlenmistir. Sekil 8’e tekrar doniildiigiinde artirilmis verinin gergek verinin degistirilmis
hali oldugu goriilmektedir. Kaydirma-dondiirme-egme iglemlerinden sonra bos kalan pikseller komsu
piksellere benzetilerek doldurulmaktadir. iki veri grubu arasindaki farkliliklarin ESA’nin griintiiden
kaba ozellikleri ¢ikaran ilk katman tarafindan tespit edildigi, bu yiizden ilk katmani egitime dahil
etmeyen IV ve V. modelin artirilmis veri ile yiiksek basar1 gdsteremedigi diisiiniilmektedir. Veri sayisi
arttig1 i¢in egitim stireleri de artmustir.

Cizelge 7. Veri sayis1 artirildiktan sonra 5 katli capraz gecerleme performansi ve ortalama
egitim siiresi

No | Ozelliklerin Egitim Test Ortalama
ctkarilmast egitim
VGG16) siiresi

IV] block5_conv2 | 0,884 0,85 998,2

V! block2_conv2 | 0,93 0,932 | 2393,2

VI blockl _convl | 0,968 0,9656 | 3050,2
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3. Sonug ve Tartisma

Ulasim aglarinda en sik rastlanan sorunlardan biri asfalt catlaklaridir. Trafik yiikii, malzeme
ozellikleri, ¢evresel etkenler, is¢ilik hatasi gibi etkenlerden dolayr meydana gelen catlaklar fark
edilemediginde zarar ilk basta kii¢lik boyutlarda iken zamanla biiyiik boyutlara ulasir. Biiyiik boyutlara
ulasan bu kusurlar, kazalara sebep olur, ayrica sorun biiylidiigii i¢in telafisi i¢in daha fazla bakim
maliyeti olusturur. Kusurlarin fark edilmesini insan yetisine birakmak ise yetersiz kalir. Bu nedenle
yapmis oldugumuz bu c¢aligmada asfalt yol goriintiileri lizerindeki catlaklarin derin 6grenme ile
siniflandirilmasi saglanarak bilgisayarla gorii alanindaki ¢aligmalara 6rnek sunulmasi amaglanmaistir.

Olusturmus oldugumuz modelde iterasyon sayisi artirildiginda 6grenme siiresinin uzadig1 ancak
basariminin arttigr gozlenmistir. Olusturulan derin 6grenme modelinde egitilen katman sayisi
artirilldiginda modelin egitim basarisi artarken tiim katmanlarin kullanildigi modelde test bagarisinin
distiigii gozlemlenmistir. Veri seti  biiyiikliigiiniin model bagarimina etkisinin nasil oldugu
sorgulandiginda ise gesitli tekniklerle artirilan veri sayisinin basarima beklenildigi gibi olumlu bir
katkida bulunmadig1 goriilmiistiir. Yapilan calismalarda test veri kiimesinde %96 ve {lizerinde dogruluk
oranlar1 yakalanmustir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar ve kendi ¢alismamiz degerlendirildiginde goriintiilerin taninmast
ve siniflandirilmast konusunda derin 6grenme algoritmalarinin [10-20] klasik makine &grenmesi
yontemlerine [7-9] kiyasla oldukea basarili oldugu goriilmiistiir. Makine 6grenmesi yontemlerinden en
basarilist 0,965 ile DVM [7] onerdigimiz modele en yakin dogruluk degerini elde etmistir. Ancak
verilerin 6n iglemesi ve en iyi 6zelliklerin ¢ikarilmasi igin gesitli yontemler uygulayarak bu basariy1 elde
etmislerdir. Derin 6grenme yontemlerinin kullanildigi calismalara baktigimizda 0,963 dogruluk ile veri
artirimda GAN ve 6zellik ¢ikariminda gelistirilmis VGG-16 kullanan modelin [14] en iyi performansi
elde ettigini goriiyoruz. Bahse konu caligmalarda farkli veri setleri kullanildig1 i¢in sonuglarini bu
calisma ile karsilastirmak uygun bulunmamistir. Ayni veri setini kullanan calismalar [18-20]
incelendiginde, en basarili sonucu 0,997 dogruluk ile Balaji ve digerlerinin [18] 448x448 ¢oziintirliiklii
goriintiiler lizerine uyguladigi MobileNet modelinin elde ettigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada, 224x224
¢Ozlinlirlikli goriintiiler tizerinde 0,9525 dogruluk ile en iyi performansi ise Inception-v3 modeli elde
etmistir. Bu ¢aligmada ise VGG-16 ag1 224x224 boyutlu girdiler kabul ettigi i¢in orta ¢oziiniirliiklii
goriintiiler kullanilmig ve daha yliksek basarim elde edilmistir. Ayrica, sonuglar hem 5 kathi capraz
gecerleme hem de egitim-gecerleme-test kiimesi boliimlemesi kullanilarak dogrulanmastir.

Sonug olarak, yol kusurlarmin tespiti konusu ile birlikte bir¢cok sektdrde uzman kisilerin goriisii
alinarak ihtiyaglarin dogru bir sekilde belirlenmesi, gergek verilerle caligilmasi; ayrica goriintii isleme
teknikleri ile ¢esitliliginin artirilmasi ve bu etkenlere gore derin 6grenme algoritmalari hiper parametre
ince ayarlarinin yapilmasi ile oldukca faydali sonuglar elde edilecegi degerlendirilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal g¢ikar gatigsmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

Both the complexity and volume of Android malware attacks increases day by day. Thus, Android users remain
vulnerable to cyber-attacks. Researchers have developed many machine learning techniques to detect, block or
mitigate these attacks. However, technological developments and the increase in Android mobile devices and the
applications used on these devices have also increased problems in terms of user privacy due to malware. In this
study, a comprehensive study is presented on the detection and classification of malicious applications using an
up-to-date dataset containing 241 features. First, incorrect, and missing data are detected, and the relevant lines
are removed, and then normalization-based scaling is performed. After this preprocessing step, the dataset is
randomly split into 70% training and 30% testing data using cross-validation. Finally, the classification process is
carried out using 6 different machine learning methods which are Bernoulli Naive Bayes (BNB), Multi-Layer
Perceptron (MLP), Logistic Regression (LOGR), K-Nearest Neighbor (KNN), Decision Tree Classifier (DTC),
Random Forest (RF). Comparison of modeling results show that the RF machine learning technique can achieve
the best performance with a 97% accuracy level and various other metrics for malware detection on real-world
Android application.

Keywords: Android Malware, Goodware, Classification, Machine Learning, Random Forest Algorithm

TEMEL MAKINE OGRENIMi YONTEMLERINI KULLANARAK
ANDROID KOTU AMACLI YAZILIM SINIFLANDIRMASI

OZET

Android k&tii amagli yazilim saldirilarinin hem karmasikligi hem de hacmi her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle
android kullanicilar siber saldirilara kars1 savunmasiz kalmaktadirlar. Aragtirmacilar bu saldirilar tespit etmek,
engellemek veya azaltmak i¢in bircok makine dgrenmesi teknigi gelistirmiglerdir. Ancak teknolojik gelismeler,
Android mobil cihazlarin ve bu cihazlarda kullanilan uygulamalarin artmasi, kotii amagli yazilimlardan dolay1
kullanic1 gizliligi agisindan sorunlari da artirmistir. Bu ¢aligmada, 241 6znitelik iceren giincel bir veri seti
kullanilarak kétii amacli uygulamalarin tespiti ve siniflandirilmasi konusunda kapsamli bir ¢alisma sunulmaktadir.
Oncelikle hatali ve eksik veriler tespit edilerek ilgili satirlar kaldirilnustir, ardindan normalizasyon bazli
6lgeklendirme gergeklestirilmistir. Bu 6n isleme adimindan sonra veri seti, capraz dogrulama kullanilarak rastgele
%70 egitim ve %30 test verisine boliinmiistiir. Son olarak Bernolulli Naive Bayes (BNB), Cok Katmanli Algilayict
(MLP), Lojistik Regresyon (LOGR), K-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaci Siniflandiric1 (DTC), Rastgele
Orman (RF) olmak iizere 6 farkli makine 6grenmesi yontemi kullanilarak siniflandirma iglemi gergeklestirilmigtir.
Modelleme sonuglarinin karsilastirilmasi, RF makine o6grenimi tekniginin, gergek diinyadaki Android
uygulamalarinda koétii amagli yazilim tespiti igin %97 dogruluk diizeyi ve diger gesitli dl¢limlerle en iyi
performansi elde edebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Android Kotii Amach Yazilim, Iyi yazilim, Stmiflandirma, Makine 6grenmesi, Rastgele
Orman Algoritmasi
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1. Introduction

The most used smart mobile devices in the world are Android-based and generally occupy a large
proportion of the market share [1]. In addition, in [2], “statista” data shows that Google Play users
worldwide downloaded 1 million mobile applications in July 2013 and most recently placed at 2.59
million apps in 2023 [2]. The fact that Android-based systems allow the installation of scripts from
unauthenticated sources such as application stores and file-sharing websites, and the high popularity of
Android for many years has also increased the interest of cybercriminals who create unsafe or unwanted
malicious applications that can steal personal information or damage your device [3]. For instance, in
2023, over 100 Android apps with more than 400 million downloads combined have been infected with
a new malicious Android apps [4]. Cyber attackers use malicious applications created in many different
forms, such as viruses, worms, Trojans, ransomware, spyware, adware, keylogger, botnets, rootkits,
scareware, and many other types, to intentionally damage devices and networks [5]. Identifying and
preventing of these malwares are very important for security.

Android malware detection solutions in the literature often capitalize on machine learning
approach to detect pieces of malware. The proposed models may use a variety of features, such as
security settings, permissions requested, managements of the documents, API calls made, network
activity, etc. The model is trained using these features and relevant samples then new application may
classify as malicious or non-malicious. For example, Sahs and Khan [6] performed the classification
process with the Single Class Support Vector Machine (SVM) method after the feature extraction step,
which allows taking advantage of the higher computing power of a server or server cluster for the
detection of malware on Android devices. The authors have shown, based on various performance
criteria, that the sensitivity of the algorithm decreases as the benign sample increases. Yerima et al. [7]
propose a new Android malware detection approach consisting of function-based, tree-based,
probabilistic, and two rule based algorithms using parallel machine learning classifiers. Thus, they
introduced a scheme that takes advantage of the strengths of classifiers with different features. Wen and
Yu [8] proposed a lightweight system that first feature extraction based on static analysis and dynamic
analysis. The authors applied an approach using principal component analysis (PCA) and relief to reduce
the dimensions of the features. Then, they performed a classification with the SVM algorithm. The
results obtained showed that the system provides an effective method for Android malware detection.
Similarly, Kakavand et al [9]. also performed Android malware detection using SVM and KNN
algorithms. The results obtained showed that the KNN classifier showed better performance. Li et al.
[10] developed a method includes three levels of pruning to identify the most important permissions, a
malware detection system based on permission usage analysis which is Significant Permission
IDentification (SigPID) and machine learning methods. Tahtact and Canbay [11] presented machine
learning models using n-gram features of smali files, which are Android packages, and evaluated their
performance by combining them with different feature extraction/selection methods.

As stated before, Android applications on mobile systems are increasing rapidly, following this,
malware also emerges. Therefore, many researchers have examined the Android malware detection
problem and introduced different methods. These studies have suggested that machine learning methods
are an effective method for detecting Android malware. In this context, in recent years, there have been
many reviews aimed to examine the development of malware detection techniques based on machine
learning algorithms focusing on the Android operating system in a wider range [12-15].

In this study, a comprehensive analysis is presented examining the performance of 6 different
machine learning methods in detecting and classifying malicious applications using a current data set
containing 241 features. In this context, the performance of the algorithms is evaluated comparatively
according to various metrics.
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2. Materials and Methods

2.1. Dataset

In this study, the "TUNADROMD dataset", open source accessible via the Kaggle platform,
consisting of 241 attributes such as, updates, media storage, google photos, permissions, file systems
access, location, message reading, time setting, read social stream and 4465 sample values marked as
"0" or "1" has been examined. Here, 0 represents the malware label and 1 represents the goodware label.
The out of 4465 samples, 3564 are labeled malware and 901 are labeled goodware. Additionally, features
between 1-214 are Permission-based features and between 215-241 are API (Application Programming
Interface)-based features.

2.2. Preprocessing and Classification

First, some rows containing incorrect or missing data are removed from the original dataset with
4465 rows and the dataset is scaled using Standard Scaler (Normalization) in preprocessing step. Then
a data set consisting of 650 samples is obtained by removing the duplicate lines (with drop.duplicate).
Secondly, classification is performed in two phases with preprocessed dataset: learning and prediction.
In the learning phase, the model is fitted based on the training data. In the prediction phase, the model
is used for predicting the test data. Thus, the preprocessed dataset with 4462 rows (where 3 rows with
missing or incorrect data are deleted) and 241 columns is randomly separated as 70% training (455) and
30% test (195) using hold-out cross validation. Finally, in the classification step, the success of the most
popular classification algorithms BNB, MLP, LOGR, KNN, DTC and RF methods are analyzed
separately. All steps of proposed android malware detection model are shown in Fig.1.

| Training
(%70)
Classification
Original _| Preprocessing » Algorithm » Result
Dataset
| Test
(%30)

Figure 1. Proposed android malware detection steps.

2.2.1 Bernoulli Naive Bayes (BNB)

BNB is a subcategory of the Naive Bayes Algorithm that is a supervised machine learning
algorithm based on Bayes Theorem which predicts the posterior probability of an event, given that
another event has already occurred. Namely, if Y is an event has already occurred, the probability of
occurrence of X is calculated as below [17]:

_p(Y|X).P(x)
SR (1)

Here, P(X]Y) is the posterior probability which is probability of X being true given Y is true,
P(Y|X) is the likelihood of the occurrence of the event namely Probability of Y being true given X is
true, P(X) is the prior probability which is probability of A being true.

P(X|Y)

2.2.2. Multilayer Perceptron (MLP):

In MLP, which consists of input, hidden and output layers as shown in Fig.2, the input layer
receives the incoming data and sends it to the hidden layer. The number of hidden layers may vary
depending on the problem, at least one. The output of each layer becomes the input of the next layer.
Thus, the output layer determines the output of the network by processing the data from the previous
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layers, and the number of outputs of the system is equal to the number of elements in the output layer
[18].

1,
12

E

Input Layer : ' Qutput Layer
Hidden Layer

Figure 2. Multilayer Perceptron network

In this study the hyperparameters of MLP are set as default. Namely hidden layer sizes=100,
activation function is "relu" which uses the rectified linear unit function, the solver for weight
optimization is "adam" which is a stochastic gradient-based optimizer proposed, batch size set to "auto"
that batch size=min(200, n_samples), learning rate is "constant" with learning_rate init=0.001.

2.2.3.Logistic Regression (LOGR):

LOGR is a supervised machine learning classification algorithm used to estimate the relationship
between a dependent categorical variable and independent variables. The class or category to be
predicted contains data with binary values such as 0 or 1, yes or no, goodware or malware. The basis of
this algorithm is the Sigmoid function. The sigmoid function, also called the logistic function, uses the
result of the z linear regression equation to obtain a probability value (p) between 0 and 1 with the
following equation, and class assignment is made according to this probability value [19].

- )

p= 1+e~%

Z=by+ byxy + -+ byxy, 3)

Here, x; is independent variable for i=1, 2, ..., n; b; is the slope coefficients of the logistic regression
model fori=0, 1, 2, ..., n that by is the intercept of the model.

[=] =]

Figure 3. Determining the class (1 or 2) of a star sample using the KNN algorithm

2.2.4.K-Nearest Neighbor (KNN):

KNN algorithm predicts the class of the relevant variable based on the information in which class the nearest
neighbors of the independent variables are concentrated. In this algorithm, determining the number of
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neighborhoods (K) and calculating the distance of the point to be predicted from other points are two important
issues [20]. For example, when K= 6, the class of the new sample (asterisk) is determined as class 2, since there
are 2 sample from class 1 and 4 sample from class 2 samples in set of 6 closest sample as shown in Fig. 3.

Euclidean, Manhattan, and Chebyshev are typical measurements for distance calculation. In this
study, the Euclidean distance method is used for the KNN classifier and K is determined as 5.

2.2.5.Decision Tree Classifier (DTC):

DT is a non-parametric supervised learning method used for classification and regression. It is a
graphical representation for predicting the target variable by learning the decision rules inferred from
features of the given dataset. It is called a decision tree because it starts with the root node, expands on
further branches which represent the decision rules and includes internal node represents an attribute
and leaf node represents the outcome as shown in Fig. 4.

Branch Branch
Branch Leaf Leaf Branch
Leaf Leaf Leaf Leaf

Figure 4. Decision Tree

The most important problem in decision trees is determining the root node and in what order the
branching will proceed to the leaves. For this purpose, the entropy measurement shown in Equation (4),
where pi is the probability value of a class, is frequently used [21].

E =—Xi-1(p)log,; (p)) 4)

Information gain is maximized by making choices that reduce the entropy value, which expresses
the degree of randomness. For this, DT recalculates the error function in each question or node and
selects the case with the lowest error.

Since the training time is longer when the entropy criterion is used, the Gini index as in Eq. 5 is
also used as an alternative in the case of large datasets.

— 2
In this study, Gini index is taken into consideration as the splitting criterion in decision trees.

2.2.6.Random Forest (RF):

RF algorithm, which is an ensemble learning method, aims to increase classification success by
producing multiple decision trees during the classification process. Individual decision trees, which are
randomly selected subsets from the data set they are connected to, come together to form a decision
forest [22]. In this study, the number of decision trees for the RF algorithm is determined as 100.
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2.3. Performance Evaluation Metrics

There are many metrics used to evaluate classification success in the literature [23-25]. Precision,
Specificity, Accuracy, Kappa and RMSE criteria, which are also used within the scope of this study, are
shown in Equations 6-10 [26-29].

Precision (Pre) shows the extent to which malware class values are predicted to be malware and
is calculated as follows:

TP
Pre = TP+FP ©)

Specificity (Spec) indicates the extent to which non-malware class values are predicted to be
non-malware and is calculated as follows:

Spec = w (7)

TN+FP

Accuracy (Acc-%)) is the ratio of correctly predicted malware and goodware values to all values
and is calculated as follows:

Acc = —TPHTN (8)
TP + TN + FP + FN
Kappa (k) is the statistic that measures the agreement between two observers. This coefficient

gives a strong result because it also considers whether the fit could be due to chance.

K= Po—Pe (9)

1-pe

Here, po the total proportion of cases correctly classified and pe is the probability of this case
occurring by chance. k =1 occurs when there is perfect agreement and x =0 when the observed
agreement due to chance.

RMS (Root Mean Square Error), which measures the magnitude of error, is the standard
deviation of the difference between the actual values and the predicted values and is calculated as
follows:

RMS = [S1,2 (5 - 92 (10)

RMSE value of zero means that the model does not make any errors.

AUC (Area Under of Curve —ROC) expresses the success of the model in separating positive groups
from negative groups, that is, its discrimination power, and is calculated using the values of Equation
(6) and Equation (7). An AUC value greater than 0.5 means that the discriminatory power of the model
is good.

3. Results

Various criteria have been used to evaluate the classification success of machine learning methods on
the data set.
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Figure 5. Confusion matrix
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Firstly, the confusion matrix expressing the prediction accuracy success as a 2x2 matrix is
obtained, as shown in Fig. 5. Thus, the comparison of predictions with actual values is clearly shown.
Here, TP (True Positive) indicates the correctly predicted malware class value. FP (False Positive) is the
incorrectly predicted malware class value. FN (False Negative) is the incorrectly predicted non-malware
(goodware) class value. TN (True Negative) is the correctly predicted non-malware (goodware) class

value.
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Figure 6. Confusion matrix (a) BNB Algorithm, (b) DTC algorithm, (c) MLP Algorithm, (d) LOGR
Algorithm, (e) KNN Algorithm, (f) RF Algorithm.

Confusion matrices for six classifiers are shown in Fig. 6 to compare these values which are TP,
FP, FN, TN which are important things to be considered while building a classification model. These
matrices help to debug the model and to understand how the model behaves.

If expressed in more detail, the highest (9) FN value, which expresses the false detection of
goodware samples, is obtained with the BNB and DTC algorithms and the lowest (0) with the RF
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algorithm by using randomly selected 450 samples for training and 195 samples for testing from the
preprossed dataset with 650. Conversely, the TP value, which is the correct detection of malware, is
achieved to be lowest (145) in the BNB and DTC classifiers and highest (154) in the RF classifier. Thus,
the success of the RF algorithm in android malware detection can be clearly seen from this figure.

In addition to the confusion matrix, performance criteria are calculated for all classification
algorithms and are shown in Table 1, considering the order of success. As seen in the table, the best
classification performance according to all metrics is achieved with the RF algorithm and android
malware is classified with a success rate of 97%. BNB method obtains the lowest success. However, the
execution time (s) of the algorithm is faster than other methods. RF, which is performed in the optimal
training-detection and analyzing time among the 6 methods, also has the minimum error rate, RMS.

Table 1. The values of precision, specificity, accuracy, training- detection and analyzing time, kappa
and RMSE metrics for BNB, DTC, MLP, LOGR, KNN and RF classifiers.

Pre Spec  Acc Time K RMS
BNB 0.56 088 8 1.14 0.54 0.37
DTC 0.80 0.88 91 1.17 0.73 0.29
MLP 0.80 091 93 1.73 0.79 0.25
LOGR 0.82 092 95 1.73 0.83 0.22
KNN 082 093 95 189 0.85 0.21
RF 085 094 97 136 090 0.17
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Figure 7. ROC curves (a) BNB Algorithm, (b) DTC algorithm, (c) MLP Algorithm, (d) LOGR
Algorithm, (e) KNN Algorithm, (f) RF Algorithm.
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The other important metric which expresses the successful of classification algorithm is ROC
(receiver operating characteristic) curve [30]. As seen in the Fig. 7, the performance of classifiers based
on RF algorithm is resulted in maximum Area under ROC curve (AUC) values "0.93".

Besides, ROC curves very close to the upper left corner are obtained with a perfectly
discriminating distribution as seen in the six panels presented. On the other hand, the minimum AUC
value is obtained with BNB, and in this panel the ROC curve is furthest from the upper left corner. Note

that the ROC curves approach the True Positive Rate axis from (a) to ().
One of the critical parameters affecting the success of the RF algorithm that exhibits the best
classification performance is maximum depth information. As the maximum depth of randomly

generated decision trees increases, the accuracy of the model increases, but after a certain level it

decreases due to overfitting of the model. Therefore, it is important to determine it at the optimal level.
In this study, the default value is set to "None". In other words, the nodes within the tree continue to

grow until all the leaves become pure. These trees can grow very large and be difficult to visualize.

Feature importances based on Random Forest Classifier
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Figure 9. Feature importance based on RF classifier.

The RF algorithm determines the importance levels of the attributes in the data set in
classification. Fig. 9 shows 100 different decision trees in the RF classification and the level of
importance for the first 10 of 241 features in the dataset when the maximum depth is "None". As seen

in the figure, the leftmost bar chart belongs to the attribute with maximum importance.
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There are many suspicious permissions used for Android malware detection, it can read contact
data, send or read messages or SMS. Here 10 permissions have been identified as important attributes

for the RF classifier in Table 2.

Table 2. The important attributes and their definition for RF classifiers.

Attribute Definition

read avesttings App configuration file can read

read contacts Suspicious permissions can read contact data
write apn settings The Access Point Name setting on mobile phone

change component enabled state ~ There may be various components that constitute
malware, this feature shows the active state of the

components

DIAG goodware STIC They are diagnostic tools to run a PC health check
and fix various issues

Modify phone state It is a system-only permission that allows situations
such as changing the phone call status

record audio suspicious permissions can record audio

write Gservices A mysterious and undocumented Android
Permission

Send SMS SMS send information

Ambekar et al. named the NATICUSdroid dataset and TUNADROMD dataset, which contain
these and many attributes, as dataset 1 and dataset 2 and compared the performances of various studies
with the TabLSTMNet method they proposed and presented them in a table like Table 3. In this study,
the achievements obtained by using the data2 dataset, which is up-to-date and contains several features
and samples that can guarantee analysis accuracy, are taken into account.

Table 3. Comparative study of existing models with proposed method [33]

Model Accuracy
Li et al. (2023) [34] .87
Shu and Yan (2023) [35] .89
Liu et al. (2022) [36] .86
Islam et al. (2023) [37] 91
Ullah et al. (2023) [38] 92
Ambekar et al. [33] .98
(10 fold cross validation)

FR .97
(hold out cross validation)
(proposed)

Using the TabLSTMNet method, the authors achieved 97.10% Android malware classification
success on the NATICUSdroid dataset and 98% on the TUNADROMD dataset. The authors achieved a
98% correct classification result using the k-fold cross validation method by setting k = 10 in the
preprocessing step. When they compare their accuracy performance with 5 different studies, as shown
in Table 2, they state that they achieve the best performance. A close accuracy is also achieved in this
study and it is added to the bottom line of the table. In the proposed study, the RF method, which has
the best performance among BNB, MLP, LOGR, KNN, DTC and RF methods, provided correct
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classification of %30 test data with 97% success after training step with 70% of the data using hold-out
cross validation. On the other hand, the runtime value of the algorithm is not shared in the paper.
However, since the dataset in question consists of 4465 instances and 241 attributes, this method, which
is obtained by taking the average of 10 classification processes, will naturally require a long time.

4. Conclusions

In this paper, a machine learning-based Android malware detection method is proposed. As
mentioned in the results section, Ambekar et al. [33] achieves a best performance with 98% using 10-
fold cross-validation and TabLSTMNet classifier. In this study titled "TabLSTMNet: enhancing android
malware classification through integrated attention and explainable AI", the authors present a table likes
to Table 3 and compare the performance of 5 different studies with their own studies and state that they
obtain the best success. In the proposed study, a similar success is achieved by using fewer samples for
a rapid training step.

In another study, Borah et al. [32] evaluate the performance of 5 different classifiers
comparatively by applying pre-processing, feature extraction and classification steps. When the authors
analyze the methods’, performance only based on the accuracy criterion, they state that the Extra Tree
classifier show the best performance with 98.8%. However, it is not enough to evaluate classifier
performance based on a single criterion. In this study, firstly, confusion matrices are obtained and
Precision (0.85), Specificity (0.94), Accuracy (97%) values are calculated for 6 classifiers. Then, kappa
coefficient (0.90) and RMSE (0.17) metrics are obtained. ROC analyzes based on the AUC Area (0.93)
present to provide a more detailed representation. In addition, the method, which consists of only pre-
processing and classification steps, with the less attribute obtains all analysis results very quickly.

As aresult, it is important to detect and take precautions against changing threats due to constantly
developing technology quickly and accurately. In this context, it is once again revealed that the random
forest algorithm, which stands out with its high accuracy in classification, is also successful in detecting
Android malware. However, it has been stated that very high performance can be achieved by using the
hold out cross validation method in large data sets instead of the k-fold algorithm, which comes to the
fore to guarantee success and accuracy in small data sets. In this context, it is thought that the success
of the proposed method can be expressed as a generalized method in this regard by testing it with
different data sets.
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OZET

Bu calisma, Goksun Belediyesi’ne ait 1179 MWp kurulu giicteki giines santralinin PVsyst programiyla
simiilasyonunu igermekte olup, elde edilen sonuglar gergek iiretim verileri ile karsilastirilmistir. Analiz, termal
kayip, kablolama kaybi, golgeleme kaybi, uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma kaybi, panel kaybi, invertor
kayb1 gibi faktorleri kapsayarak, sistemin performansindaki kayiplar detayli bir sekilde degerlendirilmistir. 2023
senesi i¢in santral ¢aligmasindan alinan gercek zamanli veriler santralin toplamda 1893005 kWh elektrik enerjisi
irettigini gostermistir. PVsyst programi ile yapilan simiilasyoda ise ayni siire zarfinda santralin 1896851 kWh
enerji iiretebilecegi tahmin edilmistir. 1ki set veri arasinda sadece 3846 kWh yani %0,203’liik bir fark tespit
edilmigtir. Simiilasyon degeri ile ger¢ek deger arasinda neredeyse ihmal edilebilecek bu az fark PVsyst
programinin santral ¢aligsmasini yiiksek bir dogrulukla modelleyerek simiilasyonunu yapabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, PVsyst, Giines Enerjisi, Simiilasyon

FROM REAL TO VIRTUAL: PERFORMANCE ANALYSISOF A 1
MWP SOLAR POWER PLANT WITH PVSYST SIMULATION
PROGRAM

ABSTRACT

This study involves the simulation of a solar power plant owned by Goksun Municipality with a installed capacity
of 1179 MWp using the PVsyst program, and the results obtained are compared with real production data. The
analysis evaluates losses in the system's performance in detail, covering factors such as thermal losses, wiring
losses, shading losses, mismatch losses, dust and snow losses, panel losses, and inverter losses. Real-time data
from the operation of the plant for the year 2023 indicates that the plant generated a total of 1893005 kWh of
electricity. In the simulation performed with the PVsyst program, it is estimated that the plant could generate
1896851 kWh of energy during the same period. Only a difference of 3846 kWh, equivalent to 0.203%, is observed
between the two sets of data. This nearly negligible difference between the simulation value and the real value
demonstrates that the PVsyst program can accurately model and simulate the operation of the plant with high
accuracy

Keywords: Renewable Energy, PVsyst, Solar Energy, Simiilation

1. Giris

Fotovoltaik (PV) santraller, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren ve ¢cevre dostu elektrik
iiretimine olanak tantyan tesislerdir. Bu santraller, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak ve karbondioksit
emisyonlarini en aza indirerek ¢evresel siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilarda bulunur. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda fotovoltaik sistemler, hizli teknolojik ilerlemeler ve diisen maliyetler sayesinde,
giderek daha cazip bir alternatif haline gelmistir [1]. Gerek mikro 6lgekte evlerde, gerekse makro Slgekte
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biiyiik santrallerde genis bir uygulama yelpazesi sunan bu sistemler, hem kirsal hem de kentsel alanlarda
elektrik enerjisi iiretimini kolaylastirir. Fotovoltaik sistemlerin sagladigi esneklik, elektrik enerjisine
erigimi olanakl kilarak, uzak kdylerden kalabalik sehir merkezlerine kadar genis bir cografyada enerji
giivenligini artirir. Bu sebeple, fotovoltaik santrallerin gelecekte elektrik enerjisi tiretimindeki paymin
hizla artmasi1 beklenmektedir.

Giines enerjisi santrallerinin tasarim, kurulumu ve performans analizi siire¢lerinde simiilasyon
programlari, kritik bir rol oynar. Bu tiir programlar, santralin ilk tasarim asamasindan enerji iiretiminin
optimize edilmesine kadar bir¢cok farkli siireci detayli bir sekilde modelleyebilir. Simiilasyon
programlari, giines santrali projelerinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmekte, sistem bilesenlerinin
en uygun konfigiirasyonlarini belirlemekte ve uzun vadede elde edilecek enerji liretimini tahmin etmekte
kullanilir. Bu alanda en yaygin kullanilan yazilimlardan biri olan PVsyst, gilines enerjisi sistemlerinin
performansini simiile etmek ve optimize etmek igin kapsamli analiz araglari sunar. PVsyst, sistem
tasarimi, golge analizi, enerji lretimi tahmini ve modiil verimliligi degerlendirmeleri gibi kritik
fonksiyonlar1 biinyesinde barindirir. Ayrica, sistem bilesenlerinin uyumlulugunu kontrol ederek,
kurulumdan operasyon siirecine kadar yiiksek verimlilik ve performans saglanmasina yardime1 olur [2].

Bu ¢alisma kapsaminda, Kahramanmaras ili Goksun ilgesinde bulunan ve 1179 kWp kurulu giice
sahip bir giines enerjisi santralinin performans analizi yapilmistir. Analiz siirecinde, santralin
simiilasyonu PVsyst programi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen veriler ger¢cek zamanli liretim
verileri ile karsilastirilmistir. Bu sayede, PVsyst programinin, santralin ger¢ek ¢alisma kosullarini ne
kadar dogrulukla modelledigi ve enerji iretim tahminlerinin ger¢cege ne kadar yakin oldugu
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin gergek verilerle uyumu, PVsyst'in tasarim ve performans
analizi siireglerinde giivenilir bir ara¢ olup olmadigini ortaya koymakta, boylece gelecekteki projelerde
daha bilingli kararlar alinmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye giines enerjisi atlas1 [3]
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1.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Durumu

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle 36° ile 42° kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlari
arasinda yer alan giines kusaginin iginde bulunmaktadir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) verilerine gore, iilkemizde toplam giineslenme siiresi yilda 2.741 saat olarak kaydedilmistir. Bu
toplam siire giinliik ortalama 7,5 saatlik bir giineslenme siiresine karsilik gelmektedir. Yine Tiirkiye
geneli i¢in m? basina gelen toplam giines enerjisi miktar1 yilda 1.527 kWh olup bu miktar giinliik
ortalama 4,18 kWh/m? olarak ta ifade edilmektedir. Bu degerler Tiirkiye’nin giines enerjisi bakimindan
oldukca zengin bir kaynaga sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 1’de, Tiirkiye geneli icin yil
bazinda 1s1nim miktarlarini gosteren giines enerjisi potansiyeli atlas1 sunulmaktadir [3,4].

Tiirkiye’de giines enerji santrallerinin kurulmaya baglanmasi enerji sektoriinde onemli bir
degisimi beraberinde getirilmistir. Son yillarda yapilan yatirimlar ve tesvik politikalariyla birlikte,
iilkedeki giines enerji santrali sayis1 6nemli 6l¢iide artmigtir. Giines enerji santrallerinin yayginlagsmasi,
cevre dostu enerji Uretimine yonelik bir adim olup, Tiirkiye’nin enerji bagimsizlig1 ve temiz enerji
hedeflerine katki saglamaktadir. Bu siireg, iilkedeki enerji iiretim portfoyiinii ¢esitlendirme ve atmosfere
zehirli gaz salmimini azaltma yolunda 6nemli ilerlemeler saglamustir. Sekil 2, Tiirkiye’deki toplam
giines enerji santrali kurulum giiciiniin senelere gore degisimini gostermektedir [5].

Tiirkiye Giines Enerji Santralleri Yillara Gore Uretim Verileri (MWh)
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Sekil 2. Tiirkiye’deki giines enerjisi kapasitesinin yillara gére dagilimi [5]

1.2. Géksun llcesinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Metrekare bagina diigen giines 1siniminin azalmasi veya fotovoltaik hiicre sicakliginin artmasi,
PV panellerinin enerji doniisiim verimliliginde bir diisiise neden olur. Bu durum, PV panellerin 1sindikg¢a
gii¢ ¢cikisinda bir azalmaya yol acar. Yiiksek sicakliklar panel ¢ikis voltajin diismesine neden olurken,
panel akimi smirli 6lgiide artar. Sonug olarak, panellerin giic ¢ikist diiser ve bu da verimliligin
azalmasina sebep olur. Bu sicaklik bagimlilig1, giines enerjisi sistemlerinin performansini 6nemli dlgiide
etkileyen bir faktordiir ve sistem tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik bir unsurdur [6]. Goksun
ilgesi, Kahramanmarag’taki diger pek c¢ok belde ile karsilagtirildiginda rakimi sebebiyle daha diisiik
sicaklik degerlerine sahip bir yerdir. Bu durum, Goksun’un giines enerjisi sistemleri i¢in daha elverisli
bir gevresel ortam sunabilecegi anlamina gelmektedir. flgede 6zellikle yaz aylarinda sicakliklarn daha
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iliman seyretmesi, giines panellerinin daha diisiik sicaklikta daha etkin bir sekilde ¢alismasina olanak
saglamaktadir.

Goksun ilgesinde yer alan Karadmer mevkisinin cografi verileri, giines enerjisi santrali kurulumu
acisindan 6nemli bir potansiyeli isaret etmektedir. Karabmer’in enlem degeri 38.1419, boylam degeri
ise 36.6924 olarak belirlenmis, rakimi da 1386 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu cografi konum iliman iklim
ve giines 1s1ma degeri gibi etkin ¢alisma kosullarini saglamaktadir. Ustelik, Goksun ilgesindeki ortalama
giinliik global radyasyon degeri 4.45 kWh/m? olarak Tiirkiye ortalamasindan daha yiiksektir. Belirtilen
cografi avantajlar bu beldemizi gilines enerjisi projeleri i¢in ideal bir konum haline getirmektedir. Sekil
3’te Goksun Belediyesi GES’inin kurulum dncesi ve sonrasina ait resimleri yer almaktadir. Sekil 4’te
ise Goksun ilgesinin aylik bazda enerji isleri genel midiirliigii verilerinden elde edilen global 1g1n1m
degerleri verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3. a) Goksun Belediyesi GES kurulum 6ncesi goriintiisii, b) Goksun Belediyesi GES kurulum sonrasi
gorlintiisii
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Sekil 4. Goksun ilgesine ait aylik global 1ginim degerleri [1]
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2. Materyal ve Metot

PV sistemlerinin performans analizi ve simiilasyonlarini yapmak i¢in pek ¢ok bilgisayar programi
mevcuttur. Bu programlar arasinda PVsyst, Homer, RETScreen, PVplanner, PVSOL gibi segenekler yer
almaktadir. Bu programlar igerisinde PVsyst, genis bir se¢cim yelpazesi sunmasi, PV sistem elemanlarini
detayli bir sekilde igermesi, hizli erisim imkanlar1 saglamasi, sistemdeki kayiplarin ayrintili bir bigimde
analiz edilebilmesi, 3D c¢izim 06zelligi ile golgeleme kayiplarinin tespit edilebilmesi, ekonomik analiz
yapabilme yetenegi gibi pek ¢ok 6zelligi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Cenevre Universitesi
tarafindan gelistirilen PVsyst programi, giines enerji sistemleri i¢in 6zel bir tasarima sahiptir. Bu
yazilim, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve pompalama sistemlerinin detayli tasarimini
gerceklestirmek amaciyla 6zel olarak gelistirilmistir. Program giines enerjili sistemlerinin modellenmesi
ve simiilasyonu i¢in kullanicilara kolay, hizli, esnek ve Ozellestirmelere agik bir program ortami
sunmaktadir [7].

2.1. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

PVsyst programiyla simiilasyona baslandiginda program ilk olarak sistem tiiriinii se¢cmemizi ister.
Sistem tiirli i¢cin Sebekeye bagli, Sebekeden bagimsiz ve Pompalama segeneklerinden birinin segilmesi
gerekmektedir. Sekil 5’te program agilisinda karsimiza ¢ikan ve sistem tiirli se¢iminin gergeklestirildigi
ekran penceresi gosterilmektedir.

& PVsyst 7.4'e hog geldiniz

Proje tasanmi ve similasyon
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Sekil 5. PVsyst programinda sistem tiirli segme bolimii

Sebekeye bagl sistem segenegi, model olusturulacak olan fotovoltaik sistemin elektrik sebekesi
ile entegre bir sekilde simiile edilmesine olanak tanir. Bu segenek, enerjinin sebekeye geri verilebilmesi
veya ihtiya¢c durumunda sebekeden enerji ¢ekilebilmesini miimkiin kilar. Tkinci secenek olan sebekeden
bagimsiz sistem segenegi ise fotovoltaik panellerin enerji iirettigi ancak sebekeye bagli olmadigi
durumlar1 simiile eder. Bu tiir sistemler genellikle off-grid uygulamalar i¢in kullanilir ve enerji
depolama sistemlerinin, 6rnegin akiilerin, sarj edildigi sistemlerin modellemesinde tercih edilir. Son
olarak, pompalama sistemi segenegi, giines enerjisi kullanarak su pompalama islevini gerceklestiren
sistemlerin simiilasyonunu gercgeklestirir. Bu sistemler, genellikle off-grid olarak calisan ve suya
dogrudan erisimi olmayan tarim arazilerinin sulanmasina olanak taniyan sistemlerdir[8]. PVsyst, her
bir sistem tipi i¢in tasarim ve analiz siire¢lerini optimize etmek amaciyla kapsamli simiilasyon olanaklar1
sunmaktadir. Simiilasyonunu yaptigimiz Goksun GES santrali i¢in sistem tiirli sebekeye bagli olarak
sec¢ilmistir [9].

Sistem tiirii tanimlandiktan sonra, Goksun Belediyesi Giines Santrali'nin bulundugu konum igin
meteorolojik verilerin sisteme girilmesi gerekmektedir. Bu islem ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir.
IIk yontem olarak, hava durumu veri tabanindaki cografi koordinatlar butonu tiklanarak yapilabilir.
Ikinci olarak, daha &nce kayitli olan mevcut konumlardan biri segilerek bu islem gerceklestirilebilir.
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Alternatif olarak, farkli bir yerde yeni bir santral kurulumu yapilacaksa, bu yerin enlem-boylam
degerleri girilerek veya istenilen konum harita lizerinde isaretlenerek sistem kaydi olusturulabilir.
Simiilasyonunu yaptigimiz Goksun Belediyesi Giines Enerji Santrali’nin meteorolojik veri bilgileri,
santralin konumu harita iizerinde isaretlenerek sisteme kaydedilmistir. Isaretlenen bu konumun cografi
hava verileri ve global radyasyon durumu, PVsyst programinin altyapisinda mevcut olan PVGIS
iizerinden goriintiilenebilir. Sekil 7°de, PVsyst programinda cografi konum sec¢iminin harita {izerinden
tiklanarak yapilmasina olanak saglayan pencerenin goriintiisii verilmistir. Cizelge 1°de ise PVGIS
araylzii penceresinde gosterilen global yatay 1s1mim, yatay difiiz 1s1n1m, sicaklik ve bagil nem degerleri
gosterilmektedir. Cizelge 1’de sunulan veriler incelendiginde, bir yil boyunca segilen santral konumu
icin toplam 1710 kWh/m?/y1l global yatay 1simim degeri oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, yillik
ortalama degerler olarak sicakligin 9,2 °C, riizgar hizinin 1,7 m/s ve bagil nemin %63,5 oldugu
belirlenmistir.

© Cografi konum parametreleri Karaomer_PVGIS_APL_TMY.SIT ign

Litfen bekleyiniz ... (7]
s Secilen nokta-
Locaiity: | Search Mevid
Karatmer
nm  Apikiar
Ulke
Turkey
Enlem (°)
8.1919
" Boylam ()
veniyapan 36.6924
£ o
Rakam (m)
&
e 1506 m 1386
r Saat dilimi
3
Segien noktayr kabul et ‘
- Acit
o e \\
@ am
© OpenStreetMap contributors.
) |
»  Getr » Satn gonder ‘ » Tabloyu gonder ‘ F | Yeni koum ‘ 4 Yezde =] Kapat) V5 {1

Sekil 7. PVsyst iizerinde cografi koordinatin tanimlanmasi.

Cizelge 1. Secilen konumun 1511m, sicaklik ve bagil nem degerleri

Aylar Global Yatay Isinlama | Yatay Difiiz Isinlama | Sicakhk BNi%nll
kWh/m2/ay kWh/m2/ay °C %
Ocak 35.0 26.5 -4.9 87.7
Subat 58.9 38.2 -3.5 80.5
Mart 119.8 59.5 3.5 76.8
Nisan 153.7 64.5 5.7 68.6
Mayis 204.9 71.4 12.7 60.2
Haziran 235.1 66.2 18.0 47.3
Temmuz 250.1 63.2 22.9 42.1
Agustos 225.2 54.5 21.2 43.2
Eyliil 163.1 55.0 17.0 54.4
Ekim 107.7 45.1 11.3 66.5
Kasim 92.9 30.0 5.6 59.6
Aralik 64.1 27.8 1.0 75.3
Yilhk 1710.5 601.9 9.2 63.5
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Simiilasyonu yapilacak santral i¢in konum ve hava durumu dosyasi olusturulduktan sonraki
asama sekil 8’da gosterildigi gibi “Varyant” kism1 olmaktadir. Bu asamada santral i¢in panel ve invertor
secimleri, sistem kayiplar1 tanimlamalari, varsa 6z tiiketim verileri, sistem akiilii ise depolama verileri,
ufuk ¢izgisi, golgeleme durumu ve modiil diizeni gibi veri girisleri yapilir.

s
Varyant ¥ e H Kacet | @ et [ s | KY reet o
~Sonug dzeti
Varyant no: |VCJ : Makale calismas|
Sistem tipi Zeminde dizi
~Ana parametreler- ~Opsiyonel ilasy Sistem Gretimi 1896 Mwh/yl
@ Yérle [ @ Uik I Uretilebilir 1608 kWh/kWp/yl
’ Simii yiirit Performans orani 0.845
@ Sistem [ @ Yakn gélgelemeler | Normalize Gretim 441 kWhjkWip/gin
Dizi kayiplan 0.72 fgin
@ Detayl kayplar { @ Modl dizeni | ‘ 0 Tleri similasyon I Sistem kayiplar 0.09 kWh/kWp/gin
@ Oz tiketim ‘ (®) Enerj yénetimi | ‘ [ Rapor |
(® Depolama \ (® Ekonomik degeriendirme I ‘ # Detayh sonuar |
O\ Sistem ozeti 7] s ‘

Sekil 8. PVsyst varyant boliimii

Istenen bu santral veri girislerinin ardindan enerji sisteminde kullanilan panellerin dogru bir
sekilde yonlendirilmesi i¢in “Yonlendirme” meniisii yine sekil 9°da goriilen ekrandan se¢ilmelidir. Bu
adim, giines panellerinin optimum gilines 15181 alimini saglamak amaciyla belirli bir yéne dogru
hizalanmasi ve egim agisinin ayarlanmasi islemini igermektedir. Bu kisimda sekil 10°da gosterilen alan
tipi meniisiinden panellerin iizerine yerlestirilecegi konstriiksiyon tipi se¢imi gerceklestirilir. Alan
parametreleri kismindan ise panelin zeminle arasindaki egim agis1 ve panelin giiney yoniinden sapma
acisi olarak tanimlanan azimuth ag1 degerleri girilebilir. Modelini olusturdugumuz giines enerjisi santrali
icin panelin zeminle yaptig1 a¢1 28° ve azimuth agis1 ise 0° olarak girilmistir.

Alan tipi [EEIECEH I

Alai metreleri
" para " Egjim 28° Azimut 0°
Diizlem egimi  |28.0 | °
Azmut 0.0 | ©
Bati X Dogu
Giney

Sekil 9. Panel yonlendirme ekran goriintiisii
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PVsyst simiilasyon programinda panel, invertor se¢imi ve dizi olusturulmast Sekil 8’de yer alan
“sistem” meniisiinden ger¢eklestirilmektedir. Program igerisinde santralin kurulumu gerceklestirilirken
2h Enerji sirketinin Winasol markali mono kristal yapida 335 Wp giiciinde modiilii kullanilmistir. Sekil
10’da PV modiil se¢imi ekran goriintiisii verilmistir. Seklin sag tarafindaki a¢ butonu tiklandiginda
secilen PV panelin data kilavuzuna ulagmak miimkiin olmaktadir.

PV modiil secimi
Meveut Filtre | Tum PV modiiller
2h Enerji 335Wp 29V Si-mono M335 Wp 60 cell Manufacturer Q Ac

Optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 30.6 V
Voc (-10°C) 449V

Sekil 10. Sistem meniisiinden pv modiil tanimlanmasi

Yine sistem meniisiinden invertor secimi ekranina erisim yapilabilmektedir. Programin Inverter
secimi ekran penceresi Sekil 11°de verilmistir. Calismadaki simiilasyonumuz i¢in Huawei marka 100
kW giice sahip kendi i¢cinde 10 mppt barindiran 400 volt, 50 Hz frekansa sahip trifaze invertor
secilmistir.

Invertér secimi o

r4
Mevaut Gikis gerilimi 400 V Tri 50Hz 80 Hz
Huawei Technologies 100kw 200-1000V TL 50/60 Hz  SUN2000-100KTL-M1-400Vac 2021 yiindan beri Q Ac !
MPPT giris sayisi 10 Calisma gerilimi:  200-1000V  Kullanian invertdr gicil 100.0 kWac @) | (@ Gl paylasmi
4 i- Maksimum girig gerilimi: 1100V 10 MPPT ile invertor g
¥ Multi-MPPT kullanimi giris geril MNP = nis i
7] paylasimi yok

Sekil 11. Sistem meniisiinden Inverter se¢imi ekram

Giines enerji santrali kurulumunda dikkat edilecek hususlardan bir tanesi seri baglanmig panel
gerilimlerinin invertér ¢alisma gerilim araliginda olmasidir. Panellerin soguk hava kosullarinda
gerilimleri yiikselirken akimlar1 bir miktar diiser [10]. Iklim kosullar1 temel aliarak en soguk havada
gerilimin maksimum yiikselecegi degere gore hesap yapip seri baglanilacak panel sayisim bulmak
gerekmektedir. Kurulumu gergeklestirilmis santralde bu hesaplamalar yapilarak 22 panel seri bagl
olacak sekilde invertor baglantilar1 yapilmistir. Bu sebeple dizi boyutlandirmasi bdliimiinde seri modiil
sayi1st 22 olarak girilmistir. Sekil 12°de baglantisi gerceklestirilen santralin tek hat semasi verilmistir.

R

L 22 Adet seri il = kWh

22 X335 Wp Mono 160 Dizi 10 invertor Baglanti noktasi

Sekil 12. Tek hat semasi
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Golgeleme, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi tizerinde énemli bir etkiye sahip kritik bir
faktordiir. Gilines panellerinin lizerine diisen golgeler, panel verimliligini azaltabilir ve dolayisiyla enerji
iretimini olumsuz yonde etkileyebilir [11]. PVsyst benzeri tasarim yazilimlari, golgeleme analizleri
yaparak, sistemde potansiyel golgeleme kaynaklarini belirler ve bu gélgelerin panel iizerindeki etkilerini
degerlendirir. Dogru bir gdlgeleme analizi, giines enerjisi sistemlerinin optimal konumlandirilmas: ve
verimliliklerinin maksimum diizeye ¢ikarilmast igin kritiktir[12]. Modeli olusturulan Géksun belediyesi
giines enerji santralimizin 6n yiiziinde gélge olusturacak agac, ev gibi nesneler bulunmadigindan sadece
panel diziliminden kaynakli birbirleri {izerine giin dogum ve batigina yakin zamanlarda bir gélgelenme
olacag1 varsayimiyla santralin 3 boyutlu golgeleme ¢izimi Sekil 13’te gosterildigi gibi yapilarak sisteme
aktarilmustir.

Basucu

Dogu

Guney

Bati

Sekil 13. PVsyst programinda santralin 3 boyutlu goriintiisii

® PV alan kayiplan icin parametreler
Termal parametreler tiim sistem icin tamimlanir
Termal parametre | Omik kayiplar  Moduillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk ~ Kirlenme kaybi  IAM kayiplar dimail Spektral di:
Alan termal kayip faktéruni veya standart NOCT katsayisini tarimlayabilirsiniz:
program denkligi verir!
~Alan termal kayip faktori ~NOCT esdeger faktori )
o NOCT (Cahsan hiicrenin nominal sicakhdi) geneliikie 0
Termal kayip faktorG U = Uc + Uv * Ruzgar hiz1 modiilin kendisi icin reticiler tarafindan belirlenir.
Isletim dizisine uygulandiginda bir anlam ifade
Sabit kayip faktbra Uc WimK etmeyen, U-deden tanmina alternatif bir bilgidir.
Riizgar kayip faktorii Uv Wfm m/s
~Yapiya gore varsayilan deger ————————————————, NOCT yaklasimm kullanmaymiz. Diziye
3 Srir ©
[ Hava srkillasyonlu “Serbest” modilller uygulandiginda karsikhik getirir !
[ Kubbe
) Arka hava kanalh yan entegre & e
[) arka yahtmh entegre e
{ Q Sistem ozeti | ’ @ Kayip grafigi ] [ i ol " oK

Sekil 14. Kayiplar boliimii ekran goriintiisii
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PVsyst programindaki “Kayiplar” boliimii, enerji kayiplarini detayli bir sekilde analiz ederek,
sistem performansini saha kosullarinda dogru bir sekilde tahmin etmeye yardimci olur. Elektriksel,
termal ve optik kayiplari iceren cesitli faktorleri hesaplayarak, kullanicilara sistemin optimize edilmesi
icin stratejiler sunar. Ayrica, ¢evresel degiskenleri dikkate alarak giinliik, aylik ve yillik enerji tiretimini
daha dogru bir sekilde Ongoriir. “Kayiplar” boliimii, enerji kayiplarmi minimuma indirmek igin
kullanicilara 6nerilerde bulunarak, giines enerjisi sistemlerinin ¢ok daha yiiksek verimlilikle ¢alismasina
imkan tanir. Bu nedenle, PVsyst’teki bu boliim, gilines enerjisi projelerinin basarili bir sekilde
planlanmasi ve isletilmesi i¢in kritik bir aractir. Sekil 14’te kayiplar bolimiiniin ekran goriintiisii
verilmistir [13].

3. Bulgular ve Tartisma

PVsyst programi kullanilarak Goksun Belediyesi giines enerjisi santralinin modeli yukarida
detayli bir sekilde aciklandig1 sekilde olusturularak santralin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonrasinda santralin aylar ve yillar bazinda iiretecegi enerji miktari ve sistemde olusacak kayiplar elde
edilerek bu parametrelerin degerleri grafik veya tablo olarak gosterilmistir. Sonrasinda ise santralin
simiilasyonundan elde edilen bu parametre degerleri, santralin gercek zamanli ¢aligmasindan elde edilen
ayni parametre degerleri ile karsilagtirilarak sistemin {iretti§i enerji ve sistemde olusan kayiplarin
ayrintili bir analizi gerceklestirilmistir.  Santralin {irettigi enerjinin aylik bazda gosterimi igin
simiilasyondan elde edilen degerler ile bu parametrelere karsilik gelen gergek zamanli liretim degerleri
Sekil 15°te verilmistir.

250000

200000

150000
100000
50000 I | ‘ |

Hazira Temm Agust

Ocak ' Subat Mart Nisan Mayis Eylul = Ekim Kasim Aralik

B Goksun Belediyesi Uretim Verileri (kW) 126746101785112734148814187238193868219712214649203832155322125041103264

m PVsyst Uretim Verileri (kW) 45354 78708 145251167018202217212974228191221212188090145213152343110281

B Goksun Belediyesi Uretim Verileri (kW) m PVsyst Uretim Verileri (kW)

Sekil 15. Uretim degerleri ile simiilasyon degerleri karsilagtirmasi

Sekil 15’e gore, Goksun Belediyesi giines santrali bir y1l i¢inde ger¢ek zamanli olarak toplamda
1893005 kWh elektrik enerjisi iretmigtir. Santralin PVsyst simiilasyonu ise ayni siire zarfinda 1896851
kW enerji iiretilebilecegini tahmin etmistir. Iki set veri arasinda sadece 3846 kWh yani %0,203’liikk bir
fark tespit edilmistir.

Ocak, Subat, Eylill, Ekim aylarinda, giines santralinden elde edilen gergek iiretim degerleri
simiilasyon sonuc¢larindan daha yiiksekken, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Kasim ve
Aralik aylarinda simiilasyon degerleri, gercek iiretim degerlerini agmigtir. Iki set arasindaki fark en
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diisiik Aralik ayinda goriiliirken, en yiiksek fark Ocak ayinda kaydedilmistir. En yiiksek enerji tiretimi
Temmuz ayinda 219,7 MWh ile gerceklesmisken, en diisiik {iretim Subat ayinda 101,7 MWh ile
kaydedilmistir. Cizelge 1’e bakildiginda Goksun ilgesinin giines 1s181n1 en fazla Temmuz ayinda aldigi
goriilmektedir. Bu sebeple en fazla elektrik enerjisi iiretimi bu ayda gergeklesmistir. Diger yandan, yine
Sekil 8’den ilgenin Aralik ayinda giines 15181na en az maruz kaldig1 goriilmekte ve bu sebeple de bu ayn
enerji Uretimi acisindan en diisiik performansa sahip olmasi beklenmektedir. Ancak beklenenin aksine,
1sinim alma miktarinin Aralik ayindan biraz daha fazla oldugu Subat ayinda enerji {liretimi en diigiik
seviyededir. Bu durumun nedeninin, bu aydaki kar yagisi ve yagis sonrasinda panellere gerekli bakimin
zamaninda yapilmamis olabilecegi diisiiniilmektedir| 14].

Sekil 16’da Goksun Belediyesi giines santraline ait simiilasyon sonuglarindan elde edilen kayip
akig diyagrami verilmistir. Akis diyagraminda goriilecegi iizere, giines panelleri 28 derecelik bir ag1 ile
yerlestirildiginde, panel yiizeyine gelen 1s1ma yatay konumla karsilastirildiginda %11.2 oraninda
artmaktadir. Bu artigin yam sira, panellerin birbirleri iizerinde olusturdugu 1s1mim kaybi %1,97 olarak
Olciiliirken, birden fazla katmandan olusan gilines panelleri icin giines 15181 bu katmanlar arasindan
gecerken yanstyan 1g1ma yani IAM faktoriinden kaynaklanan kayip %2.79, tozlanma veya karlanmadan
kaynakli kayip %3 iken, gdlgelemenin sebep oldugu kayip %0 olarak ol¢lilmiistiir. Buna ek olarak
panellerin zay1f 151k kayb1 %0.63, panel sicaklik kayb1 %5.06, modiil kalite kayb1 %]1,25, modiil dizi
uyumsuzluk kaybi %2.0 ve dogru akim kablolama kaybi %1.10 olmak iizere toplamda %10.04’liik dizi
kaybi, %4,78 invertdr kaybi ve %0.01 gece tiiketiminden kaynakli kayiplar mevcuttur.

1711 kWh/mé?

Global yatay iginlama
+%11.2 Kolektore yansiyan global
% -1.97 Yakin goigelemeler: 1ginim kaybi
% -2.79 Global'e gore IAM faktorQ
1813 kWh/m* * 5887 m* kol Kolektore isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 20.09 PV donGstorme
2144690 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.63 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -5.06 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 1.25 Mod0l kalite kaybi
% -2.00 Modil dizi uyumsuziugu kaybi
% -1.10 Omik kablolama kaybi
1985730 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.91 Caligan invertor kayb: (verim)
% -2.87 Invertor kaybi, agin gug
N % 0.00 Invertor kaybi, akim sinin
N % 0.00 Invertor kaybi, agin gerilim
N % 0.00 Invertor kaybi, gog simin
N % 0.00 Invertdr kaybi, gerilim sinin
N % -0.01 Gece tOketimi
1891609 kWh Invertér gikiginda kullanilabilir enerji
1891609 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 16. Kayip akis diyagrami
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu makale, PVsyst'in etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli adimlar1 ve yonergeleri
icerecek, programin en uygun sekilde kullanilmasini ve giines enerjisi projelerinin daha isabetli ve dogru
bir sekilde planlanmasini saglayacaktir. PVsyst programiyla ilgili sinirlt sayida ¢aligma bulunmasi, bu
alandaki arastirmalarin 6nemini ve gerekliligini artirmaktadir. PVsyst'in giines enerjisi projelerindeki
kritik roliine ragmen, programin kullanimiyla ilgili literatirde daha fazla yayin olmamasi, bazi
eksikliklerin ve gelistirilmesi gereken noktalarin varligin1 gostermektedir. Bu baglamda, bu ¢alismanin
akademik camiada onemli bir katki saglayarak PVsyst programinin kullanimiyla ilgili daha fazla bilgi
sunmasi ve giines enerjisi alaninda yapilan arastirmalara destek olmasi beklenmektedir.

Caligmada, Aralik 2021'de kurulan ve halen aktif enerji tiretimi gergeklestiren Goksun Belediyesi
giines enerjisi santralinin ger¢cek zamanli ¢aligmasi ve iiretmis oldugu elektrik enerjisi PVsyst programi
kullanilarak simiile edilerek santralin performans analizi yapilmistir. Simiilasyon santralin 2023 senesi
icindeki calismasi baz alinarak yapilmistir. Sonrasinda ise simiilasyonda elde edilen degerler ile
santralden alinan gercek zamanl karsilik gelen degerler karsilastirilarak, PVsyst programinin santral
calismasini hangi dogrulukla modelledigine bakilmistir. Simiilasyon sonuglarna gore, Goksun
Belediyesi giines santralinin yillik enerji iiretim degeri 1893 MWh olarak tespit edilirken, PVsyst
tarafindan hesaplanan yillik enerji tiretim degeri ise 1896,8 MWh olarak hesaplanmistir. Simiile edilen
ve gercekteki degerler arasinda %0,203’liik fark bulunmaktadir. Iki iiretim degeri arasindaki bu yakinlik,
PVsyst programinin giines enerjisi santrallerini yiiksek dogrulukla modelleyerek simiilasyonunu
yapabildigini gostermektedir.

Aylik tiretim degerlerine bakildiginda, her iki veri setinde de en yiiksek tiretimin Temmuz ayinda
gerceklestigi, en diisiik iiretimin ise Subat ayinda oldugu goézlemlenmistir. Temmuz ayinda Goksun
ilgesinin almig oldugu yiiksek gilines 1g1nim miktari enerji iretimini maksimum seviyeye ¢ikarmustir.
Ancak, Aralik ayindaki il¢enin aldigi 1s1nim miktari en diisiik olmasina ragmen enerji liretiminin subat
ayinda en diisiik seviyede ¢ikmasinda, subat ayinda yagan kar yagisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Performans oranlar1 karsilastirildiginda, Haziran ve Temmuz aylarindaki performans oranlarinin
diger aylara gore diisiik kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumu yiiksek sicakliklarin invertdr, paneller,
kablolar iizerindeki etkilerine ve yaz mevsimindeki panel {lizerindeki olusan tozlanmaya baglamak
miimkiindiir.

Bu calismanin devami niteliginde yapilabilecek calisma oOnerisi olarak Goksun ilgesi GES
santralinin simiilasyonunun diger popiiler simiilasyon programlari ile yapilarak elde edilecek sonuglarin
PVsyst programindan elde edilenler ile karsilastirmasi verilebilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

Kinetic studies on the quality alters of couscous are crucial to the suitable design of ohmic heating treatment.
Hence, it has been targeted to build mathematical models to forecast the changes in quality attributes of couscous
cooked using ohmic heating (OH) in the present study. In addition, the average power and total energy for cooking
couscous with OH at a voltage gradient of 17 V/cm have been determined. Three dissimilar kinetic models—zero,
first, and second—have been fitted to the data. Our findings have shown that, for the ohmic heating system, as
cooking time increased, energy consumption increased while heating system efficacy declined. The best model to
reflect the changes in color parameters has been the second-order model, while the zero-order model has provided
the best fit for the experimental data observed for the cooking loss, moisture content, and weight increase (%). For
all TPA parameters, however, neither model has yielded the greatest fit.

Keywords: Pasta, texture, color, moisture content, cooking kinetics

OHMIK ISITMA 1ILE PiSIRILEN KUSKUSUN KALITE
OZELLIKLERINDEKI DEGIiSIKLIKLERIN MODELLENMESI

OZET

Kuskusun kalite degisiklikleri lizerine yapilan kinetik ¢aligmalar, ohmik 1sitma igleminin uygun tasarimi i¢in ¢ok
6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢aligmada ohmik 1sitma (OH) kullanilarak pisirilen kuskusun kalite 6zelliklerindeki
degisiklikleri tahmin etmek i¢in matematiksel modellerin olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica 17 V/cm voltaj
gradyaninda OH ile kuskus pisirmek icin gereken ortalama gii¢ ve toplam enerji belirlendi. Ug farkli kinetik model
(sifir, birinci ve ikinei) verilerin modellenmesi i¢in kullanildi. Bulgularimiz, ohmik 1sitma sistemi igin pisirme
siiresi arttikca enerji tiiketiminin arttiint ve 1sitma sistemi etkinliginin azaldigim1 gosterdi. Renk
parametrelerindeki degisiklikleri en iyi yansitan model ikinci dereceli model olurken, sifir dereceli model pigirme
kaybi, nem igerigi ve agirlik artis1 (%) i¢in gézlemlenen deneysel verilere en iyi uyum saglayan modeldir. Ancak
tiim TPA parametrelerini i¢in herhangi bir model tek basina en iyi uyumu saglayamadi.

Anahtar Kelimeler: Makarna, tekstiir, renk, nem icerigi, pisirme kinetigi

1. Introduction

Cooking dried pasta is a crucial step in the preparation of dishes because dried pasta can be
produced with high quality, but its quality can be poor after the cooking process due to the incorrect
cooking method [1]. Pasta is customarily cooked in boiling water for various times, which depends on
the desired quality attributes, such as texture, color, and moisture content of the final product [2,3].
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Heat energy must be produced externally for conventional heating methods, and it is subsequently
transferred to the food material by radiation, convection, and conduction [4]. Due to this indirect heat
transfer, energy loss is too high during conventional heating [5]. Also, the outer surface of food materials
is exposed to excessive heat processing, causing the degradation of food quality [4]. Hence, innovative
heating techniques, such as ohmic heating, should be considered as an option to conventional heating to
perform rapid and uniform heating for the purpose of enhancing heating efficiency and decreasing
quality losses [4,5].

Using an electric current to heat food materials, ohmic heating (OH) is one of the direct heating
methods [6]. This method has several advantages [7,8]. First, uniform heating can be achieved using
OH because the electrical resistance of the heating permits the food material to be heated at the same
rate. Second, OH reduces energy losses due to direct heating, thus providing fast heating and saving
costs [6,9,10]. For example, Goksu et al. [10] found that the OH reduced the overall energy used in
bulgur cooking by around 80% in comparison to traditional methods. Lastly, it can reduce the
degradation of food quality [11].

Quantitative changes in quality attributes in thermal processes are crucial for the proper design of
heat treatments, involving conventional or novel thermal processes, which need to deeply understand
the thermal features of foods [5,12]. To minimize food quality degradation, the optimal process
conditions should be selected. Therefore, many kinetic studies have been largely documented and
discussed in the literature for conventional heat processes [1,5,12]. These models also contribute
beneficial insights into understanding, forecasting, and managing food quality alterations throughout
thermal processing [1,5]. Nevertheless, the research regarding the kinetic models developed for food
products treated with ohmic heating is limited and most of them are about the kinetics of the quality of
fruits and vegetables treated with this technology [13-15].

Therefore, the aim of the present study was (1) to develop kinetic models to conclude the
alterations in quality characteristics of couscous cooked with ohmic heating (OH) depending on time;
(2) to determine average power, current, and total energy values throughout the cooking process of dried
couscous.

2. Materyal ve Method

2.1. Data

The data used in the present study was published in previous research [ 16]. Briefly, dried couscous
was cooked in a 0.1% salt solution using an ohmic heating system. The cooking time started when the
water started to boil. Following a specified cooking time (0, 4, 8, 12, and 16 min), the parameters of
color, moisture content, texture profile analysis, total soluble solid content (TSSC), and weight gain (%)
were determined by analyzing the samples. These parameters were selected based on studies already
published [1-3,10].

2.2. Performance analysis
The general energy balance (Ei,, Eq. 1) was applied to determine the energy input and output
energy values throughout the cooking process [17].
Ein = Eout + Ejoss (1)
herein, the subscripts in and out represent input and output, respectively.

For the energy input in the cooking process, the ohmic energy (Qonmic), ohmic heating equipment
(Qeq, in), liquid (Qy, in), and solid (QOs, ix) products in the cooking cell were considered as shown in Eq. 2.

Ein = Qonmic + QS,in + QL,in + QEq,in (2)
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Also, the ohmic energy entering the cooking system was determined by using Eq. 3.

Qonmic = 2V xIxt] (3)
herein, V, I, and ¢ represent voltage (V), current (A), and time (s), respectively.

Then, Eq. 4 was applied to determine the output energy (E..) value including removing water
(Ow), solid (Os, ou) phase, and equipment (Ogy, out), Such as an electrode, test cell, cover, etc.

Eoye = QS,out +Qw + QEq,out “)

During the cooking process, the energy input and output energy of liquid and solid phases and
equipment were calculated by using Eq. 5. The temperature of liquid and solid phases was determined
using T-type thermocouples whereas the temperature of equipment was evaluated using a thermal
camera (Testo 882, Germany). The C, values of the liquid and solid phases throughout the process were
computed with the equation of [18] as follows.

Qi =m; X Cp; X (T —Tp) ®)

(3341}
1

herein, the subscript represents the solid and liquid phases and equipment whereas the
subscript “0” represents the death state.

During the ohmic and conventional cooking process, the energy efficiency (1) was calculated by
using Eq. 6.

n (%) = =2 x 100 (6)

2.3. Kinetic models

Several equations have been studied by researchers to find out the color and texture alterations of
food materials as a function of process time [12,19,20]. The rate alteration of a quality factor C may be
typically calculated by using Eq. 7.

= = —kcm (7

herein, k symbolizes the kinetic rate constant, ¢ symbolizes the concentration of a quality factor
at a time (), and n symbolizes the order of the reaction. Chemical and physical changes in foods during
processing were modeled in accordance with zero-order (Eq. 8), first-order (Eq. 9), and second order
(Eq. 10) kinetic models derived as follows.

C=C—kxt )
C=CyXxexp(—kxt) 9
11

E_C_0+k><t (10)

where Cy symbolizes the beginning value of the quality variable (before cooking), C symbolizes
the value of the quality variable at a specific cooking time (¢), and k represents the rate constant of the
quality variable (min'). A positive value of k demonstrates a decrease whereas a negative value
demonstrates an increase in the parameter throughout cooking.

The rightness of the three kinetic models was described by comparing the root mean squared
errors (RMSE) and coefficient of determination (R?), which were provided by the software, SigmaPlot
for windows version (11.0.0.77). In addition, the Akaike information criterion (AIC, Eq. 11) considers
sample size and number variables in a model [21]. Therefore, it was used to compare the models.

AIC = N xIn(ZE) + (2 x (n + 1) + (ZHx012)) (11)
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herein, N represents the count of observations, SSE represents the sum of the square error, and n
represents the count of variables in the examined model.

3. Results and Discussion

3.1. Performance analysis

In this study, couscous, an important pasta product, was cooked using ohmic heating technology,
and temperature change, current, performance values, and cooking degree characteristics during the
cooking process were investigated. Time-dependent temperature and current changes throughout the
ohmic heating-assisted cooking process are provided in Figure 1A. During the cooking of couscous, a
0.1% salt couscous solution was first heated from 20 °C to 100 °C, and then the cooking operation was
carried out at 4-minute intervals up to 16 minutes. The ohmic heating-assisted cooking process took
545.9+18.6 seconds to heat up to 100 °C in a fixed voltage gradient (17 V/cm).
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Figure 1. During ohmic heating assisted cooking (A): current and temperature change with time
and (B): current change with temperature

The time-dependent current alteration throughout the ohmic heating-assisted cooking treatment is given
in Fig. 1B. Electrical conductivity (EC) is one of the primary variables during the ohmic heating
treatment. The EC value depends on the current, voltage gradient, distance between two electrodes (m),
and electrode contact surface area (m?). The distance and voltage gradient between the two electrodes
was constant during ohmic heating-assisted cooking. However, electrode contact surface area (m?) and
current were not constant during ohmic heating-assisted cooking. There were several factors affecting
the electrode contact surface area such as swelling of the baked product, evaporation, and change in the
density of the water. Because of these changes in it, current values were investigated in place of electrical
conductivity in the ohmic heating-assisted cooking treatment in the present study. The current values
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varied from 0.51 to 1.55 S/m when the temperature of the couscous specimens was altered from 20°C
to 100°C while these values have been found to vary from 1.55 to 1.13 S/m for the samples cooked for
16 minutes at 100 °C, where the cooking treatment was started. In the ohmic heating-assisted cooking
treatment, it has been found that the current value raised as the temperature raised throughout the heating
stage and started to decline at the beginning of the cooking period. It has been found that the current
value raised with the rise in molecular mobility as a result of the rise in temperature during heating. Due
to the water being removed at the beginning of the cooking treatment, the molecular mobility in the
product was limited and thus the current value was decreased. In studies where ohmic heating was used,
it was observed that the current value enlarged as the temperature enlarged during the heating of products
such as orange juice [22], grape juice [23], lemon juice [24], and sour cherry juice [6]. In addition, it has
been published that the current value raised as a result of the rise in temperature in different food
processing techniques such as thawing [9], evaporation [25], cooking [26], and extraction [7].

Also, it was discovered that temperature and current had a linear relationship that depended on
the temperature rising throughout the ohmic heating-assisted cooking process (Fig. 2). When this
relation was studied, it was noticed that the R? value was above 0.99. As a result of the literature review,
a linear correlation between current (or EC) and the temperature has been reported during heating,
especially in heating different juices and milk [22,24,25]. In addition, it has been reported that there was
a linear correlation between temperature and current during different processes with ohmic heating such
as evaporation [27,28], extraction [29] and thawing [30].

The total consumed energy (TCE), average power, and energy efficiency values depending on
various process times during the ohmic heat cooking process are given in Table 1. As expected, TCE
values raised as the process time raised. It has been found out that the increase in TCE value depended
on the process time in the ohmic heating system. It has been found that the average power and TCE
values altered with the change in the process time (Table 1). It has been found that the average power
value is raised with increasing process time. Considering the energy efficiency values, it was determined
that the holding time was adversely affected and decreased from 85.1% to 72.5%. It has been observed
that significant losses in energy occurred with the increase in time for the heat transfer to the
environment as a result of the raising holding time (Fig. 2). In addition, the current value decreased with
the rise in the process time and the instant energy consumption was negatively affected due to this
decrease. Similar energy consumption trends have been observed in different food ohmic-assisted
heating applications such as evaporation [28], extraction [29], and thawing [30], and energy efficiency
was adversely influenced by the rise in the processing time.

Owing to the lack of an opaque white center—a sign that the cooking process is finished—the
couscous samples treated with OH required 12 minutes to cook [31]. Therefore, the conventional
cooking process was implemented for 12 min. The energy required for couscous cooking with the
conventional cooking technique was determined as 871.24+46.8 kJ. This value was approximately 5 times
higher than that consumed in the OH. In addition, the average power value of OH was 126.7 W whereas
the value of the conventional method was 671£36 W. Moreover, the energy efficiency of the
conventional heating method (12 min) was 13.1% while it was calculated as 72.5% for OH for 12 min.
Overall, the total energy consumed, average power, and energy efficiency of the conventional and OH
treatments were significantly different for 12 min of cooking time (p <0.05).

Some of the energy generated by ohmic heating during the cooking process was lost as a result
of the heat transfer between the container and the environment. Throughout the cooking treatment, the
average temperature of the container increased with the rising cooking time. Thus, the amount of energy
loss increased since the average temperature raised with increasing cooking time as seen in Fig. 2. In
accordance with the outcomes acquired in the current study, the efficacy of ohmic heating reduced when
the cooking time was increased because the energy loss between the container and environment was
increased. Similarly, Goksu et al. [10] reported that during the pectin production by using ohmic heating
at several voltage gradients (10, 13, 16, and 19 V/cm), the heat losses occurring on the surface of
electrodes and containers were increased when the processing time was raised. As a result, the efficacy
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of ohmic heating systems during the heating process is reduced with increasing cooking time or
temperature.

51.2C
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Figure 2. Thermal camera images and surface temperature distributions of the ohmic system
cell at different times (A: 0 min, B: 4 min, C:8 min, D: 12 min. E:16 min)

3.2. Kinetic models

The experimental color values of the couscous, such as L, a, b, chrome (C), total color change
(AE), and browning index (BI) obtained from each cooking time, was fitted to zero order (Eq. 8), first
order (Eq. 9), and second order (Eq. 10) models (Fig. 3). Kinetic parameters for color evolution of the
couscous treated with ohmic heating at 17 V/cm are shown in Table 2. The model with the highest
coefficient of determination (R?) and the least values of the Akaike information criterion (AIC) and root
mean square error (RMSE) was chosen as the best one to describe the color change kinetics of the data.
Overall, the second-order model is the best model based on R, RMSE, and AIC. On the other hand,
Badin et al. [32] pointed out that a*, L, and L-ascorbic acid values of crushed tomato samples due to the
thermal degradation tracked the first order kinetic model, but they did not used the second order model,
which may be better than the first order model. Furthermore, Gull et al. [33] found that color changes

for pasta during
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Table 1. Total consumed energy (TCE), average power, and energy efficiency values at
different processing times during ohmic heating-assisted cooking

Processing Time Average Power | Energy Efficiency
(min) TCEE D (w) (%)
0 57.3° 105.1° 85.1°
(3.7)" (0.0) (4.6)
A 91.6° 116.7° 74.3°
(3.2) (0.0) (2.6)
q 126.0° 122.9%¢ 74.6°
(0.8) (0.0 (0.5)
b 160.2¢ 126.7° 72.5°%
(3.1) (0.0) (1.5)
6 193.1¢ 128.3¢ 72.5°
(3.8) (0.0) (1.4)

ab.edegionificant differences exist between the values in a column that has a different
lowercase letter. (p < 0.05).

* Standard deviation.

storage followed zero order kinetic. Similarly, Olivera and Salvadori [34] stated that the alterations in
the color of lasagna throughout storage were expressed from zero order kinetics. The difference between
these studies and our results may be due to the thermal treatment used in the present study.

Figure 4 displays alters in TPA characteristics of the samples, including resilience, gumminess,
chewiness, adhesiveness, hardness, and springiness. Kinetic parameters for TPA parameters of the
couscous cooked with ohmic heating at 17 V/cm are displayed in Table 3. In terms of RMSE values, the
zero, first, and second order did better in 29%, 14%, and 57% of the curves (7). In addition, when
comparing the discrepancy in R* value between Eq. 8, Eq. 9, and Eq. 10, the first (Eq. 9), and second
order (Eq. 10) models fitted better one (14%) and six (86%), respectively, out of 7 curves. It is well
recognized that when comparing models, the RMSE and R?are typically not the best indicators [35].
Therefore, the values of the AIC criterion were calculated for comparing models used in the present
study. The zero order (Eq. 8) and second order (Eq. 10) models were suitable for fitting the experimental
data of springiness, cohesiveness, resilience and hardness, adhesiveness, gumminess, and chewiness,
respectively, although neither model regularly generated the best fit to all TPA parameters on the basis
of the Akaike information criteria (AIC) values. Gomez et al. [36] found that a linear model could be
suitable to fit some TPA parameters, such as firmness, cohesiveness, springiness, curves of white bread,
but it was not good for other TPA parameters such as resilience and gumminess.

Figure 5 shows the total soluble solid content (TSSC) values that entered the boiling water at
different cooking durations (4, 8, 12, and 16 min). The models’ parameters and statistical results are
summarized in Table 4. Similarly, the percentage in weight increase and moisture content demonstrated
a similar trend with TSSC (Fig 5). According to the models’ results, the zero-order (Eq. 12) model was
the better model to represent the alterations in TSSC, moisture content (%), and weight increase (%)
during the cooking times (Table 4).
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Figure 3. Kinetic change of color parameters (A) lightness (L*), (B) yellowness (b*), (C) redness
(a*), and (D) chrome (C), (E) total color difference (AE), and (F) browning index (BI)
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Table 2. Color kinetic parameters
Lightness | Redness Yellowness | Chrome T.O tal color Brownlng
Parameter (L) (a*) (b*) ©) difference index
_ (AE) (BI)
[
]
3
=
“Co 57.37 -2.204 20.52 20.64 9.604 39.84
0.61)° (0.24) (1.18) (1.15) (0.96) (3.17)
bk -0.188 0.057 0.317 0.306 -0.181 0.96
- (0.06) (0.02) (0.12) (0.12) (0.10) 0.32)
0; ‘RMSE 0.350 0.138 0.681 0.667 0.556 1.831
0
_cg R? 0.94 0.90 0.92 0.92 0.85 0.94
8
g ‘AIC -1.01 -10.29 5.65 5.45 3.62 15.54
N
Co 57.38 -2.239 20.67 20.77 9.695 40.532
(0.59) (0.26) (1.06) (1.05) (0.10) (2.48)
PN k -0.003 -0.02 0.018 0.017 -0.016 0.031
= (0.001) (0.01) (0.006) (0.006) (0.01) (0.01)
?uj/ RMSE 0.342 0.158 0.585 0.580 0.601 1.331
Q
9
° R’ 0.94 0.87 0.94 0.94 0.82 0.97
=
o AIC -1.23 -8.98 4.14 4.04 4.42 12.35
=
Co 57.47 -2.272 20.79 20.92 9.775 41.152
(0.92) (0.32) (1.89) (1.86) (2.33) (4.006)
s k -0.00005 | 0.007 0.001 0.001 -0.001 0.001
- (0.00) (0.004) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
@ RMSE 0.335 0.175 0.486 0.489 0.644 0.818
g
g R’ 0.94 0.84 96 0.96 0.80 0.99
9
=
§ AIC -1.45 -7.90 2.28 2.34 5.09 7.48
N

* Standard deviation.

4Co: the initial value of the color parameter (before cooking)
b%: the rate constant of the color parameter

‘RMSE: root mean square error

dR2: the coefficient of determination

°AIC: the Akaike information criterion
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Figure 4. Kinetic change of (A) hardness, (B) adhesiveness, (C) springiness, and (D) cohesiveness,
(E) gumminess, (F) chewiness, and (G) resilience
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Table 3. Texture profile analysis (TPA) kinetic parameters
Hardness | Adhesiveness | Springiness | Cohesiveness | Gumminess | Chewiness | Resilience
Parameter %
(® (g*sec)
o)
]
3
=
“Co 24963 -1107 0.721 0.628 15999 12153 0.438
(9581)° | (241.4) (0.132) (0.07) (7631) (3283) (0.14)
bk 1501 -71.63 0.016 0.014 1055 861.89 0.018
(977.9) (24.64) (0.013) (0.007) (778.9) (335.1) (0.01)
5‘? ‘RMSE 5532 139.37 0.076 0.04 4406 4239 0.078
=3
23]
5 | ‘R? 0.80 0.93 0.70 0.86 0.76 0.69 0.74
e
o
g ‘AIC 95.68 58.86 -16.26 -22.59 93.40 93.01 -16.00
N
Co 29968 -1230 0.738 0.638 20353 16596 0.480
(4115) (241.59) (0.128) (0.06) (2538) (864.8) (0.11)
_ |k 0.150 0.137 0.029 0.027 0.2011 0.278 0.074
o (0.04) (0.05) (0.021) (0.01) (0.023) (0.03) (0.04)
=3
B | RMSE 1916 113.49 0.069 0.035 1157 869.76 0.071
3
]
s | R? 0.97 0.96 0.75 0.90 0.98 0.99 0.87
=
2 |AIC 85.08 56.81 -17.20 -24.13 80.03 77.18 -19.34
F
Co 30813 -1250 0.756 0.648 20715 16743 0.507
(2059) (22360) (23.61) (38.22) (1235) (487.6) (0.29)
|k 0.00001 | -0.0002 0.051 0.054 0.00002 0.00004 0.257
2 (0.00) (0.00) (0.03) (0.02) (0.00) (0.00) (0.09)
E‘ RMSE 925.20 195.99 0.061 0.028 695.05 424.70 0.035
5
?g R? 0.99 0.87 0.81 0.93 0.99 1.00 0.95
E
§ AIC 77.79 62.27 -18.46 -26.16 74.93 70.01 -24.13
n

* Standard deviation.
2Co: the initial value of the TPA parameter (before cooking)
b%: the rate constant of the TPA parameter
‘RMSE: root mean square error

dR2: the coefficient of determination

¢AIC: the Akaike information criterion
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Figure 5. Kinetic change of (A) moisture content (MC), (B) total soluble solid content (TSSC), and
(D) weight increase (WI)
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228

Table 4. Kinetic parameters for weight increase (%), moisture content (%), and total soluble
solid content (°brix)

Total soluble solid

Weight increase

o) . .
'é Parameter Moisture content (%) content (“Brix) (%)
“Cy 38.62 0.24 65.92
(5.89) (0.08) (16.63)
= bk -1.74 -0.09 -7.84
=) (0.60) (0.01) (1.70)
%’ ‘RMSE 3.40 0.04 9.60
o
3 IR 0.93 1.00 0.97
°AIC 21.73 -21.84 32.11
Co 40.16 0.41 77.53
(6.78) (0.13) (24.30)
(@)
5 k -0.03 -0.09 -0.06
B (0.01) (0.02) (0.03)
g
% RMSE 4.31 0.11 17.05
=
2 R 0.89 0.97 0.91
AIC 24.11 -12.61 37.85
Co 41.49 0.54 86.21
(8.03) (0.72) (42.3)
S
= k -0.0006 -0.082 -0.0004
m
ot (0.00) (0.05) (0.05)
o
= RMSE 5.09 0.20 22.60
=]
o
3 R’ 0.85 0.91 0.85
AIC 25.77 -6.47 40.67

* Standard deviation.

Cy: the initial value of the parameter (before cooking)
°k: the rate constant of the parameter
‘RMSE: root mean square error

4R the coefficient of determination

°AIC: the Akaike information criterion

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 216-231




229 B. Omac, A. Goksu, E. Isik, S. Sabanci

4. Conclusion

Our finding revealed that it is likely to apply the ohmic heating method for the cooking of dried
couscous in advance of consumption. During the ohmic heating treatment, the current value was
increased from 0.51 A to 1.55 A when the temperature was escalated from 20 °C to 100 °C. Then, the
current value decreased from 1.55 A to 1.13 A due to the restriction of molecular mobility. The
consumption of energy increased with the rise in the cooking time for the ohmic heating-assisted
cooking process. Similarly, the energy losses raised since the temperature difference between the
container and environment increased with increasing the cooking time according to the thermal camera's
results. Thus, the efficacy of the ohmic heating-assisted cooking process was reduced with increasing
cooking time.

In addition, the developed kinetic models can contribute to a deeper knowledge of the mechanism
of the quality alterations throughout the ohmic heating process of couscous. These can be connected to
physical-based models (such as heat and mass transfer) allowing the forecast of quality alterations
throughout the ohmic heating process at 17 V/cm. Furthermore, the second order model was suitable to
determine the color properties of couscous, whereas none of the models used in the present study were
adequate alone for predicting all TPA parameters. Moreover, changes in TSSC, moisture content, and
weight increase (%) can be defined using a zero-order model. Further studies are needed to determine
whether changes in the voltage gradient have any effect on the best model used to represent the quality
parameters of couscous.
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OZET

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma neticesinde, azalan yagis ve artan sicaklik kurakhigin olusumunu
hizlandirmaktadir. Kurakligin zamansal ve mekansal degerlendirilmesi, kurakligin neden olacagi olumsuzluklarin
yasanmasini veya etkilerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu ¢aligmada, Tirkiye nin giineyinde Suriye
sinirinda bulunan Hatay il siirlar igerisinde bulunan dort farkli meteoroloji gézlem istasyonunda 1970-2022
yillar1 arasindaki yagis ve SYI yontemiyle hesaplanan meteorolojik kuraklik indis degerlerinin zamansal ve
mekansal degisimi degerlendirilmistir. Ayrica, bu iki parametrenin Kuzey Atlantik Salmimi (KAS), Arktik
Salinimi (AS), Akdeniz 1 Salimimi (AKS1) ve Akdeniz 2 Salinimi (AKS2) ile olan iligkisi belirlenmistir.
Kurakligin degerlendirilmesinde Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYT), parametrelerin trendinin belirlenmesinde
ise Mann-Kendall (MK) ve Spearman Rho (SR) yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda, 12 aylik SYT indis
degerlerinde sadece Antakya istasyonunda kuraklik olusum orani %50’den biiyiik olmustur. En siddetli kuraklik
Antakya istasyonunda 1989 yilinda, Iskenderun istasyonunda 1972 yilinda, Dértyol ve Samandag istasyonlarinda
ise 2022 yilinda yasanmigtir. Calisma bolgesinde “Hafif Kurak” ve “Hafif Yagish” kuraklik siniflarmin olugsma
orani diger kuraklik simflarindan daha biiyiiktiir. Incelenen istasyonlar arasinda sadece Iskenderun istasyonunda,
MK ve SR yontemlerinde istatiksel olarak artan trend belirlenmistir. Dortyol istasyonunda elde edilen yagis ve
SYT degerleriyle atmosferik salinimlar arasinda negatif korelasyon bulunmustur. Y1llik kurakliklarda AS ve KAS
ile tiim istasyonlar arasinda negatif iligki goriilmektedir. Sonug¢ olarak, mekansal degerlendirmelerden gelecek
yillarda Iskenderun istasyonunun bulundugu bdlgenin taskin veya sel agisindan biiyiik riskler tasidig1, calisma
bolgesinin giiney kesiminin ise kuraklik agisindan daha riskli oldugu tespit edilmistir. Bolgede, yagis ve kuraklikta
meydana gelen degisimin incelenen salinimlarla iligkisinin zayif oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hatay, Meteorolojik kuraklik, Atmosferik salinim, Trend analizi, Korelasyon katsayisi

ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF ATMOSPHERIC OSCILLATIONS
ON CLIMATE CHANGE: THE EXAMPLE OF HATAY PROVINCE

ABSTRACT

As a result of climate change and global warming, decreasing precipitation and increasing temperature accelerate
the occurrence of drought. Temporal and spatial evaluation of drought helps prevent or reduce the effects of
drought. In this study, the temporal and spatial changes of meteorological drought index values calculated by the
rainfall and SPI method between 1970 and 2022 at four different meteorological observation stations within the
borders of Hatay province, located on the Syrian border in the south of Turkey, were evaluated. Additionally, the
relationship of these two parameters with the North Atlantic (NAO), Arctic (AO), Mediterranean 1 (MIO1) and
Mediterranean 2 (MIO2) oscillations was determined. Standardized Precipitation Index (SPI) was used to evaluate
drought, and Mann-Kendall (MK) and Spearman Rho (SR) methods were used to determine the trend of the
parameters. As a result of the study, the drought occurrence rate was greater than 50% only in Antakya station in
the 12-month SYI index values. The most severe drought was experienced at Antakya station in 1989, at
Iskenderun station in 1972, and at Dértyol and Samandag stations in 2022. The occurrence rate of "Mild Dry" and
"Mild Rainy" drought classes in the study region is higher than other drought classes. Among the stations
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examined, a statistically increasing trend was determined only in Iskenderun station in MK and SR methods. A
negative correlation was found between precipitation and SPI values obtained at Dortyol station and atmospheric
oscillations. There is a negative relationship between AO and NAO and all stations in annual droughts. As a result,
from spatial evaluations, it has been determined that the region where the Iskenderun station is located carries
great risks in terms of floods in the coming years, and the southern part of the study area is more risky in terms of
drought. It has been determined that the change in precipitation and drought in the region has a weak relationship
with the oscillations examined.

Keywords: Hatay, Meteorological drought, Atmospheric oscillation, Trend analysis, Correlation coefficient

1. Giris

Gliniimiizde, iklim degisikliginin etkileri giderek daha bir net sekilde hissedilmeye baslanmis ve
diinya genelindeki iklim sistemleri iizerinde yikici ve kalici etkilere neden oldugu yasanan afetlerden
anlagilmaktadir. Bu etkiler arasinda, atmosferik salinimlarin ve kuraklik olgusunun iligkisi, bilim
diinyasinin ve karar vericilerin yakindan inceledigi konulardan biridir. Atmosferik salinimlar, diinya
atmosferindeki basing, sicaklik, nem gibi meteorolojik faktdrlerde meydana gelen degisiklikler olarak
tanimlanirken ve bu salinimlar genellikle bolgesel veya kiiresel iklim sistemlerini etkileyebilmektedir.
Bu salinimlarin biiyiikliigi, siiresi ve mevsimsel dagilimi, yagis desenleri ve iklim modelleri {izerinde
dogrudan etkiye sahiptir. Ote yandan, kuraklik; belirli bir bolgede normalden daha az yagis alinmasi, su
kaynaklarinin azalmasi veya toprak neminin azalmasiyla karakterize edilen bir doga olayidir [1-2].
Kuraklik, tarim, su kaynaklari, ekosistemler ve insan saglig1 gibi birgok alanda ciddi sonuclara neden
olabilir [3]. Atmosferik salimimlarin etkisiyle yagis gibi parametrelerde meydana gelecek azalma
sonucunda kuraklik olay1 kagimilmaz olacaktir. Atmosferik salinimlar neticesinde degisim iklim
kosullar1 altinda yagista meydana gelecek artis ani sel ve tagkinlarin yasanmasina neden olabilecektir.

Bu baglamda, atmosferik salimimlar ile kuraklik arasindaki iligkinin belirlenmesi ve anlagilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir [4]. Bu iliskinin dogru bir sekilde anlasilmasi, gelecekteki kuraklik olaylarini
tahmin etme ve bu olaylarin etkilerini azaltma ¢abalarina dnemli bir katki saglayabilecektir. Atmosferik
salinimlarin kuraklik olusumuna etkileri, iklim modelleri ve veri analizi araciligiyla incelenmektedir [5].
Bu calismalar, kuraklikla miicadele stratejilerinin gelistirilmesine, su kaynaklarin siirdiiriilebilir
yonetimine ve tarimin iklim degisikligiyle uyumlu hale getirilmesine yardimci olabilir [6]. Ayrica,
tarim, su kaynaklar1 yonetimi, ormancilik gibi sektorlerde karar vericilerin, kuraklik riskini azaltmak
igin daha etkili politikalar gelistirmelerine yardimci olabilir. Ozellikle, gelecekteki kuraklik olaylarinin
olasi etkilerini degerlendirmek ve bu etkilere hazirlikli olmak i¢in atmosferik salinimlar ile kuraklik
arasindaki iligskiyi anlamak kritik 6neme sahiptir.

Kurakligin analizinde farkli kuraklik indisleri gelistirilmis olsa da en yaygin kullanilan yontem
Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) yontemidir [7-8]. Bu ydntemin arastirmacilar tarafindan sik
tercih edilmesinde indis degerinin hesaplanmasi i¢in sadece yagis parametresini gerektirmesi ve
hesaplama kolayligimmin olmasi etkin rol oynamaktadir. Daha sonraki yillarda, farkli aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen ve kurakligin degerlendirilmesinde yagis verisinin yaninda sicaklik, nem ve
potansiyel evapotranspirasyon degerleri gibi daha fazla parametrenin kullanimini gerektiren diger
yontemlerin sonuglarryla SYI yontemi sonuglarmin benzer oldugu birgok galisma sonucunda ortaya
konmustur [9-10]. Kurakligin zamansal degisiminin yaninda kuraklikta meydana gelen azalis veya artis
trendlerinin de belirlenmesi kurakligin daha etkin izlenmesi ve tedbir diizeyinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Herhangi bir zaman serisindeki trendin belirlenmesinde Mann-Kendall (MK) ve Sperman
Rho yontemleri olduke¢a sik kullanilan bir yontemlerdir [11-12]. Bu yontemler sonucunda elde edilen
test istatistiklerinin anlamli olup olmadig: farkli anlamlilik diizeylerinde belirlenmektedir [13-15].

Tiirkiye'nin Akdeniz Boélgesi, iklim degisikliginin etkilerini oldukca yogun bir sekilde hissedilen
bir bolgedir [16]. Bu bolgedeki kuraklik olaylari, tarim, su kaynaklari yonetimi ve ekosistemler iizerinde
onemli etkilere sahiptir [17]. Atmosferik salinimlar, bu kuraklik olaylarinin olusumunda ve siiresinde
kritik bir rol oynayabilir. Ozellikle, Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'ndeki kuraklik ve atmosferik salinimlar
arasindaki iliskiyi inceleyen ¢alismalar genellikle iklim modellemesi, meteorolojik verilerin analizi ve
uzun vadeli iklim trendlerinin degerlendirilmesi gibi yontemleri kullanmustir [18]. Bu caligmalar,
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bolgedeki kuraklik egilimlerini belirlemeye, kuraklik donemlerinin atmosferik kosullarla nasil
iliskilendirildigini anlamaya ve gelecekteki kuraklik risklerini tahmin etmeye odaklanabilir [19]. Ozetle,
atmosferik salinimlar ile Tiirkiye'nin Akdeniz Boélgesi'ndeki kuraklik iligkisini belirlemeye yonelik
yapilan ¢alismalar, bolgedeki iklim degisikligi etkilerini anlamak ve uygun ¢dziimler gelistirmek igin
onemlidir. Bu c¢aligmalar, bdlgedeki su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, tarimin iklim
degisikligiyle uyumlu hale getirilmesi ve kuraklik risklerinin azaltilmasi gibi konularda politika
yapicilar ve yerel yonetimler i¢in 6nemli bilgiler saglayabilir [20]. Akdeniz bdlgesi gibi yogun tarimsal
ve turistlik faaliyetlerin yiiriitildigi bir bolgede iklim parametreleri ve meteorolojik kuraklik indis
degerlerinin trendinin belirlenmesi ve bu degisenkenlerin hava olaylar1 lizerinde etkili oldugu bilinen
salinimlarla olan iligkisinin ortaya konmasi bu ¢alismanin ana motivasyon kaynagini olusturmaktadir.
Ayrica, farkli kuraklik simiflarinin olusumlarinin ve trend istatistiklerinin mekansal dagilimlarinin
irdelenmesi ¢aligmayi literatiirden ayiran bir diger 6zellik olmustur.

Bu galigmada, atmosferik salinimlar ile Akdeniz Bélgesinin dogu kesiminde bulunan Hatay ilinde
konumlanmig dort farkli meteoroloji gozlem istasyonunda 1970-2022 yillar1 arasindaki yagis verileri
kullamlarak, SYI yontemiyle yillik kuraklik indis degerleri hesap edilmis kuraklik olusum orani, farkli
kuraklik tiirlerinin meydana gelme yiizdeleri ve trendleri hesap edilmistir. Ayrica, yagis ve meteorolojik
kuraklik indis degerlerinin Kuzey Atlantik Salinimi1 (KAS), Arktik Salinim (AS) ve Akdeniz Salinimlar1
(AKS1 ve AKS?2) olmak iizere dort farkli atmosferik salinimla olan iliski diizeyleri belirlenmistir.
Calisma sonucunun, iklim degisikligi ile miicadelede daha etkili stratejiler gelistirmeye katkida
bulunmasi amaglanmistir. Bu ¢alismanin ana motivasyonu, Hatay ili 6zelinde iklimde meydana gelen
degisimlerin ve olasi kurakligin atmosferik salinimlarla olan iligkisinin belirlenmesidir.

2. Calisma Alani ve Yontem

2.1. Calisma Alanm

Hatay, tarih boyunca bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapmuis stratejik bir konumda bulunmustur.
Tiirkiye’nin glineyinde Akdeniz Bolgesi'nde yer almaktadir. Tiirkiye’nin Suriye ile olan sinirinin bir
kismmi olusturmaktadir. Kuzeyinde Osmaniye, kuzeybatisinda Adana dogusunda Suriye ve
kuzeydogusunda Gaziantep, batisinda ise Antakya Korfezi ve Akdeniz bulunmaktadir. Yiizolgiimii
yaklasik olarak 5.500 km?’dir. Hatay ilinin enlemi 36° 16' ve 37° 39' kuzey enlemleri, boylami ise 35°
24' ve 36° 17' dogu boylamlari arasindadir. Hatay, iklim ve cografi gesitliligi nedeniyle zengin bir bitki
ortiisiine sahiptir. ilin daglik bodlgelerinde cam, mese ve ardig gibi agac tiirleri yaygindir. Ovalik
alanlarda ise zeytin, narenciye, incir, nar, liziim gibi tarim riinleri yetistirilir. Hatay ilinde Akdeniz
iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagish gecer. Il genelinde yil boyunca giinesli
giinlerin sayis1 fazladir. Daglik bolgelerde karasal iklim goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, Hatay il sinirlar igerisinde bulunan Sekil 1°de konumlart ve Tablo 1’de istasyon
bilgileri verilen dort farkli meteoroloji gozlem istasyonunda 1970-2022 yillar1 arasinda Meteoroloji
Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan kaydedilen yagis verileri, MGM’den temin edilip kullanilmistir.
Calismada kullanilan istasyonlarin adlari, istasyon numaralari, enlem, boylam ve tanimlayici istatistiksel
parametreler Tablo 1’de verilmistir. Antakya istasyonu ele alinan istasyonlar arasinda en biiyiik
yiikseltiye sahip iken Iskenderun ve Samandag istasyonlari en diisiik yiikseltiye sahiptir. Ortalama y1llik
toplam yagis en biiyiik degerine Antakya istasyonunda, en kiigiik degerine ise Iskenderun istasyonunda
sahiptir. Daglik bolgelerde yagis miktarinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ortalamanin biiyiik
oldugu istasyonda standart sapma ve carpiklik degerleri en bilyiik olurken, ortalamanin kiigiik oldugu
degerlerde bu parametreler kiiciik olmustur. Samandag istasyonu bolgenin en giineyinde yer alirken,
Dortyol istasyonu ¢alisma bolgesinin en kuzeyinde yer almaktadir. Hatay istasyonu ¢alisma bdlgesinin
orta kesiminde bulunurken, diger ii¢ istasyon ¢aligma bolgesinin Akdeniz ile olan sinirina oldukga yakin
yerde bulunmaktadir. Calisma bolgesinin ortasinda kuzey -giiney dogrultusunda Nurdaglar1 bulunmakta
ve bu bolge ¢calisma bolgesinde en biiyiik yiikseltiye sahiptir.
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Sekil 1. Calisma bolgesi

Tablo 1. Istasyona ait bilgiler ve tanimlayici istatistikler

Istasyon Istasyon Yiikselti Ort. Yagis Standart Carpikhik
A(;Il Ng (m) Enlem | Boylam (mm/mgz) sapma b
Antakya 17372 104 36.2368 | 36.1329 1082.76 281.81 0.63
Dortyol 17962 29 36.8244 | 36.1981 913.44 205.41 -0.46
Iskenderun 17370 4 36.5924 | 36.1582 736.31 126.10 0.15
Samandag 17986 4 36.0814 | 35.9492 860.28 236.43 -0.39

Tablo 2. SYI yontemine ait kuraklik simiflar1 ve indis degerleri aralig

Kurakhk Sinifi Indis degeri aralig
Asir1 Kurak SYi<-2.00
Cok Kurak -2.00<SYI<-1.50
Orta Kurak -1.50<SYi<-1.00
Hafif Kurak -1.00<SYi<0

Hafif Yagish 0<SYI<1.00
Orta Yagish 1.00<SY1<1.50
Cok Yagish 1.50<SYi<2.00
Asirt Yagish SYIi>2.00

2.2. Standartlastirilmuis Yags Indeksi (SYI)

SYI, birden fazla zaman 6lgeginde yagis agigim belirlemek amaciyla tasarlanmustir [21]. SYI,
belirli bir zaman dilimi i¢in bir lokasyondaki yagis verilerinin frekans dagilimmin olusturulmasiyla
belirlenir. Yagis verilerine bir gamma olasilik yogunluk fonksiyonu uydurulur ve yagisin kiimiilatif
dagilimi belirlenir. Daha sonra kiimiilatif dagilimdan ortalamas: sifir ve varyansi bir olan standart
normal dagilima bir es olasilik doniisiimii yapilir. Bu doniistiiriilmiis olasilik, +2,0 ile -2,0 arasinda
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degisen SYI degeridir [22-23]. McKee ve ark. [21], SYI'den kaynaklanan kuraklik yogunluklarini
tanimlamak amaciyla Tablo 2’de sunulan siniflandirma sistemini kullanmistir.

2.3. Trend Analizi Yontemleri

2.3.1.Mann-Kendall (MK) Testi

Mann-Kendall testi monotonik egilimleri belirlemek amaciyla kullanilan siralamaya dayali
istatistiki bir testtir [24]. Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan kullanilmas1 6nerilen bu testte belirlenen
egilimler farkli anlamlilik diizeyleri i¢in degerlendirilmektedir. MK test istatistigi ve isaret fonksiyonu
Denklem 1-2 kullanilarak hesaplanir.

S = YIS Y sign(xy — x;) (H
+1 xj' > X

sign(xj—x;){ 0 x5 =x 2
-1 X]' < X

burada n veri sayisidir, X ise i ve j zamanlarindaki veri noktasidir (j > 1). S'nin varyansi1 Denklem 3
araciligi ile hesaplanir.

[nn—1)@2n+5)-X2i(i —1)(2i+5)]
18

var(s) = 3

burada ti, i boyutundaki baglarin sayisidir ve m, baglh gruplarin sayisidir. 10'dan biiyiik n i¢in standart
test istatistigi Z, MK test istatistigi olarak Denklem 4 ile hesaplanir.

Ss-1
——var(S) if $>0
Z = 0 if $=0 4
sl if $S<0

Jvar(S)

Z degerinin negatif degerler azalan egilimleri gdsterirken, pozitif degerler ise artan egilimleri
belirtmektedir. Sec¢ilen o anlamlilik diizeyinde belirlenen egilimlerin istatistiki olarak anlamli olabilmesi
icin |Z| degerinin diizeye ait sinir degerleri agmas1 gerekmektedir [25-26].

2.3.2.Sperman’in Rho (SR)Testi
MK'ye benzer sekilde Spearman's Rho, bir zaman serisindeki monotonik egilimi tespit etmek

amactyla tercih edilen sira tabanli parametrik olmayan istatistiksel testtir [27-28]. Spearman'in rho test
istatistigi, rs ve standartlastirilmig test istatistigi Zsg, Denklem 5-6 ile hesaplanir.
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S, (RGD-D?] (5)

(n3-n)
n—2
Zsp =75 ’@ (0)

Burada R(xi), zaman serisindeki i'inci gozlem x;'nin sirasidir ve n, zaman serisinin uzunlugudur.
Zsg'nin pozitif degerleri zaman serisindeki yiikselis egilimlerini, negatif Zsg degerleri ise diisiis
egilimlerini godsterir. Sonucun anlamli olabilmesi belirlenen degerin simir degerleri asmasi ile
degerlendirilir [25].

n=1-—

2.4. Atmosferik Salinimlar

Calisma kapsaminda yillik yagis ile yillik kuraklik indis degerleri Kuzey Atlantik Salinimi
(KAS), Arktik Salimim (AS) ve Akdeniz Salinimi (AKS) arasindaki iliski aragtirilmistir. Yillik indis
degerleri ilgili linklerden temin edilmigtir (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/;
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml;
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily ao_index/ao.shtml).

Kuzey Atlantik Salinim (KAS), Subtropikal (Azorlar) Yiiksek ve Subpolar Alcak arasindaki
ylizey deniz seviyesi basing farkina dayanmaktadir [29]. Kuzey Yarimkiire'nin iklimi lizerinde giiclii bir
kontrol uyguladig1 6nem arz etmektedir [30-33].

Arktik Salimm (AS), Kuzey Yarimkiire halkasal modu olarak da adlandirilan, iklim
degiskenliginin biiyiik 6l¢ekli bir modudur. AO, Kuzey Kutbu ¢evresinde yaklasik 55° Kuzey enleminde
saat yoniiniin tersine donen riizgarlarla karakterize edilen bir iklim diizenidir [34-36].

Akdeniz Salimmmi (AKS), ile ilgili iki farkli indis iiretilmistir [37-38]. Ilki (AKS1), Palutikof ve
ark. [39] ve Conte ve ark. [40] tarafindan Cezayir (36,4°K, 3,1°D) ve Kabhire (30,1°K, 31,4°D)
arasindaki normallestirilmis basing farki olarak tanimlanir. Endeksin ikinci bir versiyonu (AKS2) ise
Cebelitarik'in Kuzey Kalesi (36,1°K, 5,3°B) ve lsrail'deki Lod Havaalanindan (32,0°K, 34,5°D)
arasindaki basing farkindan hesaplanmaktadir [39].

2.5. Korelasyon Analizi

Yillik atmosferik indis degerleri ile yillik kuraklik ve yagis kayitlart arasindaki iliski Denklem 7
ile ifade edilen Pearson Korelasyon Katsayisi araciligi ile incelenmistir [41-42].

- 20 =) (i —y)
XY — NSXSy (7)

Korelasyon katsayilarinin istatistiksel degerlendirmesi ise Denklem 8’de belirtilen t testi
kullanilarak 0=0.05 6nem seviyesi i¢in degerlendirilecektir.

rvN —
Vi-r? ®

N

t =

r korelasyon degerini ve N veri sayisini ifade etmektedir.
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3. Bulgular

3.1. Kuraklik Analizi Sonucglar

Antakya, Iskenderun, Dértyol ve Samandag istasyonlarmin SYI yontemine gére 1970-2022 yillari
arasindaki yillik kuraklik indis degerleri Sekil 2°de, yillik SY1 géz éniinde bulundurularak hazirlanan
kurak ve yagish yillarin oransal dagilimlar ise Sekil 3’te sunulmustur. Dértyol, Iskenderun ve
Samandag’da yagislt olarak siniflandirilan yillarin oransal dagilimi kurak yillardan daha fazla
olmaktadir. Belirtilen istasyonlarda yagisli gegen yillar oransal olarak sirasiyla %53 (28 yil), %57 (30
yil) ve %55 (29 yil) olmaktadir. Yalnizca Antakya istasyonunda kurak gegen yillar %51 (27 yil) oran
ile baskin haldedir. Antakya, Dértyol ve Iskenderun istasyonlarinda en uzun kuraklik 1970-1975
arasindaki 6 yil siiresince yasanirken, Samandag’da en uzun kurakligin yasandigi periyot 1970-1973
arast 4 yil olarak belirlenmistir. Antakya ve Iskenderun’da en siddetli kuraklik ise sirasiyla 1989 (-2.01)
ve 1972 (-2.31) yillarinda yasanmustir. Iskenderun ve Samandag’da 2022 en kurak yil olurken SYI
degerleri -2.10 ve -4.41’dir. En uzun sulak donemler ise Antakya istasyonunda 1976-1981
periyodundaki 6 yil, iskenderun’da 1976-1979 ve Samandag’da 2000-2003 arasini kapsayan 4 yil
stiresince da yaganmustir. Dortyol’da en uzun yagisl donem 1994-1998 ve 2008-2012 periyotlarinda ve
5’er y1l olarak belirlenmistir. Antakya, Dortyol ve Samandag en yagish yillar ise sirastyla 1976 (2.54),
1988 (1.81) ve 2009 (1.76) olarak belirlenirken Iskenderun’da 2.03 indis degerine sahip 1998 ve 2012
yillar1 en yagish yillar olmaktadir.
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Sekil 2. SYI degerlerinin zamansal degisimi
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Sekil 3. Kurak ve yagislh donem olugma oranlari

Istasyonlarin SYI gore hesaplanan yillik kuraklik degerlerinin kuraklik smiflarina gére oransal
dagilimlari Sekil 4’te goriilmektedir. Istasyonlara ait yillik kuraklik degerlerinin HK ve HY siiflarinda
yogunlagmaktadir. Antakya’da oransal olarak HK (%34) yillarin HY (%32) yillarda daha fazla
yaganmustir. Antakya’da 1970-1971, 1973-1975, 1984-1985, 1992, 1995, 1999-2000, 2002, 2005-2007,
2010-2011 ve 2021 hafif kurakligin yasandig1 yillardir.

Antakya’ya kiyasla Dértyol, Iskenderun ve Samandag’da ise HY yillar HK yillar karsisinda
oransal olarak daha fazladir. HY yillarin oransal dagilimi sirasiyla %40, %47 ve %40 olurken, HK
yillarin oransal dagilimi %26, %28 ve %28 dir.

HY olarak belirlenen yillar Dortyol’da 1978-1980, 1983, 1987, 1994, 1996-1998, 2001-2003,
2005-2006, 2009-2012, 2015-2017; Iskenderun’da 1976-1979, 1981, 1983, 1986-1987, 1994-1996,
1999, 2001-2003, 2006, 2008-2010, 2013, 2015-2016, 2018, 2021-2022 ve Samandag’da 1971, 1974-
1975, 1978, 1981, 1984, 1987-1988, 1991, 1994, 1996-1998, 2000-2003, 2005-2006, 2008, 2015 olarak
belirlenmektedir.
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Sekil 4. Kuraklik siniflarin olugsma oranlart

Sekil 5’te, ele alinan 4 farkli istasyonda en siddetli kurakligin yasandig yillarda istasyonlarda
elde edilen indis degerlerinin mekansal dagilimi sunulmustur. Iskenderun istasyonunun en siddetli
kurakligr yasadig1 1978 yilinda ¢aligma bolgesinde bulunan diger istasyonlar da kurak gegmis ve en
kiiciik indis degeri Iskederun istasyonunda elde edilmistir. Hatay istasyonunda en siddetli kurakligin
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yasandig1 1989 yilinda da 1978 yilina benzer olarak ¢alisma bolgesinde kuraklik etkilidir. Samandag ve
Dértyol istasyonlarinda en siddetli kuraklik 2022 yilinda yasanmis ve bu yilda Iskenderun istasyonu
disinda kuraklik hakim olarak yasanmaktadir. Tiim sekiller dikkate alindiginda ¢alisma bolgesinin
giiney kesiminin kuraklik riskinin daha yiiksek oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 5. En siddetli kurakligin yasandig1 yillara ait SYT indis degerlerinin mekansal dagilimi
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3.2. Trend Analizi Sonuclar

Antakya, Dértyol, Iskenderun ve Samandag’a ait yillik toplam yagislar ile hesaplanan yillik SY1
degerlerindeki muhtemel egilimleri belirlemek amaci ile parametrik olmayan MK ve SR testleri
uygulanmigtir. Trend analizlerine ait sonuglar Tablo 3’te verilmektedir. Tablo 2’de yillik toplam yagis
serilerine ait MK ve SR sonuglarina gére Antakya, Dortyol ve Iskenderun’da artan trend, Samandag’da
ise azalan trend belirlenmektedir. Belirlenen egilimlerden Iskenderun’a ait belirlenen artan trend %95
giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmaktadir. Yillik kuraklik indis degerlerinde ise Dortyol,
Iskenderun ve Samandag artan egilime, Antakya ise azalan egilime sahiptir. Istatistiksel olarak anlaml
egilim ise yagis gozlemlerindeki sonuglara paralel olarak sadece Iskenderun’a ait olmaktadir.
Iskenderun’da yagislar ile SYI degerlerinde artma olacag: diisiiniilmektedir. Sonug olarak Iskenderun
istasyonunda kuraklik etkisinin azalacag: sdylenebilir.

Tablo 3. Yagis ve SYT degerlerinin trend analizi sonuglart

Yagis SYi
ZMK Eglllm ZSR Eglllm ZMK E glllm ZSR E glhm
Antakya 030 | - 020 | - -0.02 | - -0.01 | -
Daortyol 028 | - 028 | - 0.61 |- 0.64 | -
Iskenderun | 2.46 | A 234 | A 222 | A 212 | A
Samandag | -0.15 | - -0.12 | - 029 | - 0.32 | -
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Sekil 6. Yagis verilerinin trend analizi sonuglarinin mekansal degisimi
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Sekil 6’da, ¢alisma bolgesinde bulunan dort farkli meteoroloji gézlem istasyonunda 1970-2022
yillart arasinda 6lgiilen 53 yillik yagis verilerinin MK ve SR trend yontemleri sonucunda elde edilen
trend analizi sonuglarinin haritalar1 verilmistir. Her iki yonteme ait sonuglarin mekansal dagilimlardan
Iskenderun istasyonunun en biiyiik trend degerine sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak MK ve SR
yontemleri benzer sonuglar vermistir. Calisma bolgesinin orta kesimi hari¢ diger bolgelerde istatiksel
olarak anlamli artan veya azalan trend varh@gindan séz edilememektedir. Iskenderun bélgesinde
yagislarda meydana gelen artis egilimi, ¢alisma bolgesinin orta kesimininde gelecek yillarda tagkin ve
sel olaylarinin yaganma ihtimalini arttirmaktadir.

Calisma bolgesinde 1970-2022 yillar arasinda elde edilen yagis verileri kullanilarak elde edilen
SYT degerlerine ait MK ve SR yénteminlerine ait trend analizi sonuglari Sekil 7’de sunulmustur. Sekil
6’da yagis parametresine ait trend analizi sonuglartyla SYT indis degerlerine ait trend analizi sonuglar
birbirine oldukga benzerdir. Iskenderun istasyonunda kuraklik indis degerlerinde her iki trend analizi
yontemi sonucuna gore indis degerlerinde istatiksek olarak anlamli artan trend belirlenmis ve bu
istasyon caligma bolgesinin orta kesiminde yer almaktadir. Calisma bolgesinin giiney kesiminde
kuraklik indis degerlerinde meydana gelen azalma egiliminden bu bolgenin kuraklik riskinin diger
kesimlere gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7. Kuraklik indis degerlerinin trend analizi sonuglarinin mekansal degisimi

Simsek ve ark. [43], Hatay ilinde bulunan Antakya ve Iskenderun istasyonlarinda 1970-2010
yillar1 arasinda olgiilen yagis, sicaklik, nem ve riizgar hiz1 parametrelerinin mevsimsel ve yillik zaman
olgeklerinde trendini MK ve SR yontemleriyle ve trend biiyiikliigii Sen’in egim metodu ile analiz
belirlemiglerdir. Gergeklestirilen bu c¢alismada Antakya istasyonunda Kis mevsimi hari¢ diger
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mevsimlerde ve yillik ortalama sicaklik verilerinde istatiksel olarak anlamli artan trend ve iskenderun
istasyonunda ise yillik zaman Olgeginde yagis verilerinde istatiksel olarak artan trend varligi tespit
edilmistir. Yagis verilerine ait trend analizi sonuglarmin sunulan bu calisma ile benzer oldugu
goriilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada Simsek ve ark. [43] tarafindan dikkate alinmayan 2010-
2022 yillar1 arasindaki verilerin trend analizi sonuglarinda degisiklik meydana getirmedigi sdylenebilir.
Soylu Pekpostalci ve ark. [44], Akdeniz bolgesinde 1971-2021 yillar1 arasinda ¢ok sayida meteoroloji
gbzlem istasyonunda dlgiilen yagis verileri yardimiyla SYT indis degerleri ile bolgenin meteorolojik
kurakligini 3, 6 ve 12 aylik zaman Sl¢eklerinde analiz etmislerdir. Farkli zaman 6lgeklerinde elde edilen
farkli kuraklik siiflariin olusum yiizdeleri bu ¢alismanin sonuglariyla benzerliklere sahiptir. Kuraklik
olusum oranlarinin mekansal degerlendirildigi ¢alismada bu calismaya konu olan bdlgede SYI 12 icin
“Asir1 Kurak”, “Cok Kurak” ve “Orta Kurak” siniflarinin olugma yiizdesi sirasiyla yaklasik %1.9, %5.4
ve %8 olarak hesap edilirken, sunulan bu ¢aligmada bu oranlar sirasiyla %2, %5 ve %9 olmustur.
Keskiner ve Simsek [45], Akdeniz bdlgesini ele aldiklar1 ¢alismada 21, 31 ve 41 yillik yagis verilerini
kullanarak bdlgenin meteorolojik kurakligin1 SY1 ydntemi ile analiz etmislerdir. Sunulan bu ¢aligma ile
aym bolgede 12 aylik SYT indis degerlerinde 21 ve 41 yillik verilerle istatiksel olarak anlaml1 olmamak
kaydiyla ¢ogunlukla artan, 31 yillik verilerle ise istatiksel olarak anlamli olmayan ¢ogunlukla azalan
trend belirlenmistir. Bu ¢aligma ile ayni veri araligini kapsayan 41 yillik veri araligi icin elde edilen
indis degerlerine ait MK trend analizi sonuglar1 istasyon bazli olarak genel olarak aynidir. Calisma
sonucunda elde edilen kuraklik, kuraklik simiflarin olusum oranlar1 ve trendlerine ait bulgularin
literatiirdeki ¢alismalar ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.3. Korelasyon Analizi Sonuclart

Kiiresel atmosferik salinimlardan olan AKS1, AKS2, AS ve KAS ile yagis ve yillik kuraklik indis
degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanarak sirayla Tablo 4 ve 5’te sunulmaktadir.
Tablolarda 0.05 anlamlilik diizeyinde belirlenen korelasyon degerleri koyu renk ile gdsterilmektedir.
Secilen atmosferik indisler ile istasyonlara ait yillik toplam yagis degerleri arasindaki sonuglara gore
Antakya’da AKS1, AS ve KAS ile negatif; AKS2 ile pozitif korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir.
Iskenderun’da AKS1 ve AKS2 pozitif, AS ve KAS ile negatif iliski, Samandag’da ise AKS1 ve AS ile
negatif; AKS2 ve KAS ile pozitif korelasyon degerleri belirlenmektedir. Dortyol’da ise biitiin atmosferik
indisler ile negatif korelasyon degerler hesaplanmaktadir. Antakya’da AS ile anlamli negatif iligki ile
Iskenderun’da KAS ile anlamli negatif iliski belirlenmistir. Antakya’da AS ile Iskenderun’da KAS ile
belirlenen anlamli negatif iliski neticesinde anlamli iliski belirlenen istasyonlarda indis degerlerinin
azalmast ile yagislarin artmasi beklenmektedir. Istasyonlarla atmosferik indisler arasinda belirlenen
diger pozitif/negatif korelasyon degerleri sonucunda ise anlamli bir iligki belirlenememistir.

Tablo 4. Yagis parametresi ile atmosferik salinimlar arasindaki korelasyon analizi sonuglari

Antakya | Dortyol | iskenderun | Samandag
AKSI1 -0.01 -0.09 0.01 -0.03
AKS2 0.16 -0.13 0.16 0.02
AS -0.31 -0.24 -0.22 -0.05
KAS -0.17 -0.25 -0.27 0.01

Yillik kuraklik indis degerleri ile atmosferik indisler arasinda Antakya, Iskenderun ve
Samandag’da AKS1 ve AKS2 ile pozitif, AS ve KAS ile negatif iliski belirlenmekteyken Dértyol’da
biitiin indisler ile negatif iliski bulanmaktadir. Antakya ve Dortyol’da AS ile anlaml negatif iliskiler
belirlenmistir. KAS ile yillik kuraklik degerleri arasindaki sonuglara gore ise sadece Dortyol’da anlamli
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negatif iligki bulunmaktadir. Belirlenen anlamli korelasyon degereler disinda atmosferik indisler ile
istasyonlar arsinda anlamli iliski bulunmamaktadir.

Tablo 5. Yillik SYT ile atmosferik salinimlar arasindaki korelasyon analizi sonuglart

Antakya | Dértyol | iskenderun | Samandag
AKS1 0.01 -0.03 0.01 0.06
AKS2 0.19 -0.06 0.16 0.1
AS -0.31 -0.31 -0.23 -0.1
KAS -0.21 -0.37 -0.24 -0.10

4. Sonuglar

Kurakligin tarihsel ve mekansal degerlendirilmesi, kurakligin olumsuzluklarin etki diizeylerini
ve aliacak tebdirlerin seviyelerinin belirlenmesine yardimci olacag asikardir. Bu ¢aligmada, iilkemizin
giineyinde bulunan ve Suriye ile sinirinimizin bir kismini olusturan Hatay ilinin meteorolojik kuraklig:
degerlendirilmistir. Kurakligin degerlendirilmesinde galisma bdlgesi i¢inde bulunan Antakya, Dortyol,
Iskenderun ve Samandag istasyonlarinda 1970-2022 yillar1 arasinda kaydedilen yagis verileri
yardimiyla Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemi kullamlmistir. Yagis ve 12 aylik zaman dlgeginde
elde edilen indis degerlerinde meydana gelen degisimin belirlenmesinde parametrik olmayan Mann-
Kendall ve Sperman Rho trend yontemlerinden yararlanilmistir. Ayrica, ¢alisma bolgesindeki yagis ve
indis degerlerinin Kuzey Atlantik, Arktik , Akdeniz 1 ve Akdeniz 2 salinimlariyla olan iligkisi %95
giiven araliginda belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular 6zetle;

e Kuraklik olusum orani Antakya, Dértyol, iskenderun ve Samandag istasyonlar1 igin sirasiyla
%51, %47, %43 ve %45 olmustur.

e  En fazla “Asir1 Yagish” sinif %6 ile Iskenderun istasyonunda, “Asir1 Kurak” sinif ise %4 ile
Samandag istasyonunda yasanmstir.

e Ensiddetli kuraklik Antakya, Dortyol, Iskenderun ve Samandag istasyonlar1 igin sirastyla 1989,
2022, 1972 ve 2022 yillarinda meydana gelmistir.

e En uzun kuraklik Antakya, Dértyol ve Iskenderun istasyonlarinda 1970-1975 arasinda 6 yil,
Samandag istasyonunda ise 1970-1973 arasinda 4 yil siirmiistiir.

e (Calisma bolgesinde Iskenderun bolgesinin yagish gectigi, kurakhgin calisma bolgesinin
giineyinde risk olugturdugu belirlenmistir.

e %95 giiven araliginda MK ve SR yontemleriyle yagis ve kuraklik indis degerlerinde sadece
Iskenderun istasyonunda istatiksel olarak artan trend belirlenmistir.

e AS ile biitiin istasyonalar ait yillik toplam yagislar arasinda negatif iligskiye sahiptir.

e Kuraklik indis degerleri ile AS ve KAS arasinda tiim istasyonlar negatif iligki bulunmaktadir.

e Dortyol istasyonuna ait yagis ve SYI indis degerleriyle ¢alismada kullanilan biitiin atmosferik
indisler arasinda negatif iliski s6z konusudur.

Calisma sonucunda elde edilen bulgulardan, Hatay sinirlar1 icerisinde kurakligin genel olarak
riskli olmadigi, bdlgedeki yagis ve meteorolojik kuraklik olaylarmda atmosferik salinimlarin negatif
iliskinin bulundugu belirlenmistir. Calisma sonuglarinin, ¢alisma bdlgesinde yiiriitiilen yagisa bagh
tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilmesinde ve planlanmasinda ve yagistan daha fazla yararlanilmasina katki
saglayacag degerlendirilmektedir. Ozellikle, iskenderun istasyonu bolgesinde meydana gelebilecek
tagkin ve sel olaylarina dikkat edilmesi dnerilmektedir.
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Tesekkiir

Yazarlar olarak, ¢alismada kurakligin analizinde kullanilmak iizere meteorolojik parametrelerin iicretsiz
teminini saglayan Meteoroloji Genel Miidiirliigine (MGM) tesekkiir ederiz.

Bu ¢alisma Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (HUBAP) tarafindan 24071 nolu
“Atmosferik Indisler ile Akdeniz Bolgesi Kurakliklart Iliskisinin Arastirilmas1” adli proje ile
desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 HUBAP’a tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar olarak herhangi bir kurum, kurulus veya sahislarla ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederiz.
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OZET

Taskin afeti tilkemizde siklikla yasanan, can ve mal kaybi bilangosu yiiksek olan bir afettir. Bu konuda uzun siiredir
hem akademik hem de ilgili kuruluslarca uygulama ¢aligmalar1 yiiriitilmektedir. Bu ¢aligmalarin biyiik kismint
risk ve duyarlilik haritalarinin belirlenmesi olusturur. Risk haritalarin ¢ikarilmasinda pek ¢ok yontem
kullanilmakta ve yontemlerin basarili ve basarisiz yonleri literatiirde ifade edilmektedir. Bunlar arasinda Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleri ise en sik kullanilan yontemlerdendir. Bu ¢aligmada, {ilkemizde en fazla taskina
maruz kalan bélge olan Karadeniz bdlgesinin sinirlari igerisinde kalan Giimiishane Ilinde 1972, 1974, 2004 ve
2017 yillarinda yaganan 4 biiyiik afet TOPSIS, Frekans Oran ve Entropi yontemiyle tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
Calisma kapsaminda 9 adet tagkina etki eden parametre kullanilarak yontemlerin havza bazli risk haritalar
¢ikarilmis ve 4 adet dogrulama metodu ile yontemlerin dogruluk degerleri yorumlanmustir.

Caligma sonucunda, bu taskinlarda etkili parametreler cogunlukla yiikselti ve yagis olarak belirlenirken bazi havza
ve metotlarda bu durum farklilik géstermistir. Frekans Oran ve Entropi metodu risk haritalarinin ger¢cek durumla
uyumlu sonuglara sahip oldugu, dogrulama degerlerinin 0.8 degerinin iizerinde seyrettigi goriilmiistiir. TOPSIS
metodunun ise uyumunun daha diisiik oldugu, bazi havzalarda 0.5 degeri civarinda dogrulama degerleriyle tahmin
yaptig1 belirlenmistir. Calismada 4 havza ve 4 farkli dogrulama metodu bir biitiin olarak incelendiginde, Frekans
Oran metodu diger yontemlere gore daha yiiksek dogruluk degerlerine sahip olmustur. Bunun nedeni, Frekans
Oran metodunun havza §grenimi sonucu algoritma olusturmasidir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri, Tagkin, Entropi, Frekans Oran, TOPSIS, Giimiishane ili, Afet, Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleri, ArcGlIS.

PREDICTABLITY OF FLOOD DISASTERS; PREDICTION SAMPLE
OF FLOODS IN GUMUSHANE PROVINCE

ABSTRACT

Flood hazard is a disaster that occurs frequently in our country and has a high cost of loss of life and property.
Implementation studies have been carried out on this subject for a long time by both academics and relevant
institutions. The majority of these studies consist of determining risk and sensitivity maps. Many methods are used
to create risk maps, and the success and failure of the methods are expressed in the literature. Among these, Multi-
Criteria Decision Making Methods are among the most frequently used methods. In this study, 4 major disasters
that occurred in 1972, 1974, 2004 and 2017 in Giimiigshane Province, which is within the borders of the Black Sea
region, which is the region most exposed to floods in our country, were tried to be predicted by TOPSIS, Frequency
Ratio and Entropy methods. Within the scope of the study, basin-based risk maps of the methods were prepared
using 9 parameters affecting floods, and the accuracy values of the methods were interpreted with 4 verification
methods.

As a result of the study, while the effective parameters in these floods were mostly determined as elevation and
precipitation, this situation differed in some basins and methods. It has been observed that the Frequency Ratio
and Entropy method risk maps have results compatible with the real situation, and the verification values are above
0.8. It was determined that the TOPSIS method had lower compatibility and made predictions with validation
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values around 0.5 in some basins. When 4 basins and 4 different verification methods were examined as a whole
in the study, the Frequency Ratio method had higher accuracy values than other methods. This is because the
Frequency Ratio method creates an algorithm as a result of watershed learning.

Keywords: Geographic information systems, Flood, Entropy, Frequency Ratio, TOPSIS, Giimiishane Province,
Hazard, Multi-Criteria Decision Making Methods, Arc-GIS.

1. Giris

Tasknlar iilkemizde tekerriir siklig1 en yiiksek olan afetlerden bir tanesidir. @Hikle son
donemlerde aylara saredecek miktardaki toplam yagis miktarlarinin kisa bir siire i¢erisinde yagmasi
nedeniyle dnemli miktarda mal ve can kayiplari meydana gelmektedir. Tagkin konusu literatiirde en sik
caligilan konulardan bir tanesidir. Birden ¢ok parametre tarafindan etkilenmesi farkli yontemlerle daha
iyi sonuglar bulma konusunda stirekli glincelligini korumaktadir. Cok Kriterli Karar Verme Ydntemleri
veya Yapay zekdalgoritmalar1 gibi pek c¢ok ydntem taskinin tahmin edilebilirligi konusunda
kullanilmaktadir. Samanta vd. yaptiklarn c¢alismada Gine’deki Morobo eyatindeki Markham
akarsusunda Frekans oran yontemi kullanilarak tagkin afetinin risk alanlar1 belirlenme ¢aligilmistir. Bu
caligma kapsaminda 143 noktasal veri (%70 egitim) kullanilmis olup tasgkini tetikleyen 10 bagimsiz
parametreyle caligilmigtir. Yapilan ¢aligmada 132 bin kiginin yasadigi saha taskin agisinda ehlikeli
noktalar olrak tespit edilmistir [1]. Natarajan vd. yaptiklar1 ¢aligmada Cin’deki Adyar, Cooum ve
Kasasthalaiyar bolgesindeki akarsu havzalarinda frekans oran metoduyla tagskin risk analizleri
yapilmigtir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda arazinin toplam %49’u ¢ok yiiksek ve yiiksek riskli alanlar
olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmanin dogruluk degeri %95.6 olarak bulunmustur [2]. Ramesh vd.
yapiklari ¢alismada Hindistan’daki tagkinlara en fazla maruz kalan biiyiilk Mumbai havzasi kalitsal inang
fonksiyonu, frekans oran metodu ve bulanik gama operatorleri ile taskin risk haritalar1 ¢ikarilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda bu {i¢ yontemin sirasiyla 0.74, 0.72 ve 0.73 doruluk degerleri sonucuna
ulastig1 goriilmektedir [3]. Majeed vd. yaptiklari calismada Pakistan’in jhelum ve pencap bolgesinde sel
risk haritalar1 ¢ikarilmistir. Calisma kapsaminda afeti tetikleyen 9 parametre kullanimistir. Yapilan
caligma sonucunda havzanin %42 lik kismu1 yiiksek risk barindirmaktadir [4]. Yukseler vd. yaptiklar
calismada Lojistik regresyon ve aga¢ modelleri ile Trabzon ilinin Of ilgesinde bulunan Solakli akarsu
havzasinda meydana gelen tagkinlar tahmin edilmeye calisilmistir. Model agaclarin %90 iizerinde
dogruluk degerlerine ulastig1 c¢alismada model agaclarin tagkin 6grenimi konusunda basarilari
vurgulanmistir. Bu ¢aligmada tagkina etki eden 10 adet parametre kullanilirken en etkili parametreler
yagis ve yiikselti olarak tespit edilmistir [5]. Mudashiri vd. yaptiklar ¢alismada, Taskin risk haritalari
olusturmak amaciyla yapilan ampirik, modelleme ve deneysel ¢alismalari incelemis ve yontemlerin
birbirine gore istiinliikleri ve eksikliklerini vurgulamistir. Yaptigi calismaya gore tagkinla ilgili
caligmalarda 6nceki doneme gore %12 artis meydana geldigi, calismalarin ¢ogunlukla modelleme
yoniinde oldugunu ifade etmistir [6]. Chen vd., yaptiklar1 ¢alismada Cin’in Wuhan kentindeki sele
duyarli alanlarin tespitinde entropi agirlikli Ahp yontemi kullanilmigtir. Calismada 14 tagkini tetikleyen
faktor kullanilmistir. Calisma alaninin yaklagik %14’ yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar olarak
belirlenmistir. Calismanin dogruluk tespiti i¢in gegmiste yasanan afetle mukayese yapilmistir. Calisma
sonucunda dogruluk degerlerine bakildiginda bu yontemin uygulanabilir ve onerilebilir bir yontem
oldugu ifade edilmistir [7]. Dey vd., yaptiklar1 ¢aligmada makine 6grenimi yontemleri ve frekans oran
yontemi kullanilarak Amerika’ninn New Orleans bolgesinde ysanan su baskinlarini tahmin edilmeye
caligilmistir. Frekans Orn metodu ve makine 6grenimi yontemlerinin ge¢mis afet durumlarindan yola
cikarak basarili sonuclar meydana getirdigi ifade edilmistir [8]. Ekmekcioglu vd., Istanbul ilinde
yasanacak olasi sel olaylarimi hibrit bir model olan bulanik AHP-TOPSIS yontemiyle incelemistir.
Yapilan calismada Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden (CKKV) en ¢ok kullanilan AHP ve
TOPSIS modellerinin hibrit uygulamasiyla daha iyi sonuglara ulastig1 ifade edilmistir [9]. Belazreg vd.,
(2024), yaptiklar1 caligmada son yillarda ciddi tagkin olaylarina maruz kalan Cezayirin biiyilk Hodna
havzasi Ahp metodu kullanilarak risk alanlar belirleneme calisilmistir. Calismada kullanilan
parametrelerin agirlilandirma degerleri egim i¢in %39, drenaj yogunlugu icin %25, yagis icin %18,
yiikseklik i¢in %9, arazi kullanimi/6rtiisii igin %6 ve toprak tipi i¢in %3'tlir. Calisma sonucu 6zellikle
caligma alaninin Kuzey-Dogu, Kuzey-Bati ve Orta kesimlerinde yiiksek bir sel potansiyeli oldugunu
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gostermektedir. Ancak giineye gidildikce bu yiiksek potansiyel daha da azaldigi ifade edilmistir
[10]. Toprak Vd. (2022), yaptigi ¢calismada Ordu ilinin Fatsa il¢esindeki tagkin risk sahalarini1 Frekans
oran, AHP ve Lojistig Regresyon metotlariyla incelemistir. Yapilan ¢alismada fekans oran metodunda
19,5 km?, AHP metodunda 30,7 km? ve lojistik regresyon modelinde 14 km? alan, yiiksek ve ¢ok ytliksek
riskli tagkin alan1 olarak hesaplanmistir. Calismada %95.9 dogruluk degeriyle frekans oran metodu en
yiiksek dogruluk degerlerine ulagmistir [11]. Senan vd., yaptiklar1 ¢aligmada Giiney Hindistan’da sik
stk meydana gelen tagkin olaylar1 AHP, Bulanik AHP metoduyla incelenmistir. Caligmada taskina etki
edebilecegi diisiiniilen 20 parametre kullanilmistir. Calisma sonucunda AHP ve F-AHP modelleri i¢in
AUC dogrulama yontemi sonuglari sirasiyla 0,946 ve 0,943 olarak bulunmustur. Calismada Cok Kriterli
Karar Verme Y 6ntemlerinden olan AHP yonteminin tagkin risk sahalarini tespit etmede basarili sonuglar
verdigi vurgulanmustir [12]. Aksoy Vd., yaptiklari calismada Topografik Islaklik Indeksinden
Faydalanarak tagkin riski tastyan alanlarin belirlenmesini amag¢lamislardir. Qgis ve Hecras yazilimlari
kullanilarak yapilan ¢alismada Tiirkiyedeki su havzalari 6rneklem olarak kullanilmis ve bu ¢lismanin
kentsel alanlarda meydana gelecek su baskinlarini tahmin etmede kullanilabilecegi ifade edilmistir [13].

Bu calismada Giimiishane Ilinde 1972, 1974, 2004 ve 2017 yillarinda yasanan 4 afet
incelenmistir. 9 adet tagkina etki eden parametre i¢in Cok Kriterli Karar Verme Y ontemlerinden olan ve
yukarida verilen literatiirden de goriilecegi lizere, en sik kullanilan Entropi, Frekans Oran ve TOPSIS
metotlariyla risk haritalar1 olusturulmustur. Cok Kriterli Karar Verme Y ontemleri birden fazla bagimli
degiskenler sonucu olusan sonu¢ olgusunun tespitinde bu degiskenlerin sonuca olan etkisini ortaya
koymaya yarayan ve bu tarz problemlerde en sik kullanilan yontemlerdir. Taskin afeti pek c¢ok
parametreden meydana gelen ancak parametrelerin ne diizeyde etkiledigi bilinmeyen bir afet tiiriidiir.
Bu afetin birden ¢ok parametreden etkilenmesi nedeniyle literatiirde siklikla Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri ile ¢aligmalar yapilmistir. Ancak bu galigmayi diger literatiirdeki ¢alismalardan ayiran en
onemli 6zelligi 4 farkl1 afet havzasi 3 ayr1 metot ve 4 ayr1 dogrulama degerleriyle ¢alisilmasinin yanisira
yontemleri mukayese amaciyla gergek afetlerin incelenmesidir. Bu amacla calisma alant olarak
belirlenen 4 afet sahasinda ilgili kuruluslardan alinan afet kayitlar1 neticesinde sayisallastirilmistir.
Olusturulan afet haritalar1 neticesinde afet olusan bolgenin 6lgiileri ile orantili olacak sekilde noktasal
veriler tanimlanmistir. 1972 afet sahasina 150, 1974 afet sahasia 150, 2004 afet sahasma 50 ve 2017
afet sahasina 200 noktasal veri tanimlanmigtir. Bu 4 afet yagsanan havzada afet yagsanan noktasal veri
kadar havza icerisinde kalan ve afet yasanamayan noktalara da noktasal veri belirlenmistir. Bu noktasal
veriler dogrultusunda yontemlerin dogruluk degerleri ACC (Accuracy), R (Recall), P (Precision) ve F
(F-Score) ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Calisma alani ve Materyal

Calisma alani olan Giimiishane ili; 6575 km? yiiz6l¢iimiine sahip olup, Dogu Karadeniz
bolgesinin i¢ kisimlarinda bulunmaktadir. Giimiishane ilinin ortalama yiiksekligi 1210 metredir. Genel
olarak engebeli bir arazi tipine rastlanan bu ilde toplam arazisinin %60°1 daglar, %29’u platolar, %11’ini
ovalar meydana getirmektedir. Harsit cay1 142 km uzunlugu ve Karadeniz’e dokiilmesi yoniiyle dnemli
bir akarsuyu olmakla birlikte, il sinirlar1 i¢cindeki en uzun akarsu 320 km uzunluguyla Kelkit ¢ayidir.
1927-2023 yillar1 arasinda yagis degerleri ortalamalarinda en yagish ay 68.6 mm ile Mayis ay1 olmustur.
Caligsma alan1 olarak belirlenen Gilimiishane ilinde yakin gecmiste 4 adet biiylik tagkin afeti yaganmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Giimiishane ilinde Yasanan taskinlar ve havzalari (a;1972, b;1974, ¢;2004, d;2017)
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Sekil 2. Taskin Afetinin Durumunu Belirten Resimler [14-15]

[ Taskmn Tehlikesi Duyarhihk Degerlendirmesi ]
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Sekil 3. Calismanin Akis Semasi

Bunlardan ilki 1972 yilinda Kelkit ¢ayinin tagmasi sonucu meydana gelmis ve 1583 dekar alanlik

arazi zarar gormiis, can kayb1 yasanmamasina ragmen ciddi mal kayb1 meydana gelmistir. 19.08.1974
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tarihinde Giimiishane ilinin en 6nemli akarsularindan Harsit ¢caymin tagsmasi sonucu bir tagkin afeti
meydana gelmistir. Bu afette 3 can kaybi1 yagsanmis, 86 hayvan telef olmus ve ekonomik kayiplar
meydana gelmistir. Tarihler 2 Mart 2004 gosterdiginde Giimiishane’ye bagli Siran Ilgesinde Siran
Caymin tagmasi neticesinde tarim arazileri sular altinda kalmistir. Yasanan afette can kaybi
yasanmazken maddi hasarlar meydana gelmistir. Ardindan 14.04.2017 tarihinde Giimiishane Ilindeki
Pir Ahmet deresinin tagsmasi neticesinde Pir Ahmet ve Esenyurt kdyleri sular altinda kalmistir Yasanan
bu afette can kaybi yasanmazken tarim alanlar sel altinda kalmis ve 4 adet ev yikilmistir (Sekil 2). Bu
afetler gostermektedir ki Giimiishane ili tagkin afeti konusunda donem doénem ciddi sorunlar
yasamaktadir.

Calisma kapsaminda, Giimiishane ilinde yasanan bu 4 afetten yola ¢ikarak kullanilan yontemlerle
afetlerin tahmin edilebilirligi denenmistir. Bu amagla siklikla ¢aligmalarda kullanilan tagkina etki eden
9 adet parametre kullanilmistir. Bu parametreler sirasiyla: Yiikselti, Yagis, Akarsu Gii¢c Indeksi,
Topografik Islaklik Indeksi, Bitki Ortiisii, Toprak, Baki, Egim ve Drenaj Yogunlugudur. Bu
parametrelerin tespitinde konuyla alakali mevcut ¢alismalart ve yakin havzalarda daha 6nce yapilan
caligmalar dikkate alinmistir. Taskina etkili bu parametreler havza bazli olarak ¢ikartilmistir. Bu
parametrelerin olusturulmasi i¢in 5 m ¢Ozliniirliiklii sayisal yiikseklik haritalar1 ile g¢alisilmustir.
Cikarilan parametre haritalari; Entropi, Frekans Oran ve TOPSIS gibi yontemlerin algoritmasi igerisinde
kullanilarak tagkin risk haritalar1 elde edilmistir. Bu risk haritalar1 1972, 1974, 2004 ve 2017 yilindaki
gergeklesen taskin afeti ile mukayese edilmek {izere noktasal veriye ¢evrilmistir (Sekil 3). 1972 afeti
300 noktasal veri, 1974 afet, 300 noktasal veri, 2004 afeti 100 noktasal veri ve 2017 afeti 400 noktsal
veriyle incelenmistir. Belirlenen bu noktasal verilerin adeti havzalarin alanlar1 oraninda belirenmistir.

2.2. Yontem

Taskin afetlerinin nedenlerini dogrudan belirlemek zordur. Bazi taskin afetlerinde ani siddetli
yagislar neden olurken, baz1 afetlerde yagisla beraber kar erimeleri, bazi afetlerde ise kesit daralmalari
neden olabilir. Dolayisiyla tagkin afetlerinin beseri ve beseri olmayan pek ¢ok nedenden etkilendigi
yasanan afetlerde goriilmiistiir. Taskin afetini olusturan beseri nedenleri tespit etmek daha kolayken,
beseri olmayan nedenleri ortaya koymak kolay olamamaktadir. Meteorolojik, jeolojik ve fiziki pek ¢ok
etmen bir arada tagkina neden olabilmektedir. Pek ¢cok parametrenin ayn1 anda etkilesimi sonucu ortaya
cikan tagkin afeti bu sekliyle Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKYV) i¢in iyi bir ¢aligma sahasini
olusturmaktadir. CKKYV ile yapilan taskin caligmalart incelendiginde bu yoOntemlerin tagkin
caligmalarina ¢ok uyumlu oldugu da gézlemlenmistir. Bu ¢alismada CKKV Ydntemlerinden TOPSIS,
Frekans Oran metodu ve Entropi metotlar1 kullanilmistir. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinde bazi
yontemler parametrelerin arasindaki iliskiyi uzman goriisii gibi vb. yontemler kullanarak tespit ederken.
Bu caligmada kullanilan bu 3 yontemin ortak ozelligi ger¢cek durumlardan yola ¢ikarak tahminler
yapmasidir. Ozellikle taskin gibi farkli havzalarda farkli parametrelerin etkileyebilecegi farkli olay
orgiisiine sahip durumlarda havza bazli incelemek biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu nedenle ¢aligmada
havza bazli inceleme yapilmasini saglayan bu 3 yontem seg¢ilmistir. 3 yontem 4 farkli havzada 12 ayri
kombinasyonla ¢aligmakta ve her havzada parametrelrein birbirine gore agirlik degerleri farklilik arz
etmektedir. Caligmada kullanilan parametreler ve tim sayisal modeller Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimlarindan Arcmap 10.5 yazili ile yapilmustir. Yiikselti verileri i¢in Devlet hava komutanligi Genel
Miidiirliigiinden 5*5 metre yiikseltili sayisal yiikselti modeli alinmig ve ¢alismada kullanilmistir. Akarsu
Giig Indeksi, Topografik Islaklik indeksi, Baki, Egim ve Drenaj Yogunlugu parametreler sayisal yiikselti
modeller araciligiyla ilgili Arcmap ara yiiziiyle olusturulmustur. Yagis verileri www.wordclim.com
adresinden bitki Ortiisii ve toprak verileri ise Tarim Orman Bakanligi’ndan ¢alisma kapsamindan talep
edilip Arcmap 10.5 programu ile sayisallastirilmistir.
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2.2.1. Entropi Metodu (E) (Entropy Method)

Entropi, istatik ve termodinamik mekaniginin ¢ok 6nemli bir kavramidir ve incelenen sistemin
ozellikleri ne olursa olsun o sistemi en iyi sekilde tanimlamaya galigir [16]. Su kaynaklar1 konusunda
Entropi metodu ¢esitli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. Su kaynaklarina ait ¢aligmalardaki
belirsizlikler ve birden ¢ok parametreden etkilenme durumu Entropi metodunu bu ¢alisma alani igin
uyumlu bir yontem olarak goriilmiistiir [17]. Kesikli bir degisken i¢in Entropi, Shannon tarafindan
denklem 1 ile tanimlanmustir [18].

ej = —K * XiL1pyj * Iny (1
1

~ In(m) @

dj=1-¢j 3)

Burada; m parametre sayisi, K olayin zaman araligi, ij j araligia karsilik gelen olay ve p(ij) ij
olaymin olasiligidir.

wj = 5 )

" dj

wj, her bir parametrenin tiim parametreler igerisindeki etki katsayisidir.

2.2.2.  Frekans Oran Metodu (FR) (Frequency Ratio Method)

Frekans Oran metodu bir olaymn gerceklesme olasiligi ile gerceklesmeme olasiligi arasindaki
orandir [19]. Frekans Oran metodu, gegmis taskinlarin yasandigi yerlerin 6zelliklerini dikkate alarak
parametreler arasinda bir bagmti kurmaktadir. Bu g¢alismada 4 afetinde yasanan noktalardaki
parametrelerin Ozelliklerini dikkate alarak parametrelerin ve alt parametrelerin birbirleri arasindaki
agirliklandirma degerlerinin belirlenmesi yapilmistir. Frekans Oran metodunun hesaplamalari igin
denklem 5 kullanilmustir.

FR=PLO (5)
PLO= Taskim etkileyen her bir faktoriin kendi alt kategorilerindeki taskin varligi ytlizdesi
PIF= Tagkini etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinin yiizdesi

Hesaplanan FR degeri 1’e yaklastig1 diizeyde tagkinla parametre arasindaki baginti kuvvetli, 0’a
yaklastig1 durumlarda bagint1 diisiik oldugunu ifade etmektedir.
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2.2.3 TOPSIS Metodu (TOPSIS Method)

TOPSIS metodu (Technique for Order Preference by Similarity) Hwang ve Yoon tarafindan 1980
senesinde ortaya konulmus ve c¢oklu algoritmalarda ¢6ziim problemlerinde siklikla kullanilan bir
yontemdir [20]. TOPSIS metodunun pozitif istenen ¢oziimlere en kisa negatif ideal ¢oziimlere en uzak
mesafede ¢oziim odakli calisilmasi istenir. TOPSIS metodu kullanim kolayligi ve algoritmasinin ¢ok
karmasik olmamasi nedeniyle siklikla kullanilan bir CKKV Yontemidir [21]. TOPSIS metodu 6
adimdan olusur. 1k olarak denklem 6°da gdsterilen karar matrisi olusturulur.

ann a1z . QA
azq a9 . Qo

A= : : : " (6)
An1 QAp2 Ann

Ardindan olusturulan karar matrisi denklem 7’de belirtilen sekilde normalize edilir.

xi]-

S (7

Ardindan agirhikli karar matrisleri olusturulur. Bu matris normalize edilmis matrisle
agirliklandirma degerinin ¢arpimi sonucu bulunur.

xi]‘ =

waqqp waqy .. waq,
wa wa . wa
A= :21 :22 :Zn (8)
wa,, Wwa,, T wa,,
Ardindan her bir ¢6ziim i¢in pozitif ve negatif uygun degerleri bulunur.
V*= Parametrenin sonuca pozitif etkisine gére matristeki max veya min degeri alinir.
V™= Parametrenin sonuca negatif etkisine gore matristeki max veya min degeri alinir.
Daha sonra pozitif ve negatif uygun ¢oziime uzakliklar belirlenir (denklem 9-10).
Si+ = ]"ll(VU - V:} 2 i:1,2....,n (9)
Si™ = Zj";1(vij - Vi‘]-)2 i=1,2....,n (10)
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Son olarak denklem 11 ile parametrenin tagkina etki katsayisi belirlenir.

sit
W= (11)

3. Tartisma

Calisma kapsaminda 1972 yilinda yasanan afetinin degerlendirilebilmesi amaciyla 300 adet
rastgele secilmis noktalarla ¢alisilmistir. 1972 yilinda yasanan taskin afeti her bir metodun algoritmasi
dogrultusunda 9 adet parametreyle gorsellestirilmistir (Sekil 4). 9 adet parametrelerin birbirlerine gore
agirliklandirilma degeri farkli yontem igin tespit edilmis ve bu degerler dogrultusunda 3 yontemin risk
haritalar1 ¢ikarilmistir. Gorsellestirilen bu veriler 140 adet tagkin yasanan, 160 adet tagkin yasanmayan
verilerle mukayese edilmistir ve 5 adet risk siniflar1 ile sonug degerleri eslestirilmistir (Tablo 1). Frekans
Oran metodu gergek durumda tagkin yasanan 140 noktay1 orta ve iistli degerlerde riskli sinifta bulmustur.
Yine aym1 yontemde taskin yaganmayan 160 adet noktasal veriden 84 veri ¢ok diisiik riskli smifta
bulunmus ve kalan degerleri tiim risk siniflar1 arasinda tespit edilmistir. Dogrulama degerleri Frekans
Oran metodunda 0.78-0.80 arasinda degismektedir. Bu metotta en etkili parametre Yiikselti, en etkisiz
parametre Drenaj Yogunlugu olarak belirlenmistir. TOPSIS metodu tagkin yasanan 140 ve yasanmayan
160 adet noktasal veriyi tiim risk smiflar1 (0-5) arasinda bulmustur. Dogrulama degerleri 0.56-0.62
arasinda degismektedir. TOPSIS metodunda en etkili parametre Topografik Islaklik Iindeksi, en etkisiz
parametre Drenaj Yogunlugu olarak belirlenmistir. Tagkin yasanan 140 noktasal veri Entropi metoduna
gore 20 adet cok yiiksek, 72 adet yliksek sinifta bulunmustur. 160 adet yasanmayan noktasal verinin 107
noktasal verisi ¢ok diisiik risk smnifi igerisinde bulunmustur. Dogrulama degerleri bu metotta 0.78-0.82
arasinda degigsmektedir. Entropi metodunda en etkili parametre Yagis, en etkisiz parametre Topografik
Islaklik Indeksi olarak belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. 1972 yili tagkinm1 degerlendirme tablosu

Gergek Sonug
Risk Smifi Taskindan Etkilenen Taskindan Etkilenmeyen Dogrulama Ydntemleri
Noktalar (1) Noktalar (0) (ACC, R, P, F-Score)
Cok Yiiksek 84 12
es! Yiiksek 25 9 ACC: 080
g Orta 31 17 R:0.78
g g P:0.79
7 Diisiik 0 39 F-Score:0.78
Cok Diisiik 0 84
Cok Yiiksek 33 29
ACC:0.56
— Yiiksek 40 51 R:0.62
S Orta 31 45 P:0.52
£ F-Score:0.57
7
Diisiik 26 28
Cok Diisiik 10 8
Cok Yiiksek 20 25
Yiiksek 72 10 ACC:0.79
R:0.82
m Orta 46 4 P:0.75
5 Diisiik 5 15 F-Score:0.78
g Cok Diisiik 0 107
=
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Sekil 4. 1972 Y1l Kelkit tagkininin degerlendirilmesi
(a; Gergek Durum, b; Entropi Yontemi, c; Frekans Oran Yontemi, d; TOPSIS Y 6ntemi)
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1974 yilinda Giimiishane ilinin en 6nemli akarsularindan olan Harsit Cayinin tagsmasi sonucu afet
meydana gelmistir (Sekil 5). Yasanan bu afet sahasinin bulundugu havzada rastgele segilen 150
etkilenen, 150 etkilenmeyen noktasal veriyle ¢alisilmigtir. Etkilenen veriler Frekans Oran metodunda
143, TOPSIS metodunda 150 ve Entropi metodunda 149 tanesi ¢ok yiiksek ve yiiksek riskli olarak
siiflandirilan bolgelere denk gelmistir. Tagskindan etkilenmeyen veriler yontemlerde farkli risk siniflart
arasinda dagilmaktadir (Tablo 2). Dogrulama degerlerine bakildiginda bu afeti Frekans Oran ve Entropi
metodu ¢ok yiliksek dogruluk oranlarina ulasarak tahmin etmislerdir. Frekans Oran ve TOPSIS
metodunda agirliklandirma degeri en yiiksek olan deger yiikselti iken Entropi metodunda yagis olarak
belirlenmistir. FR, TOPSIS ve Entropi metodundan en etkisiz bulunan parametreler sirasiyla bitki

ortiisii, drenaj yogunlugu ve baki olarak belirlenmistir.

Tablo 2. 1974 yili taskin1 degerlendirme tablosu

258

Gergek Sonug
Risk Siifi Taskindan Etkilenen Taskindan Etkilenmeyen Dogrulama Y6ntemleri
Noktalar (1) Noktalar (0) (ACC, R, P, F-Score)
Cok Yiiksek 40 0
o= Yiiksek 103 3 ACC:0.94
= <3 Orta 7 21 R:0.97
=5 Diisiik 0 27 P:0.92
Cok Diisiik 0 99 F-Score:0.94
Cok Yiiksek 139 4
— Yiiksek 11 30 ACC:0.74
o R:0.93
= Orta 0 66 P:0.67
7 Diisiik 0 27 F-Score:0.78
Cok Diisiik 0 23
Cok Yiiksek 33 0
Yiiksek 136 10 ACC:0.95
= Orta 1 6 R:0.99
; Diisiik 0 27 P:0.92
o - F-Score:0.95
= Cok Diigiik 0 107

««««««««««««
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Sekil 5. 1974 Y1l Giimiishane taskininin degerlendirilmesi
(a; Gergek Durum, b; Entropi Yontemi, c; Frekans Oran Yontemi, d; TOPSIS Y 6ntemi)

Tablo 3. 2004 yili tagkini1 degerlendirme tablosu

Gergek Sonug
Risk Sinifi Tagkindan Etkilenen Taskindan Etkilenmeyen Dogrulama Yo6ntemleri
Noktalar (1) Noktalar (0) (ACC, R, P, F-Score)
Cok Yiiksek 16 0
g Yiiksek 33 1 ACC:0.97
= Orta 1 2 R:0.98
;;? Diisiik 0 18 P:0.96
= Cok Diisiik 0 30 F-Score:0.97
Cok Yiiksek 44 4
— Yiiksek 2 9 ACC:0.78
S Orta 3 13 R:0.94
% Disiik 1 11 P:0.71
Cok Diisiik 0 13 F-Score:0.81
Cok Yiiksek 29 1
% Yiiksek 18 0 ACC:0.95
o Orta 3 4 R:0.96
% Diisiik 0 18 P:0.94
Cok Diisiik 0 17 F-Score:0.95

2004 yilinda Siran g¢ayinin tagmasi sonucunda olusan afet 3 yontemle tahmin edilmeye
calisilmistir (Sekil 6). Bu havzada rastgele belirlenen taskindan etkilenen 50, etkilenmeyen 50 noktasal
veri belirlenmistir. Frekans Oran metodunda 49, TOPSIS metodunda 46 ve Entropi metodunda 47
noktasal veri Yiiksek ve Cok Yiiksek risk siniflari igerisinde bulunmustur. Tagkindan etkilenmeyen
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noktalarin verilerinde gergek sonuca en yakin sonucu Frekans Oran metodu ve Entropi metodu yiiksek
degerlerle karsilagilmistir (Tablo 3). Entropi metodunda en etkili parametre Toprak, en etkisiz parametre
Baki olarak belirlenmistir. Frekans Oran metodunda en etkili parametre Yiikseklik, en etkisiz parametre
bitki ortiisii olarak belirlenmistir. TOPSIS metodunda en etkili parametre yiikseklik, en etkisiz parametre
Drenaj yogunlugu olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. 2004 Y1li Siran ¢ay1 tagkininin degerlendirilmesi
(a; Gergek Durum, b; Entropi Yontemi, c; Frekans Oran Yontemi, d; TOPSIS Y 6ntemi)
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Calisma alanindan 2017 yilinda Pirahmet deresinin tagsmasi sonucunda afet meydana gelmistir
(Sekil 7). Bu yasanan afet Frekans Oran metoduyla 0.92-0.95 arasinda dogruluk degeriyle tahmin
edilmistir. Tagkindan etkilenen 200, etkilenmeyen 200 adet noktasal veriyle bu afet incelenmistir.
Etkilenen 200 noktay1 Frekans Oran metodu yiiksek ve cok yiiksek riskli alanlar olarak belirlerken, diger
metotlar farkli risk siniflar igerisinde bulmuslardir (Tablo 4). Frekans Oran metoduna gore taskin
afetine en etkili-en etkisiz parametre Yiikselti ve Bitki ortiisii olarak belirlenmistir. TOPSIS metodundan
Topografik Islaklik Indeksi-Baki, Entropi metodunda Yiikselti-Baki sirasiyla en etkili ve en etkisiz
parametre olarak belirlenmistir.

Tablo 4. 2017 yili tagkin1 degerlendirme tablosu

Gergek Sonug
Risk Simifi Taskindan Etkilenen Taskindan Etkilenmeyen Dogrulama Y 6ntemleri
Noktalar (1) Noktalar (0) (ACC, R, P, F-Score)
Cok Yiiksek 191 0
o= Yiiksek 9 3 ACC:0.93
S 7 Orta 0 35 R:0.95
- Diisiik 0 30 P:0.92
Cok Diisiik 0 134 F-Score:0.93
Cok Yiiksek 102 30
- Yiiksek 75 6 ACC:0.83
% Orta 21 14 R:0.88
P:0.80
4 Diisiik 1 20
F- :0.84
© Cok Diisiik 0 130 Score:0
Cok Yiiksek 45 15
g Yiiksek 94 26 ACC:0.82
: P00
o Orta 58 67 F- : 0 8
= Diisiik 2 36 Score:0.
Cok Diigiik 0 58
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Sekil 7. 2017 Yilin Pirahmet deresi tagkininin dggerlendirilmesi
(a; Gergek Durum, b; Entropi Yontemi, c; Frekans Oran Yontemi, d; TOPSIS Yo6ntemi)

4. Sonuclar

Taskin ¢aligmalarin pek ¢ogunda en ciddi problem ydntem belirlenmesidir. Yapilan literatiir
caligmalarinin ¢ogunda ciddi basarili sonucglar goriilmekte ve calismada kullanilan ydntemin diger
yontemlere gore basarili oldugu ifade edilmektedir. Ancak bu c¢alismalarda yontemlerinin dogruluk
degerleri ger¢ek durumla mukayese edilmediginden sadece ampirik dogrulama degerleri ile
kalmaktadir. Bu amagla bu ¢alismada literatiirde siklikla kullanilan 3 farkli Cok Kriterli Karar Verme
Yontemi ile gegmiste yasanan 4 gercek afet mukayese edilmis ve literatiirdeki en ¢ok kullanilan 4 ayri
dogrulama metodu ile bu yontemler test edilmistir. Bu bahse konu amagclarla bu ¢aligmada Tiirkiye’de
en fazla taskin afetine maruz kalan Karadeniz bdlgesinin, Glmiishane ili ¢aligma alani olarak
belirlenmistir. Glimiishane ilinde, ilki 1972 olmak iizere sirasiyla 1974, 2004 ve 2017 yillarinda 4 adet
hem ekonomik hemde can kaybina neden olan afetler meydana gelmistir. Taskina etkili parametrelerin
kendi arasindaki iligkileri ve tagkina olan etkileri havzadan havzaya degismektedir. Bu nedenle bu
caligmada bagimli degigskenlerden etkilenen Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden olan Frekans
Oran, TOPSIS ve Entropi yontemleri segilmistir. Sonug haritalar1 incelendiginde Frekans Oran ve
Entropi yontemi TOPSIS metoduna gore daha uyumlu sonuglar verdigi goériilmektedir. Frekans Oran
metodu taskinlara etki eden etkili parametreyi yiikselti olarak belirlerken, Entropi metodu Yagis ve
Yiikselti olarak belirlemistir. TOPSIS metodu 2 havzada Topografik Islaklik Indeksi, 2 havzada
Yiikselti parametresini etkili parametre olarak belirlemistir. Incelenen 4 afette, 550 adet taskindan
etkilenen, 550 adet ise etkilenmeyen noktasal veri ile 3 yontemin dogruluk degerleri incelenmistir. 4
adet dogrulama yontemi ve 4 adet havza ortalamalarina bakildigindan Frekans Oran metodunun tagkin
caligmalaria yiliksek uyum gosterdigi gozlemlenmistir. Belediyelerin imar planlamalarinda, Devlet Su
Isleri ve Il @%idaresi gibi kurumlarin taskin koruma projelerinde tagkin risk sahasini bilmek 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle tagkin risk haritalar1 ¢aligmalar1 daha yayginlasarak daha gercege yaklagan
haritalar tasarlamak ve ilgili kuruluslarla igbirligi halinde calismak afetin Onleyiciligi agisindan
onemlidir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar ¢atigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.

TesekKkiir

Bu arastirma Inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Arastirma Fonu (proje no:
FDK-2022-2796) tarafindan desteklenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bize veri temini saglayan Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri
Genel Midiirliigii ve Hava Kuvvetleri Komutanligi Harita Genel Midirliigiine tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu calismada kiibik formda bir kiral kafes yapisi tasarlanmistir. Kesit dortgenseldir. Malzeme olarak polietilen,
Ti6Al14V, AlSi10Mg, 316 paslanmaz ¢elik, polyamid-6, polipropilen ve re¢ine polyamid/Naylon-66 kullanilmisgtir.
Yapinin bir ucu ankastre mesnet ile sabitlenmigken serbest ucu ise eksenel yer degistirmeye maruz birakilmigtir.
Yapisal analiz i¢in sonlu eleman esasli simiilasyon kullanilmigtir. Simiilasyon sonucunda gerilme, deformasyon,
Poisson orani degerleri elde edilmistir. Bu parametreler genetik algoritma esasli optimizasyona tabi tutulmustur.
Optimizasyonun amaci, minimum boyuta sahip yapida, maksimum dayanim elde edebilmektir. Zira hafif yapilar
hem inga hem de malzeme maliyetleri agisindan tercih edilmektedir. Amaca uyan en iyi boyutlar tespit edilmistir.
Ayrica parametreler arasindaki iliskiyi gosteren bir cevap fonksiyonu elde edilmistir. Optimum kesit 0,5x0,2 mm
olup bu durumda yap1 -0,9 mm'lik bir yer degistirmeye dayanabilmistir. Yapida en fazla 23,636 MPa ¢ekme
ve -1,3266 MPa basma gerilmesi olusmustur. Bu deger malzemenin akma dayaniminin altindadir. Bu hali ile yap1
kiitlesi 0,298 gramdir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elaman simiilasyonu, Kompozit panel, 3B kiral dkzetik kafes, optimizasyon

DESIGN AND OPTIMISATION OF A CHIRAL EUXETIC LATTICE
STRUCTURE WITH RECTANGULAR CROSS-SECTION HAVING
VARIOUS ASPECT RATIO

ABSTRACT

In this study, a chiral lattice is designed in a cubic form. The cross-section is rectangular. Polyethylene, Ti6Al4V,
AlSi10Mg, 316 stainless steel, polyamide-6, polypropylene, and resin polyamide/Nylon-66 were used as materials.
One end of the structure is fixed with an anchored support while the free end is subjected to axial displacement.
Finite element based simulations were used for structural analysis. As a result of the simulation, stress, deformation
and Poisson's ratio values were obtained. These parameters were subjected to genetic algorithm based optimisation.
The aim of the optimisation is to obtain maximum strength in the structure with minimum size. Because
lightweight structures are preferred in terms of both construction and material costs. As a result, the best-fit-for-
purpose dimensions were determined. In addition, a response function showing the relationship between the
parameters was obtained. The optimum cross section is 0.5x0.2 mm and in this case the structure could withstand
a displacement of -0.9 mm A stress of 23.636 MPa occurred on the structure. This value is far below the yield
strength of the material. In this case, the mass of the structure is 0.298 grams.

Keywords: Finite element simulations, Composite panel, 3D chiral auxetic lattice, optimization
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1. Giris

Kiral kafes yapilar, ilk olarak kimyasal molekiillerin siniflandirilmalarinda kullanilmigsa da,
giiniimiizde artik mekanik yapisal eleman olarak da kullanilmaktadir. Yiiksek deformasyonlara,
titresimlere dayanabilmektedir. Kiral yapisal elemanlar, ayna goriintiisiiniin {izerine bindirilemeyen
(enantiyomorf), birbirine bagl kolon veya kirislerin ii¢ boyutlu dizilimleri ile olugsmaktadir. Bu yapilar,
benzersiz mekanik, termal ve optik 6zellikleri nedeniyle malzeme bilimi, insaat, makine ve mimari gibi
cesitli alanlarda ilgi ¢ekmektedir. Kiral kafes yapilar asimetrik sekle sahiptirler. Bu halleri ile meta-
malzeme ve gelismis iiretim icin idealdirler. Isci barinma, depolama, ekipman koruma ve diger gegici
alanlarin insasi igin bu yapilar kullanilmaktadir. Hizli kurulum, tasinabilirlik ve diisiik maliyet gibi
avantajlar sunmaktadir. Ayrica, bu yapilar genellikle standart modiiler pargalardan olustugu icin farkl
boyutlarda ve sekillerde kolayca monte edilebilmektedir. Malzeme olarak genellikle celik veya
aliminyum gibi dayanikli malzemelerden yapilmaktadirlar. Bu nedenle sert hava kosullarina
dayanikhidirlar.

Kiral kafes yapilar, mekanik alanda siklikla karsilasilan titresim problemlerine bir ¢6ziim olanagi
sunmaktadir. Ha ve ark. (2016) kiibik hiicrelere sahip, aralarinda deforme olabilen kirig elemanlarin
bulundugu, ii¢ boyutlu, izotropik kiral kafesler gelistirmis ve sonlu eleman (SE) yontemi esash analiz
etmislerdir. Bu kafes yapilar negatif Poisson oranina sahip (6kzetik) olup bu oran ayarlanabilmektedir.
Hiicre sayis1 arttikga pozitif degerlerden negatif degerlere dogru gegmektedir. izotropi ise en-boy
oraninin ayarlanmasiyla elde edilmistir [1].

Novac ve ark. (2019) Ti6Al4V alasimindan segici elektron 1s1n1 eritme yontemi kullanilarak kiral
okzetik hiicresel yapilar iiretmislerdir. Daha sonra yari statik ve dinamik sikistirma yiikleme kosullar
altinda deneysel olarak test etmislerdir. Analiz edilen kiral 6kzetik yapinin geometrisinin, Poisson orani
iizerindeki etkisi modellenmistir. Okzetik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit panellerin patlama yiiklemesi
altindaki tepkisi belirlenmistir. Kompozit yapilarin patlamaya karsi tepkisini iyilestirmek i¢in dkzetik
hiicresel ¢ekirdeklere sahip sandvi¢ yapilarin biiyiik potansiyele sahip oldugu raporlanmistir [2].

Vasiliev ve Pavlov (2020) kiral mikro yapiya sahip Cosserat kafes modelinin olusturulmasi igin
yapisal bir yaklasim gelistirmistir. Kafesin parcaciklarimi baglayan elemanlar i¢in yay benzetimi
yapilmistir. Sonugcta baglanti elemanlarmin parametreleri elde edilmis ve buna bagli olarak Poisson
orant hesaplanmigtir. Metot olarak yaylarin potansiyel enerjisinin, bagil uzamanin karesi ile orantili
olmasi1 prensibi kullanilmigtir. Ayrik bir model ve uzun dalga boylu bir siirekli kiral model
gelistirilmistir. Makro-parametrelerin mikroyap1 parametrelerine bagimliligi, karmasik baglantilara
sahip sonlu boyutlu pargaciklardan ve kompozit kiris elemanlardan olusan kiral altigen kafesler i¢in elde
edilmistir [3].

Bacigalupo ve Gambarotta (2016), kiralitenin ve yerel rezonatorlerin dinamik o6zelliklerinin
akustik davranis iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in yerel rezonatdrler igeren periyodik kiral
kiris-kafeslerin basitlestirilmis bir modelini olusturmuslardir. Kirig-kafes modelleri, her biri digerlerine
elastik ince kiitlesiz baglarla baglanan ve yumusak elastik bir halka i¢inde rijit bir diskten yapilmis bir
i¢ rezonatdr igeren periyodik bir rijit diskler dizisinden olusmaktadir. Bant yapis1 ve diisiik frekansh
bant bosluklarinin olusumu ayrik bir Lagrangian modeli araciligiyla analiz edilmistir. Hem altigen hem
de dortgen kiral kafes icin iki akustik mod ve dort optik mod tanimlanmis ve rezonatdriin dinamik
Ozelliklerinin bu dallar iizerindeki etkisi bant yapisinin bazi 6zellikleriyle birlikte analiz edilmistir.
Ayrik Lagrangian modelinin halka yer degistirmelerinin bir siireklilik alan1 olarak yaklastirilmasi ve
genellestirilmis makro homojenlik kosulunun uygulanmasi yoluyla, genellestirilmis bir mikropolar
esdeger siireklilik, genel hareket denklemi ve kapali formda bir denklem ile birlikte tiiretilmistir.
Mikropolar model tarafindan saglanan dagilim fonksiyonlarinin gegerlilik sinirlari, ayrik model
tarafindan elde edilenlerle karsilagtirilarak degerlendirilmistir [4].

Ruan ve ark. (2021) dairesel plakalardan olusan yenilik¢i bir 2B kompozit kiral kafes hiyerarsik
yap1 6nermistir. Dairesel plakalar, bir uctaki dairesel plaka kenarini ve diger ugtaki kiral birim hiicrenin
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halkasinin i¢ kenarini birbirine baglayan dort bag eklenerek kiral birim hiicreye dahil edilmistir. Kiral
kafes yapilarin sok dalgasi yayilma davranislari, sonlu elemanlar yontemi ve Bloch teoremine dayali
olarak kendi gelistirdikleri bir programla hesaplanmistir. Kiral birim hiicre yapisinin bag sayisinin,
mesnet tilirliniin, baglant1 gubugundaki donme agisinin ve dairesel plaka boyutunun; bant bosluklarinin
dagilimlari iizerindeki etkileri incelenmistir. Dalga yayilimini analiz etmek i¢in izo-frekans konturlari,
grup hizlar1 ve faz hizlart hesaplanmistir. Bant araliginin varligin1 dogrulamak icin diisiik genlikli elastik
dalga iletim testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, saat yOniiniin tersine tegetsel baglantt modunun
kompozit kiral kafes yapilarin, plak yaricapt 32 mm oldugunda en genis ilk bant araligina sahip
oldugunu gostermektedir. Dairesel plaka eklenmesi, bant boslugu isgal eden bdlgeleri genisletmis,
ancak bant bosluklarinin sayisini artirmamistir [5].

Spadoni ve ark. (2009) kiral bir hiicresel yapinin fononik (farkli akustik 6zelliklere sahip iki veya
daha fazla malzemeden meydana gelen akustik meta malzemeler) ozellikleri iizerine yapilan
arastirmalarin sonuglarini sunmuslardir. Ele alinan geometri, diizlem i¢i altigen simetriye sahip olup
dairesel diigiimler, bu diiglimlere teget olan alt1 adet bag ile birbirine baglanmistir. Diizlem i¢i dalga
yayilimi, iki boyutlu dagilim iligkilerini tahmin etmek ve dikkate alman kiral konfigiirasyona 6zgii
dagilim o6zelliklerini gdstermek i¢in kullanilan Bloch teoreminin uygulanmasi yoluyla analiz edilmistir.
Birim hiicre geometrisinin dagilim, bant boslugu olusumu ve dalga yonliiliigii {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kiiresel kafeslerin, akustik dalga kilavuzlara uygulamalarinda
kullanilabilecek meta malzemelerin tasarimi igin potansiyel tasidigini gostermektedir [6].

Liu ve ark. (2011) siireklilik mekaniginde, sentrosimetrik (merkez noktaya gore simetrik olan)
olmayan mikropolar elastisite teorisini (mikro ve nano boyuttaki yapilarin modellenmesinde ve
analizinde kullanilan, yerel olmayan elastisite teorisi) kullanarak malzemelerin dogasinda bulunan
kiraliteyi analiz etmistir. Kiral bir yap1, 2B izotropik bir probleme indirgendiginde, ortaya ¢ikan model
artik kiralitesi olmayan bir héle gelmistir. Bu nedenle, kiralite, 2B kiral katilar i¢in mevcut teoriler
tarafindan diizgiin bir sekilde karakterize edilememektedir. Bu zorlugu asmak i¢in, 2B durumda
izotropik tensodrlerin yeniden yorumlanmasina dayanarak, 2B izotropik kiral katilar i¢in kiral etkiyi
modellemek iizere bir siireklilik teorisi onermislerdir. Kiralite ile ilgili tek bir malzeme parametresi, 2B
kiral katilarin temel bir 6zelligi olan kiitle deformasyonu ve i¢ rotasyon arasindaki baglantiy1 karakterize
etmek igin tanitilmistir. Onerilen siireklilik teorisi, kafesin etkin malzeme sabitlerinin analitik olarak
belirlendigi liggen kiral kafesler i¢in tutarli bir bicimde uygulanmistir. Kiral 6rgiideki benzersiz
davranig, bir statik gerilme problemi ve bir diizlem dalga yayilimi probleminin analizleri yoluyla ifade
edilmistir. Kiral olmayan model tarafindan tahmin edilemeyen sonuglar, ayrik modelin kesin ¢oziimii
ile dogrulanmgtir [7].

Goerlitzer ve ark. (2020) metalik nanoparcaciklarin periyodik dizilerinin, lokal yiizey plazmon
rezonanslarimin toplu olarak uyarilmasi yontemini kullanmislardir. Burada, yiizey kafes rezonanslarinin
yeni bir serbestlik derecesi, kiral yapilarin rezonans frekanslarinin degismesine yol agmaktadir.
Pargaciklar aras1 mesafenin bir fonksiyonu olarak yiizey kafes rezonanslarinin uyarilmasi ve diziler
icindeki diizen derecesi tespit edilmistir. Bireysel 3B yapilarin kiralitesi, kiral kafes modlarimin
olusumuna yol agmustir [8].

Gellman (2010) kiral yiizeyler ve kiralite derecesini atomik ve molekiiler diizeydeki yapilarla
belirlemistir. Neticede dogal, modifiye (kiral molekiillerin adsorpsiyonu ile) ve modifiyelerin
birlestirilmesi ile elde edilen {i¢ tiir kiral yap1 sunmuslardir [9].

Fecher (2022), kiralitenin belirli simetrilere bagl oldugunu vurgulamistir. Bu tiir yapilarda ayna
diizlemleri ve ters ¢evirme merkezleri bulunmamaktadir. Simetri elemanlar1 olarak sadece rotasyonlara
izin verilmektedir. Bununla birlikte simetri elemani olarak izin verilen doniisler iizerinde de ilave
kisitlamalar mevcuttur. Ciinkii bunlar her zaman enantiyomorf ¢iftler halinde goriinmektedirler. Bu
caligma kiral yapilar1 ve uzay gruplarmi siiflandirmistir. Smiflandirma i¢in Hausdorff mesafeleri ve
siirekli kiralite Olciileri kullanilmistir. Bant yapisinin ve kiralite ile aymi kristal parametrelerden
etkilendigi bulunmustur. Bununla birlikte, egrilikten bagimsizdir. Berry egriligi, elektronik yapinin
topolojik bir dl¢iisii olmakla birlikte bir yapinin tersine ¢evrilmesine yanit verdigi i¢in kiralitenin kaniti
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degildir. Molekiiller i¢in, optik dairesel dikroizm degerinin kiralite i¢in en 6nemli Slciitlerden biri
oldugu sunulmustur. Bu nedenle yiiksek simetri konfigiirasyonlarinda fotoelektronlarin agisal
dagilimindaki dairesel dikroizmin, kiral katilarin ve ylizeylerinin yonliiliigiinii ayirt etmek igin
kullanilabilecegi dnerilmektedir [10].

Erdogan ve Toktas (2023-a) yeni tasarlanmig okzetik kafes yapilarin Poisson orani iizerinde
geometri i¢ kalinliginin etkisini incelemeye odaklanmistir. Arastirma, ¢esitli yeni tasarlanmig yapilari
incelemek i¢in CAD modelleme ve sonlu elemanlar analizi kullanmistir. Bulgular, yeni tasarlanmig
okzetik yapinin, benzer sekillerle karsilastirildiginda daha diisiik negatif Poisson oranina sahip oldugunu
gostermistir. 4,9 mm i¢ kalinlik ve 4x2 kafes yapi en diisiik -0,55 Poisson oranini gostermistir [11].

Nergis ve ark. (2023) 6rme spor giyimde kisisel koruma igin sarmal yardimci ipliklerin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesine odaklanmistir. Aragtirma, farkli iplik bilesenlerinin ve sayilarinin,
ipligin ve elde edilen kumaslarin oOzellikleri iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Amag, spor
uygulamalarinda konfor, performans ve giivenligi artirmak igin tekstillerin 6kzetik davranigini
gelistirmektir. Helisel 6kzetik ipliklerin 6rme kumaslardaki yapisin1 ve performansini arastiran ¢aligma,
spor koruyucu ekipmanlar icin yenilikgi malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunmay1
amaglamaktadir [12].

Kaya ve ark. (2023-a) okzetik bir kafes geometrisi, kabuk kalinlig1 ve ¢ekirdek kalinlig1 gibi
parametrelerin etkisini arastirarak silindirik sandviglerin enerji emme performansini optimize etmeyi
amaglamistir. Bu parametrelerin optimum kombinasyonunu belirlemek icin Taguchi ydntemi
kullanilmis, ANOVA yontemiyle enerji emilimi {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Aragtirma,
carpisma performansini artirmak ve silindirik yapilarda gelismis enerji emme yetenekleri i¢in malzeme
tasarimina rehberlik etmek amaciyla yapilmistir [13].

Erdogan ve Toktas (2023-b) sonlu elemanlar analizi kullanilarak yeni tasarlanan ve farkli i¢
kalinliklara sahip bir Okzetik kafes yapinin Poisson oranini incelemistir. Amag, yapinin mekanik
Ozelliklerini analiz etmek ve bunlari literatiirdeki mevcut 6kzetik yapilarla karsilastirmaktir. Arastirma,
alana yeni bir birim hiicre tasarimi ile katkida bulunmay1 ve {istiin mekanik 6zelliklere sahip bir yap1
olusturmay1 amaglamustir. I¢ kafes kaliligmin Poisson orani, kiitle, hacim ve yiizey alani iizerindeki
etkilerini inceleyerek, calisma Okzetik yapilarin anlagilmasini ve hafif endiistrilerdeki potansiyel
uygulamalarini gelistirmeyi amaglamigstir [14].

Kaya ve ark. (2023-b) negatif Poisson oranina sahip yeni tasarlanmig bir kafes yapinin 6kzetik
davranisini arastirmaya odaklanmistir. Arastirmacilar, sonlu elemanlar analizini kullanarak, geometrik
i¢ kalinlik ve Poisson orani arasindaki iligkiyi anlamak i¢in 24 kafes yapiy1 incelemistir. Amag, 6kzetik
yapilarla ilgili mevcut literatiire benzersiz bir tasarimla katkida bulunmaktir. Bulgular, geometrik i¢
kalmlik arttik¢a, kafes yapinin 6zellikle 4x4 matris yapisinda geligsmis 6kzetik 6zellikler sergiledigini
ortaya koymus ve yapisal davranigi optimize etmede geometrik parametrelerin 6nemini vurgulamistir
[15].

Cetin ve Seyitoglu (2024) Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik Krallik'in 6nde gelen
tedarik¢iler oldugunu vurgulayarak okzetik yapilarin evrimi ve egilimlerini sunmugslardir [16].

Kaboglu (2022) otomotiv tampon uygulamalart i¢in dkzetik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
mekanik davranigini arastirmaya odaklanmigtir. Poliamid-12 ve cam elyaf takviyeli polipropilen
ylizeylerden olusan oOkzetik cekirdek, {i¢ noktali biikme testlerinde iistiin esneme Ozellikleri
sergilemistir. Okzetik yapilar arasindaki mesafenin mukavemet ve darbe emilimi icin kritik bir
parametre oldugu bulunmustur. Arastirma, optimum mekanik performans i¢in malzeme se¢imi ve
geometrik hususlar1 vurgulamis ve geleneksel ¢ekirdeklere kiyasla gelismis enerji emme kabiliyetleri
gostermistir [17].

Becergen ve ark. (2022), topoloji optimizasyonu ve kafes yapilar gibi yontemler kullanarak
dislilerin i¢ govdelerinin tasarim optimizasyonuna odaklanmaktadir. Malzeme tiirlerini optimize etmek
icin eklemeli tasarim tekniklerini ve kafes yapilarini karsilastirmaktadir. Sonuglar, alan odakli tasarim
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ve topoloji optimizasyonu yoluyla onemli agirlik tasarrufu ve gelismis mekanik o6zellikler
gostermektedir [18].

Akglin ve ark. (2022) orgii ipliklerle dokunan kumaslarin okzetik performansi ve fiziksel
ozelliklerini incelemistir. Orgii atki ipligi ile dokunan kumaslar, cekme durumunda, negatif poisson
orant (NPR) ile Okzetik bir davramig gostermistir. NPR, orgii ipliginin kalinligindan ve kumas
sikiligindan etkilenmistir. Orgii iplik kullanimi, ¢ekme mukavemeti, termal direng ve asinma direnci
gibi fiziksel 6zellikleri gelistirilmistir [19].

Ozkan ve Khosravi (2023) 3B metal yazici kullanilarak olusturulan modifiye metal dkzetik
yapilarin mekanik davranigini incelemistir. Bu yapilar, NPR nedeniyle artan kesme mukavemeti ve
enerji emilebilirligi gibi benzersiz 6zellikler sergilemektedir. A1Si10Mg alasimindan yapilan 6kzetik
panellerin mekanik 6zelliklerini arastirmak igin deneysel testler ve sayisal simiilasyonlar yapilmistir.
Sonuglar, sonlu elemanlar modelinin yapilarin ¢gekme davranigint maksimum %3'ten daha az bir hata ile
dogru bir sekilde tahmin ettigini gdstermistir. Ayrica, yliksek ¢cekme performansi i¢in en uygun
geometriyi belirlemek iizere parametrik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calisma, ¢esitli uygulamalar
icin bu benzersiz yapilarin mekanik 6zelliklerinin anlasilmasi ve iyilestirilmesinde eklemeli {iretim
yontemlerinin 6nemini vurgulamaktadir [20].

Kaya ve ark. (2022) birim hiicre yiiksekliginin AlSi10Mg alasimindan yapilmis hacim merkezli
kafes yapilarin balistik performansi iizerindeki etkisini arastirmistir. Arastirma birim hiicre
yiiksekliginin optimize edilmesinin kafes yapilarin balistik performansini artirabilecegini ortaya
koymaktadir. Birim hiicrenin en-boy oraninin 0,75'ten 1,5'e ¢ikarilmasiyla penetrasyona karsi direng
artmis, daha yiiksek en-boy oranlarinda ise performans diigmiistiir. Calisma, kafes geometrilerinin
mekanik performansinin belirlenmesinde birim hiicre boyutlarinin énemini vurgulamaktadir [21].

Uziin ve Kayacan (2023) kafes yapilar, ag yapilar ve periyodik yapilar iceren dkzetik havasiz
lastiklerin performans analizine odaklanmigtir. Sonlu eleman analizi yoluyla, mukavemet ve dinamik
davranislarini degerlendirmek i¢in ii¢ farkli lastik tasarimi incelenmistir. Sonuglar, yeniden girintili
kafes yapilara sahip orijinal tasarimin ticari lastiklere kiyasla daha {istiin mekanik 6zellikler sergiledigini
gostermistir. Gelismis mukavemet ve darbe emici enerji performansi gosteren yeni bir spline astarli yapi
gelistirilmigtir. Orijinal tasarim, incelenen diger otomobil lastiklerine kiyasla en az %66 daha yiiksek
darbe emme enerjisi performansi gostererek havasiz lastik tasariminin ilerlemesine 6nemli Slgiide
katkida bulunmustur [22].

Akbulut ve ark. (2023) kafes hiicre tasarim yaklasimina, 6zellikle de eklemeli imalat igin
tasarlanan kafes yapilarin yapisal davraniglarina odaklanmaktadir. Sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilarak incelenen kiipoktahedron, oktahedron ve eskenar dodekahedron kafes yapilart incelenmis
olup, sonuglar kiipoktahedron kafesin diger kafes yapilarina kiyasla daha yiiksek mukavemet sagladigini
gostermektedir. Bulgular, agirhg azaltirken par¢a performansini artirmak i¢in havacilik ve uzay
uygulamalarinda kafes yapilarin kullanilma potansiyelini gostermektedir [23].

Oykiing ve Yildizdag (2023) gemi yapiminda kullanilan yeni kompozit malzemelerin
dayanikliligini incelemislerdir. Calismanin bulgulari, bu malzemelerin bakim maliyetlerini azaltirken
deniz araglarinin operasyonel 6mriinii 6nemli Sl¢iide uzatabilecegini gostermistir [24].

Celebi ve imang (2023) 3B baski teknolojisi kullanilarak iiretilen polimer malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemektedir. Arastirma, malzeme tasarimu, liretimi ve test siireglerini detayl bir sekilde
ele almaktadir. Ayrica, malzeme se¢imi, test yontemleri ve sonucglarin analizi gibi konular da ele
alimmaktadir. Arastirma, malzeme miihendisligi ve 3B baski teknolojisi alaninda 6nemli bir katki
saglamaktadir [25].

Yukarida sunulan literatiir taramasindan da goriilebilecegi gibi, yapisal tasarim alaninda kiral
kafes tasarimlari kullanilmaktadir. Optimizasyon ise tasarimcilar i¢in en dnemli araglardan biridir. Agik
literatiirde kiral yapilarin optimizasyonuna yonelik arastirmalarin sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, kiibik kiral kafes yapisinin optimal boyutlar1 yapisal simiilasyon ve genetik algoritma
optimizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Parametreler arasindaki korelasyon degerleri,
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cevap yiizey fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Tasarim noktalarinin elde edilmesinde Latin
hiperkiip yontemi ve cevap fonksiyonunun elde edilmesinde Kriging teknigi kullanilmigtir. Optimum
degerler ile parametreler arasindaki iliskiler sunulmustur. Ikinci bliimde optimizasyon ve yapisal analiz
yontemleri anlatilmaktadir. Ugiincii bdliimde aragtirmanin  sonuglar1 ve degerlendirilmesi yer
almaktadir. Son boliimde ise ¢aligmanin neticesinde ulasilan temel ¢ikarimlar sunulmaktadir. Bu ¢alisma
negatif Poisson orani elde edilmesi ve bu oranin ayarlanabilir olmasi nedeni ile dikkat ¢ekicidir. Kiralite
ve negatif Poisson oraninin benzersiz kombinasyonu ile karakterize edilen kiral 6kzetik kafes yapilari
alani, mekanik davranislarint ve potansiyel uygulamalarini anlamada 6nemli bir arastirma boslugu
sunmaktadir. Cok sayida calisma bireysel kiral veya Okzetik malzemelerin mekanik o6zelliklerini
arastirmis olsa da her iki oOzelligin tek bir kafes yapisi iginde entegrasyonu biiylik Olgiide
kesfedilmemistir. Bu bosluk, 6zellikle kiral geometrinin Poisson orani, kesme modiilii ve enerji emme
kapasitesi tizerindeki etkisi de dahil olmak {izere, kiral geometrinin 6kzetik davranis {izerindeki etkisine
iligkin kapsamli arastirmalarin eksikliginde belirgindir. Ayrica, 6zel mekanik davranisa sahip kiral
Okzetik kafesler olusturmak igin etkili tasarim metodolojilerinin gelistirilmesi heniiz emekleme
asamasindadir. Bu arastirma boslugunun ele alinmasi, enerji emilimi, sok azaltma ve biyomimikri gibi
alanlarda potansiyel uygulamalar sunan iistiin mekanik performansa sahip yeni malzemelerin tasarimini
ve uygulanmasini ilerletmek i¢in ¢ok dnemlidir.

2. Materyal ve Metod

Kafes yapisi secilmesinin temel nedeni, hem hafif hem de saglam bir yap1 sunmasidir. Kafes
yapisl, birbirine baglanmis ¢ubuklarin bir ag1 olusturmasini ve bu da kuvveti esit olarak dagitarak agirlik
azaltimi saglamaktadir. Bu daha fazla yiik tasimasimi saglamaktadir. Sekil 1 (a)'da bu g¢aligmada
kullanilan kiral kafes geometrisi gosterilmistir. Bu tiir kiral kafes bigimlerine, kiibik kafes yapi
denmektedir. Bu sekil literatiirde siklikla rastlanan geometri olup [26]'da sunulan ve [27-29]'da daha
ayrintili olarak incelenen bir kafes tiiriidiir. Aslinda diizgiin bir kiibik birim hiicrenin, 10. burkulma
moduna karsilik gelmektedir. Cubuklar siniizoidal formda bir egrilige sahiptirler. Diiglim noktalarinda
birbirleri ile birlesmektedirler. Tiim yap1 4 katmandan olugsmaktadir. Her katmanda yatay olarak 4 hiicre
ve dikey olarak 5 hiicre bulunmaktadir. Her hiicre 2 mm yatay ve 2 mm dikey boyuta sahiptir. Siniizoidal
egriliklerin genligi ise 0,5 mm degerindedir. Baslangigta kiris kesiti 0,5x0,5 mm olan kare kesittir. Bu
hali ile tiim yap1 baslangigta 783,56 mm? hacme ve 0,744 g kiitleye sahiptir.

2

Sekil 1. Calismada kullanilan kiral kafes yapi1, boyutlar1 (mm)
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Malzeme olarak polietilen, Ti6Al4V, AlSi10Mg, 316 paslanmaz ¢elik, polyamid-6, polipropilen
ve kompozit (regine polyamid/Naylon-66) kullanilmistir. Malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge
1'de verilmistir.

Cizelge 1. Oda sicakliginda, mekanik, termal ve fiziksel 6zellikler

Ozellik Polietilen _ Ti6Al4V __ AISilOMg 316 PAG PP Kompozit
Yogunluk 9,5¢-007  4,62e-06  2,7e-6 80c6  1,14e-06 3% 1406
(kg/mm”) 07
Termal genlesme 9,909¢-

Katsayist (1/°C) 23e-004  9,4e-06 33e-5 2,0e-5 00001467 0,00013
Ozgil 151 23e+006  522e+05  13e6 77e5 1,506 1,6e+06  1,52e+06
(mJ/kg°C)

Termal iletkenlik ¢ 04 ¢ 0219 1,2e-1 32e2  0,0002428 0,000209 0,000243
(W/mm°C)

E}‘rr;)n? (ohm 10,16e10  0,0017 0,00035 74e-5  1,834e+15 letl9 1,00e+9
Basmadaki

maksimum 2 970 460 290 71,89 37,62 94,176
dayanim (MPa)

Basmadaki akma

dayammi (MPa) 2> 950 210 580 43,13 34,6 94,176
Cekmedeki akma

Gayamm: (MPa) 880 210 580 43,13 34,6 94,176
Cekmedeki

maksimum 22 950 460 290 71,89 37,62 94,176
dayanim (MPa)

?ﬁ‘;ﬁf smodild 96000 76600 1,95¢+5 1111 1461 1620
Poisson orani 0,42 0,36 0,33 0,25 0,3499 04087 0,41
](31\‘/1[111,‘;)“0‘1“1“ 2291,7 1,1429¢+05 75098 13e+5 12336 2667 3000
1((1%21; modili 554 5, 35204 28797 78000 411,51 518,56 574,47

Metot olarak, yapisal simiilasyon ve optimizasyon kullanilmistir. Bu amacgla Ansys© yazilimi
calistinlmistir [30]. Yapisal simiilasyonda Sekil 2'de gosterilen yiik ve sinir sartlart uygulanmustir.
Sekilde ayrica kullanilan programda olusturulan proje semasi da gosterilmistir. Yilk olarak, yer
degistirme uygulanmustir. Siur sart1 olarak ankastre mesnet kullanilmistir. SE yonteminin bir geregi
olarak yapida, eleman ag1 olusturmak lizere ayriklastirma iglemi gergeklestirilmistir. Ayriklastirma igin
lineer sekil fonksiyonu ve tam integrasyon formiiliine sahip kiris elemanlar kullanilmistir. Agdan
bagimsizlik analizi neticesinde minimum elaman ile maksimum hassasiyetin elde edildigi en uygun
boliintiileme sayis1 olarak 63844 adet diigiim noktas1 ve 32448 adet eleman tespit edilmistir. Eleman,
yapinin konumsal ayriklastirilmasi sonucunda olusan birim pargaya verilen addir. Diigiim noktasi ise
olusan her elementin kose noktalaridir. Agin kalite Slgiitii olarak carpiklik degerine bakilmis olup
minimum, maximum ve ortalama degerler sifir olmaktadir. Ortogonal kalite ise 1'dir. Kalite metrikleri
ile ilgili detayl bilgi Korkmaz ve Kacar (2022) tarafindan verilmistir [31]. Simiilasyon sonunda gerilme,
deformasyon, enerji ve Poisson orani degerleri elde edilmistir.
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@ Fixed (d)
% Frictionless
P Displacement

@, Remote Displacement

Compression Only Support
Cylindrical Support

@

Elastic Support

Sekil 2. Kafes yapinin (@) FE modeli ve (b) uygulanan yiik ve sinir sartlari (c) yazilimda
olusturulan proje semast (d) yiik olarak deplasman tanimlanmasi

Optimizasyon i¢in su adimlart takip edilmistir. Parametrik héle getirmek i¢in Oncelikle
simiilasyon yaziliminda giris ve ¢ikis degiskenleri secilmistir. Giris degiskenlerinin baslangic degerleri,
alt ve tist sinirlar1 Cizelge 2'deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 2. Parametrelerin alt ve iist sinirlar

Giris degiskenleri Baslangic Alt simir Ust simir

En (mm) 0,5 0,1 1
Boy (mm) 0,5 0,1 1
Uygulanan eksenel yer
S -6 -6 6
degistirme (mm)
Cikis degiskenleri
Gerilme (MPa) - - -

Yanal deformasyon (mm) -- - -
Poisson orani - - -

Optimizasyon igin iki tiir degisken vardir: Giris degiskenleri ve ¢ikis degiskenleri. Bir degisken
parametrik hale getirildikten sonra kullanici onu degistirememektedir. Ancak parametrenin alt ve st
limitleri girilmektedir. Limitler belirlenirken, arastirilmak istenen aralik géz Oniine alinmistir. Bu
araliklar icerisinde Latin hiperkiip yonteminin dagilim algoritmasi sayesinde tasarim noktalar1 (DP)
olusturulmaktadir. Toplam 100 adet DP olusturulmus ancak sadece 40 adetinin hesaplanabildigi
goriilmiigtir. Bunun nedeni, karesel kesitli ¢cubuk i¢in her ne kadar aralik igerisindeki her tiirli
kombinasyon degeri matematiksel olarak uygulanabilir olsa da yapisal olarak hatali sekillere yol
acabilmesidir. Bu durumda o DP hesaplanamamaktadir. Hesaplama sonrasinda ayrica degiskenler
arasindaki iligkiler "yanit yiizeyi" adi verilen bir fonksiyon ile belirlenebilmektedir. "Minimum kesit
alan1" ile "maksimum dayanim" kosullar1 amag¢ fonksiyonlar1 olarak uygulanmistir. Optimizasyon igin
cok amagli, cok kisith genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilmistir. MOGA yontemi, orgiitsel
elitizm ilkesine dayanan iinlit NSGA-II'nin (Baskin Olmayan Siralanmis Genetik Algoritma-II'nin) bir
cesididir. Birden fazla hedefi ve kisidi desteklemektedir. En iyisini bulmay1 amaglamaktadir. MOGA
icin baslangicta 3000 6rnek iiretilmis, her iterasyonda 600 adet 6rnek incelenmistir. En fazla 20 adet
iterasyon limiti konulmasina ragmen 7 adet iterasyon sonunda yakinsamanin gergeklestigi goriilmiistir.
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Bu esnada 6111 adet genetik degerlendirme yapildig1 goriilmiistiir. Sonugta optimum olabilecek 3 adet
aday hesaplanmistir. Yakinsama grafigi Sekil 3'te gosterilmektedir.

80
70 Fommmmm e

60
= = = = %70 hatt1 Pareto

50 - = = = %2 hatt1 Stabilite
40

30
20

Yakinsama (%)

2 . 4 6 8
Iterasyon sayisi (adet)

Sekil 3. Optimizasyon esnasinda genetik algoritmanin yakinsama grafigi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Gerilme ve Deformasyon Sonuclari

Baglangicta kiral yapimin bir ucu ankastre mesnetlenirken diger ucundan ana ekseni (Z ekseni)
dogrultusunda -6 mm degerinde (basma tiiriinde) yer degistirme (deplasman) uygulanmistir. Yer
degistirme 0'dan -6 mm'ye rampa seklinde uygulanmaktadir. Her bir analiz 32 GB RAM ve 2,30 GHz
16 ¢ekirdekli bir bilgisayar ile 231 saniye slirmiistiir. Hesaplamaya dair istatistiki bilgiler Cizelge 3'te
verilmistir. 100 adet nokta ayr1 ayr1 hesaplanmis ve hesaplanamayan her bir nokta 3 kez hesaplanma
girisiminde bulunulmustur. Hesaplama 7 farkli malzeme i¢in tekrarlanmistir.

Cizelge 3. Coziime dair hesaplama bilgileri

Ozellik Deger
MAPDL gegen siire (s) 231 sn
Kullanilan MAPDL bellek (MB) 813
MAPDL sonug dosyasi boyutu (MB) 51,8
Toplam hesaplama siiresi (saat) 98,82

Heniiz optimizasyon yapilmadan Once baglangic degerleri kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyon sonucunda eksenel dogrultuda 6 mm basma yer degistirmesi uygulanmistir. Daha fazla yer
degistirme oldugunda hasar meydana geldigi goriilmiistiir. Boylece yapiya uygulanacak yer
degistirmenin {ist sinir olarak -6 mm degeri uygulanmistir. Boylece yapiya 0 ile -6 mm arasinda yer
degistirme uygulanabilmistir. Yer degistirme -6 mm iken kiral yapidaki yanal daralma -0,6459 mm

olarak hesaplanmistir. Yapinin hesaplanan yanal ilk boyu 10,198 mm olup bu durumda yanal sekil
-0,6459mm __

degistirme &ygpq = To198mm = —0,063336 olmaktadir. Eksenel sekil degistirme ise €opsener =
5005 9_06072”:771 = —0,31576 olmaktadir. Sonugta Poisson oran1 v = — Syanal _ _ 020059 olmaktadir. Bu

—Eeksenel
durum yapmin okzetik davrandigimi gostermektedir. Yanal daralmanin 6l¢iildiigli nokta ve daralmis

geometri Sekil 4'te gosterilmistir. Bu sonuglar -6 mm yerdegistirme ve sebep oldugu kesit sekli
nedeniyledir.
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Sekil 4. Basmaya maruz yapinin, negatif Poison orani nedeni yanal daralmasi ve 6l¢iim yapilan
kafes noktasi

Bu durumda Sekil S'te goriildiigii gibi yapida -18,629 MPa basma gerilmesi ve 290,908 MPa
degerinde ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Kullanilan malzeme polietilendir, basmadaki akma dayanimi
25 MPa, ¢ekmedeki akma dayanimi 33 MPa olup bu degerler akma sinirini agmaktadir! Analizde
malzemenin davranig1 dogrusaldir. Bu nedenle maksimum gerilme degeri akma dayanimini agmstir.
Sekil 5 incelendiginde, genellikle dikey ¢ubuklarda basma gerilmesinin, yatay cubuklarda ise ¢ekme
gerilmesinin olustugu gorilmiistiir.

Urit: MPa

290,91 Max
256,51
222,12
187,73
153,34
118,34
84,549
50,156
15,763
-18,63 Min

Sekil 5. Kafes elemanlarindaki gerilme degerleri

3.2. Parametreler arasindaki iliskiler

Kiral kafes yapmin tasariminda dnemli olan parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri cevap
yiizey fonksiyonu sayesinde elde edilmis olup Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Cevap fonksiyonundan elde edilen parametrik iligkiler, kesit eninin, kesit yliksekliginin
ve deplasman yiiklemesinin (@) gerilme, (b) Poisson oran1 ve (c¢) yanal deformasyon {izerine etkileri

RMSE, MSE, MAPE ve MAE degerleri 0'a yaklastikca modelin iyiligi artmaktadir [32].
Uydurulan fonksiyonun iyilik degerleri Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Cevap yiizeyinin iyilik 6l¢iitleri

Parametreler R? RMSE MAE
Yanal deformasyon (mm) 0,984 1,4112E-10 0,0325
Poisson orani 0,998 3,87558E-5 0,0125
Gerilme (MPa) 0,945 5,1385E-07  0,0684

3.3. Optimum degerler

Optimizasyon modiilii, Cizelge 5'te gosterildigi gibi {ic optimum degeri, aday nokta olarak
Onermistir.

Cizelge 5. Onerilen ii¢ optimum aday nokta

Parametreler Aday nokta 1 Aday nokta2  Aday nokta 3
O i En (mm) 0,3535 0,388 0,457
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Boy (mm) 0,1018 0,104 0,1018
Uygulanan eksenel yer

= -0,5435 -0,5539 -0,65945
degistirme (mm)
» Gerilme (MPa) -0,9346 -0,8460 -0,90724
% Poisson orani -0,278 -0,274 -0,369
< Yanal deformasyon (mm) -0,0795 -0,0799 -0,0994

Cizelge 5. Devami

Optimizasyon ile tespit edilen aday noktalar aslinda cevap yiizeyi fonksiyonlar1 kullanilarak elde
edilen degerlerdir. Ayrica, simiilasyonda yeniden analiz edilerek dogrulanmislardir. Optimizasyonla
hesaplanan geometrik boyutlar, mevcut geleneksel imalat makinelerinin tolerans araliginin disinda kalan
0,457 mm gibi pek ¢ok kiisurat icermektedir. Bu nedenle bunlarin, bu hali ile tiretimi miimkiin degildir.
Uretilebilir degerler, kiisuratlar1 azaltmak icin boyutlarin iiste yuvarlanmasiyla elde edilmektedir.
Uretilebilir degerler Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6. Dogrulanmis degerlerin iiretilebilir degerleri

Parametreler Uretilebilir degerler
En (mm) 0,5
& Boy (mm) 0,2
O Uygulanan eksenel yer 0.9
degistirme (mm) ’
»  Gerilme (MPa) -1,327
% Poisson orani -0,4128
“  vanal deformasyon (mm) -0,1894

Optimum en 0,5 mm ve boy 0,2 mm olarak tespit edilmistir. Ciinkii bu degerlerde yapida -1,327
MPa basma gerilmesi ve 23,636 MPa degerinde ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir. Bu durumda kafes
yapinin eksenel yer degistirmesi 0,9 mm, yanal daralma degeri de -0,18935 mm olmaktadir. Sekil 7,
secilen noktanin yeniden analiz edilmesiyle elde edilen deformasyon, gerilme sonuclarini
gostermektedir. Beklendigi gibi, sabit olarak mesnetlenen bdlgede herhangi bir deformasyon yoktur.
Ancak, yapiin i¢ kisimlart maksimum deformasyona sahiptir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 23,636 MPa
degerindedir. Polietilenin basmadaki akma gerilmesi 25 MPa, ¢cekmedeki akma gerilmesi 33 MPa olup,
yap1 igerisindeki -1,327 MPa basma gerilmesi ve 23,636 MPa ¢ekme gerilmesi, akma sinirlarinin
altindadir. Bu nedenle de hasar olugsmamaktadir. Goriilmektedir ki eksenel yiikiin etkisiyle yapida
egilme meydana gelmektedir. Egilmeye baglh ¢ekme ve basma gerilmeleri olugsmaktadir. Eksenel yiikiin
etkisi altinda yapisal biikiilme olgusu Vigliotti ve Pasini (2013) tarafindan da gosterilmistir [33].
Mikrobosluklarin kesitin atalet momentini 6nemli dl¢iide azaltmadigini ancak makroskobik dlgekte
malzemenin akma mukavemetini azaltan gerilim konsantrasyonlari olusturdugunu bildirmislerdir.
Giilcan ve ark. (2021), kiral ag yapilariin tasariminda topoloji optimizasyon yontemlerinin etkin bir
sekilde kullanildigim1 vurgulamistir [34]. Kiiplere, oktahedralara, kesik kiipoidlere ve 3x3%3 (20 mm X
20 mm x 20 mm) kafes desenine sahip kesik oktahedraya dayali basit kafes yapilariin en iyi eksenel
basing dayanimi 6zelliklerini sergiledigi ileri siiriilmiistiir [35, 36]. Bu baglamda bu ¢alismada sunulan
9x4x5 kafes yapisi optimal bir sekle sahip degildir. Ancak siiper hafiflik a¢isindan son derece hafiftir.
3x3x3 diizende titanyum alagimi (Ti6AI4V) kafes yapisindan 1125,0 MPa akma dayanimi, 1200,0 MPa
¢ekme dayanimi ve 0,34 Poisson orani elde edilmistir [35]. Kafesli tasarimlarda, ugaktaki geleneksel
kanat tabanli tasarimlarla karsilastirildiginda 6nemli agirlik azalmalari rapor edilmistir. Geleneksel
kanat yapistyla karsilastirildiginda Kelvin yapisi, tiim kafes yapilar arasinda %9,5 ile en yiiksek agirlik
tasarrufunu saglamaktadir [37]. Isbu calismada 0,774 g olan baslangic kiitlesi 0,298 g'a diiserek ciddi
agirlik kaybi saglanmigtir. Simetrik kafesler ultra hafif olmalar1 nedeniyle dikkat cekmektedir.
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Sekil 8'den Spearman'in korelasyon matrisi verilmis olup, parametrelerin birbirleri ile ne denli
iligkili olduklarinin tespitinde 6nemli bir aragtir. Korelasyon R i¢in 0,01-0,29 arasindaki degerler, diisiik
diizeyde iligki, 0,3-0,7 aras1 orta diizeyde iliski, 0,71-0,99 arasi ise yiiksek diizeyde iliski anlamina
gelmektedir. Sifir degeri, iliski olmadigini gosterirken, negatif degerler, ters bir iligki anlamina
gelmektedir. Mutlak degerce R’nin artmasi, iligkinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

w [=2] =t (3] o =t (54} [ ed [l o
=l =l ol =l =l =l =l =l ol ol
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Sekil 8. Spearman'in korelasyon matrisi, P18 en, P19 boy, P24 uygulanan eksenel yer degistirme,
P12 maksimum kombine gerilmenin en fazla degeri, P/3 maksimum kombine gerilmenin en az degeri,
P14 eksenel deformasyon, P15 eksenel deformasyon, P/7 yanal deformasyon, P23 yanal gerilme, P21
Poisson oranmi

Gortilebilecegi tizere P12, P15, P19, P21 ve P23, P13 ile ters orantilidir. P12, P13, Pi4, P15,
P17, P19, P21, P23 ve P24 P18 ile aralarinda bir orant1 olmadig1 goriilmektedir. P79 ile P12, P15, P21,
P23 dogru orantilidir. P24 ile P17 ve P14 dogru orantilidir.

3.4. Malzemelerin etkisi

Eklemeli imalatta siklikla kullanilan malzemelerin etkisi de degerlendirilmistir. Malzeme olarak
polietilen, Ti6Al4V, AISi10Mg, 316 paslanmaz gelik, polyamid-6, polipropilen ve kompozit (regine
polyamid/Naylon-66) kullanilmistir. En, boy ve uygulanan eksenel yer degistirme ayni1 kalmak iizere
sonuglar Cizelge 7'deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 7. Malzemenin sonuglar {izerine etkisi

Parametreler  Polietilen Ti6Al4V AlSil0Mg 316 PA6 PP Kompozit
Gerilme (MPa) 23,636 2304,6 1650,9 4211,5 23,93 31,41 34,82
Poisson orani -0,4128 -0,4139 -0,4138 -0,4147  -0,4136 -0,4129 -0,41291
Yanal
deformasyon -0,18935 -0,18989 -0,18985 -0,19031 -0,1974 -0,1894 -0,1894
(mm)

Bu tabloda dikkat ¢ekici sonuglar bulunmaktadir. Malzeme degisse bile, yanal deformasyon ve

Poisson oraninin nerdeyse hi¢ degigsmedigi ancak gerilmenin biiyiik oranda degistigi goriilmiistiir.
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Malzeme ozellikleri, yiik ve geometri degismedikce gerilmenin de degismemesi gerekmektedir. Farkli
malzemeler kullanildiginda, her ne kadar kafes geometrisi degismemisse de, malzemenin elastiklik

de farkli olmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada kiibik birim hiicrelerin kullanildig1 bir kiral kafes yapi tasarlanmigtir. Hafif ancak
dayanikli olmasi amaciyla tasarimin optimum boyutlari tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonunda ulagilan
temel ¢ikarimlar sunlardir:

e Kiral yap1 tasarimlarinda daha kiiclik ve daha hafif yapilar daha az enerji ve daha az maliyet
amaglart ile tasarlanmaktadir. Kafes boyutlari, genetik algoritma yontemi kullanilarak
deformasyonu artirmak ve dayanim smirin1 agsmamak ic¢in optimize edilmistir. Optimum
degerler ile yapilan analiz sonunda, yapinin ayrit kesitinin ebadi 0,5x0,2 mm olup, bu durumda
yap1 -0,9 mm'lik bir yer degistirmeye dayanabilmistir. Yapi iizerinde en fazla 23,636 MPa
degerinde ¢ekme gerilmesi ve -1,327 MPa degerinde basma gerilmesi olugmustur. Her ikisi de
malzemenin akma dayaniminin altindadir.

e Bagslangigta 0,744 g olan kiitle, optimizasyon neticesinde 0,298 g degerine diismiistiir. Daha
kiigiik ve daha hafif yapi, daha diisiik enerji tiiketimi agisindan tercih edilmektedir. Oldukga
hafif ve dayanakli bir yap1 elde edilmistir. Kullanilacak olan malzemenin hacmi az oldugundan
maliyet agisindan bu yap1 geleneksel malzemelere iyi bir alternatiftir.

o Kafes yapilarn tiretimi genellikle eklemeli imalat ile yapildigindan dolayr uygun malzeme
alternatifleri kisithdir. Farkli malzemeler farkli elastiklik modiiliine sahip oldugu i¢in yapimin
rijitligini degistirmektedir.

e Cevap ylizey fonksiyonu sayesinde tasarimda kullanilan degiskenlerin birbirleri ile olan
iligkileri tespit edilmistir.

e  Optimum boyutlar1 bu ¢aligsma sonunda tespit edilmis olan bu kiral yapinin serbest ve zorlanmis
titresim analizleri yapilarak titresim cevabinin tespit edilmesi, miiteakip c¢alisma olma
potansiyeline sahiptir. Sadece kesit degil, kesit ile birlikte kafes boyutlarmin, diigiim
noktalarinin ¢apinin, ara dikmelerin, sifir kuvvet elemanlarimin, farkli kafes tiirlerinin
(kiipoktahedron, oktahedron ve eskenar dodekahedron) incelenmesi, Poisson oraninin
ayarlanmast ve Cosserat mekanigi ile karsilagtirma yapilmasi konular1 gelecek ¢aligma
potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir
Bu ¢aligmanin inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis olduklari degerli katkilardan dolay1
editor, hakem ve emegi gegenlere igten tesekkiir ederim.
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ABSTRACT

Wire electrical discharge machining (WEDM) is a machining method commonly used in the aerospace, die
making, automotive, and biomedical fields for machining complex and challenging shapes of conductive materials.
WEDM is used in manufacturing to reduce power consumption while maintaining product quality. The current
study used Response Surface Methodology(RSM) to investigate the relationship of WEDM parameters with
surface roughness, kerf width, and power consumption for environmental concerns. Cutting parameters such as
feed rate, pulse width, pulse space, and wire speed were chosen for experimental studies using 0.18 mm
Guangming Molybdenum alloy wire. RSM was used to design experiments, analyze, and optimize WEDM
independent parameters to minimize surface roughness, power consumption, and kerf width. The experiments
yielded optimal cutting parameters. Analysis of variance (ANOVA) was used to determine important cutting
parameters. Furthermore, a validation experiment was carried out to verify the performance of the optimum cutting
parameters, which were found to be in good agreement with the experimental values. As a result, the most effective
parameters for surface roughness, cutting power, and kerf width were discovered to be pulse width (67.96%), wire
speed (54.96%), and pulse width (63.65%), respectively.

Keywords: Wire cutting method, WEDM, Al 7075 T6, Surface roughness, Cutting power, Kerf width

AL 7075 T6 HAVACILIK ALASIMININ WEDM ILE KESME
PERFORMANSININ RSM TABANLI ARASTIRILMASI

OZET

Wire electrical discharge machining (WEDM), havacilik, kalip ve kalip yapimi, otomobil endiistrileri ve
biyomedikal alanda karmagsik ve zorlu sekillerdeki iletken malzemelerin islenmesi ig¢in yaygin olarak kullanilan
bir isleme yontemdir. WEDM Uriin kalitesinden 6diin vermeden gii¢ tilketimini en aza indirmek igin {iretim
sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu dogrultuda, mevcut aragtirma, WEDM parametrelerinin siirdiiriilebilirlik
icin ylizey piiriizliligi, kerf genisligi ve ¢evresel kaygi icin giig tiiketimi giig tiiketimi ile iliskisi Response Surface
Methodology (RSM) ile arastirilmistir. Deneysel arastirmalar i¢in, 0,18 mm Guangming Molibden alagim tel
kullanilarak Feed rate, pulse width, pulse space ve wire speed gibi isleme parametreleri se¢ilmistir. RSM, deneyleri
tasarlamak ve yiizey piiriizliiliiglini, gii¢ tikketimini ve kerf genigligini en aza indirmek i¢in WEDM'nin bagimsiz
parametrelerini analiz etmek ve optimize etmek igin kullanilmistir. Deneyler sonucunda optimum iiretim
parametreleri belirlendi. Varyans analizinden (ANOVA) 6nemli proses parametreleri belirlendi. Ayrica, optimum
proses parametrelerinin performansini dogrulamak igin dogrulama deneyi yapilmis ve deneysel degerlerle iyi bir
uyum i¢inde oldugu kaydedilmistir. Sonug olarak, yiizey piiriizliiligii, kesme giicii ve kerf genisligi tizerindeki en
etkin parametreler sirasiyla %67,96 oranla pulse width, 54,96 oranla wire speed, %63,65 oranla pulse width oldugu
anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tel erozyon yontemi, WEDM, Al 7075 T6, Yiizey piiriizliiltigii, Kesme giicti, Kerf genisligi
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Highlights
e RSM based Box-Behnken design using WEDM cutting for Al 7075 T6 alloy.
e Using molybdenum alloy as cutter wire in the WEDM process.
e Applying feed rate, pulse width, pulse space, and wire speed as cutting parameters.
e Effects of cutting parameters on surface roughness, cutting power, and kerf width.
Nomenclature
IANOVA  Analysis of variance MRR Material removal rate
CCD Central Composite Design P Cutting power
CNC Computerized numerical control Peut Cutting power
df Degree of freedom ps Pulse space
Earc Electric arc pw Pulse width
Econv Heat convection Ra Surface roughness
[Erad Heat radiation RHA Rolled homogeneous armour
Etotal Toplam kesme enerjisi RSM Response surface methodology
f Feed rate v Voltage
I Current w Wire speed
SO Intematipna@ organization for WEDM Wire electrical discharge machining
standardization
K Kerf width

1. Introduction

Aluminum and its alloys are indispensable engineering materials in various industrial applications
due to their availability and superior machinability [1]. Among these alloys, the 7xxx series of aluminum
alloys have garnered significant interest in the industry owing to their superior strength-to-weight ratio
and lightness compared to other series such as Al-Si [2]. This lightweight characteristic has made them
a prominent trend in modern aviation and automotive industries. Notably, Al 7075 T6 is extensively
used in the construction of civil aviation aircraft, particularly in components such as the shell, nose,
fuselage, and skeleton [3-5].

The traditional processing approach is insufficient for the needs of the aviation industry. Wire
electric discharge machining (WEDM), which can produce parts with low dimensional deviation and
high surface quality, is becoming more popular in the aviation industry. Furthermore, WEDM is
becoming increasingly crucial in the manufacture of sensitive and complex geometries for a wide range
of engineering applications [6-10].

WEDM is a non-traditional machining process commonly employed for electrically conductive
materials that are difficult to cut, including Inconel, Hastelloy, graphite, steel, copper, aluminum,
tungsten carbide, titanium, and metal matrix composites. This technique, which operates without direct
contact, removes material by generating electrical spark discharges between the wire electrode and the
workpiece. Its capability to cut electrically conductive materials regardless of their hardness or melting
point provides a distinct advantage over traditional machining methods [11-13]. However, due to its
primary use in processing low-conductivity and hard materials, the WEDM machining process incurs
high energy consumption for melting and evaporation of electrodes [14]. Consequently, this directly
impacts production costs, leading to an increase in the unit price per product. Therefore, in the context
of sustainable machining operations, considerations such as energy consumption, surface finish,
dimensional accuracy, and other machining performances are critical factors to be taken into account.

Bobbili et al. used the Buckingham Pi theorem to assess the effect of the inlet machining
properties for WEDM of two different armor materials, such as aluminum alloy 7017 and RHA steel,
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on material removal rate and surface roughness. The results showed that as the impact time value
increased, so did the material removal rate (MRR) output response and surface roughness [15]. Grey
Relational Analysis (GRA) was used by Kum et al. to optimize the kerf width and surface roughness
during WEDM of a hard silicon carbide reinforced aluminum 6351 alloy composite. They claimed that
the on-time pulse was the most effective in influencing the combined target, with 96.19 percent
effectiveness [16]. Karabulut et al. conducted a study that considered the effect of processing parameters
such as voltage, peak current, and wire tension on surface quality. Taguchi L27 full factorial array
experimental design was used to optimize processing parameters, which were then followed by a mean
effect plot and variance stub analysis. Three increasing parameter levels were used in the experiment.
Following machining, it was discovered that peak current had a significant impact on surface roughness,
wire tension, and spark gap [17]. Biswas et al investigated the Al 7075 WEDM processing parameters.
For this alloy, a multi-objective genetic algorithm was used to optimize WEDM process parameters
such as pulse width, pulse space, and wire tension. They recommended using pulse width (pw=0.2 ps),
pulse space (ps=50 us), and wire tension (Wt=1.1 kg) parameters for the best surface quality and
machinability, respectively, as a result of the experiments and analyses [18]. In Shanthi et al. study, an
analysis of variance (ANOVA) was performed and a mathematical model was developed to investigate
the effect of WEDM's four input processing parameters on surface roughness. As a result of the
experiments, it was discovered that the surface roughness increased with increasing pulse width and
decreased with increasing pulse space and wire tension. It has been discovered that wire feeding has
little effect on surface roughness [19].

Machining processes inherently prioritise important performance criteria such as energy
efficiency, surface integrity and dimensional accuracy. Therefore, in this study, a comprehensive
investigation is carried out for WEDM of Al 7075 T6, which is characterised by superior mechanical
properties such as high tensile strength, ductility, toughness, favourable strength-to-weight ratio and
resistance to high temperatures. Al 7075 T6 is known for being an indispensable material in many
industrial sectors. However, the machining of this alloy faces significant challenges such as high cutting
temperatures and rapid tool wear in conventional machining techniques. Due to these machining
difficulties, this study involves the investigation of innovative cutting parameters tailored specifically
for Al 7075 T6 through WEDM methodology. These parameters are expected not only to improve
energy consumption, but also to improve surface finish and dimensional accuracy. This study aims to
unlock the full potential of Al 7075 T6 by overcoming the limitations of conventional machining
paradigms, and thus promote advances in machining efficiency and precision in various industrial
sectors.

2. Experimental Work

The workpiece in the study was Al 7075 T6 aluminum alloy. Table 1 shows the chemical
composition of the Al 7075 workpiece obtained from the manufacturer. Hightech DK-7732 CNC
WEDM machine was used for the experiments. Guangming 0.18 mm The cutting wire was made of
molybdenum alloy wire, and the insulating liquid was made of pure water and JR3A Ointment Coolant,
1/30-40 (kg/kg) (JR3A/pure water) dielectric emulsion. The wire is constantly used as a drum in looms
that use molybdenum wire. The emulsion circulation pressure was kept constant at 1 bar. Figure 1
depicts the experimental setup, measurement, and analysis stages schematically.

Table 1. Chemical composition of Al 7075 T6 alloy
Alloy element Al Zn Mg Cu Fe Cr Si Mn Zr Ti

5.1 2.1 1.2 0 018 0 0 0 0
6.1 2.9 2 0.5 028 04 0.3 025 0.2

Wt. % Base
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Experimental Setup

: Wire movement

Workpiece Molybdenum
wire (0.18mm
(Al 7075 T6) ( )
Kerf cutting \\ Emulsion
direction | 7 Inject]
I T
17 mm I

Power Analyzer Surface Roughness Measuring Optic Microscope Statistical Analysis Software

Figure 1. Experimental schema

Experiments were carried out using the Box-Behnken design of the Response Surface
Methodology (RSM). Design-Expert® v12 software was used for statistical analysis. Cutting parameters
such as feed rate, pulse width, pulse space, and wire speed were chosen as independent control factors.
For each control factor, three levels are defined. The effects of cutting parameters on surface roughness,
cutting power, and kerf width were investigated as a result of the experiments (Table 2). The cutting
parameters are meticulously selected within the operational capacity of the wire erosion machine and
informed by comprehensive review of pertinent literature [20]. A quadratic model was established in
analysis of variance, and empirical equations were obtained through regression analysis. The Mitutoyo
Surfest SJ-210 device was used to take the measurements. The measurements were taken in accordance
with the ISO 4288 standard, with a cut-off length (Ac) of 0.8mm and a traverse length (L) of 5.6mm. A
Leica DM170M optical microscope was used to measure kerf width. Figure 2 depicts a schematic
representation of kerf width measurement. Hioki Power Analyzer PW3198 was used to measure cutting
power. Details of the equipment used in the experiment and measurement process are given in Table 3.
The majority of the electrical energy used in WEDM cutting is used to generate the electric arc (Ear)
needed to melt the material between the wire and the workpiece. Furthermore, some of the energy is
absorbed by the dielectric fluid through heat convection (Econy). Heat radiation emits a very small amount
of energy into the environment (Er.q). As a result, cutting energy is affected by the heat capacity, thermal
conductivity, melting temperature, and other properties of the cutting wire, work material, and dielectric
fluid. is determined by its physical and chemical properties [21]. Cutting energy can be expressed
basically as in Equation 1.

Etotat = Earc + Econv + Eraa (1)

The measuring probes are connected between the wire and the workpiece to calculate the cutting
force. As a consequence, the measured cutting power includes all components of the total cutting energy
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(P). The breaking power was calculated by multiplying the power analyzer's average current (I) and
average voltage (V) data during the cutting operation.

Peut = Imean X Vimean (2)

Table 2. Factors, levels, and responses

Factors Symbol Levlel 1 Le\(f)el 2 Le\iel 3

Feed rate (mm/min) f 2 2.5 3

Pulse width (us) pw 16 40 64

Pulse space (us) ps 88 284 480

Wire speed (m/s) w 3 7.75 12.5
Ra, Surface roughness (pm)

Responses P, Cutting power (W)

K, Kerf width (um)

Molybdenum wire —\

|
Kerf
Width

Feeddirection |

Workpiece
Table 3. Test and measurement equipment and properties
Equipment Properties
Hightech DK-7732 CNC WEDM machine Wire: 0.18mm molybdenum alloy

Coolant: JR3A Ointment

Power: 2.3kW - 6kW
Hioki Power Analyzer PW3198 Standard: EN50160

Measuring time: 10s

Mitutoyo Surfest SJ-210 surface roughness measuring Standard: DIN EN ISO 3274

device Resolution: 0.02 pm - 350 um
Probe: 2pm, 60° 0.75 mN
Leica DM170M optical microscope [llumination: 5000K led

Magnification: 10x, 20x, 50x, 100x

3. Response Surface Methodology

Response surface methodology (RSM) is a set of mathematical and statistical techniques that can
be used to model and analyze parameters of a process of significance to the researcher. The goal of this
method is to optimize the parameters that it considers important [22, 23]. In classical approaches, only
one variable is changed at a time in order to examine the effects of the process parameters on the
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response functions during the experimental design. Unlike the traditional method, RSM reduces the
number of experiments required and optimizes operating parameters in multivariate systems by taking
into account the interactions between variables [24].

RSM was first introduced by Box and Wilson (1951) as a Central Composite Design (CCD)-
based mathematical model suitable for the quadratic model and later developed for experimental design
and data analysis [25]. The method includes a sequential process that employs statistical and
mathematical techniques. The researcher investigates the type of appropriate approximation function,

experimental design, optimum site selection, and transformation requirements for design variables using
this method [26].

The RSM design process can be listed in three stages;
i.  New experiment design (Sufficient and reliable measurement of responses),

ii. Developing the mathematical model with the best fit between the independent variables and
the response and determining the optimum set of experimental parameters that give the
upper and lower values of the response,

iii. Expressing the effects of process parameters with graphics [27].

The RSM method has two design types: Central Composite Design (CCD) and Box-Behnken
Design (BBD) [28]. Among these, the modified central composite experimental design, known as the
Box Behnken design, enables the calculation of the response function and estimation of the system
performance at any experimental point in the examined range, with little work done [26]. The selection
of the Box-Behnken design was made considering the purpose of the research, experimental conditions
and analysis methods. This design is a response surface methodology experimental design commonly
used to determine interactions between multiple variables and optimal conditions. Additionally, there
are many examples showing that the Box-Behnken design has been widely used in the literature and has
been successfully applied in similar research [29-31].

Design Expert 12 statistical software was used to create the experimental design. A total of 29
experiments were carried out in order to assess the attachments of the four major independent factors
listed in Table 4 on Ra, P, and K. Because the material removal mechanism of WEDM has a very
complex structure involving multiple physics phenomena, obtaining a statistical model based on the
principle of electrical discharge generation is difficult. To establish the relationship between WEDM
control variables and output responses such as Ra, P, and K, second-order polynomial regression models
(quadratic model) were developed. The quadratic response model is represented by y in the equation,
and the control parameters are symbolized by k [32].

k k k-1 k
y=,80+Zﬁjxj+z,8jszj+22[)’ijxixj+€ (3)
j=1 j=1 7

i

In this equation; y response variable, By, Bi, Bz,-... B unknown regression parameters,
X, x; process (decision) variables (i=1, 2, ..., k) and (j=1, 2, ..., k), and ¢ error term [32].
J
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4. Result and Discussion
Table 4 shows the experimental setup established in the RSM Box-Behnken design with the

independent factors of feed rate, pulse width, pulse space, and wire speed. Table 4 displays the surface
roughness, cutting power, and kerf width values obtained from the experiments for all cutting conditions.

Table 4. RSM matrix design and responses

Factors Responses
Run f pw ps w Ra P K

(mm/min) _(ps) (us) (m/s) (um) W) (um)
1 2.5 16 88 7.75 4.735 2.113 242.1
2 2.5 64 284 3 6.533 3.111 255.5
3 2 40 284 3 6.174 3.235 249.2
4 2 16 284 7.75 4.778 1.591 243.1
5 2.5 64 88 7.75 7.825 2.887 253.7
6 2.5 64 480 7.75 7.848 2.547 2529
7 2.5 16 284 12.5 5.408 1.074 246.9
8 3 64 284 7.75 8.326 3.096 251.6
9 3 40 88 7.75 7.234 2.963 250.8
10 2.5 40 88 12.5 7.876 1.657 248.2
11 2.5 16 284 3 4311 3.243 2443
12 2.5 40 480 3 5.903 3.129 252.6
13 2.5 40 88 3 5.649 3.527 247.2
14 2.5 40 284 7.75 6.808 1.916 248.2
15 2.5 40 284 7.75 6.718 1.997 248.7
16 2 40 480 7.75 7.254 2.129 250.9
17 2.5 40 284 7.75 6.714 1.783 250.6
18 3 16 284 7.75 4.897 2.693 247.6
19 2.5 40 284 7.75 6.719 1.839 248.9
20 2.5 40 480 12.5 7.313 2.063 249.1
21 2 40 284 12.5 7.646 1.188 247.2
22 3 40 480 7.75 7.036 3.246 250.6
23 2.5 64 284 12.5 9.134 1.984 250.5
24 2 40 88 7.75 7.283 2.115 246.5
25 2.5 40 284 7.75 6.720 2.089 250.4
26 3 40 284 12.5 8.012 2.548 249.8
27 2.5 16 480 7.75 4.945 2.497 249.2
28 2 64 284 7.75 8.745 2.467 253.5
29 3 40 284 3 5.366 3.559 249.3

4.1. Analysis of surface roughness

Surface roughness is great of importance in terms of metalworking and tribology since it defines
the material properties such as friction, corrosion, fatigue, lubrication, etc [33]. Also, it is an important
factor in determining the production quality [34]. As a result, the values of surface roughness were
investigated in this study. Figure 3 depicts the effects of changing cutting conditions on surface
roughness. The graphs were made in the shape of a surface graph, showing the interaction of two
independent factors as well as their effects on surface roughness (Figure 3). Examining the graphics
reveals a correlation between rising surface roughness values when the pulse width and wire speed are
increased. The electron flow from the wire to the workpiece increases as the pulse width and wire speed
are increased. The size of the micro-craters on the workpiece grows as the electron bombardment
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increases. This situation is thought to increase the surface roughness values [12, 35, 36]. Although
increasing the pulse space slightly increases the surface roughness values, it has no significant effect.
The change in feed rate had no effect on surface roughness as well. Surface roughness is expected to
decrease in wedm machining operations due to an increase in pulse space and a decrease in feed rate as
the insulating cutting fluid moves the chips away from the cutting zone [22, 37]. However, it is clear
that this situation does not apply to the Al 7075 T6 alloy. Aluminum alloys have low melting points but
high heat transfer coefficients. It is believed that the material, which melts rapidly when bombarded
with electrons, solidifies quickly again before it can move away from the cutting zone during the waiting
period [38]. Therefore, it can be interpreted that the pulse space and feed rate parameters do not have a
significant effect on the surface roughness due to the presence of residual debris and craters on the
cutting surface during the waiting period without electron bombardment.

Ra (um)
Ra (um)
Ra (um)

Ra (um)
Ra (pm)
Ra (um)

6,8 6,8
ps (ps) 8 16 24 pw (ps) w (m/s) 4,9 3016 24 pw (ps) w (m/s) 49 gt 186 ps (ps)

Figure 3. Effect of cutting parameters on surface roughness

Variance and regression data analyses were carried out with a 95% confidence level, assuming
that the surface roughness results vary depending on the feed rate, pulse width, pulse space, and wire
speed parameters chosen as independent control factors. Table 5 shows the results of the analysis of
variance and the percentage contribution ratio (C-value). As the results shows that some P values
exceeded 5% (P<0.05). However, the P values for the model and effective parameters (P<0.0001) are
quite low. In addition, the F values of the model and the active parameters appear to be 4.196 greater
than the critical F value (F ¢s,128). Thus, the selection of control factors and levels can be considered to
be statistically significant [39]. In terms of surface roughness, the most effective cutting parameters were
found to be pulse width and wire speed, with C-value ratios of 67.96% and 23.84%, respectively. When
the coefficients of determination (R?) are examined, the surface roughness model is found to be 98.7%
compatible with the experimental results (Table 5). Equation 4 depicts the empirical mathematical
model derived from regression analysis. Figure 4 depicts measurement-estimate values and residual plot
graphs for surface roughness. The graphs show that the measured and estimated surface roughness
values are compatible and at an acceptable level. The solid line indicates that the level of error is normal
[40, 41]. From the residual plot graph, it can be interpreted that the residues are at the normal level due
to the accumulation along the straight line.
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Table 5. ANOVA table for surface roughness

Source Sum of df  Mean Square F-value p-value C-value
Squares

Model 45.2516 14 3.2323 75.88 <0.0001 98.70
f 0.0848 1 0.0848 1.99 0.1800 0.19
pw 31.1600 1 31.1600 731.50 <0.0001 67.96
ps 0.0077 1 0.0077 0.18 0.6782 0.02
w 10.9309 1 10.9309 256.61 <0.0001 23.84
f.pw 0.0724 1 0.0724 1.70 0.2135 0.16
f.ps 0.0071 1 0.0071 0.17 0.6884 0.02
fw 0.3446 1 0.3446 8.09 0.0130 0.75
pwW.ps 0.0087 1 0.0087 0.21 0.6575 0.02
pW.w 0.5655 1 0.5655 13.28 0.0027 1.23
ps.w 0.1669 1 0.1669 3.92 0.0678 0.36
2 0.5826 1 0.5826 13.68 0.0024 1.27
pw’ 0.8340 1 0.8340 19.58 0.0006 1.82
ps’ 0.0304 1 0.0304 0.71 0.4126 0.07
w? 0.1072 1 0.1072 2.52 0.1349 0.23
Residual 0.5964 14 0.0426 1.30
Lack of Fit 0.5898 10 0.0590 36.09 0.0018 1.29
Pure Error 0.0065 4 0.0016 0.01
Cor Total 45.8480 28 100.00
Fit Statistics
Std. Dev. 0.2064 R? 0.9870
Mean 6.6866 Adjusted R? 0.9740
CV.% 3.0867 Predicted R? 0.9257

Adeq Precision 34.5716

Ra = 10.64149 — (6.54880 x f) + (0.12223 X pw) + (2.04 x 1073 x ps) — (0.08932 X w)

—(0.01121 X f X pw) — (431 X 107* X f x ps) + (0.12358 X f x w)

—(994x 107 X pw xps) + (330 x 1073 x pw X w) — (219 x 10™* x ps xw)  (4)
+(1.19873 X f2) — (6.23 X 107* x pw?) + (1.78 x 107° x ps?)

—(5.70 x 1073 x w?)

Predicted vs. Actual Normal Plot of Residuals
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Figure 4. RSM versus experimental predicted values and residuals plot for surface roughness (Ra)
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The images needed for topographic analysis are obtained with the Leica DM170M optical
microscope. High-resolution images of the workpiece are obtained in the magnification 10x. The
acquired images are visualized stacking in Z direction in the Matlab® program for step height,
surface/line smoothness, and area/volume measurement. The topographic process is carried out on a
specific area of 800x800um. The results of surface topography of the experiments with the lowest
surface roughness (Run no. 11) and the highest surface roughness (Run no. 23) obtained from the
WEDM are shown in Figure 5. When examining the topographic surface of experiment 23, the increase
in pw and w values appears to be coarse morphology on the WEDM cutting surface. Serious thermal
damage to the machined component that produces a high energy discharge pulse. In contrast, when
examining the topographic surface of experiment 11, minimal thermal damage to the WEDM cut-off
surface of the Al 7075 T6 aluminum components produces a low density and low energy discharge
pulse.

800

2% o, =
0 800 ny o s 9%

Figure 5. Cutting surface topographies of maximum (run 23) and minimum (run 11) surface
roughness

4.2. Analysis of cutting power

Cutting power is a critical factor in determining production costs in the manufacturing sector, and
therefore, the study also evaluated the cutting power output. Figure 6 illustrates the effects of changing
cutting conditions on cutting power. In WEDM processes, due to the low feed rate and the use of coolant,
there are chips adhering to the cutting surface that need to be remelted. As the wire speed increases,
these chips are removed from the cutting zone more rapidly since wire movement occurs in the direction
of gravity, aiding the coolant in removing chips from the cutting zone. The graph demonstrates a
significant decrease in cutting power values when wire speed increases and feed rate decreases. This
reduces the amount of chips that melt and resolidify. Consequently, as the amount of chips adhering to
and needing to be remelted on the cutting surface decreases, the cutting power decreases. A reduction
in feed rate has a similar effect; when the feed rate is decreased, the cleaning time of the cutting fluid
increases, allowing for more effective chip removal. This also explains the decrease in cutting power.
However, changes in pulse width and pulse space appear to have no effect on cutting power.
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Figure 6. Effect of cutting parameters on cutting power

ot NG

ps (us)

pw (ps)

Variance and regression data analyzes were performed with the assumption that the cutting power
findings vary according to the independent control factors and with a 95% confidence level. The results
of analysis of variance and % contribution ratio (C-value) are given in Table 6. Some P values were
found to be greater than 5% (P<0.05) according to the results. The P values of the model and the effective
parameters (P<0.0001), on the other hand, are quite low. Furthermore, the model and active parameter
F values appear to be 4.196 greater than the critical F value (F ¢s,128). As a result, the choice of control
factors and levels can be considered statistically significant [39]. Wire speed and feed rate were found
to be the most efficient cutting parameters in terms of cutting power, with C-values of 54.96% and
18.43%, respectively. The coefficients of determination (R?) show that the cutting power model is 98.7%
compatible with the experimental results (Table 6). Equation 5 depicts the empirical mathematical
model derived from regression analysis. Figure 7 depicts measurement-estimate values and residual plot
graphs for cutting power. The graphs show that the measured and estimated cutting power values are
compatible and at an acceptable level. The solid line indicates that the level of error is normal [40, 41].
The residual plot graph indicates that the residues are at normal levels due to accumulation along the
straight line.

Table 6. ANOVA table for cutting power

Sum of

Source S df Mean Square F-value p-value C-value
quares
Model 12.9158 14 0.9226 75.99 <0.0001 98.70
f 2.4120 1 2.4120 198.67 0.0000 18.43
pw 0.6917 1 0.6917 56.97 0.0000 5.29
ps 0.0102 1 0.0102 0.84 0.3760 0.08
\4 7.1920 1 7.1920 592.37 <0.0001 54.96
f.pw 0.0559 1 0.0559 4.61 0.0498 0.43
f.ps 0.0181 1 0.0181 1.49 0.2424 0.14
f.w 0.2683 1 0.2683 22.10 0.0003 2.05
pwW.ps 0.1310 1 0.1310 10.79 0.0054 1.00
pw.w 0.2714 1 0.2714 22.36 0.0003 2.07
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ps.w 0.1616 1 0.1616 13.31 0.0026 1.23
f2 0.8583 1 0.8583 70.70 <0.0001 6.56
pw? 0.1939 1 0.1939 15.97 0.0013 1.48
ps’ 0.8839 1 0.8839 72.80 <0.0001 6.75
w? 0.5829 1 0.5829 48.01 <0.0001 4.45
Residual 0.1700 14 0.0121 1.30
Lack of Fit 0.1103 10 0.0110 0.74 0.6834 0.84
Pure Error 0.0597 4 0.0149 0.46
Cor Total 13.0858 28 100.00
Fit Statistics
Std. Dev. 0.1102 R? 0.9870
Mean 2.4237 Adjusted R? 0.9740
CV. % 4.5463 Predicted R? 0.9443

Adeq Precision 30.8535

P = 14.01257 — (7.02455 X f) + (0.00384 x pw) — (0.00716 X ps) — (0.79427 x w) — (0.00985 X f
X pw) + (6.86 X 107* X f X ps) + (0.10905 X f x w) — (3.85 X 107> X pw X ps) 5)
+ (0.00229 X pw X w) + (2.16 X 10™* X ps X w) + (1.45507 X f) + (3.00 x 10~*
X pw) + (9.61 X 107° x ps) + (0.01329 x w)

Predicted vs. Actual Normal Plot of Residuals
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Figure 7. RSM versus experimental predicted values and residuals plot for cutting power (P)

4.3. Analysis of kerf width

As a critical parameter in machining processes, kerf width is crucial for post-processing
dimensional accuracy and final product quality. Therefore, an extensive research was conducted to
understand the kerf width values. The findings presented in Figure 8 clearly show the effect of various
cutting conditions on kerf width. Detailed analysis of the graph reveals that there is a significant increase
in kerf width values with increasing pulse width. This increase is related to the fact that the pulse width
increases the electron bombardment applied to the workpiece. Increased bombardment leads to more
intense melting and larger chip formation in the cutting zone, resulting in an increase in kerf width [42-
44]. This emphasizes that kerf width plays a critical role in the machining process and is a parameter
that needs to be carefully monitored. The study also revealed a slight increase in kerf width with
increasing pulse space and feed rate [43]. This is because pulse width and feed rate increase the kerf
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width by supporting each other, while pulse space and feed rate parameters suppress the effect of each
other. Pulse space and pulse width parameters show opposite effects in terms of kerf width [36].
However, at low pulse width values, the effect of wire speed on kerf width is uncertain. On the contrary,
at high pulse width values, kerf width decreases as the wire speed increases. The reason for this is
thought to be the rapid cleaning of the cutting zone from chip with the increase in wire speed during
cutting at high pulse width values. This finding underlines the complex interaction between various
cutting parameters and their cumulative effect on kerf width.
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Figure 8. Effect of cutting parameters on kerf width

Table 7 shows the results of the analysis of variance in terms of kerf width and % contribution
ratio (C-value). The results demonstrated that some P values exceeded 5% (P<0.05). However, the P
values for the model and effective parameters (P<0.0001) are quite low. Furthermore, the model and
active parameter F values appear to be 4.196 greater than the critical F value (F os,1,23). As a result, the
choice of control factors and levels can be considered statistically significant [39]. In terms of kerf width,
the most effective cutting parameters were found to be pulse width and pulse space, with C-value ratios
of 63.65% and 9.07%, respectively. Examining the coefficients of determination (R?) reveals that the
kerf width model agrees with the experimental findings at a rate of 97.46%. (Table 7). Equation 6
represents the empirical mathematical model derived from regression analysis. Figure 9 depicts
measurement-estimate values and residual plot graphs for kerf width. The graphs show that the measured
and estimated kerf width values are compatible and at an acceptable level. The solid line indicates that
the level of error is normal [40, 41]. From the residual plot graph, it can be understood that the residues
are at the normal level due to the accumulation along the straight line.
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Table 7. ANOVA table for kerf width

296

Source Sum of df Mean Square F-value p-value C-value
Squares

Model 252.6498 14 18.0464 38.29 <0.0001 97.46
f 7.2075 1 7.2075 15.29 0.0016 2.78
pw 165.0208 1 165.0208 350.16 <0.0001 63.65
ps 23.5200 1 23.5200 4991 <0.0001 9.07
w 3.4133 1 3.4133 7.24 0.0176 1.32
f.pw 10.2400 1 10.2400 21.73 0.0004 3.95
f.ps 5.2900 1 5.2900 11.22 0.0048 2.04
f.w 1.5625 1 1.5625 3.32 0.0901 0.60
pW.ps 15.6025 1 15.6025 33.11 <0.0001 6.02
pW.W 14.4400 1 14.4400 30.64 <0.0001 5.57
ps.w 5.0625 1 5.0625 10.74 0.0055 1.95
2 0.2102 1 0.2102 0.45 0.5151 0.08
pw? 0.0415 1 0.0415 0.09 0.7710 0.02
ps’ 0.5177 1 0.5177 1.10 0.3124 0.20
w? 0.3069 1 0.3069 0.65 0.4332 0.12
Residual 6.5978 14 0.4713 2.54
Lack of Fit 1.9858 10 0.1986 0.17 0.9889 0.77
Pure Error 4.6120 4 1.1530 1.78
Cor Total 259.2476 28 100.00
Fit
Statistics
Std. Dev. 0.6865 R? 0.9746
Mean 249.2793 Adjusted R? 0.9491
CV.% 0.2754 Predicted R? 0.9281

Adeq Precision 25.7736

K = 204.27580 + (11.77651 X f) + (0.74736 X pw) + (0.05846 X ps) + (0.38909 x w) — (0.133 X f
X pw) — (0.01174 X f x ps) + (0.26316 X f X w) — (4.20 X 10™* X pw X ps)
—(0.01667 X pw X w) — (1.21 X 1073 X ps X w) — (0.72 X f?) — (1.39 x 10™*
X pw?) + (7.35 X 107% x ps?) — (0.00964 x w?)

(6)

Predicted vs. Actual Normal Plot of Residuals
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4.4. Confirmation experiments

Three prediction tests were carried out in the study for the verification tests, in machining
conditions not listed in Table 4, where surface roughness, cutting power, and kerf width outputs were
minimal. Table 8 shows the percentage error rates between the measured surface roughness, cutting
power, and kerf width values and the RSM results. The error rates were calculated using the equation in
Equation 7.

Error % = [(measured result — predicted result) /measured result] x 100 @)

Table 8 shows that there is more than 98% agreement between the measured values and the
predicted values. It was understood that the error rates between the measured and predicted data were
very low, and the prediction performance of the statistical model was at a satisfactory level as in similar
studies [6, 29].

Table 8. Optimization of response parameters

Optimize value of factor

Measured Predicted Error

Run f . pw ps w Response value value %
(mm/min) (us)  (us) (m/s)

1 2.27 16 168.59  7.33 Ra (um) 4.792* 4.754* 0.79
P (W) 1.795 1.812 0.95
K (um) 241.3 242.1 0.33

2 2.12 16 176.16  10.09 Ra (um) 5.193 5.091 1.96
P (W) 1.067%* 1.074%* 0.66
K (um) 243.5 242.1 0.57

3 2.12 16 176.12  10.09 Ra (um) 5.101 5.091 0.20
P (W) 1.086 1.074 1.10
K (um) 239.2% 241.1%* 0.79

5. Conclusion

In this study, the effects of different machining conditions on surface roughness, cutting power
and kerf width were investigated by machining Al 7075 T6 aluminum alloy through WEDM. In this
context, experimental study and statistical analyzes were carried out in the RSM Box-Behnken design
by selecting the feed rate, pulse width, pulse space and wire speed parameters. The results are
summarized as follows:

e Surface roughness values increase with increasing pulse width and wire speed. No significant
effect of other cutting parameters was observed.

e Cutting power decreases significantly with increase in wire speed and decrease in feed rate.
Other factors have little influence.

e Kerf width amounts increase significantly with increasing pulse width. A slight increase was
observed with the increase in pulse space and feed rate. No significant effect of the wire speed
factor was observed.
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e In terms of variance analysis; The most effective parameters on surface roughness, cutting
power and kerf width were found to be pulse width with 67.96%, wire speed with 54.96% and
pulse width with 63.65%, respectively.

e In terms of regression analysis; The coefficients of determination (R?) of the models were
obtained as 98.7%, 98.7% and 97.46 for surface roughness, cutting power and kerf width,
respectively. These ratios showed that the measurements and the estimation were in agreement.
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OZET

Bu ¢aligma, biyogaz reform siireclerinde gesitli ¢iktt parametrelerini tahmin etmek igin Evrigimli Sinir Aglar
(CNN: Convolutional Neural Networks) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM: Long Short-Term Memory)
algoritmalarini birlestiren hibrit bir derin 6grenme modelinin uygulamasini incelemektedir. Calismanin amaci, bu
stireclerin yonetimini iyilestiren tahmine dayali modeller gelistirmektir. CNN-LSTM modeli, zaman serisi
verilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 ve karmasik 6zellikleri yakalama konusundaki yeterliligi nedeniyle
secilmis ve Destek Vektor Regresyonu (SVR: Support Vector Regression) gibi diger modellerle karsilagtirilmigtir.
Arasgtirma metan doniisiim orani, hidrojen-karbon monoksit orani ve sentez gazi bilesimi gibi biyogaz reformunun
onemli ¢iktilarin1 degerlendirmektedir. Modelin etkinligi RMSE, MAE ve MAPE o6l¢iimleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Farkli egitim donemleri sonrasinda, metan doniisiim orani i¢in RMSE 0,1905, MAE 0,1311
ve MAPE 0,0036 olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin tahmin basarisindaki yiiksek dogrulugu
ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma, makine 0grenimi tekniklerinin endiistriyel uygulamalarda biyogaz reform
stireglerinin optimize edilmesi ve kontrol edilmesine katki saglayabilecegini gostermektedir. CNN-LSTM
modelinin 6zellikle karmasik biyokimyasal siiregleri yonetmedeki basarisi, derin &grenme tekniklerinin
potansiyelini vurgulamaktadir. Gelecekteki calismalar, modelin farkli biyogaz tesislerinde uygulanmasini ve
optimizasyon parametrelerinin daha da iyilestirilmesini amaglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz Reformu, CNN-LSTM, SVR, Siirdiiriilebilir Enerji

OPTIMIZATION OF BIOGAS REFORMING PROCESSES USING
HYBRID DEEP LEARNING ALGORITHMS: PREDICTION OF
OUTPUT PARAMETERS WITH CNN-LSTM MODEL

ABSTRACT

This study examines the application of a hybrid deep learning algorithm, combining Convolutional Neural
Networks (CNN) with Long Short-Term Memory (LSTM), for predicting various output parameters in biogas
reforming processes. The objective is to develop predictive models that enhance the management of these
processes. The CNN-LSTM model was selected for its proficiency in capturing long-term dependencies and
complex features in time-series data, and it was benchmarked against other models, including Support Vector
Regression (SVR). This research evaluates crucial outputs of biogas reforming, such as the methane conversion
rate, the hydrogen-to-carbon monoxide ratio, and the synthesis gas composition. The effectiveness of the CNN-
LSTM model was assessed using RMSE, MAE, and MAPE metrics. After different training epochs, the RMSE
for CONMET (%) was recorded at 0.1905, MAE at 0.1311, and MAPE at 0.0036, demonstrating the model's high
accuracy in prediction. This study marks a significant advancement in incorporating machine learning techniques
into optimizing and controlling biogas reforming processes for industrial applications. The success of the CNN-
LSTM model, particularly in managing complex biochemical processes, underscores the potential of deep learning
techniques. Future efforts will explore the model's application across different biogas plants and aim to refine
optimization parameters further.
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1. Giris

Biyogaz reformu, yenilenebilir enerji {iretimi ve organik kalintilarin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi icin tercih edilen bir teknolojidir. Biyogaz, farkli mikroorganizmalarin organik
maddeyi ayrigtirmak i¢in g¢esitli metabolik yollar1 izledigi, biyolojik aracili bir siirecin anaerobik
sindirimin son {riiniidiir. Giiniimiizde biyogaz sektorii hizla biiylimekte ve yeni biyogaz tesislerinin
gelismis biyoenerji fabrikalar1 olarak olusturulmasinin temelini olusturmaktadir. Bu baglamda biyogaz
tesisleri, besin maddelerinin geri doniisiimii, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve biyorafineri amach
kullanilarak dongiisel ekonomi konseptinin temelini olusturmaktadir [1].

Biyogaz reformunun temeli olan Anaerobik Bozunma (AD: Anaerobic Decomposition) veya
sindirim yiizlerce yildir bilinmesine ve uygulanmasina ragmen hem teknoloji hem de gelistirilen
uygulamalar hala basit teknolojiye dayanmaktadir. Zaman igerisinde siire¢ biiyiik 6l¢iide bir “kara kutu”
olarak goriilmiistiir. Ancak mikrobiyal ekolojideki son gelismelerle birlikte biyogaz reformu siirecinde
biliylik gelismelerden yararlanilarak ve biyoinformatik kullanilarak biyogaz mikrobiyomu desifre
edilmeye baslanmistir. Giincel birka¢ calisma, metabolik etkilesimlerin bircogunun acikliga
kavusturulmasiyla birlikte yeni kesfedilmis mikroplar1 tanimlamaktadir. Yeni bilgilerin biiyiik bir hizla
kademeli olarak ilerledigi goriillmektedir. Bu yeni bilgilerin gelecekte AD siirecini 6zel ihtiyaglara gore
uyarlanmis daha 6zel bir sekilde yonlendirmek icin kullanilmasi muhtemeldir.

Biyogaz, esas olarak metan ve karbondioksitten olusan bir karisimdir. Biyogaz sadece 6nemli bir
elektrik enerjisi kaynagi olarak degil [2], ayn1 zamanda hidrojen {iretimi [3], metanol {iretimi [4] ve
Fischer Tropsch sentezi [5] gibi genis bir uygulama yelpazesinde biiyiik potansiyele sahiptir. Biyogazin
cok yonliiliigii, aragtirmacilarin merakini uyandirmaya ve tesvik etmeye devam etmektedir. Minutillo
ve digerleri [6], biyogaz kullanarak hidrojen, 1s1 ve elektrik iireten bir polijenerasyon sistemi iizerine
calismislardir. Calisilan sistem [6], oto termal bir biyogaz reaktorii ve bir su gaz1 kaydirma reaktoriinii
icermektedir. Sistemin giicii, kat1 oksit hiicreli bir gii¢ {initesi kullanilarak iiretilmektedir. Phan ve
digerleri [3], biyogazin hidrojen degerlendirilmesi programi cergevesinde g¢esitli metan reformu
tekniklerinin kapsamli bir degerlendirmesini yapmuislardir. Bulgulari, %30 oraninda arka gaz geri
doniisiimii ile tri-reform tekniginin, hidrojen verimi ve enerji verimliligi acisindan yaygin olarak
kullanilan buharla reform teknigini astigini ortaya koymustur. Chein ve digerleri [7], biyogazdan elde
edilen karbon dioksit ve sentez gazini metanol sentezi i¢in hammaddeler olarak kullanmanin
potansiyelini arastirmiglar. Reaktor tasariminin, isletme kosullarinin ve yan iriinlerin giderilmesinin
metanol {iretimi {izerindeki 6nemli etkisini gostermislerdir. Sistematik analizler, agir1 1sinma reaksiyon
sicakliklarii yonetme yetenegi nedeniyle izotermal reaktoriin, adyabatik reaktore gore daha yiiksek
metanol iiretimi sagladigini belirlemistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda metan ve su eklenerek sentez gazi
bilesiminin ayarlanmasinin optimal endiistriyel metanol sentezi i¢in etkili oldugu vurgulanmistir.
Marchese ve digerleri [8], iki farkli yontem kullanarak, biyogazdan endiistriyel atik karbon dioksiti
Fischer-Tropsch sentetik yakitlarina doniistiirme {izerine odaklanan gii¢ten-siviya yollarinin i¢ goriili
bir analizini saglamislardir. Al-Wahaibi ve digerleri [9], ¢esitli gida atiklarindan biyogaz iiretim
potansiyeli iizerine bir teknik-ekonomik caligma yiiriitmiis, fermantasyon kapasitesini etkili bir sekilde
belirlemek i¢in hem kisa (24 saat) hem de uzun (21 giin) test araliklar1 kullanmiglardir. Caligma
kapsaminda bu zaman dilimleri arasinda yiiksek bir korelasyon elde edilmistir. Potansiyel gaz {iretimini
hizli bir sekilde degerlendirmek icin 24 saatlik testin uygun bir yontem oldugu Snerilmistir. Polinom
modelleri, teorik ve pratik veriler arasinda yiiksek bir uyum (R? = 0.99) géstererek, toplam gaz ve metan
iiretimini yiliksek bir dogrulukla tahmin etmistir. Roy ve digerleri [10], biyogaz: yiiksek hidrojen icerikli
sentez gazina doniistiirmek i¢in bir buhar-biyogaz reformu siirecini Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC:
Solid Oxide Fuel Cell) ile entegre etmislerdir. Yenilenebilir metan kaynaklarini kullanarak yerel gii¢
iiretimini artirmislardir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar ve Aspen Plus
benzetimlerini icermekte olup, yiiksek sicakliklarda (1073 K {izeri) 6nemli metan doniigiimii ve olumlu
karbondioksit doniisiimiiniin miimkiin oldugunu gostermistir. Reformer sicakliklart 948 K ve
tizerindeyken sistem enerji verimliligi yaklasik %40’a ulagmistir. Elde edilen sonuglar, biyogazi
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yenilenebilir gii¢ iiretimi icin etkili bir sekilde kullanma potansiyelini vurgulamaktadir. Isletme
sicakliklarinin ve buhar-karbon oranlarinin verimliligi arttirmak i¢in optimize edilmesinin 6nemini
belirtmektedir.

Literatiirde belirtildigi gibi biyogaz reformu, metanol firetimi gibi cesitli endiistriyel
uygulamalarda biyogazin kullanilabilmesi i¢in bilylik 6nem tasimaktadir. Biyogazi sentez gazina
doniistiirebilecek farkli biyogaz reformu yontemleri arasinda kuru-reform, ¢ift-reform ve tri-reform
bulunmaktadir [11]. Biyogaz reformu siireci igin kritik girdi parametreleri arasinda biyogazin bilesimi,
reformer sicaklig1 ve reform ortami bulunmaktadir. Diger yandan, biyogazdaki metanin doniigiim orani,
hidrojen ile karbon monoksit orani, biyogazdaki metana gore sentez gazindaki hidrojen orani, sentez
gazindaki karbon monoksit ve karbon dioksit oranlari ile sentez gazindaki kok yiizdesi biyogaz reformu
icin 6nemli ¢ikt1 parametreleridir. Makine 6grenimi teknikleri, biyogaz reform siirecindeki ¢esitli ¢ikt1
parametrelerini tahmin etmek igin kullanilabilmektedir. Literatiirde, ¢esitli yakit reformu siire¢lerinin
sonuc¢larint tahmin etmek igin basariyla makine 6grenimi teknikleri uygulayan bir¢ok calisma
bulunmaktadir [12-14]. Bu calismalar genellikle bir Makine Ogrenimi (ML: Machine Learning)
yaklagimi veya daha karmagik Yapay Sinir Aglart (ANN: Artificial Neural Networks) kullanmigtir. Bu
arastirmada, biyogaz reformunun cesitli c¢iktilarim tahmin etmek igin birden fazla ML teknigi
gelistirilmistir. Farkli kosullar altinda biyogaz hammaddesindeki degisiklikler ve reform ortami dahil
olmak iizere bir biyogaz reformerinin farkli ¢alisma kosullarinda ML tekniklerini uygulamak igin
kapsamli bir g¢erceve tasarlanmistir. Bu calismada onerilen metodoloji, c¢esitli biyogaz reform
yontemlerinin sonuglarimi dogru bir sekilde tahmin etmek icin farkli senaryolara kolayca uyum
saglamak iizere gelistirilmistir.

Bu c¢alisma, biyogaz reformu siireclerinde makine Ogrenimi tekniklerinin kullanimina
odaklanarak literatiirdeki boslugu doldurmaktadir. Literatiirde, biyogaz reformu siireclerinin ¢iktilarini
tahmin etmek i¢in makine 6grenimi tekniklerinin uygulanmasina dair ¢alismalar bulunmakla birlikte,
mevcut calismalar genellikle ANN gibi klasik yaklagimlar iizerine yogunlagsmaktadir. Bu ¢aligmada,
daha gelismis bir model olan CNN-LSTM kullanilarak biyogaz reformu siire¢lerinin ¢esitli ¢giktilarini
tahmin etme yetenegi arastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada 6nerilen metodoloji, farkli biyogaz reformu
yontemleri ve kosullar1 altinda yiiksek dogrulukla tahmin yapabilen kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir.
Bu baglamda arastirmamiz, makine 6grenimi tekniklerinin biyogaz reformu siireglerinde nasil daha
etkin kullanilabilecegine dair yeni ve 6zgiin bir perspektif sunmaktadir.

Calismanin giris boliimiinde, biyogaz reformunun tarihsel ve teknolojik 6nemi verilmis, ¢esitli
kullanim alanlar1 ve mevcut bilimsel ilerlemeler kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Calismanin ilerleyen
béliimleri ise su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde, arastirmada kullanilan materyaller ve metotlar
detayli bir sekilde aciklannustir. Ugiincii béliimde, biyogaz reformu siirecinin cesitli ¢ikti
parametrelerini tahmin etmek icin kullanilan modellerin gelistirilmesi siireci anlatilmistir. Dordiincii
boliim, deneysel sonuglarin sunuldugu kisimdir; burada elde edilen verilerin analizi, model dogrulamasi
ve sonuglarin degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Son bdliimde ise elde edilen bulgularin tartisilmast
ve arastirmanin sonuglarina dair genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Biyogaz AD agirlikhi olarak karbondioksit (CO2), metan (CH4), su (H20) ve oksijen(O2)
icermektedir. Biyogaz yanabilir bir gaz oldugundan 1sinma ve 1sitma basta olmak iizere ¢ok amach
olarak kullanilabilir. Kullanim alaninin genis olmasi1 biyogazdan olabildigince verimli bir sekilde
faydalanmay1 gerektirir. Bu nedenle biyogaz isleminde ortaya ¢ikacak iirlinlerin dogru tahmin edilmesi
iiretim hattinda arz ve tiiketim hattinda kararlilif1 dogru yénetmeye yardimet olacaktir.

Bu ¢alismada, karbondioksit/metan (CO2/CH4), su/metan (H20O/CH4), oksijen/metan (O2/CH4)
ve reaktor sicakligt (RTEMP, °C) degerleri kontrol edilerek biyogaz reformu siirecindeki doniisiim
verimliligi (CONMET %), hidrojen/karbon monoksit oran1 (H2/CO), karbon yiizdesi (C %) ve
hidrojen/metan oran1 (H2/CH4) tahmin edilmistir. Biyogazin enerji degeri biiyiik 6l¢iide icerdigi CH4
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miktarma baglidir. Bu nedenle, H2/CH4 degerini tahmin etmek énemlidir. Tahmin edilen her bir deger
genellikle karmagik siirecleri daha iyi anlamak ve optimize etmek icin kullanilmaktadir. Biyogaz
reformu siireclerini optimize etmek icin deterministik modeller, stokastik modeller, makine 6grenmesi
ve yapay zekd yontemleri kullanilabilir. Deterministik modeller, genellikle denklemler kullanilarak
biyogaz iiretim siireclerini modellemeye calisir. Stokastik modeller, belirsizlik ve rastgelelik faktorlerini
dikkate alir. Bu modeller, siire¢ parametrelerinin belirli bir araliktaki degerlerine dayali tahminler
yapmaktadir. Ancak son yillarda, makine 6grenmesi ve yapay zekd, biyogaz iiretim tahminlerinde
kullanilan 6nemli araglardan biri haline gelmistir. Ozellikle Derin Ogrenme (DL: Deep Learning)
modelleri, karmasik siirecleri modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu model ve algoritmalarin temel
gorevi biyogaz reformu siireglerinin karmasikligini ve belirsizligini daha iyi anlamak ve yonetmektir.
Her modelin veya algoritmanin kendi avantajlar1 ve simirlamalart vardir ve hangi modelin
kullanilacagina karar verirken bu faktorler dikkate alinmalidir.

Bu aragtirmada, biyogaz reformu siirecine iliskin verilerin tahmin edilmesi amaciyla makine
Ogrenmesi algoritmalarindan Destek Vektor Regresyonu (SVR: Support Vector Regression)
kullanilmigtir. SVR, siirekli ¢iktilarin elde edildigi durumlarda, karmasik iligkilerin modellemesi ve
tahminlerin yapilmasi i¢in bagvurulan bir yontemdir. Biyogaz reformu siireci, ¢esitli girdi parametreleri
(karbondioksit/metan oran1 (CO2/CH4), su/metan oran1 (H20/CH4), oksijen/metan orani (O2/CH4) ve
reaktor sicaklign (RTEMP, °C) ile ¢iktilar (doniisiim verimliligi (CONMET, %), hidrojen/karbon
monoksit oran1 (H2/CO), karbon yiizdesi (C%), hidrojen/metan oran1 (H2/CH4) arasindaki iliskileri
kapsar. Bu karmasik iligkiler, SVR gibi makine 6grenmesi teknikleri ile etkin bir sekilde modellenebilir.
SVR, aykir1 degerlere ve hatali verilere karsi gosterdigi yiiksek dayaniklilik ile bilinir ve yiiksek
genelleme kapasitesine sahiptir. Ayrica modelin egitim verilerine asirt uymasini (overfitting)
engellemeye yonelik bir diizgiinlestirme (regularization) parametresi icerir. Bu parametre, modelin yeni
verilere olan uyum kabiliyetini artirarak genelleme yetenegini gii¢lendirir. Bu 6zelliklerinden dolay1
SVR, bu ¢aligmada tercih edilen yontem olmustur.

Bu arastirmada, biyogaz reformu siirecindeki faktorlerin tahmin edilmesi i¢in yalnizca makine
Ogrenmesi algoritmalarina degil, ayni1 zamanda karmasik iligkileri daha etkin bir sekilde modelleyebilen
LSTM yontemine de bagvurulmustur. Geleneksel tekrarlayan sinir aglarindaki uzun siireli bagimliliklar
ogrenmede karsilastig1 giicliikleri asmak amaciyla gelistirilen LSTM'ler, her bir hiicrenin veya néronun
bir “hafiza hiicresi” ile donatilmasiyla 6ne ¢ikmaktadir [15]. Bu hafiza hiicreleri, bilgiyi uzun siireler
boyunca koruma ve gerektiginde yeniden kullanma kapasitesi saglar. Biyogaz reformu siirecinde
LSTM'ler 6zellikle zaman serisi verilerini modellemek i¢in tercih edilmektedir. Bu modeller, normal
operasyonlardan sapmalar1 tespit etmede de kullanilabilir. Ornegin, biyogaz iiretim tesisindeki
beklenmedik bir diisiis veya artis durumunda, LSTM modeli bu anomaliyi belirleyerek operatorlere
uyarida bulunabilir. Ayrica LSTM'lerin basarisi, derin 6grenme modelleri ile birlestirildiginde daha da
artmaktadir [15]. Bu nedenle arastirmada zaman serisi ve siralt verileri igslemek i¢in kullanilan bir tiir
derin 6grenme modeli olan CNN ile LSTM yapis1 bir arada kullanilmistir.

CNN layer LSTM layer Connection layer
_______________ T________ . T = | |
; ; ” : | :
Tnput matix i‘ CNN Convolution Pooling LSTM Hidden Hidden Linear
input layer layer mput layer output | layer

i

/I — LSTM — E
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T :@_» o — §~ ]
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Sekil 1. CNN-LSTM mimarisi [16].
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CNN-LSTM, genellikle zaman serisi verileri ve siral1 verileri islemek i¢in kullanilan bir tiir derin
ogrenme modelidir. CNN-LSTM modeli, hem CNN'in derin 6zellikleri 6grenme yeteneginden hem de
LSTM'in uzun siireli bagimliliklari modelleme yeteneginden faydalanmaktadir. Biyogaz reformu
stirecinde, CNN-LSTM genellikle zaman serisi verilerini tahmin etmede kullanilmaktadir. CNN yapist
birden ¢ok zaman serisi girisi arasindaki ozellikleri 6grenirken, LSTM bu 6zelliklerin zamana gore
degisim hareketlerini 6grenir ve istenilen iiretim hattinin verilerini tahmin etmek igin kullanir. CNN-
LSTM yapisinin genel yapis1 Sekil 1°de verilmistir.

Bu calismada kullanilan CNN-LSTM yapisinda, CNN boliimii bir dizi evrisimli ve havuzlama
katmanlarindan meydana gelmektedir. Bu katmanlar girdi verilerinden 6zellikleri otomatik olarak tespit
etmektedir. Evrisimli katmanlar, giris verileri iizerinde kayan pencereler kullanarak yerel ozellikleri
tespit eder. Havuzlama katmanlari, 6zelliklerin boyutlarini kiigiilterek modelin 6lgeklenme ve doniisiim
varyasyonlarina kars1 daha direngli hale gelmesini saglar. LSTM kismi ise evrisimli katmanlar
tarafindan ¢ikarilan 6zelliklerin zaman igindeki degisimlerini modellemek amaciyla kullanilir. LSTM
hiicreleri, bilgiyi uzun siireler boyunca muhafaza eder ve ihtiya¢ duyuldugunda bu bilgiyi geri
cagirabilir. Bu 6zellik modelin uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmesini ve zaman serisi veriler {izerinde
tahminlerde bulunmasini miimkiin kilmaktadir.

3. Model Gelistirme

Bu arastirmada ii¢ farkli modelin gelistirilmesine odaklamlmustir. Ilk olarak, makine dgrenmesi
temelli bir SVR modeli ele almmustir. ikinci ve iigiincii modeller ise sirastyla LSTM ve CNN-LSTM
birimlerinin entegrasyonundan olusan CNN-LSTM modelleridir. Bu modellerin gelistirilmesi belirlenen
bir diizen dahilinde yiiriitiilmiistiir. Model gelistirme siirecinde, alt basliklar altinda detayl bir sekilde
aciklanan islem adimlar1 takip edilmistir. Bu adimlar, modelin yapisinin kurgulanmasindan baslayarak,
performansinin degerlendirilmesine kadar olan siirecgleri kapsamaktadir.

Model gelistirme siirecinin ilk asamas1 olarak veri toplama ve 6n isleme gergeklestirilmistir. ilgili
modelleme problemimiz (biyogaz reformu) ile alakali tarihsel veriler toplanmis ve bu veriler, SVR,
CNN veya CNN-LSTM yapisina uygun bicimde o6n iglemeye tabi tutulmustur. Siirecin ikinci
asamasinda, toplanan veriler lizerinden modelin tahmin kapasitesini artiracak énemli 6zellikler segilmis
ve analiz edilmistir. Bu 06zellikler regresyon problemlerinde hedef degiskenin degerini optimum
diizeyde belirlemeye yardime1 olmaktadir. Ugiincii asamada veri seti egitim ve test veri kiimelerine
ayrilmistir. Burada egitim kiimesi modelin egitilmesi, test kiimesi ise modelin performansinin
degerlendirilmesi amactyla kullanilmigtir. Modelin gelistirilmesi ve egitimi, kullanilan makine
Ogrenmesi veya yapay zeka algoritmalarinin 6zelliklerine bagli olarak farklilik gostermektedir ve bu
nedenle farkli bashiklar altinda incelenmistir. Gelistirilen modelin performansi, test veri kiimesi
iizerinden degerlendirilmekte olup performans degerlendirmesi esas olarak modelin hedef degiskeni ne
kadar dogru tahmin ettigini Ol¢mektedir. Regresyon problemleri igin sik kullanilan performans
olgiitlerinden biri Kok Ortalama Kare Hata (RMSE: Root Mean Squared Error)'dir [17]. Son asamada
model ger¢ek diinya uygulamalarina entegre edilmelidir. Egitim ve dogrulama islemlerinden sonra
model, yeni verilere dayali olarak hedef degiskenin degerini tahmin etmek iizere kullanilabilir. Bu,
modelin gercek diinya verileri iizerindeki tahmin ¢aligsmalarini miimkiin kilmaktadir.

3.1. Veri Toplama ve On Islem

Bu calisma igin veri iretimi, farkli girdi kosullar1 altinda biyogaz reformu siire¢lerinin g¢esitli
sonuclarini elde etmek amaciyla RGibbs reaktdr modelini kullanan Aspen Plus benzetim yazilimi
kullanildi. Bu analizde, biyogazin sadece CH4 ve CO2 igerdigi varsayildi ve CO2 ile CH4 orani 0.3 ile
3 arasinda degistigi kabul edildi. Calisma ayrica birkac baska degiskeni de goz 6niinde bulundurdu. H20
ile metan orani 0 ile 9 arasinda degisti, O2 ile metan orani 0 ile 0,3 arasinda degisti ve reformer sicakligi

200 ile 1000°C arasinda olacak sekilde ayarlandi.
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Benzetimlerden elde edilen ¢ikti parametreleri arasinda, biyogazdaki metanin mol basina
hesaplanan metan doniisiim orani, H2/CO orani, kok olusum oran1 ve sentez gazindaki CO, CO2 ve H2
oranlar1 bulunmaktadir. Bu veri seti, farkli reform senaryolarinin verimliligini ve uygulanabilirligini
analiz etmek icin kapsamli bir temel saglamaktadir. Gelecekteki caligmalarda ozel arastirma
ihtiyaglarina uygun olarak daha da gelistirilebilir veya ek parametreleri incelemek i¢in genisletilebilir
bir yapida ele alinmustir.

Elde edilen veriler iizerinde 6n islem uygulanmis ve eksik degerler kontrol edilmistir. Ek olarak
aykinn degerler uzman degerlendirmesinin ardindan veri kiimesinden c¢ikarilmistir. Veriler
hazirlandiktan sonra SVR modeli i¢in ‘numpy’ dizileri kullanilmigtir. Yapay zeka algoritmalari igin
verilere ‘scaler’ doniislim uygulanmistir. Ayrica derin dgrenme modellerinde, &zelliklerin
normallestirilmesi genellikle modelin daha hizli ve daha etkin bir sekilde egitilmesine yardimci
olmaktadir. Normallestirme, gradyan inis gibi optimizasyon algoritmalarinin daha hizli ve daha etkin
bir sekilde yakinsamasini saglamaktadir.

CNN yapist, genelhkle goriintii isleme gibi alanlarda kullanilir ve bu tiir uygulamalar tipik olarak
ti¢ boyutlu veri gerektirir. Ornegin bir renkli goriintii genellikle yiikseklik, genislik ve renk kanallarindan
olusan {i¢ boyuta sahiptir. Bu baglamda model egitimi igin verilerin ii¢ boyutlu olarak hazirlanmasi
onem tagir. CNN girisinde kullanilan ii¢ boyutlu veriler, CNN'nin birden fazla boyutta yerel 6zellikleri
es zamanli olarak yakalamasina olanak tanir ve bu da verinin daha kapsamli bir temsilini saglar. Calisma
kapsaminda, verileri li¢ boyutlu formatlara doniistirmek i¢in Python'un ‘numpy’ kiitiphanesine ait
‘reshape’ fonksiyonundan yararlanilmistir. ‘Reshape’ fonksiyonu, verileri belirlenen boyutlara uygun
sekle getirmek i¢in kullanilmaktadir. Derin 6grenme modellerimiz igin veriler 6rnek say1st, zaman adimi
say1s1 ve Ozellik say1s1 olmak iizere {i¢ boyutta yapilandirilmistir. Bdylece veri 6n isleme siireci bu ii¢
boyuta gore optimize edilmistir.

3.2. Veri Bolme

Biyogaz reformu asamasinda elde edilen verileri bolme islemi, siiflandirma tiir verilere gore
farkli olmalidir. Biyogaz reformu zamana bagl veriler sirali bir yapiya sahiptir ve bu yapi, modelin
egitim ve test siirecinde korunmalidir. Calisma kapsaminda ele alinan problem ge¢mis verilere
dayanarak gelecek verileri tahmin edebilmektir. Bu nedenle veri bolme islemine dikkat edilmez ise
gelecekteki bilgilere dayali olarak ge¢misi tahmin etmeye ¢alisan bir model olusturabilir. Bu durum
gercek problemlerde istenmeyen bir hatay1 ortaya ¢ikaracaktir. Caligma kapsaminda elde edilen veriler
zaman tabanli olarak boliimlenmistir. Bu boliimleme islemi ile veri setinin bir boliimii (70% - 90.321
adet) (genellikle eski veriler) modelin egitilmesi i¢in ve kalan bolimii (yeni veriler — 38.709 adet)
modelin test edilmesi igin ayrilmistir. Sekil 2°de veri bolme islemi gosterilmistir.

EGITIM VE TEST VERISI DAGILIMI

20000 40000 60000 80000 100000 120000
VERI SAYISI

Sekil 2. Veri bolme islemi.
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Sekil 2°de veri setinin egitim ve test verilerinin dagilimi verilmistir. Mavi alan, egitim verilerini
temsil ederken, turuncu alan test verilerini gostermektedir. X ekseni, veri setindeki veri noktalarinin
say1sini gosterirken, y ekseni ise bu veri noktalarinin sikligin1 temsil etmektedir. Sekil 2, veri setinin
boliinmesi ve kullanimimin gérsel bir dzetini saglayarak, egitim ve test verilerinin veri seti {izerindeki
kapsamini ve dagilimini sunmaktadir.

3.3. Model Parametreleri ve Egitim

Model gelistirme siirecinde, SVR, CNN ve CNN-LSTM yapisi olmak {iizere farkli yapilar igin
cesitli modelleme parametreleri kullanilmistir. SVR, Destek Vektdr Makinelerinin (SVM: Support
Vector Machines) siniflandirma yetenegi, siirekli hedef degiskenleri tahmin etmek {izere uyarlanmis bir
versiyonudur. SVM, genellikle iki sinif arasindaki farki en iist diizeye ¢ikarmaya calisirken, SVR modeli
belirlenen bir hata farki i¢inde kalan tahminlerin sayisini en iist diizeye ¢ikarma amacina yonelik
caligmaktadir. Python programlama dilinde SVR modellerini egitmek ve tahminlerde bulunmak i¢in
siklikla kullanilan ‘Scikit-learn’ kiitiiphanesi bu siiregte tercih edilmistir [18]. SVR algoritmalarinin en
onemli 6zelliklerinden biri ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlaridir. Bu algoritmalarda kullanilan c¢ekirdek
fonksiyonu, O6zelliklerin daha yiiksek boyutlu bir uzaya doniistiiriilmesini saglamaktadir. Dogrusal
olarak ayrilamayan verilerin ayrilabilir hale gelmesine olanak tanir. Bu ¢aligmada, ¢ekirdek fonksiyonu
olarak Radyal Taban Fonksiyonu (RBF: Radial Basis Function) kullamilmistir. RBF ¢ekirdegi, veri
noktalar1 arasindaki mesafeyi hesaplar ve bu mesafeyi Gaussian (Normal) dagilim fonksiyonuna tabi
tutarak verinin daha yiiksek boyutlu bir uzaya doniistiiriilmesini saglar. RBF ¢ekirdeginin bir diger
onemli parametresi olan ‘gamma’, ¢ekirdek fonksiyonunun seklini etkileyerek modelin performansini
dogrudan etkiler.

Klasik makine dgrenmesi algoritmalarindan biri olan SVR iizerine model gelistirme ¢aligmalari
tamamlandiktan sonra, LSTM ve CNN ile biitiinlesmis LSTM modelleri iizerindeki calismalara
gecilmistir. LSTM modeli i¢in kullanilan parametreler, Cizelge 1°de detaylandirilmistir. Bu gegis farkli
modelleme tekniklerinin karsilastirmali analizini ve her birinin veri seti iizerindeki performansini
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Cizelge 1. LSTM Model Parametreleri.

Parametreler Degerler
Gizli Durum Boyutu (Hidden State Size) 8
Katman Sayis1 (Number of Layers) 3
Aktivasyon Fonksiyonu (Activation Function) tanh
Birakma Orani (Dropout Rate) 0.2
Optimizasyon Algoritmasi Adam optimization
Ogrenme Orani (Learning Rate) 0.001
Toplu Boyut (Batch Size) 64
Egitim Donemi (Number of Epochs) 250, 500, 750

LSTM modeli i¢gin kullanilan parametreler, Cizelge 1’de verilmistir. Bu parametrelerden Gizli
Durum Boyutu (Hidden State Size), modelin 6grenebilecegi bilgi miktarin1 etkileyen onemli bir
faktordiir. Genellikle daha biiyiik bir gizli durum boyutu, modelin daha karmasik 6zellikler 6grenmesine
imkan tanirken, asir1 uyum riskini de artirabilir. Bu nedenle veri miktarina uygun bir boyut
belirlenmistir. Caligmada bu deger 8 olarak ayarlanmigtir. Katman Sayis1 (Number of Layers) ise,
modelin daha detayli 6zellikleri 6grenmesine yardime1 olur ancak hesaplama maliyetini ve agirt uyum
riskini ylikseltir. Bu nedenle 3 olarak belirlenmistir. Asir1 6grenmeyi dnlemek i¢in Birakma Orani
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(Dropout Rate), egitim sirasinda rastgele secilen ndronlarin devre dis1 birakilmasini saglamak amaciyla
kullamlmistir. Toplu is Boyutu (Batch Size), hesaplama verimliligi ve modelin genelleme yetenegini
artirmak i¢in 64 olarak ayarlanmistir. Modelde aktivasyon fonksiyonu olarak ise genellikle -1 ile 1
arasindaki ¢ikt1 gerektiren durumlar icin tercih edilen ‘tanh’ fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon,
zaman serisi verilerinin bu aralikta basariyla normallestirilmesi durumunda idealdir. Modelin asir1
o6grenme durumunu izlemek ve model basarisini1 dénemsel olarak degerlendirebilmek amaciyla 250, 500
ve 750 egitim donemi degerlerinde egitimler gerceklestirilmistir.

Caligma kapsaminda gelistirilen bir diger model yapis1 ise CNN ve LSTM bilesenlerini birlestiren
CNN-LSTM mimarisidir. Bu yap1 hem uzamsal hem de zamansal 6zelliklerin 6grenilmesine olanak
tanir ve bu avantaji sayesinde, video analizi veya ¢ok boyutlu zaman serisi veriler gibi karmagik
problemlerin ¢oéziimiinde son derece etkilidir. Ancak CNN ve LSTM bilesenlerinin ¢ok sayida
parametresi bulunmaktadir ve bu parametrelerin ayarlanmasi zaman alici ve karmasik bir siireg
gerektirebilir. CNN-LSTM yapisinda kullanilan parametreler, Cizelge 2°de ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 2. CNN-LSTM Model Parametreleri.

Parametreler Degerler
Evrigim katman filtreleri 32
Evrigim katmani ¢ekirdek boyutu 1
Evrisim katmaninin aktivasyon fonksiyonu tanh
Havuzlama katmani havuz boyutu 1
Havuzlama katmaninin aktivasyon fonksiyonu ReLu
Zaman adimi, yerlestirme boyutu 12
Parti boyutu 32
Ogrenme orani 0.0001
Optimizasyon Adam
Kay1p fonksiyonu Mean absolute error
Donem Sayisi 250, 500, 750
LSTM katmanindaki gizli birimlerin sayisi 64
LSTM katmaninin aktivasyon fonksiyonu tanh

Cizelge 2’de verilen parametreler CNN-LSTM modelinin performansini ve egitim siiresini
onemli Olciide etkilemektedir. Parametre ayarlanmasi genellikle deneme yanilma siireci ile
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle ilk denemelerde LSTM yapisinda gizli katman sayis1 48 olarak
belirlenmistir. Elde edilen ilk sonuglar yeterli basar1 géstermediginden ikinci bir katman daha eklenerek
16 gizli katman sayis1 belirlenmistir. Ik sonuglar iyilestirme gdstermistir. Ancak kabul edilebilir
seviyede degildir. Bu nedenle model yapist degistirilmis ve ilk LSTM katman sayis1 64, ikincisi ise 48
olarak ayarlanmigtir.

Hazirlanan modeli gelistirmek i¢in her tiirden derin 6grenme modelini tanimlamak ve egitmek
icin uygun kosullari saglayan Python programlama dilinde olusturulmus bir derin 6grenme kiitiiphanesi
olan TensorFlow Keras kullamilmistir. Model yapisinda aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU
kullanilmigtir. ReLU, diger aktivasyon fonksiyonlarina gore (sigmoid veya tanh gibi) daha az hesaplama
maliyetine sahiptir. Bu durum zaman serisi verilerinde daha az islem gerektirmektedir. Ayrica ReL U,
ciktilar1 sifira esitleme yetenegi sayesinde, néronlarin aktif hale gelmesi i¢in bir tiir se¢gim mekanizmasi
saglamaktadir. Bu yetenegi sinir agmin genel olarak daha etkili ve verimli olmasma yardimci
olmaktadir. Model egitimi LSTM yapisinda da oldugu gibi kademeli olarak gergeklestirilmistir.
Baylelikle modelin asir1 6grenmesi {izerine bilgi edinilmistir.
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4. Deneysel Sonuclar

4.1. Degerlendirme Metrikleri

Caligma kapsaminda hazirlanan modelleri test edebilmek i¢in birden fazla yontem kullamlmastir.
IIk test islemlerinde istatistiksel tahminlerin dogrulugunu degerlendirmekte kullanilan bir metrik olan
RMSE kullanilmistir [17,18]. RMSE, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin
karesinin ortalamasinin karekokii olarak hesaplanmaktadir (Denklem 1).

RMSE — n (éi_ai)z (1)

=1 o

Deneysel ¢alismalarda model testi i¢in kullanilan diger bir yaklagimda Ortalama Mutlak Sapma
Hatas1 (MADE: Mean Absolute Deviation Error)’dir [19]. Genellikle regresyon modellerinin
performansini 6lgmek icin kullanilan MADE, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki
ortalama mutlak farki temsil etmektedir. Diger bir deyisle her bir tahminin ne kadar "yanildigin1"
belirlemeye c¢alisir.r MADE hem pozitif hem de negatif hatalarin biiyiikliigiinii dikkate almaktadir.
Ancak hata yoniinii (yani tahminin ger¢ek degerden ¢ok mu yiiksek yoksa ¢ok mu diisiik oldugunu)
dikkate almaz. Bu nedenle RMSE ve Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE: Mean Absolute
Percentage Error) gibi diger hata metrikleriyle birlikte kullanilir [20].

MAPE, tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler arasindaki mutlak yiizde farkin ortalamasini
hesaplar. Tahminlerin ger¢ek degerlere gore ne kadar yiizdesel olarak sapma gosterdigini belirler.
MAPE Denklem 2’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

|lactual—forecast|
|lactual|

MAPE = (1/n) 2( ) «100 2

Denklem 2’de gosterildigi gibi her bir tahmin i¢in, tahmin edilen deger ile ger¢ek deger arasindaki
farki hesaplanir. Ardindan bu farkin mutlak degerini alinir. Bu mutlak fark, gercek degere boliinerek
yiizdesel hata degerini elde edilir. MAPE, hatalar1 orijinal Olgekte degil de yiizdesel olarak
degerlendirmenin daha anlaml oldugu durumlar i¢in yararlidir.

4.2. SVR Modeli ile CONMET (%), H2/CO, C(%), H2/CH4 Verilerinin Tahmini

Bu calismada gelistirilen SVR modeli, belirli parametreler iizerinden CONMET (%), H2/CO, C
(%), H2/CH4 verilerinin tahmini amaciyla kullanilmigtir. Model dogrulama siirecinde, test islemleri igin
secilen veriler, modelin egitim asamasinda kullanilmamistir. Modelin gérmedigi veriler iizerindeki
performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Sekil 3, tahmin edilen degerlerin gergek verilere
gore konumlarin1 gorsel olarak sunmakta ve bdylece modelin tahmin dogrulugu hakkinda bilgi
vermektedir.

Sekil 3°te SVR modeli ile tahmin edilen CONMET (%), H2/CO, C (%), ve H2/CH4 degerleri ile
bu parametrelerin gergek degerleri arasindaki iliski gosterilmektedir. Her bir grafik, x ekseninde test
verisi indekslerini ve y ekseninde ilgili parametre degerlerini temsil etmektedir. Mavi noktalar gergcek
degerleri, kirmizi noktalar ise SVR modeli tarafindan tahmin edilen degerleri gdstermektedir.
CONMET(%) grafiginde, tahmin edilen degerlerin gercek degerlere gore olduk¢a dagilmis oldugu
goriilmekte, bu da modelin bu parametre i¢in daha yiiksek bir hata oranina sahip olabilecegine isaret
etmektedir. H2/CO ve C (%) grafiklerinde, tahminlerin genel olarak gerg¢ek degerlere daha yakin oldugu,
ancak yine de belirli noktalarda 6nemli sapmalarin mevcut oldugu gdzlemlenmektedir. H2/CH4
grafiginde ise, modelin tahminleri ger¢ek degerlere nispeten daha diigiik bir dogrulukla uyum saglamis
goriinmektedir.
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Sekil 3. SVR modeli ile tahmin edilen ve ger¢ek degerlerinin karsilastirmali analizi.

4.3. LSTM Modeli ile CONMET (%), H2/CO, C(%), H2/CH4 Verilerinin Tahmini

Bu calismada gelistirilen LSTM modeli, belirli bir veri seti iizerinden CONMET (%), H2/CO, C
(%), ve H2/CH4 verilerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmistir. Model 250, 500 ve 750 egitim
donemi olmak {iizere ii¢ farkl: iterasyon sayisinda egitilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde 250
ile 500 egitim doénemi arasinda iyilesmenin fazla oldugu, 500-750 egitim donemi arasinda model
basarisinin ¢ok degismedigi gozlemlenmistir. 750 egitim donemi sonucunda elde edilen LSTM

sonuglart Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’te sunulan dort farkli grafik, LSTM modeli kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarinin
gercek degerlerle karsilastiriimasini gostermektedir. CONMET (%) i¢in tahminlerin gergek degerlerden
onemli 6l¢iide sapmalar gosterdigi gozlemlenmektedir. H2/CO parametresi i¢in de benzer bir durum sz
konusudur. C (%) parametresinde ise tahminlerin genel olarak gergek degerler ile ortiistiigii, daha diisiik
bir sapma ile yer aldig1 goriilmektedir. H2/CH4 grafiginde, tahminlerin gercek degerlere gore daha
homojen bir dagilim gdsterdigi ancak az miktarda da olsa sapmalar icerdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. LSTM modeli ile tahmin edilen ve ger¢ek degerlerinin karsilastirmali analizi.

4.4. CNN-LSTM Modeli ile CONMET (%), H2/CO, C(%), H2/CH4 Verilerinin Tahmini

Bu calismada gelistirilen CNN-LSTM modeli, belirli bir veri seti iizerinden CONMET (%),
H2/CO, C (%), ve H2/CH4 degerlerinin tahmini i¢in kullanilmigtir. Modelin test siirecinde, model
egitimi  sirasinda  kullanilmamis olan veriler kullanilarak modelin genelleme kabiliyeti
degerlendirilmistir. Model 250, 500 ve 750 egitim donemi siiresince egitilmis olup, kayip (loss)
degerleri bu egitim donemleri boyunca incelenmistir. Analiz sonuglarina gére model 250 egitim
déneminden sonrasinda kayip degerlerinde belirgin bir iyilesme gdstermis, bu da modelin bu noktadan
itibaren daha iyi sonuglar vermeye basladigini gdstermektedir. Bu bulgular CNN-LSTM modelinin
belirlenen parametreler altinda nasil performans gdsterdigine dair 6nemli bilgiler sunmakta ve modelin
daha ileri diizeyde optimizasyonu i¢in yol gosterici olmustur. Sekil 5’te CNN-LSTM modelinin ger¢ek
degerler ve tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 5. CNN-LSTM modeli ile tahmin edilen ve gercek degerlerinin karsilastirmali analizi.

Sekil 5’te CNN-LSTM modeli kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarinin gercek degerlerle
karsilagtirilmast  gosterilmektedir. CONMET (%) grafiginde, tahminlerin genel olarak gercek
degerlerden diisik oldugu ve ozellikle daha yiiksek degerlerde tahminlerin ger¢ek degerlerden
uzaklastig1 goriilmektedir. H2/CO parametresi igin tahminler, ger¢ek degerlere nispeten daha diizgiin
bir dagilim sergilese de bazi noktalarda énemli sapmalar mevcuttur. C (%) icin tahminlerin gercek
degerlere olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmektedir, bu da modelin bu parametre {izerinde daha iyi
performans gdsterdigini isaret etmektedir. H2/CH4 grafiginde, tahminlerin genel olarak diisiik oldugu
ve gergek degerlerin lizerine ¢ikmadig goriilmektedir.

Gelistirilen CNN-LSTM modelinin tahmin yeteneginin hem klasik SVR modeline hem de tek
basina LSTM modeline kiyasla daha iistiin oldugu gozlemlenmistir. Modelin kayip (loss) degerleri
iizerinde yapilan inceleme, 500 egitim donemine ulastiginda kayiplarin dnemli 6lgiide azaldigini ortaya
koymustur. Bu azalma tahminlerin dogrulugunu artirmistir. CNN’in karmagik yapilar1 6grenme
yetenegi, LSTM’in zaman serisi verileri iizerindeki basarisi ile entegre edilerek giiclendirilmistir.
Katman sayisindaki optimizasyon ¢aligmalarinin, modelin performansint 6nemli Sl¢iide artirdigini
gostermistir. 48 katmanli LSTM yapisina kiyasla 64 katmanli modeller daha iyi sonuclar elde etmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 301-316



313 S. Oyucu, M. S. Herdem

Katman sayisindaki bu artig, modelin karmasik iliskileri ezberlemesine olanak tanimaktadir. Ancak bu
durumun olumsuz etkilerinden kagimmak igin biiylik veri setleri ile ¢alismak gereklidir. Yapilan
caligmalarda 500 ve sonrasindaki egitim doneminden sonra modelin performansinin stabil bir duruma
geldigi belirlenmistir.

4.5. RMSE, MADE ve MAPE Sonuclart

Gergeklestirilen tahminlerin dogrulugunu 6lgmek icin RMSE, MADE ve MAPE gibi istatistiksel
hata metrikleri kullanilmistir. Bu metrikler, modelin tahmin edilen degerlerinin gercek degerlerden ne
kadar sapma gosterdigini niceliksel olarak ifade etmektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te
sunulmustur.

Cizelge 3. CONMET (%), H2/CO0, C (%) ve H2/CH4 Verilerindeki Hata Degerlerinin

Karsilagtirilmasi.
Veriler Metrikler | Regresyon Modelleri
SVR LSTM CNN-LSTM
250 500 750
Egitim Donemi Egitim Donemi Egitim Donemi
250 500 750 1.Model | 2.Model | 1.Model | 2.Model | 1.Model | 2.Model
Egitim | Egitim | Egitim
Donemi | Donemi | Donemi
Conmet(%) | RMSE 2,1683 1,1371 | 0,8461 1,2299 | 0,8467 0,1905 | 2,0022 | 0,1905 0,3581 0,2389
MADE 1,8609 0,7834 | 0,5749 | 1,0994 | 0,6906 | 0,1311 1,4904 | 0,1312 0,2384 0,1754
MAPE 5,4385 0,0341 | 0,0281 | 0,0426 | 0,0208 0,0036 | 0,0523 0,0036 | 0,0091 0,0048
H2/CO RMSE 83,7562 | 12,3617 | 8,1898 | 9,3711 | 23,2664 | 3,4602 | 21,5748 | 3,0421 33,7274 | 4,6341
MADE 32,0024 | 5,20623 | 3,7232 | 5,8658 | 19,8081 | 2,0192 9,8081 1,3465 11,6791 | 2,3651
MAPE 444,5652 | 0,6861 | 0,4875 | 1,2395 | 5,4562 0,3479 1,9628 0,0914 | 2,2284 0,1515
C (%) RMSE 0,8045 0,2418 | 0,3245 | 0,3319 | 0,7631 0,1282 0,1619 0,0866 0,3672 0,0747
MADE 0,5811 0,1573 | 0,2098 | 0,2526 | 0,5632 0,0645 0,0831 0,0481 0,2011 0,0391
MAPE 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*
H2/CH4 RMSE 0,0697 0,0174 | 0,0261 | 0,0448 | 0,0093 0,0083 0,0063 0,0132 0,0071 0,0054
MADE 0,0613 0,0136 | 0,0227 | 0,0406 | 0,0062 0,0061 0,0045 0,0111 0,0053 0,0041
MAPE 8,5456 0,0618 | 0,1823 | 0,2653 | 0,0172 0,0151 0,0123 0,0326 0,0132 0,0094

Cizelge 3, farkli modeller (SVR, LSTM, CNN-LSTM) i¢in ¢esitli egitim donemlerinde (250,
500, 750) ve farkli modeller (Model 1, Model 2) kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarini
degerlendirmekte olan istatistiksel hata metrikleri (RMSE, MAE, MAPE) ile sunulmustur.
Degerlendirme, dort farkli veri tiiri (CONMET (%), H2/CO, C (%), H2/CH4) iizerinde yapilmstir.
CONMET (%) verileri igin CNN-LSTM modelinin farkli egitim donemleri sonrasinda elde edilen
RMSE, MADE ve MAPE degerleri sirasiyla 0,1905, 0,1311 ve 0,0036 olarak kaydedilmistir. Bu
degerler, modelin veri seti iizerinde olduk¢a diisiik hata oranlan ile yiliksek dogrulukta tahminler
yapabildigini gostermektedir. Benzer sekilde, veri setinde yer alan diger 6zellikler ve modeller igin de
performans degerlendirilmis ve genel olarak egitim donemi sayisi arttikca modelin performansinin
tyilestigi gézlemlenmistir. Ancak 500 egitim déneminden sonra modelin basarisinda negatif yonde bir
etkinin oldugu gézlemlenmistir. H2/CO verileri i¢in ise LSTM ve CNN-LSTM modellerinin 6zellikle
yiiksek egitim donemi degerlerinde oldukca diisik RMSE, MAE ve MAPE degerleri elde ettigi
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goriilmektedir. Bu da zamanla modelin bu veri tiiriinii daha iyi tahmin edebildigini gostermektedir. C
(%) ve H2/CH4 veri setlerinde de benzer iyilesmeler ve diisiik hata oranlari dikkat ¢ekmektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligmada, farkli regresyon modellerinin (SVR, LSTM, CNN-LSTM) performanslari,
CONMET (%), H2/CO, C (%), ve H2/CH4 gibi zaman serisi veriler lizerinde degerlendirilmistir. Model
performanslarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan RMSE, MADE ve MAPE metrikleriyle, CNN-LSTM
modelinin 6zellikle 500 egitim donemi sonunda diger modellere gore {istiin performans sergiledigi
belirlenmistir. Diger modellere gore daha diisiikk performans gosteren SVR modelinin, 6zellikle
karmasik zaman serisi verileri gibi yiiksek boyutlu ve karmagik yapiya sahip veri setlerinde daha diisiik
performans gdsterdigi bilinmektedir. Bu durumun c¢alismada kullandigimiz veri seti iizerinde diisiik
performans gdstermesinin temel nedenleri arasinda modelin dogrusal ve dogrusal olmayan iliskileri
modelleme kapasitesinin sinirli olmasi yer almaktadir. SVR, veriler arasindaki iligkileri yalnizca belirli
bir ¢ekirdek fonksiyonu araciligiyla yakalamakta ve bu da modelin karmasik iliskileri 6grenme
yetenegini sinirlamaktadir.

CNN-LSTM modeli, CNN’in karmagik ozellikleri algilama yetenegi ve LSTM’in zaman serisi
verilerdeki uzun siireli bagimliliklart 6grenme kabiliyeti ile gliglendirilmistir. CNN katmanlari,
verilerden ¢ok diizeyli 6zellikler ¢ikarabilir ve bu 6zellikler LSTM katmanlarina beslenir. LSTM, bu
Ozelliklerin zaman i¢inde nasil degistigini anlamak i¢in hafiza mekanizmasini kullanir. Bdylece uzun
vadeli bagimliliklar ve iliskiler model i¢inde korunur ve tahmin edilir. Bu biitiinlesmis yaklasim, CNN-
LSTM modelinin zaman serisi veriler {izerinde 6zellikle etkili olmasini saglar ve SVR modeline gore
daha dinamik ve karmasik veri yapilarim1 daha basarili bir sekilde modelleyebilmesine olanak tanir.
CNN-LSTM modeli i¢in 750 egitim donemi sonunda elde edilen RMSE, MADE ve MAPE degerleri
egitim donemi siiresinde farkliliklar gostermektedir. RMSE, MADE ve MAPE degerleri sirasiyla
0.1905, 0.1311 ve 0.0036 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerler modelin farkli egitim donemlerinde
modellerin tahmin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, egitim
donemlerinin artirilmasinin model basarisi iizerinde her zaman pozitif etki yapmadigi goriilmiistiir.

Birgok ¢alismada g6z ard1 edilen modelin hesaplama siirecine dair detaylar, bir makine 6grenmesi
projesinin uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tasir. Bu bilgiler, modelin gercek diinya
kosullarinda ne kadar etkin ve verimli calisabilecegini gosterir. Ozellikle, modelin egitim ve test
siireleri, kullanilan donanimin kapasitesi ve maliyeti, modelin farkli donanimlarda nasil performans
gosterdigi gibi faktorler, modelin son kullanicilar tarafindan kabul edilebilirligini dogrudan etkiler. Bu
nedenle modelin hesaplama siirecinin detaylari, akademik arastirmalarin yani sira endiistriyel
uygulamalar i¢in de biiyiik 6nem tasir. Calisma kapsaminda gelistirilen CNN-LSTM modeli, 750 egitim
donemi sonucunda test kiimesindeki verileri 83 saniyede tahmin edebilmistir. Her bir veri noktasinin
islenme siiresi ise yaklagik 0,05 saniye olmustur. ilgili modelin egitim siireci NVIDIA Geforce RTX
3060 Ti ekran karti kullanilarak gerceklestirilmis ve bu siire¢ yaklasik 2 saat 75 dakika siirmiistiir.
Modelin test islemleri ise ekran kart1 kullanilmadan, Intel i7 islemci ve 16 GB RAM kapasitesine sahip
bir bilgisayar ile yapilmistir. Bu bilgiler, modelin ger¢ek diinya uygulamalarinda kullaniminin maliyet
ve zaman ac¢isindan degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Gelecek ¢alismalarda, modelin basarisini artirmak i¢in farkli endiistrilerden ve farkl tiirde veri
kiimelerinden veriler kullanilabilir. Ayrica modelin hesaplama verimliligini artirmak i¢cin donanim
optimizasyonlari, paralel isleme teknikleri ve daha gelismis parametre ayarlama yontemleri entegre
edilebilir. Bu yaklasim modelin daha genis uygulama alanlarinda etkin bir sekilde kullanilmasini
saglayarak, endiistriyel uygulamalar ve bilimsel arastirmalar i¢in yenilik¢i ¢oziimler sunabilir. Modelin
egitim ve test silireclerinde kullanilan donanimin detaylarmi dikkate almak, modelin uygulama
maliyetini ve erisilebilirligini optimize edecektir. Bu calismanin sonuglari, karmasik zaman serisi
verilerinin modelleme ve tahmin yeteneklerini gelistirme potansiyeli tagidigindan, gelecekteki
teknolojik ve bilimsel ilerlemeler i¢in bir zemin hazirlamistir.
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OZET

Calisma kapsaminda, takim elbiselik kumaglarda dogal liflerle (pamuk, yiin, keten, ipek vb.) karigim olarak
kullanilan sentetik (polyester, Poliamid vb.) ve rejenere seliilozik (viskon vb.) liflerin yerine alternatif olarak
bambu lifinin kullanilabilirliginin arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla ayn1 konstriiksiyona sahip
viskon/yiin/elastan, bambu/yiin/elastan ve PES/yiin/elastan karigimli kumaslarin se¢ilmis parametrelere gore temel
performans o6zellikleri (mukavemet, boncuklanma, hasliklar v.b) karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore
bambu lifinin tek bagina veya yiin ile karigim halinde kullanildigi kumasglarin segilmis performans 6zelliklerinin
klasik takim elbiselik kumaslarla benzer degerler aldig1 ve bambu kullaniminin herhangi bir olumsuz duruma
neden olmadigi sonucuna vartlmigtir. Bagka bir ifadeyle bambu lifinin takim elbiselik kumaglarda kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bambu lifi, Takim elbiselik kumas, Performans ozellikleri, Siirdiiriilebilirlik, Kimyasal lif

INVESTIGATION OF THE USABILITY AND PERFORMANCE OF
BAMBOO FIBER IN SUIT FABRICS

ABSTRACT

Within the scope of the study, it was aimed to investigate the usability of bamboo fiber as an alternative to synthetic
(polyester, polyamide, etc.) and regenerated cellulosic (viscose, etc.) fibers used as a mixture with natural fibers
(cotton, wool, linen, silk, etc.) in suit fabrics. For this purpose, basic performance properties (strength, pilling,
fastness etc.) of viscose/wool/elastane, bamboo/wool/elastane and PES/wool/elastane blended fabrics with the
same construction were compared. According to the data obtained, it was concluded that the selected performance
properties of the fabrics in which bamboo fiber is used alone or in a mixture with wool are similar to those of
classical suit fabrics, and the use of bamboo does not cause any negative situation. In other words, it has been
determined that bamboo fiber can be used in suit fabrics.

Keywords: Bamboo fiber, Suiting fabric, Performance properties, Sustainability, Chemical fiber

1. Giris

Tiirkiye ve diinyada ihracat rakamlarinda oldukga biiyiik paya sahip olan tekstil sektdriinde istek
ve ihtiyaclarin giderek artmasi, tiiketici zevklerinin degismesi, yasam standartlarinin yiikselmesi,
tilkketici bilincinin ve rekabetin artmasi sektorde yeni hammadde ve iiretim yoOntemlerine ihtiyact
dogurmustur.
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Kimyasal liflerin {iretim siirecinde zararli atiklarin olusabilmesi, tiiketicilerin tekstil inlerinden
yiiksek konfor beklemesi ve saglikli yasama giderek artan énem dogal liflere olan talebi arttirmigtir.
Gelisen teknolojiyle ekolojik denge ve ¢evreci yaklagimlar her alanda oldugu gibi tekstil sektoriinde de
onemli hale gelmistir. Ayrica {irlinlerden beklenen 6zelliklerin giderek degigmesi ve artmasi iireticileri
yeni hammadde arayisina yoneltmis, tekstil iiriinlerinde dogal liflerin kullanilmasi yoniinde gelisme
kaydedilmeye baglanmistir.

Yeni hammadde ve iirtinlere olan ihtiyacin hizla arttig1 tekstil sektdriinde son yillarda kullanimi
giderek yayginlagan liflerden olan bambu, liretiminde ¢evreye zarar vermemesi ve dogada kolayca
parcalanabilmesi gibi olumlu ¢evreci etkileri, antibakteriyel ve antialerjik o6zelligi, dayanimi, UV
koruyuculuk, parlaklik, yumusaklik, nefes alabilirlik, viicutta olusan terin hizla emilmesi ve bu sekilde
serinlik hissi vermesi gibi konfor saglayan ozelliklerinden dolay1 olduk¢a Onemli bir elyaf haline
gelmistir [1, 2].

Bambu, tropikal iklim seven, 3 — 4 yil gibi bir siirede olgunluga erisen bir bitkidir. Kagit,
mobilya, gida, kimya endiistrisi gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bambu lifi ilk olarak 2002’de
Cin’de bulunan Hebei Jigao Chemical Fiber Co. Ltd. adli firma tarafindan rejenere seliilozik elyaf olarak
iiretilmistir. Bambu bitkisinin gdvdesinin ve yapraklarinin hidroliz-alkalizasyon ve ¢ok fazli agartma
islemleri ile inceltilmesi ve aritilmasi sonucu bambu hamuru olusmaktadir. Ardindan bambu hamuru,
viskon lifine benzer lif iiretim prosesleri ile bambu lifine doniistiiriilmektedir.

Dogal bambu liflerinin mikroskobik goriintiilerine bakildiginda boyuna kesitinde bir¢ok kiiciik
oyuk oldugu, enine kesitinin ise tam oval olmayan, bobrek seklinde oldugu ve ortada agik sekilde bir
liimen bulundugu goriilmektedir (Sekil 1). Dogal kanalli bu yapi lifin insan terini hizla emerek
buharlagmasini saglamaktadir ve bu nedenle “nefes alan lifler” olarak tanimlanmaktadirlar.

Sekil 1. Bambu lifinin boyuna ve enine kesiti [3].

Erkek ve bayan i¢ ve dis giyim {iriinleri, ¢oraplar, hijyenik {iriinler ve tibbi tekstil tirlinleri, havlu,
yatak ¢arsafi, nevresim, battaniye gibi ev tekstili tiriinleri bambu lifinin yaygin kullanim alanlarina 6rnek
olarak verilebilmektedir [4].

Calisma kapsaminda bambu lifinin takim elbiselik kumaslarda sentetik ve rejenere seliilozik
liflerin yerine kullanimi arastirilmis olup bambu elyafinin tekstil endiistrisinde kullanimiyla ilgili daha
once yapilan ¢alismalardan secilmis olanlar asagida 6zetlenmistir.

Elibiiyiik ve arkadaslarinin 2018 yilinda yapmis olduklar: deneysel ¢alismada, bambu ve pamuk
elyaflan karistirilarak iiretilen kumas %100 pamuklu kumas ile fiziksel 6zellikler, boyanma davranisi
vb. agilardan karsilastirilmigtir. Calismanin sonucunda bambu-pamuk karigimi kumaglarin hava
gecirgenliginin diisiik, hidrofilitesinin yaklasik 2 kat fazla oldugu, daha beyaz, ayni reaktif boyarmadde
ile boyandiginda daha koyu ve hasliklarinin ise %100 pamuklu kumas ile ayni degerde oldugu
gOrilmiistiir [5].
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Tiirksoy ve arkadaslarmin 2017 yilinda yapmis olduklar1 deneysel calismada bambu/pamuk
karigimli ipliklerden 6rme yontemiyle elde edilen kumaglarin termal konfor 6zellikleri incelenmistir.
Calisma sonucunda, %70/30 oraninda bambu/pamuk karigimli kumaslarin, diger numune kumaslara
gore daha diisiik su buhart ve termal dirence sahip oldugu tespit edilmistir [6].

Okur’un yapmis oldugu deneysel ¢aligmasinda bambu lifi ve bu liflerden {iretilen ipliklerin
ozellikleri secilmis farkli lif ve ipliklerin performans 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak,
iiretilen bambu ipliklerin 6zelliklerinin %100 viskondan {iretilen ipliklerin 6zellikleri ile yakin oldugu
belirlenmistir. Ayrica iplik diizgilinsiizliigli ve kopma uzama degerlerinin diger ipliklerden daha iyi
diizeyde oldugu tespit edilmistir [2].

Troynikov ve arkadaslarinin 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada spor giyimde kullanilan
ylin/bambu ve yiin/polyester 6rme kumaglarin neme kars1 davramis 6zellikleri incelenmistir. Sonug
olarak yiiniin polyester veya yiiniin bambu ile karigtirilmasi, %100 yiin ve %100 bambu kumaslara
kiyasla nem yonetimi 6zelliklerini iyilestirmistir [7].

Chindambaram ve Govindan’nin 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismada bambu/pamuk
karigimli dokuma kumaslardaki karisim oranin termal 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Sonug olarak
yiiksek bambu igeren kumaslar ayni sartlarda iiretilmis pamuklu kumaslara gore; daha fazla hava ve su
gecirgenligine sahip, daha emici, diisiik termal dirence sahip, kismen daha yiiksek esneklik becerisi
gosterir oldugu sonuglarina varilmistir [8].

Ozseker’in 2018 yilinda yapmis oldugu deneysel ¢alismada bambu, pamuk ve viskon lifinden
iiretilen kumaslarin spor kiyafet iiretiminde kullanimi arastirilmistir. Sonug olarak ¢alismada kullanilan
tiim lifler icerisinde konfor 6zellikleri acisindan spor kiyafetlere en uygun hammaddenin bambu oldugu
tespit edilmistir [9].

Gokdal yapmis oldugu ¢alismanin birinci bolimiinde bambu ve pamuk liflerini farkli karisim
oranlarinda kullanarak farkli numaralarda iplikler iiretmis ve karisim oranlarinin iplik 6zelliklerine
etkisini aragtirmustir. ikinci boliimde ise iiretilen ipliklerle 6rme yiizey elde etmis ve bu kumaslara pilling
ve siirtiinme testleri uygulamistir. En yliksek mukavemet % 100 bambu iplikten oriilen kumaglarda, en
iyi pilling degerleri ise % 50 bambu % 50 penye pamuk iplikten 6riilen kumasgta elde edilmistir [10].

Ozmen’in 2010 yilinda yapmis oldugu tez galigmasinda %100 bambu ve %100 pamuk
ipliginden {iretilmis havlu kumaslarin kullanim o6zellikleri agisindan karsilastirilmast yapilmistir.
Arastirma sonucunda %100 bambu ipliginden iiretilmis havlu kumaslarin yumusaklik, hidrofilite ve
anti-bakteriyellik 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica yikamaya karsi renk hasliginin
ise pamuklu havlu kumaslardan daha diisiik oldugu gortilmiistiir [11].

Okubo ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢aligmalarinda bambu liflerinin temel fiziksel 6zellikleri
yardimiyla ekokompozitlerin (ekolojik amagli kompozitlerin) gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan
calismada bambu agaclarindan bambu liflerininin ayrilmasi amaciyla buhar patlamasi yontemi
kullanilmugtir [12].

Liu ve arkadaslari caligmalarinda 6ncelikle bambu lifinin iiretim prosesini, boyanma davranigini
ve lif ozelliklerini incelemislerdir. Ardindan %100 bambu ipliklerden ve bambu lifini PET ile
kaplayarak elde edilen ipliklerden 6rme kumas iiretimi gergeklestirmiglerdir. Bununla birlikte, bambu
lifinin yumusaklik, antibakteriyellik, hava gegirgenlik, UV dayanimi gibi birgok olumlu &zelliginin yam
sira diigiik yas mukavemetinin boyama islemlerinde kisitlayici bir rol oynayabildigi ifade edilmistir [13].

Yapilan literatiir taramast sonucu agirlikli olarak bambu lifinin i¢ giyim, havlu, ¢orap vb.
iiriinlerde kullanimina yonelik ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Bunun yani sira parke, izolasyon
malzemesi gibi {iriinlerde de kullanimi tespit edilmis olup bambunun takim elbiselik kumag gibi dis
giyim iirliinlerinde kullaniminin arastirildigi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Calisma siiresince yapilan piyasa arastirmasi sonucunda sadece bir firmanin bambu lifinin
sentetiklerle karisim halinde kullanildig: ceket iiretimi gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bu karisimlar %49
bambu, %31 polyester, %20 keten ve %54 bambu, %27 yiin, %19 polyester seklinde olmustur [14].
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Ancak bambunun tek basina veya siirdiiriilebilir dogal bir lifle karisim halinde kullanildig: ticarilesmis
bir iirline rastlanmamugtir.

Calismanin amact; takim elbiselerde dogal liflerle (pamuk, yiin, keten, ipek vb.) karigim olarak
kullanilan sentetik (polyester, poliamid vb.) ve rejenere seliilozik (viskon vb.) liflerin yerine dogal
olarak elde edilen bambu lifinin kullanilabilirligini aragtirmaktir. Elde edilen veriler 15181nda bambu
lifinin 6zelliklerinin diger liflerle karsilastirmali olarak incelenmesiyle, iplik performanslari, hammadde
maliyetleri de dikkate alinarak bambu lifinin takim elbiselik kumaglardaki performansi segilmis
parametrelere gore degerlendirilip kimyasal liflerin yerine kullanimi incelenmigtir. Bdylece sentetik
liflerin kumasa verdigi olumsuz 6zelliklerden biri azaltilarak %100 dogal, geri doniigiimii miimkiin olan
ve tiretimi sirasinda ¢evreyi daha az kirleten takim elbiselik bir kumas elde edilmesinin miimkiin olacagi
ve sOz konusu kumasin sentetik lif iceren muadilleriyle performans agisindan karsilastirilmis olacagi
distiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Takim elbiselik kumaslarda genel olarak polyester, viskon, pamuk, keten ve yiin lifleri
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda bu alanda ticari kullanimi ¢ok sinirli durumda olan bambu lifinin
takim elbiselik kumaslarda kullamlabilirliginin arastirilmasi amagclanmstir. Ozellikle en yaygin
kullanilan lif olan polyester yerine bambunun kullaniminin irdelenmesi ¢aligmanin &ncelikli amaci
olmustur.

Calisma kapsaminda takim elbiselik kumas iiretiminde yaygin kullanilan kumaslar ve bambu
iceren kumas olmak {izere li¢ farkli kumas ele alinmis ve numune olarak kullanilacak ii¢ farkli kumas
icin ¢ farkli iplik (bambu/yiin/elastan, pes/yilin/elastan ve viskon/yiin/elastan) tiretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra elyaf boyali bu iplikler kullanilarak dokunan kumaglar bitim
islemlerinden gegirilmistir.

2.1. Materyal
2.1.1. Numune iplik ozellikleri

Numune dokuma kumas iiretiminde ¢ozgiide pes/yiin, viskon/yiin ve bambu/yiin iplikler
kullanilmistir. Atkida ise bu elyaflara 44 dtex siyah elastan katilmis iplikler tercih edilmistir. Numune
ipliklerin {iretiminde kullanilan bambu lifi 1,4 dtex*38, PES lifi 1,6 dtex*38, yiin lifi 20,5 mikron ve
viskon lifi ise 1,7 dtex*39 inceliktedir.

2.1.2. Kumas konstriiksiyon bilgileri

Caligma kapsaminda kullanilan kumaslar, karisikligi 6nlemek ve yorumlarin daha anlagilir
olmasini saglamak agisindan kodlanmistir. S6z konusu kodlama asagida verilmistir.

e Bambu/Yin/Elastan: N1
e  Viskon/Yiin/Elastan: N2
e PES/Yun/Elastan: N3

N1, N2 ve N3 kodlu kumaslarin ham konstriiksiyon &zellikleri Cizelge 1’de detayli olarak
verilmistir. Numune kumaslarin dokuma igsleminde tarak eni, tarak numarasi, fonda tel adedi, kenar tel
adedi, toplam tel adedi, desen — taharlar1 ve ¢ekilen ¢ozgii sayilari sabit tutulmustur.
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Cizelge 1. Numune kumaslarin ham konstriiksiyon 6zellikleri.

Numune Kodu N1 N2 N3
% 54Bambu %154 Viskon % 54 Pes
Lif Cinsi ve Oram %44 Yiin %44 Yiin %44 Yiin
% 2 Elastan %2 Elastan %2 Elastan
Kumas Orgiisii Fantazi Fantazi Fantazi
Kumas Gramaji (g/m?) 170 175 181
Atki Sikhigi (tel/cm) 27 27 27
Cozgii Sikhig (tel/cm) 30 30 30
Tarak Numarasi 135/2 135/2 135/2
Tarak Eni (cm) 200 200 200
Atk Iplik Numarasi (Ne) 44/2 Bambu/Yiin 44/2 Viskon/Yiin 44/2 Pes/Yiln
44/2 44/2 44/2

Cozgi Iplik Numaras: (Ne) Bambu/Yun/Elastan  Viskon/Yun/Elastan  Pes/Yin/Elastan

2.1.3. Numune kumaslarin terbiye prosesi

N1, N2 ve N3 kodlu numune kumaglara uygulanan terbiye agamalari ve iglem sartlari1 Cizelge
2’de verilmigtir.

Cizelge 2. N1, N2 ve N3 Kodlu numune kumaslara uygulanan terbiye proses adimlari.

N1-N2-N3
Proses Adimlari Hiz Sicakhk Besleme Baski
m/idk)  (°C) (Avans) PH  (par) Frogram En
Yikama 20 95 - 4 - - 156
Kurutma-+ - -

Fikse 25 190 4 - 155
Yakma 100 - - - - 3ciftyliz 155
Yikama 17 95 - 4 - - 153

Kurutma 20 120 4 - - - 153

Kade - - - - - 3 153

Apre 15 120 3 - - - 153

Kade - - - - 803 153

Siiper Fnish 15 100 - - 40 - 150

Apre islemi ile kumasin yiizeyini kaplamak, kayganlik saglamak, yapi igerisindeki siirtiinmeleri
azaltmak, dokiimliliigi artirmak ve kumas belirli bir kuvvette maruz kaldiginda eski haline donmesini
saglamak gibi Ozellikler kazandirmak igin g¢aligma kapsaminda numune kumaslara apre islemi
uygulanmstir.

Sanforizasyon: Seliilozik liflerden yapilmis olan kumaslarin ¢ekmezlik islemlerinde en etkili
yontem sanforizasyondur. Sanfor, kumasi birgok yikamadan sonra ulasacagi boyutlara getirmektedir.

Kade (dekatiir): Yiinli kumaslarin boyut degismezligini gelistirmek, tutumlarini ve
goriiniimlerini istenen yonde etkilemek icin kullanilir. Kumasin dekatiir makinesinde dekatiir bezi
arasinda buharlandigi ya da sicak su ile isleme sokuldugu, soguk hava veya soguk su ile sogutuldugu
islemdir [15].
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Islatma Airo Kurutma: Kumasi kimyasal 1slaticilar ile 1slatmak ve daha sonra kuru sicak hava
ile garptirma esasina dayanir. Kumasa eski kullanilmis tusesi vermek ve yumusatmak i¢in yapilmaktadir
[15].

Cizelge 3’te verilen apre recetesini kumasa uygulama amaglar1 agagida 6zetlenmistir.

Makro silikon, apre kumas ylizeyini kaplamak ve kayganlik saglamak i¢in kullanilmistir.

e  Mikro silikon, yapi igerisindeki siirtiinmeleri azaltmak, dokiimliiliigii artirmak ve kumas belirli
bir kuvvette maruz kaldiginda eski haline dénmesini saglamak i¢in uygulanmistir.

e  [slatici, yapi icerisinde yiizey gerilimini arttirmak, aprenin yap1 i¢erisine daha iyi niifus etmesini
saglamak amaciyla kullanilmstir.

Cizelge 3. N1, N2, ve N3 kodlu numune kumaslarin apre recetesi.

TOPLAM
G/L APRE RECETESI KG G
25 Makro silikon 3 750
25 Mikro silikon 3 750
1 Islatici 150
BANYO MIKTARI (L) 150 L

2.2. Metot
2.2.1. Ipliklerin performans ézelliklerinin belirlenmesi icin uygulanan testler

Calismada numune kumas iiretiminde kullanilan ipliklerin Cizelge 4’te verilen segilmis
performans ozellikleri standart yontemlerle test edilmistir.

Cizelge 4. Ipliklere uygulanan testler ve ilgili standartlar.

Uygulanan Testin Ad1 Standart No
Diizgiinsiizliik Tayini TS EN ISO 16549 [16]
Tiylilik Tayini TS EN ISO 12863 [17]
Mukavemet Tayini TS EN ISO 2062 [18]
Elastikiyet Tayini TS EN ISO 2062 [18]

Cizelge 5. Kumaslara uygulanan testler ve ilgili standartlar.

Uygulanan Testin Ad1 Standart No
Kopma Mukavemeti Tayini TS EN ISO 13934-1 [19]
Yirtilma Mukavemeti Tayini TS EN ISO 13937-2 [20]
Pilling Derecesi Tayini TS EN ISO 12945-2 [21]
Tere Karst Renk Haslig1 Tayini TS EN ISO 105-E04 [22]
Siirtinmeye Kars1 Renk Haslig1 Tayini TS EN ISO 105-X12 [23]
Kuru Temizlemeye Kars1 Renk Hasligi1 Tayini BS EN ISO 105-DO01 [24]

Spektrofotometre ile Renk Olgiimii e
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2.2.2. Kumaslarin performans ozelliklerinin belirlenmesi icin uygulanan testler

Yapilan ¢alismada farkli hammaddelerden iiretilmis numune kumaslarin secilmis fiziksel ve
performans Ozellikleri degerlendirilerek bambu lifinin takim elbiselik kumaslarda kullanilabilirligi
arastirllmig olup bu amagla numune kumaglara Cizelge 5’te standart numaralari verilen testler
uygulanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda firetilen numune iplik ve kumaslarin secilmis fiziksel ve performans
Ozelliklerini belirlemek amaciyla materyal ve metot boliimiinde verilen yontemlerle uygulanan testlerin
sonuclar1 asagida ayr1 ayr1 verilmistir.

3.1. Numune ipliklere uygulanan test sonuglari

Calisma kapsaminda tiretilen ipliklerin mukavemet, elastikiyet, diizgiinsiizliik ve tlyliilik
degerleri Cizelge 6’da verilmigtir.

Cizelge 6. Numune ipliklerin test sonuglari.

Numune Numune Iplik Diizgiinsiizliik Tiiyliiliik Mukavemet Elastikiyet
Kodu Harmanlar (%) (S3) (Rkm) (%)

% 54 Bambu
Ni1 %44 Yiin 11,3 630 9,46 11,68
% 2 Elastan

) %1354 Viskon
NI2 %44 Yiin 12,2 626 9,00 11,45
%?2 Elastan

% 54 Pes
NI3 %44 Yin 12,8 782 8,77 8,92
%?2 Elastan

3.2. Numune kumaglara uygulanan test sonuglart

Deneysel ¢alisma kapsaminda numune kumaslarin se¢ilmis performans 6zelliklerinden kopma
mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve pilling degerleri Cizelge 5°te verilmis olan test yontemleriyle
tespit edilmistir.

Ayrica numune kumaglarin terlemeye karsi, siirtiinmeye karsi ve kuru temizlemeye karsi renk
haslig1 degerleri Cizelge 5’te verilmis olan haslik test yontemleriyle tespit edilmistir. S6z konusu testler
sonucu elde edilen degerler asagida ayri ayri verilmis ve sonuclar irdelenmistir.

3.2.1. Kopma mukavemeti tayini sonuglar

Deneysel calisma kapsaminda numunelere uygulanan kopma mukavemeti tayini testi sonuglari
Sekil 2°de grafiksel olarak irdelenmistir.

Takim elbiselik kumas {iretimi yapan isletmelerden miisteriler tarafindan talep edilen kabul
edilebilir kopma mukavemetinin atki ve ¢6zgii yoniinde 25 kgf” ten biiyiik oldugu bilinmektedir [15].
Tiim numunelerin atki ve ¢6zgii kopma mukavemeti degerlerinin referans kabul edilen 25 kgf’den biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Sekil 2°de gorildigi gibi ¢ozgii ve atki kopma mukavemeti en yliksek ¢ikan

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 317-331



B. Z Unal M. Kutgi 324

numune pes/yin/elastan karistmli N3 kodlu numune olmustur. Bu numuneler disinda kalan
bambu/yiin/elastan karisimli N1 ve viskon/yiin/elastan karisimli N2 kodlu numune kumaslarin kopma
mukavemeti degerlerinin de birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

80
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s | |
g 50 I
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= 30 —pmeed I
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¥ 10 . . |
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N1 N2 N3
B Cozgii 47.91 44.58 7291
BAtki 28.16 26.32 63.37

N1: Bambu/Yiin/Elastan N2: Viskon/Yiin/Elastan  N3: Pes/Yiin/Elastan

Sekil 2. Numune kumaslarin ¢6zgii ve atki kopma mukavemeti test sonuglari.

Takim elbise iiretiminde yaygin kullanilan pes/yiin/elastan karisimli N3 kodlu numune kumasa
gore bambu/yiin karisimli N1 kodlu numune kumasin kopma mukavemeti diisiik gelse de yaygin
kullanima sahip olan viskon/yiin/elastan karigimli N2 kodlu numune kumasa gore yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak bambu lifinin tek basina veya yiin lifi ile harmanlanarak kullanilmasiyla
dokunan kumaglarin kopma mukavemeti degerlerinin olumsuz etkilenmedigi ve takim elbiselik olarak
kullanima uygun oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 3. Numune kumaglarin ¢6zgii ve atki yirtilma mukavemeti test sonuglari.
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3.2.2. Yutilma mukavemeti tayini sonug¢lart

Deneysel c¢alismada kapsaminda numunelere uygulanan yirtilma mukavemeti tayini testi
sonuglar1 Sekil 3°te grafiksel olarak irdelenmistir.

Takim elbiselik kumas iiretimi yapan isletmelerden miisteriler tarafindan talep edilen kabul
edilebilir atki ve ¢ozgii yoniindeki yirtilma mukavemeti degeri >1 kgf seklindedir [15].

Sekil 3’te goriildiigii gibi ¢ozgli ve atki yirtilma mukavemeti en yiliksek ¢ikan numune
pes/yiin/elastan karisimli N3 kodlu numune olmustur. Bu durumun PES liflerinden dolay: ipliklerin
kayarak grup olusturmasindan ve yirtilma mukavemetini yiikseltmesinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Bu numuneler disinda kalan N1 ve N2 kodlu numune kumaslarin yirtilma mukavemeti
degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

N1 ve N2 kodlu numunelerin yirtilma mukavemeti degerlerinin N3 kodlu numuneden diisiik
olsa da referans deger olarak kabul goren 1 kgf in iistiinde geldigi goriilmiistiir. Bambu lifi ile tiretilen
N1 kodlu numune kumaslarm yirtilma mukavemeti degerlerinin bagka bir seliiloz esasli lif olan viskon
lifi ile tiretilen N2 kodlu numune kumasa gore hem ¢ozgii yoniinde hem de atki yoniinde daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Buradan ¢ikacak olan sonuca gére bambu lifinin yirtilma mukavemetini olumsuz
yonde etkilemedigi ve takim elbiselik olarak kullanilabilecegi soylenebilmektedir.

3.2.3. Boncuklanma (Pilling) tayini sonuglari
Deneysel caligma kapsaminda numunelere uygulanan pilling tayini testi sonuglari toplu olarak
Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Numune kumaslarin pilling tayini test sonuglari.

2000 Devir
N1 (Bambu/Yiin/Elastan) 4
N2 (Viskon/Yiin/Elastan) 4
N3 (Pes/Yiin/Elastan) 4-5

Takim elbiselik kumas {iretimi yapan isletmelerden talep edilen kabul edilebilir pilling degeri
en az 4’tlir. Ayrica TS 2793’e gore de yiinlii dig giyim iiriinlerinin pilling degerlerinin minimum 4
diizeyinde olmas1 istenmektedir [25]. Cizelge 7°deki sonuglar incelendiginde tiim numunelerin bu sarti
sagladig1 dolayisiyla sadece bambudan veya bambu karisimli olarak iiretilen kumaglarin takim elbise
olarak kullanilmasinin pilling degerleri agisindan da bir problem yaratmadigi ve bambu kullaniminin
pilling 6zelligini de olumsuz etkilemedigi sdylenebilmektedir.

3.2.5. Terlemeye karsi renk hasligi tayini sonuglar

Deneysel caligma kapsaminda numunelere uygulanan terlemeye karst renk hasligi tayini testi
sonugclari toplu olarak Cizelge 8’de verilmistir.

Takim elbiselik kumasg tliretimi yapan isletmelerden miisteriler tarafindan talep edilen tere, suya,
yikamaya, siirtiinmeye ve kuru temizlemeye karsi renk hasligi degerleri koyu ve orta renkli numunelerde
akma degeri i¢in minimumum 2-3 ve acik renkli kumaslarda ise minimum 3 seklindedir [15]. Bunun
yani sira dis giyimde kullanilan yiinlii dokuma kumaslar i¢cin 6nemli performans 6zelliklerinin kullanim
yerine gore sahip olmasi gereken minimum degerlerin verildigi TS 2793 numarali standarda gore de
ylinlii dis giyim friinlerinde tiim hasliklarin akmada en az 4 olmasi istenmektedir [25]. S6z konusu
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referans degerler, ¢alisma kapsaminda ele alinan tiim renk hasligi degerleri i¢in gecerlidir. Bu veriler
dogrultusunda numunelerin test sonuglar1 incelendiginde istenilen referans degerlerin iizerinde ve
birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8. Numune kumaslarin terlemeye karsi renk hasligi test sonuclari.

Akma
Solma
Asetat Pamuk Naylon Polyester Akrilik Yiin
N1 (Asidik)  4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4
(Bambu/Yiin/Elastan)  (Bazik)  4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4
N2 (Asidik)  4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4
(Viskon/Yiin/Elastan)  (Bazik)  4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4
N3 Asidik)  4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 45 45
(Pes/Yiin/Elastan) (Bazik) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

Bu durumda bambu lifinin kullaniminin takim elbiselik kumasg olarak degerlendirilmesinde, tere
kars1 renk haslig1 acisindan olumsuzluk yaratmadigi ve koyu renk olmasina ragmen oldukea iyi haslik
degerleri elde edildigi goriilmektedir.

3.2.6. Sirtiinmeye karst renk hasligi tayini sonuglart

Deneysel calismada kapsaminda numunelere uygulanan siirtiinmeye karsi renk haslig tayini
testi sonuglari toplu olarak Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Numune kumaslarin siirtinmeye karsi renk hasligi tayini sonuglari

Kuru Islak
N1 (Bambu/Yiin/Elastan) 4-5 2-3
N2 (Viskon/Yiin/Elastan) 4 2-3
N3 (Pes/Yiin/Elastan) 4-5 3-4

Test sonuglar1 incelendiginde siirtlinmeye karsit kuru renk hasliginin tiim numune kumaslarda
istenilen referans degerde oldugu goriilmiistiir. Siirtinmeye karsi 1slak renk hasligi incelendiginde N1
N2 ve N3 kodlu numune kumaslarin test degerlerinin TS 2793’e gore istenilen referans degerin altinda
oldugu tespit edilmistir. Fakat takim elbiselik kumas {iretimi yapan isletmelerden talep edilen referans
esas alindiginda koyu renkli kumaslar i¢in kabul edilebilir bir deger oldugu sdylenebilmektedir. Tiim
numune kumaslarin kuru ve 1slak siirtiinmeye kargi renk hasligi test degerlerinin birbirine yakin oldugu
saptanmuistir.

Sonug¢ olarak bambu lifinin kullanimi siirtiinmeye kars1 renk hasligina olumsuz bir etki
yaratmamaktadir.

3.2.7. Kuru temizleme haslig tayini sonuglart

Deneysel calismada numune kumaslara kuru temizleme hasligi tayini testi yapilmis olup test
sonuglari Cizelge 10’da verilmistir.
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Cizelge 10. Numune kumaglarin kuru temizleme haslig1 tayini sonuglari.

Akma
Solma
Asetat Pamuk Naylon Polyester Akrilik Yiin
N1 (Bambu/Yiin/Elastan) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
N2 (Viskon/Yiin/Elastan) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
N3 (Pes/Yiin/Elastan) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

Takim elbiselik kumaglarin kuru temizleme yontemi ile temizlenmesi 6nerilmektedir. Bu nedenle
iiretilen numune kumaslarin kuru temizlemeye karsi renk haslig1 test sonuglari biiyiik 6nem arz etmekte
olup akma ve solma degerlerinin birbirine esit ve istenilen referans diizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Bambu lifinin takim elbiselik kumaslarda kullaniminin kuru temizleme hasligina olumsuz bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir.

3.2.8. Spektrofotometre ile renk ol¢iimii sonuglart

Deneysel ¢aligmada numune kumaglara spektrofotometre renk 6l¢iim cihazi kullanarak renk
analizi yapilmistir. Rengin sayisal olarak belirlenmesinde CIE LAB sistemi kullanilmig ve Standart
Renk Degerleri (Tristimulus) olarak bilinen X,Y,Z ve bu degerlerden hesaplanan L*, a*, b*, C* ve h
degerleri Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11. Numune kumaslarin CIE LAB. degerleri.

X Y Z L* a* b* C* h

N1 (Bambu/Yiin/Elastan)  2.14 224 244 16,70 0,32 -0,29 043 317,39

N2 (Viskon/Yiin/Elastan) 229 240 2.60 17,46 037 -0,19 042 3325

N3 (Pes/Yiin/Elastan) 223 233 256 17,15 042 -043 0,6 314,0

Takim elbise iiretiminde en yaygin kullamilan kumas, caligmada N3 kodlu ile yer alan
pes/ylin/elastan kumas oldugu i¢in bu numune referans kumas olarak secilmis ve diger numunelerin
renginin N3 kodlu numuneye gore D65 giin 1s18inda renk karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 12°de verilmistir.

Cizelge 12. Numune kumaslarin AE renk farki degerleri.

Referans Karsilastirilan

Numune Numune AL Aa Ab AC AH AE

N1 -0,453 -0,099 0,140 -0,169 0,030 0,48

w3 N2 0,308 -0,045 0,239 -0,182 0,162 0,39
N1: Bambu/Yiin/Elastan N2: Viskon/Yiin/Elastan N3: Pes/Yiin/Elastan
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Bu dogrultuda Cizelge 12’de verilen degerler incelendiginde N1 ve N2 karisimli kumaslar ile
N3 kodlu numune kumas arasinda oldukc¢a az bir renk farklilig1 oldugu sdylenebilmektedir. N1 kodlu
numune kumasta kullanilan bambunun N2 kodlu numune kumasta bulunan viskon lifine bazi
Ozelliklerinin yakin oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak N2 kodlu numune kumasi referans
alarak N1 kodlu numune kumas ile aralarindaki renk farkliliklari incelenmis olup Cizelge 13°te verilmis
olup degerler incelendiginde N1 ve N2 kodlu numune kumaslarin renk farki (AE) degerinin diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 13. N1 ve N2 numune kumaslarin AE renk farki degerleri.

Referans Karsilastirilan

AL Aa Ab AC AH AE
Numune Numune
N2 N1 -0,761  -0,054 -0,099 0,013 0,112 0,77
N1: Bambu/Yiin/Elastan N2: Viskon/Yiin/Elastan

3.2.9. Maliyet degerlendirmesi
3.2.9.1. Numune kumaslarin elyaf maliyetlerinin kiyaslama

Maliyet acisindan viskon, pes, yiin ve bambu liflerinin fiyatlar1 degerlendirecek olursa asagidaki
rakamlara ulagilabilmektedir (Bambu: Filofibra Viskon: Filofibra Yiin: Fuhrmann Polyester: SASA).

1. Polyester; 1,60 $/Kg
2. Yiin; 13,00 $/Kg

3. Viskon; 2,90 $/Kg
4. Bambu; 2,10 $/Kg

Dogal liflerin sentetik liflere gore daha pahali olduklar1 goriilmektedir. Bu durum dogal liflerin
dogadan alinip islenebilir hammadde haline gelene kadar gordiigii proseslerden kaynaklanmaktadir.
Sentetik liflerin liretimi dogal liflere nazaran daha basit olup daha uygun maliyetlere elde edilmektedir.

Her ne kadar bambu lifinin polyestere gére daha maliyetli olusu dezavantaj gibi goziikse de artik
diinyada yenilenebilir, dogaya zarar vermeyen veya daha az zarar veren hammadde kullanim1 giderek
yayginlagsmaktadir. Ayrica kullanilan lifler igeresinde en maliyetli lifin yiin lifi oldugu goériinmektedir.
Fakat dogal liflerle iiretilen kumaglarin dogada sentetik liflere gore daha kisa siirede yok olmas1 ve zarar
vermemesi baslt basina dogal liflerin tercih edilmesine sebeptir.

3.2.9.2. Numune mamul kumaslarim maliyetlerinin kryaslamasi

Calisma kapsaminda iiretilen numune kumaslarin birim maliyetleri Cizelge 14’te verilmistir. Bu
hesaplamada; hammadde maliyetleri, iscilik, enerji tiiketimi, su ve kimyasal tiiketimi goz Onilinde
bulundurulmustur. Bambu iceren N1 kodlu numune kumasgin birim maliyetinin N2 ve N3 kodlu
numunelerin maliyetlerine ¢ok yakin oldugu ve bambu kullaniminin maliyet agisindan bir olumsuzluk
yaratmadigi goriilmiistiir

Cizelge 14. Numune kumaslarin maliyeti.

Maliyet ($/m?)
N1 (Bambu/Yiin/Elastan) 8,22
N2 (Viskon/Yiin/Elastan) 8,72
N3 (Pes/Yiin/Elastan) 8,17
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4. Sonug¢

Caligma kapsaminda bambu lifinin takim elbiselik kumaslarda kullanilabilirliginin arastirilmasi
amaglanmis olup bu kapsamda bambu lifinin tek basina veya karisim halinde kullanildigr kumaslar
iretilmis ve yaygin kullanilan takim elbiselik kumaslarla performans agisindan kiyaslanmistir.
Uygulanan deneysel ¢alisma sonucu elde edilen sonuglardan secilmis olanlar asagida 6zetlenmistir.

1. Genel anlamda N1, N2 ve N3 kodlu numune kumaslarin konstriiksiyon 6zellikleri sabit
tutuldugunda kopma mukavemeti degerlerinin istenilen referans degerlerin iistiinde oldugu
goriilmiis, bambu elyafinin kullaniminin kumas dayanimini olumsuz etkilemedigi tespit
edilmistir.

2. NI, N2 ve N3 kodlu kumaslarin yirtilma mukavemeti degerlerinin istenilen referans
degerlerin iistiinde oldugu goriilmiis, bambu elyafinin takim elbiselik kumaglarda
kullaniminin yirtilma mukavemeti test sonuglarina olumsuz etki etmedigi tespit edilmistir.

3. TS 2793’¢ gore yiinlii dig giyim iriinlerinde istenilen minimum pilling degerinin tiim
numuneler i¢in saglandig1 dolayisiyla bambu karigimli olarak iiretilen kumaslarin takim
elbise olarak kullanilmasinda pilling degerleri agisindan da bir sakinca olmadig: tespit
edilmistir.

4. Tere kars1 renk hashigi, siirtlinmeye (1slak-kuru) karsi renk hasligi ve kuru temizlemeye
kars1 renk hasligir degerlerinin de tiim numune kumaslarda birbirine yakin veya aym
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bambu elyafi kullanimi kumas haslik 6zelliklerini olumsuz
etkilemedigi goriilmiistlir. Subjektif degerlendirme sonucu ise bambu igeren kumaslarin
duyusal konfor 6zelligin daha iyi oldugu sdylenebilmektedir.

5. Calismada kullanilan numune kumaslarin spektrofotometre ile aralarindaki renk farkliliklar
incelendiginde ilk olarak takim elbiselik kumas iiretiminde yaygin kullanilan
pes/yiin/elastan kumas oldugu icin N3 kodlu numune referans alinarak D65 giin 1s181nda
renk karsilastirmasi yapilmistir. Referans kumasin N1 ve N2 kodlu numune kumaslar ile
arasindaki renk farkinin (AE) oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir. Bambu lifinin takim
elbiselik kumaglarda kullanimini yaygin olan polyester ve viskon lifi yerine kullaniminin
renk agisindan da olumsuz bir etkisi olmadig gériilmiistiir.

6. Takim elbiselik kumas iiretiminde yaygin kullanilan N2 ve N3 kodlu numunelerin
maliyetlerinin ¢calisma kapsaminda alternatif olarak dnerilen N1 kodlu bambu/yiin/elastan
kumasga oldukga yakin oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak tiim numune kumaglarin temel fiziksel ve performans o6zelliklerinin
degerlendirilmesi sonucu; bambu lifinin kullanildigi N1 kodlu numune kumaglarin, takim elbiselik
kumagslarda kullanimi1 yaygin olan viskon/yiin/elastan (N2) ve pes/yiin/elastan (N3 kodlu) numune
kumaglara gore performans ve maliyet agisindan benzer veya daha iyi durumda oldugu saptanmistir.
Ayrica bambu elyafinin viicutta olusan teri hizla absorbe etme, serinlik hissi verme, parlaklik,
yumusaklik, dokiimliiliik, dogal anti-bakteriyel ve UV isinlarin1 kirma ozelliklerini de g6z Oniinde
bulunduracak olursak bambu lifinin takim elbiselik kumaslarda kullanilabilir oldugu saptanmistir.

Tesekkiir: Calismada kullanilan numunelerin iiretimi asamasinda desteklerinden dolay1 Kivang Tekstil
Isletmelerine tesekkiir ederiz.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar ¢atismasi olmadigini
beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

Studies are generally carried out on collector geometry and flow models in order to increase the thermal
efficiency of solar air collectors (SACs), with are utilized in hot air production for various industrial and
domestic applications. In jet impinging air collectors (JIPSAC), the geometric shape of the absorber plate and
nozzle significantly affects the thermal performance. In this study, the plate with hemispherical ribs (HAP) and
circular tapered nozzle (CTN) are proposed to increase the thermal efficiency of the jet impinging solar air
collector. An experimental study was carried out to examine the effect of the jet flow air passing through the
circular tapered nozzle hitting the hemispherical absorber plate on the thermal efficiency. CFD analysis of the
created model was performed using Ansys Fluent 19.2 version. CFD results are compared with that of the
experimental results. The contours of pressure and velocity streamlines are presented and discussed in order to
help visualize the flow physics. From experimental and numerical analysis, it has been observed that the thermal
efficiency of the jet impingement solar air collector using the plate with hemispherical ribs and circular tpared
nozzle pair (HAP-CTN) provides a 12.33% increase on the average outlet temperature compared to the jet
impinging solar air collector with flat absorber plate. In JIPSAC where HAP-CTN pair is used, in the
experimental study conducted for the same combinations, the highest average efficiency of the collector was
determined as 24.5% and the highest average collector outlet temperature 47.8 °C at a mass flow rate of 0.0185
kg/s

Keywords: CFD, circular tapered nozzle, jet impinging, hemispherical absorber plate, solar air collector.

YARIM KURESEL PURUZLU YUTUCU PLAKALI VE DAIRESEL
KONIK NOZULLU JET CARPMALI  HAVALI GUNES
KOLLEKTORUNUN DENEYSEL VE SAYISAL ANALIZi

OZET

Cesitli endiistriyel ve evsel uygulamalar icin sicak hava iiretiminde kullanilan havali giines kollektorlerinin
(SAC) termal verimliligini arttirmak igin genellikle kollektdr geometrisi ve akis modelleri iizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Jet carpmali hava kollektdrlerinde (JIPSAC) yutucu plaka ve nozulun geometrik sekli, 1sil
performansi 6nemli bir Ol¢lide etkilemektedir. Bu calismada jet ¢arpmali havali giines kollektdriinde 1sil
verimliligini artirmak i¢in yar1 kiiresel ylizeyli emici plaka (HAP) ve dairesel konik nozul (CTN) ¢ifti
Onerilmistir. Dairesel konik nozuldan gecen jet akiglh havanin yarim kiire sekilli absorber plakaya ¢arpmasinin
1s1l verime etkisini incelemek icin deneysel caligma yapilmistir. Modelin Ansys Fluent 19.2 versiyonu
kullanilarak CFD analizi yapilmigtir. CFD sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Akis fizigini
gorsellestirmeye yardimci olmak igin basing ve hiz akim ¢izgilerinin konturlart sunulmus ve tartigilmigtir.
Deneysel ve sayisal analizlerden, yari kiiresel emici plaka ve dairesel konik nozul ¢ifti (HAP-CTN) kullanilan jet
carpmali havali giines kollektoriiniin 1s1l verimliliginin, diiz yutucu plakali jet garpmali havali giines kollektoriine
kiyasla ortalama ¢ikis sicaklif lizerinde % 12.33 liik bir artis sagladigi goriilmiistiir. HAP-CTN ¢ifti kullanilan
JIPSAC’ da ayni kombinasyonlar i¢in yapilan deneysel ¢alismada kollektoriin en yiiksek ortalama verimi,
0.0185 kg/s kiitlesel debide % 24.5 ve en yiiksek ortalama kollektor ¢ikis sicakligi 47.8 °C olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskan dinamigi, dairesel konik jet, jet carpma plakasi, yarim kiire yutucu
plaka, havali giines kollektorii
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1. Introduction

Efficient renewable energy technologies are started to be investigated in academic studies due to
the growing worldwide energy demand, the quick depletion of fossil fuel resources, and the rise in
environmental pollutants caused by combustion. Solar energy is the most readily available, least
expensive, practical, safe, sustainable, and clean energy source among the renewable energy sources.
To benefit from solar energy, SAC have industrial and non-industrial application areas such as space
heating, greenhouse heating, industrial plant drying.

Since SACs generally have low efficiency, some geometric studies have been carried out in order
to regularize the flow and increase heat transfer by eliminating flow-baring geometries in the flow
channel.

There is sufficient research on the absorber plate on SAC, roughness, fins and flow pattern in the
air duct. To improve solar irradiance and increase collector efficiency, numerous researchers have
investigated changing the absorber channel/plate shape to increase the rate of heat transfer by
convection. Due to the increased convective SAC efficiency and heat transfer coefficient, jet impact
plate solar air collectors (JIPSAC) have recently begun to be used in hot air production, and academic
research has been concentrated in this direction.

There are many valuable studies that performance analysis using fins, deflection plates,
corrugated absorber plates, grooved plates, rough, smooth plates and jet impinging in solar air collectors
[1-10]. Dong et al. [11] Simulations stated that the use of grooved absorber plate increased the
convective heat transfer coefficient by 1.8 to 2.3 times. Tuncer et al. [12] experimental studies using
plate shahs with perforated partitions were carried out. According to numerical findings, the use of
perforated screens in vertical SAC increased thermal efficiency. According to experimental research, a
modified v-groove SAC has a higher efficiency than a flat SAC, and a v-groove perforated jet absorber
SAC has a higher efficiency than SACs with a regular v-groove absorber surface. [13]. By Farzan et al.
[14] designed and experimentally analyzed a new type of SAC consisting of perforated metal plate and
asphalt for building heating applications.

Experimental studies have revealed that cross-grooved channels outperform straight SACs by a
large margin. In study to examine how the groove angle affects heat transport, the temperature rise is
larger when using corrugated absorber plates [15-16]. A group of researchers conducted an experimental
study on how V-shaped ribs with angles of 30°, 45°, and 60° in a rectangular channel affect the results.
It was found that the efficiency index for the 45° ribbed channel was maximum for widely spaced ribs
[17-19]. Elshafei et al. [20] Experimentally investigated the heat transfer and pressure loss in a channel
with V-type corrugated top and bottom plates for various tilt angles. It was determined that an increase
in wavy angle leads to more fluid recirculation, greater swirl flow intensity, and a larger surface area in
the corrugation troughs, and as a result, the Nusselt number also rises.

In the experimental research conducted by Pehlivan et al. [21] the effect of forced convection on
heat transfer for various inclined corrugated channels was examined. The impact of variables like groove
height and slope angle on thermal efficiency has been the subject of several experimental investigations
[22-26]. They suggested that the inclination angle and channel height of the V-groove channel have a
significant effect on the friction coefficient and heat transfer [27-28]. According to analysis by Salman
et al. [29] 74% and 70% of the thermal and effective efficiencies were attained when air jet impingement
was performed on a heated surface with a roughness of dimple shape. Zhu et al. [30] conducted an
experimental investigation to examine the decrease in pressure and thermal characteristics of a SAC that
uses evacuated tubes and flat micro-heat pipe arrays under different airflow rates and seasons. According
to reports, pressure drop in a SAC was achieved in the range of 16-24 Pa. Experimentally examined the
effect of Nusselt number and friction factor on jet impingement solar air heater performance and the
relationship between Nusselt number and friction factor [31].

Numerical and experimental study was conducted to study the effect of slot jet impingement on
concave plates with varying surface curvature of the target distance of the nozzle in turbulent flow
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environment [32-35]. They carried out experimental studies to analyze jet impingement cooling
depending on Reynolds number, surface roughness, jet-plate separation, and jet geometry [36-39].
Culun et al.[40] examined the effect of design factors such as the shape and arrangement of jet holes,
the density of jets moving in both aperture and flow direction, and jet-to-jet spacing and jet-to-target
plate distance on SAC. It is concluded that square jet impingement has better performance than circular
jet impingement. Cross-grooved absorber plate and jet impact factor Aboghrara et al.[41] It was put
forward by. A significant improvement in thermal performance was discovered when comparing jet
impacted corrugated SAC with flat plate SAC. The practical and theoretical examination of unglazed
corrugated solar collectors with jet impingement were carried out by Belusko et al. [42]. It was shown
that adding jet impingement can boost thermal efficiency by up to 21% while just slightly increasing
pressure drop.

In experimental studies studied the effect of jet impingement on different profiles of corrugated
plates over a range of Reynolds numbers and jet-to-target plate distances. A thermal performance of
11.4 was achieved as compared to the base case [43-44]. On the other hand it was observed that the
friction factor increased by approximately 9 times, resulting in a 7% improvement in efficiency. With
the fintype geometry jet plate, an improvement of 6-16% was achieved. With the conical protruding jet
impact plate, efficiency increased by 13.53% [45-46].

In experiments conducted by some researchers on SAC with jet impact plates to increase heat
transfer, the effect of structural modifications such as inter-plate distances, jet hole diameters, and
locations of jet holes were investigated. It has been reported collector efficiency in the range of 55.79 -
78% in modifications such as Multiple protrusions on a corrugated absorber plate spring barriers
dimples on the absorber surface, transverse ribs on the absorber plate, etc.[47-53]. Metzer et al. [54]
investigated the heat transfer parameters for two-dimensional jet arrays impinging in a plane parallel to
the jet orifice plate.

Recent academic studies have focused on CFD analysis of jet impact plate SACs. The most
obvious changes in these studies are the jet nozzle geometry and the surface geometry of the absorber
plate hit by the jet flow.

Song et al. [56] looked into how the perforation plate affected the efficiency of PV SAC with
baffles using a CFD technique. Furthermore, they discovered that M-SAC has a greater pressure drop
than S-SAC. To assess the effectiveness of aluminum cans as absorber plates, Tan et al. [57] conducted
an empirical and computer study. In the study conducted by Kumar et al. [58], the normal double pass
SAC was modeled using a variety of CFD simulation tools. CFD and conducted an empirical analysis
of a SAC with a ribbed and dimpled surface. Through CFD research, developed a new hybrid SAC
design that combines triple depth v-groove SAC with parallel flow v-groove SAC. They have compared
the numerical results with the experimental results of the parallel-flow v-grooved SAC (PFVSAC) and
triple-flow v-grooved SAC (TFVSAC). [59-61]

Because of its increased convective SAC's efficiency and coefficient of heat transfer, jet
impingement plate solar air collectors (JIPSAC) have become increasingly popular in hot air supply
recently.

Considering that the V-shaped rib performance study demonstrated a greater pressure drop,
Kumar et al. [62] changed the V-shape's sharp trailing edge to a flat arc shape and performed a
computational analysis for different Re values between 6000 and 18000 while maintaining a constant
heat flux condition of 1000 W/m?. From 0.0299 to 0.0426 and from 0.333 to 0.666, respectively, the
relative height of the roughened surface and relative angle (angle/90) were changing. The simulation
made use of the RNG k-¢ turbulent model. Because only conduction transfers heat, the CFD findings
showed that Nu values were comparatively lower near the ribs. The introduction of recirculation zones,
which encouraged fluid mixing and subsequently raised the heat transfer rate, is what caused these
values to be higher immediately upstream and downstream of each rib. It was determined that the
greatest effective thermal performance improvement over the bare plate was around 1.7 times.
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Using a roughened absorber plate with rib grit, it was discovered that ribs with a 58-degree
inclination transport 30% more heat than smooth SAC. Boulemtafes-Boukadoum et al. performed
numerical analysis of SAC with transverse rectangular ribs absorber plate. CFD (computational fluid
dynamics) research was carried out to compare sawtooth-shaped non-uniform rib roughness with
circular, square and trapezoid-shaped uniform cross-section transverse ribs. Maximum nusselt number
enhancements for sawtooth and trapezoidal rib-roughened ducts were 1.78 and 1.50, respectively [63-
65].

Gawande and associates [66] Utilizing right-angled triangular ribs and synthetic roughness on the
absorber plate, a discrete, two-dimensional programmed fluid dynamics (CFD) analysis of the Solar air
chamber was carried out. Singh et al. [67] investigated the friction factor and Nusselt number of a solar
air heater channel that was roughened with sawtooth ribs of non-uniform cross-section numerically.

A 2D CFD analysis was conducted using Ansys Fluent to assess the thermal performance of a
novel hyperbolic ribbed SAC and carried out numerical simulations on their SAC and compared 3D
results with 2D results and not found any considerable differences [68]. Kumar et al. [69] calculated the
exergetic efficiency of a SAC using analytical methods on JIPSAC. A studie carried out computational
modelling for cases of different geometric on flat plate and phase change material [70].

In the study conducted by Yadav et al.[71] similar to our present study, the heat transfer behavior
of a solar air heater with a multiplying jet absorber plate was examined with a 3D-Computational fluid
dynamics (CFD) simulation RNG ke turbulence model using ANSYS-18.1. A flat cylindrical jet nozzle
was used in the study. The study's findings showed that, in comparison to standard solar air heaters,
there was a maximum heat transfer increase of 7.58 and a friction factor penalty of 9.01 times. A
numerical analysis is carried out on the heat transfer characteristics of a special SAC design with jet
impinging plate through circular tapered nozzles using CFD simulations [72]. Re values of 14300 and
2900 yield the best thermal efficiency (91.25%) and energy efficiency (3.55%). Reynolds number (Re)
was changed from 3500—-17500 while keeping solar radiation at 1000 W/m? in a 3D CFD model with a
cylindrical jet through that was built and simulated with a mass flow rate range of 0.0104-0.0524 kg/s
[73].

Parameters and configurations such as using inclined jet impingement [74-78], microjet
impingement for Re variation from 3000 to 16000 in a solar air collector with jet impingement compared
to flat absorber plate collectors [79] have been tested.

In the same parallel flow jet impingement air solar collector, an increase in the outlet temperature
of up to 15.5 °C was observed depending on pitch-hole diameter of jets. In studies where the Nusselt
number and friction factor were improved, it was observed that there were 37-48% improvements in
maximum thermo-hydraulic performance. Collector efficiency in the range of 55.79 - 78% has been
reported in modifications such as absorber plates with different geometries [80-84]

This study focuses on the experimental and numerical analysis of Solar Air Collectors Using
Hemispherical Absorber Plate and Circular Tapered Nozzle Pair (HAP-CTN-JIPSAC), unlike
Solar Air Collectors using only Circular Conical Nozzle (CTN-JIPSAC).

2. CFD modelling of HAP-CTN-JIPSAC

Computational fluid dynamics (CFD) simulation of the 3D-model using a circular tapered nozzle
was performed using the ANSYS-19.2 version with RNG ke turbulence model.
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Fig. 1. Section views of HAP-CTN-JIPSAC

2.1. CFD domain of HAP-CTN-JIPSAC.

The sectional view of the solar air collector using hemispherical absorber plate and circular
tapared nozzle pair and the isometric view of the hemispherical rib and circular tapared nozzle are given
in fig. 1 and 2 It consists of two parallel flow regions with a jet impinging plate placed between them.
Fig. 3 shows the schematic view of HAP-CTN-JIPSAC. The flow passing through the lower channel
passes through nozzles placed at right angles and hits the hemispherical absorber plate. Here, the heated
air leaves the collector parallel to the lower channel and in the same direction. Absorber plate, jet plate
material and used as working fluid air characteristics are given in Table 2. Conical tapared nozzles are
glued concentrically at the points drilled in the given dimensions on the rectangular cross-section sheet
metal plate measuring 1860x980x1 mm. The hemispherical ribs are shaped with the help of a press on
the absorber plate, exactly corresponding to the jet nozzles.

2.2. Assumptions

Several presumptions are established in order to establish the framework for the model's CFD
analysis. These presumptions are:

1. JIPSAC has a constant heating effectiveness.

2. It was considered that the sky was a matte, black, dull object.

3. Collector case assumed to be fully insulated.

4.1t is assumed that all working air temperatures in the air ducts are uniform.

5. It was thought that the air's temperature merely varied according to the direction of movement.
6. The holes of jet plate are tapered nozzle.

7. There is very little temperature loss in the bottom plate, absorber plate, and glass cover.
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Table 1. Properties of HAP-CTN-JIPSAC and CFD domains.

Part Material Dimension (mm) Thermal Properties
double wall galvanized sheet insulated 5
collector case with elastomeric rubber foam 1860x890x400 £0.7, L:2.11x10° W/em-K
£:0.92,21:0.0078 W/cm-K,
glass cover glass 1860x890x2
Cp:0.84J/g K
hemispherical €09, 1:52 W/m-K,
B matt black painted sheet 1860x890x0.6
absorberplate Cp:0470 /g K
iet impingi €:0.54,1:0.52 W/ecm-K,
e 1m}13mgmg galvanized sheet 1860x890x1
plate Cp:047J/g K
intermediate sheet gallvagize'dhshfe‘t with 'onestl:rfafce 1860x89050.6 €0.7, A2.11x10° W/em-K,
msulated with elastomeric rubber foam Cp:0.84J/g K
N 2:38x10° W/emK,
bottom insulation glass wool 1860x890x186 5
p:0.024 g/cm’, Cp: 0.7J/g K
) o £03,% 25,63x10° W/emK,
air atmospheric air

p:0.00120 g/cm3 ,Cp:1.004J/g K

2.3. Meshing of HAP-CTN-JIPSACs fluent volume

Simulations to obtain accurate results in CFD analysis it depends on the correct size and regular
distribution of finite elements in the network. In the current mesh formation, the best mesh was formed
with a average skewnes of 0.25017 and aspect ratio of 1.8774 with a total number of 3779062 elements.
The meshing of the current design of HAP-CTN-JIPSAC can be seen in fig. 4. In network improvement
studies, the difference between two consecutive results is less than 1%.
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Fig. 4. The meshing of the current design of HAP-CTN-JIPSAC

2.4. Governing equations and applied boundary conditions and solution method
In this study, the flow form was accepted as incompressible turbulent flow because the speed
range was <0.3 Mach and the density change depending on speed was less than 5% [85]

The 3D continuity equation, Navier-Stokes and energy equation solved in Ansys Fluent are given
in eq.(1-3).

Continuity equation;

Ipu;)
— = 0
. (1)

Navier-stokes equation;

d _dp 0 d(pu;)  d(pu;) 7
ax, (puitg) = _a_)n+_ [#( o, +a—x‘_ T (- pu)

dx; g (2)
Energy conservation equation;
d . a H H aT
7 PT) = B_M[(EJFP_n)] (0_%\) 3)

The convection, pressure gradient, and viscous factors, respectively, in all three directions are
represented by the first, second, and third terms in eq. (2). [86]. This study was carried out at boundary
conditions of in flow 0.0046, 0.0092, 0.0139 and 0.0185 kg/s (1, 2, 3 and 4 m/s air inlet velocities),
respectively, and at an outdoor air inlet temperature of 17.7 °C in parallel with the experimental study.
The simulation was run with the Rosseland radiation model at 38.21854 longitude and 37.74748 latitude.

The physics of flow and boundary conditions applied in CFD simulation determine the choice of
solver model.

Model selection depends upon the physics of flow and boundary conditions used in CFD
simulation. Accordingly, the governing equations in this study are solved using the pressure-based
solver and the finite volume approach in the steady-state domain.
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3. Experimental Setup

3.1. performance parameters of HAP-CTN-JIPSAC.

The thermal efficiency of the HAP- CTN-JIPSAC was computed with eq. (4-5).
The useful heat gain of air is calculated as [87]:
Qu = m.Cp.(T, — T;) @)

where, m is the mass flow rate of air (kg/s), C, specific heat property of air at constant pressure (kJ/kg.
K), Ti and T, are the inlet and outlet air temperatures respectively. The heat transfer coefficient of
solar aircollector was computed with eq. (5) [92].
Qu
h= —» 5
Aq (Tp_Ta) ( )

Where; T, and T, are the mean plate and working air temperatures, respectively, and A, is the

absorber surface area.

3.2. Description of the experimental setup

A schematic representation of the experimental apparatus used in this work is shown in fig. 5.
The photographic view of the circular tapared nozzle and hemispherical absorber plate used in the
experimental study is shown in fig.6-7. The properties of the SAC with hemispherical absorber plate
and circular tapered nozzle pair (HAP- CTN-JIPSAC) used in the experimental study are given in Table
1. To guarantee that the input air is distributed evenly and to gather and move the heated air to the
consumption area, two hoods are installed case- material.

Dataloger

digital
termometer
-

- pifanometer
.. % (dataloger

o

Fig. 5. Image of the HAP-CTN-JIPSAC experimental setup
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s * Wil 0
hemigpherical surface |

Fig. 6. Image of the jet impinging plate with Fig. 7. Image of the the hemispherical absorber
circular tapared nozzle plate

3.3. Error Analysis

An error analysis was carried out to assess the accuracy of the model and the anticipated outcomes
for the air temperature at various HAP- CTN-JIPSAC locations, air inlet velocity and were compared
with the corresponding experimental data. The Holman JP technique is used to determine the percentage
of absolute error values [88].

2 2 1/2
U,_-=|:(£ u1) + (E uz) +..+ (E u,,)Z:I
0, 0z, 9, (©6)
In table 2. is presented full breakdown of the uncertainty values resulting from the measurement

of several parameters during the current experimental examination.

Table 2. Total uncertainties of HAP- CTN-JIPSAC

The evaluation of the uncertainty in CTN-JIPSAC ~ Symbol  Unit Accuracy Total uncertainty (%)

Collector inlet air temperature T, °c 10.5 0.287
Collector outlet air temperature T; °c 10.1 0.424
Collector inlet air velocity v m's $0.01 0.104
Solar radiation I wmi  +0.03 0.0316

Calculated parameters

Mass flow rate of air m ke/s 0.06

Thermal efficiency of collector n % 0.202

4. Experimental Analysis of HAP- CTN-JIPSAC
Inlet and outlet temperature variation with solar radiation at different air flow rates for HAP-

CTN-JIPSAC is given in Fig.8 and collector efficiency at different flow rates is given in Fig.9. It has
been observed that as solar radiation increases, the collector exit temperature increases and a significant
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temperature difference occurs between the collector inlet and outlet. It is seen in the figures that the
difference between the average T; and T, varies between 8.02-34,38 °C depending on solar radiation. It
has been also observed that transfers the energy stored in the collector's absorber plate to the working
air when the sun is clouded for a short time and ensures continuity in collector efficiency during these

moments.
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Fig. 9.

Collector efficiency at different flow rates
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In experimental previus studies on FPSAC, higher outlet temperatures have been noted at low
flow rates, and as flow rates rise, outlet temperatures have been shown to drop. Although the difference
between the maximum outlet temperature (To max.) and the minimum outlet temperature (To min.)
ATo=29.8 °C at FPSAC, it was seen to ATo = 37,3 °C in JIPSAC. With the use of the hemispherical
absorber plate (HAP- CTN-JIPSAC), this difference increased up to 41.9 °C.

In HAP- CTN-JIPSAC, it has been observed that the average highest efficiency of the collector
was observed as nav.=24.5%, To av.=47.8 °C when m=0.0139 kg/s. Variation of collector minimum,
average and maximum efficiency with mass flow rate is given in Fig.10.

HAP- CTB JIPSAC performance at different flow rates

minimum efficiency ——average efficiency maximum efficiency

—
T

0.0046 kg/s 0.0092 kg/s 0.0139 kg/s 0.0185 kg/s

Efficiency [pn]
- — N N w
o w o (%] o v o

flow rates

Fig 10. Variation of collector minimum, average and maximum efficiency with mass flow rate

5. Numerical Analysis of HAP- CTN-JIPSAC

This section provides a detailed discussion of the findings from the CFD analysis of the current
HAP-CTN-JIPSAC design. The jet impinging region's contours of temperature, pressure, and velocity
are represented by the thermo-hydraulic performance enhancement.

In order to compare the experimental studies carried out to investigate the effect of solar radiation
on the collector outlet temperature and thermal efficiency in Adiyaman/Turkey climatic conditions, at
17.7 °C air inlet temperature and of in flow 0.0046, 0.0092, 0.0139 and 0.0185 kg/s (1, 2, 3 and 4 m/s
air inlet velocities), CFD analyzes were performed. The inlet air temperature was taken as 17.7 °C in
order to provide the same boundary conditions as the CFD analysis results in the experimental study
conducted at a flow rate of 0.0046 kg/s. The data obtained from the simulation largely confirm the
measurements obtained from the experimental study. In other numerical analyses, since the inlet
temperature changes depending on daily solar radiation and outside air temperature, only the flow rate
is changed by keeping the inlet air temperature constant. The calculation results are in agreement with
the experimental values of collector outlet temperatures with a margin of error of &+ 3%.

The temperature distributions and velocity contours of HAP- CTN-JIPSAC are given in fig. 11-
12. From the simulation results, it was revealed that the mass flow rate was 0.0139 kg/s and occurred at
a linear speed. CFD analyses showed volumes where the air distribution inside the duct was not balanced
due to the design geometry. In cases where the flow rate is lower, it has been observed that ineffective
volumes are formed in the lower channel near the inlet of the collector internal volume. Since the speed
was insufficient, no flow occurred in the jet nozzles close to the exit. It has been observed that when the
flow rate is greater than 0.0139 kg/s, the pressure losses increase and the time for the air to gain energy
decreases, thus the outlet temperature is low and the collector efficiency decreases.

Fig. 13 show the pressure contours in the HAP- CTN-JIPSAC at different flow rates. The
formation of the flow volume is given in Fig. 14 volume formation varies depending on the flow rate at
the collector inlet. It is evident that as air velocity gradually decreases approaching the exit, the pressure
drop grows significantly larger in a longitudinal direction. Furthermore, when the air flow rate increases,
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so does the pressure loss. Bunun nedeni, ¢capraz akig durumlarinin ve jet akis girisimlerinin daha yiiksek
pompalama ihtiyacina yol acan siirtlinme kayiplar1 olugturmasidir.

Fig. 11. Temperature contours of HAP- CTN-JIPSAC for in flow at (a) 0.0046 (b) 0.0092,
(c)0.0139 and (d)0.0185 kg/s
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Fig. 12. Velocity contours of HAP- CTN-JIPSAC for in flow at (a) 0.0046 (b) 0.0092, (¢)0.0139
and (d)0.0185 kg/s

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 332-351



345 I Sancar, H. Bulut, R. Karadag

Fig. 13. Pressure contours of HAP- CTN-JIPSAC for in flow at (a) 0.0046 (b) 0.0092, (¢)0.0139
and (d)0.0185 kg/s
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0250 07%

Fig. 14. Volume rendering of HAP- CTN-JIPSAC

6. Conclusions and Recommendations

The purpose of the experimental study was to investigate the impact of hemispherical absorber
plate on the collector efficiency used in the HAP- CTN- JIPSAC at mass flow rates of 0.0046, 0.0092,
0.0139, and 0.0185 kg/s (air inlet velocities of 1, 2, 3, and 4 m/s). According to the measured data, the
highest air outlet temperature was measured at 73.9 °C at low flow rate rh = 0.0046 kg/s. In experimental
and numerical analyzes on the HAP- CTN- JIPSAC it was noted that when there was less air flow, the
collector outlet temperature was higher. on the contrary as the flow rate increased, a reduction in exit
temperature was noted. The best average collector outlet temperature was measured as 63.9 °C when the
mass flow rate is 0.0046 kg/s. The best average thermal efficiency in the collector was calculated as
24.5 % when the mass flow rate is 0.0139 kg/s.

When the flow rate is low, the outlet temperature is higher because enough time has passed for
the fluid air to heat up sufficiently. However, when the flow rate increases, the collector efficiency
increases as there is more useful energy gain. At very high flow rates, the outlet temperature decreases
because there is less time for the air to receive enough energy.

The results of the CFD analysis showed that as the collector size increases and the jet effect in the
outlet direction decreases and that the jet flow coming out of the conical nozzle on the absorber plate
should be slow and regular over the rib surface area for higher thermal efficiency

More industrial models should be developed and more powerful fans should be used for
experimental studies with different configurations and flow rates. In addition, the compatibility of the
jet nozzle geometry and the absorber plate rib geometry should be improved.
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OZET

Yapilan ¢alismada deney motoru, modifiye edilerek RCCI konseptine gore ¢alisir hale getirilmis tek silindirli dizel
motordur. Yiiksek reaktiviteli yakit (HRF) olarak dizel ve diisiik reaktiviteli yakit (LRF) olarak da izooktan (%15,
%30, %45 ve %60 karigim oranlarinda) kullanilmistir. Deneyler {i¢ farkl yiikte (%20, %40 ve %60) ve 2400 (d/d)
sabit motor devrinde gerceklestirilmistir. %20 yiikte basing pik degerinde LRF kullanimi ile dnemli bir degisim
olmamakla birlikte, motor yiikii ve LRF karigim orani arttikga basing ve HRR pik degeri artmig, bu degerlerin
olustugu krank ac1s1 ilerlemistir. Motor performans i¢in dnemli olan ortalama indike basingta (OIB) LRF oranina
bagli olarak kismi azalmalar goriilmesine ragmen, %15 LRF orani kullaniminin tiim yiiklerde OIB nin dizel yakitli
deneyde olusan degerle hemen hemen ayni seviyede olustugu belirlenmistir. LRF kullanimu ile diisiik yiikte NOx
emisyonu, yiiksek yiikte CO emisyonu basarili bir sekilde azaltilirken, HC emisyonu tiim deneylerde artis
gostermistir. Duman opaklig: tiim yiik deneylerinde LRF ile azaltilirken, en biiyiik azalma %60 ylikte yaklasik
olarak %97 oraninda gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: RCCI, Izooktan, Dizel motor, Emisyon, Yiiksek oktanl yakit

AN EXPERIMENTAL STUDY ON ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSIONS OF A RCCI ENGINE FUELLED WITH DIFFERENT
RATIOS OF ISOOCTANE-DIESEL FUEL

ABSTRACT

In the conducted study, a single-cylinder diesel engine was modified to operate according to the RCCI concept.
Diesel was used as HRF and isooctane (in mixture ratios of 15%, 30%, 45%, and 60%) as LRF. Experiments were
conducted at three different loads (20%, 40%, and 60%) and at a constant engine speed of 2400 rpm. While there
was no significant change in the peak pressure value with the use of LRF at 20% load, as the engine load and LRF
mixture ratio increased, both pressure and HRR peak value increased, and these values occurred at an advanced
crank angle. Although partial decreases depending on the LRF ratio were observed in the IMEP, which is important
for engine performance, it was determined that the use of 15% LRF ratio resulted in IMEP levels almost similar
to those obtained in diesel-fueled experiments at all loads. With the use of LRF, NOx emissions were successfully
reduced at low loads, and CO emissions were reduced at high loads, while HC emissions increased in all
experiments. Smoke opacity was reduced with LRF at all load experiments, with the greatest reduction occurring
at 60% load, approximately by 97%.

Keywords: RCCI, Iso-octane, Diesel engine, Emissions, High octane fuel

e-posta' : mujdatfirat@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-6978-9044,
e-posta’ : yvarol@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/ 0000-0003-2989-7125
* e-posta? : mutluokcu@gmail.com ORCID ID: https:/orcid.org/ 0000-0002-8226-0994 (Sorumlu Yazar)




353 M. Firat, M. Okcu, Y. Varol

1. Giris

Dizel motorlar yiiksek verim ve diisiik yakit tiiketimlerinden dolay1 birbirinden farkli bir¢ok
caligma alaninda kullanilmaktadirlar [1,2]. Dizel motorlarin arastirildigi birgok ¢alismada, bu motorlarin
genel olarak 6nemli avantajlara sahip olmasinin vurgulanmasinin yaninda, 6zellikle zararli emisyon
iiretim problemlerinin devam ettiginden siklikla bahsedilmekte oldugu goriilmiistiir [3,4]. Emisyon
iiretim problemlerinin yaninda, azalan fosil yakit kaynaklar1 da dizel motorlarin bas etmesi gereken
baska bir problemdir. Son yillarda literatiirde dizel motor iizerine yapilan ¢aligmalarda, ayni anda hem
emisyon problemlerinin ¢oziimii hem de motor performansinin iyilestirilmesini incelemek igin
enjeksiyon yontemleri, egzoz sonrasi sistemler ve alternatif yakit kullanimi gibi parametrelerin
incelendigi bircok calisma goriilmektedir [5-9]. Ayrica, yapilan ¢alismalarda arastirmacilarin dizel
motorlarda ozellikle NOx ve is emisyonlarinin ayni anda azaltilabildigi ve motor performansinda
azalmaya sebep olmayan diigiik sicaklikli yanma (LTC) konseptlerinin olduk¢a yaygin bir sekilde
kullandig: tespit edilmistir [10—12]. Bu konseptlerden biri olan reaktivite kontrollii sikistirma atesleme
(RCCI) modu, bir¢ok aragtirmaci tarafindan dizel motorlarda yanmay1 iyilestirmek ve emisyonlarin
kontrol altinda tutulmasini saglamak igin kullanilmaktadir. Bu c¢alismalardan biri Poorghasemi ve
arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, RCCI konseptine gore calistirilan hafif hizmet tip ve
dogal gaz/dizel yakitl dizel bir motorda, dizel enjeksiyon strateji degisiminin RCCI yanma 6zelliklerine
etkisini Converge CFD simiilasyon programi kullanimi ile sayisal olarak incelemislerdir. Karsimdaki
dogalgaz oranimin artmasinin yanmayi kotiilestirdigi ve %95 oraninda kullanilan dogal gazin, tutusma
gecikmesini olduk¢a uzattigi ve sonucunda yanmanin gerceklesmedigi bildirilmistir. Yanma
reaksiyonunda meydana gelen bu degisimde dogal gazin tutusma gecikmesi iizerindeki etkisinin (oktan
sayis1, setan sayisi gibi ozelliklerden dolay1) énemli oldugu goriilmiistiir. Tiim bu degisimlerin NOx
emisyonunu azaltmasina ragmen, HC ve CO emisyonunda artisa sebep oldugu vurgulanmistir [6]. Deb
ve arkadaslari, dizel bir motorda LRF olarak asetilenin kullanildig1 bir ¢aligma yapmiglardir. Yapilan
caligmada asetilen 6n karisim oranlar1 ve gelismis dizel enjeksiyon zamanlamasimin RCCI motor
performansinin etkisinin incelenmesi analiz edilmistir. Caligmada sunulan bulgulara gore, ayn1 deney
kosullarinda, RCCI konsepti kullanim ile geleneksel dizel yanmaya gore NOx emisyonlarinin yaklagik
olarak %280, HC emisyonlarinin %65 arttig1 belirlenmistir. Ayrica, CO emisyonlarinin yaklasik olarak
%42 azaldig1 ve duman opakliginin da %79,6’dan %35,1 seviyesine diistligii vurgulanmistir. Yapilan
bu calismada yanma reaksiyonlarmin kullanilan asetilen karisim oranima gére iist 6lii noktaya (UON)
yakinliginin hem emisyon hem de motor performansi iizerindeki etkisinin dnemli oldugu sonucuna
varilmistir [13]. Elbanna ve arkadaslari RCCI modunda ¢alisan bir motorda, etanol-dizel yakitlarinin
kullanildig1 bir ¢aligma yapmiglardir. Yapilan bu ¢aligmada, kullanilan yakitin ii¢ farkli oranda oktan
saglayacak sekilde oranlari belirlenmis ve deneylerde kullanilarak bunlarin motor performansina etkisi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kullanilan yakitlarin oktan sayisinin motor performansi ve
emisyonlar1 iizerinde olumlu etkileri oldugu vurgulanmistir [14]. Zou ve arkadaglari, RCCI konseptli
bir dizel motorda metanol, etanol, n-biitanol ve dizel yakitlarinin kullanimi ile motor performansi
iizerindeki etkilerini inceledikleri sayisal bir ¢caligma yapmislardir. Sayisal ¢alisma KIVA-3vr2 CFD
kodu ile yiiriitilmiistiir. Metanol-dizel (MD) ve etanol-dizel (ED) yakitlarinin kullanimi ile is ve NOx
emisyonlarinin benzin-dizel (GD) ve n-biitanol-dizel (nBD) kullanimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu durumun diisiik 1s11 degerden dolayr MD ve ED yakitlarinin kullaniminda daha fazla
yakit kullanimina bagli oldugu vurgulanmistir. Daha fazla kullanilan yakitin, yanma baslamadan 6nce
yanma odasinda daha fazla zengin karigim bolgeleri olusturdugu ve dolayisiyla daha yiiksek NOx ve is
olustugu ifade edilmistir. Ayrica yakitlarin tutusma gecikmesinin de motor performansi ve emisyonu
iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu gézlenmistir [15].

Yapilan incelemelerde RCCI konseptinin dizel motorlarda kullanimi ile motor performans ve
emisyonlarin kullanilan yakitlarin tiirii ve oramina bagli olarak kontrol altinda tutulabilecegi
goriilmistiir. Ayrica, literatiirde yapilan arastirmalarda, yakitlarin oktan sayisinin, alt 1s1l degerinin ve
viskozitesi basta olmak iizere, yakit termofiziksel 6zelliklerinin motor performansinin ve emisyonlarinin
iizerine etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu belirlenmistir. Son olarak, yapilan bir ¢alismada, motorlarda
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kullanilan yakitlarin oktan sayisinin, silindi i¢i dolgularin alev hizinin artmasina katkida bulundugu
vurgulanmaktadir [16]. Bu baglamda, RCCI motorlarda LRF olarak kullanilan yakitlarin alt 1s11 deger
ve oktan sayisinin arzu edilen emisyon kontrolii ve motor performansi degerlerinin elde edilmesinde
onemli bir rol oynadig1 kanisina varilmistir ve yapilan ¢alismada, hem alt 1s1l degeri hem de oktan say1s1
bakimindan avantajlar1 oldugu degerlendirilen izooktan yakiti LRF olarak kullamilmistir. Yapilan
caligmada temel amag, LRF olarak kullanilan izooktan ile RCCI konseptli dizel bir motorda motor
performansinda her hangi bir azalma olmadan (yiiksek 1sil degerden dolayi) motor emisyonlarinin
kontroliinii saglamaktir. Literatiirde dizel motorlarda izooktanin yakit olarak kullanimi mevcuttur.
Ancak, yapilan ¢aligmada izooktanin dort farkli oranda (%15, %30, %45 ve %60) ve ti¢ farkli motor
yiikiinde kullanimi ile RCCI konseptli motorlarda izooktanin kullaniminin motor performans ve
emisyonlarina etkisinin genis bir ¢cercevede ele alinmasi saglanmig ve bu agidan literatiire katki vermesi
hedeflenmistir. Son olarak, LRF olarak izooktan kullaniminin bir diger sebebi de izooktanin 100 oktan
sayisina sahip olmasi ve bu anlamda RCCI konseptli motorlarda referans bir yakit olarak 6nemli katkilar
verecegi beklentisidir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada RCCI konseptine gore ¢caligmaya uygun hale getirilen tek silindirli dizel bir motorda
LRF olarak izooktan ve HRF olarak dizel kullaniminin motor performansi ve emisyonlari tizerindeki
etkisi aragtinnlmistir. Kullanilan dizel yakitt EN590 standartlarina uygun ve hali hazirda kullanim1 olan
dizel yakitidir. Caligmada kullanilan izooktan (%99.5 saflikta) ise Isolab firmasindan temin edilmistir.
Bu calisma i¢in kullanilan yakitlarin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir [17].

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellikler Dizel Izooktan
Molekiiler Formiil - C8H18
Saflik -- >99.5%
Molekiiler Agirhik(g/mol) -- 114.23
Yogunluk (kg/m?) 829.4 690
Kaynama Noktasi (°C) 180-350 99
Parlama noktasi (°C) 67 -12
Viskozite mm?/s 2.889 0.72

Alt Isil Deger (MJ/kg) 43.14 44.31[18]44.8[19]
Buharlasma Gizli Isis1 (kJ/kg ) 358 283
Kendiliginden tutusma sicakhgi (°C) 210-250 415
Karbon f¢erigi (%) 80.13 -
Hidrojen Icerigi (%) 12.86 -
Oksijen icerigi (%) 6.35 -

Oktan Sayisi - 100[18]
Setan Sayisi 56 11-17

Deneyler maksimum tork devri olan 2400 d/d motor devrinde ve %20, %40 ve %60 sabit motor
yiikleri araliginda yiiriitiilmistiir. Her deney sartinda geleneksel dizel yanmasinda motora verilen yakitin
¢evrim basina toplam enerjisi sabit tutulmak iizere RCCI modunda kullanilacak LRF orani bu enerji
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miktar1 {izerinden %15,%30,%45 ve %60 olarak tim deneylerde uygulanmustir. Ornegin, %20 yiikte
dizel deneyinde motora 310 J/gevrim enerji verildigi tespit edilmistir. RCCI deneyinde, %20 yiikte
dizelin sagladigi enerji olan 310 J/¢evrimin degerine gore izooktan orani belirlenmistir. Yani %20 yiikte
RCCI deneyi igin 310 J/cevrim enerji igeriginin sirasiyla %15, %30, %45 ve %60°1 izooktan ile
verilirken, %385, %70, %55 ve %40°1 da dizel yakit1 ile verilmistir. Bu deger %40 yiik i¢in 440 J/cevrim
ve %60 yiik icin 590 J/¢evrim olarak dl¢iilmiis ve RCCI deneylerinde de yukarida bahsedilen yonteme
gore LRF ve HRF oranlari icin yakit miktar1 belirlenmistir. Izooktan referans alinarak isimlendirilen
yakit oranlart i¢in kisaca 6n karigim orani (KO) ifadesi tiim ¢aligmada kullanilmistir. KO Asagidaki
denkleme gore KO belirlenmistir.

KO= MizooktanLH Vizooktan ( 1 )
Myizel *LHV gize1tMizooktan *LH Vizooktan

Burada, mizookian V€ Muaizel izooktan ve dizelin yakat kiitlesidir. LHVizookian V€ LHV gize1 ise izooktan
ve dizelin alt 1s1l degerini temsil etmektedir. Calismada tek silindirli dizel bir motor kullanilmigtir.
Motora ait 6zellikler Cizelge 2’de, deney semasi ise Sekil 1°de verilmistir.

Yanma analiz ve o 3 LRF ve HRF
deney kontrol unitesi o H kontrol tnitesi '

Sekil 1. Deney seti samast

Cizelge 2. Deney motorunun 6zellikleri.

Motor enjeksiyon tipi Common rail direkt enjeksiyon (CRDI) hava sogutmali
Silindir say1s1 1

Sikistirma orant 18.1:1

Silindir ¢ap*strok 86 x 70 (mm)

Silindir hacmi 0,406 (L)

Cikis giicii (3000 d/d) 7.4 kW

Maksimum tork (2400 d/d) | 25.7 Nm
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Deneylerde dizel 300 bar basingla silindir kapagina yerlestirilen bir enjektor vasitasiyla dogrudan
yanma odasina sikistirma zamani sonunda 21° krank mili agisinda (6UON) enjekte edilmektedir. LRF
olarak kullanilan izooktan ise, emme zamam baslangicinda 15° krank mili acisinda (sUON) 5 bar
basingla port tipi enjektdr (PFI) yardimiyla emme portuna enjekte edilmektedir. Yapilan ¢aligmada
duman opaklig1 ve egzoz emisyonu degerlerini belirlemek i¢in Bosch RT430 ve BEA 350 cihazlari
kullanilarak olgiimler yapilmistir. Sekil 1'de deney setine ait genel goriiniim gosterilmistir. Sonuglar
anlik olarak bilgisayara aktarilarak kaydedilmis ve analizlerin yapilacagi bulgular olusturulmustur.
Motor performansini analiz etmek i¢in silindir gaz basinci bir basing transdiiseri (Optrand D33288-
GPA) tarafindan 1 °krank mili agisinda (KMA) araliklarla ve ortalama 200 ardisik dongii ile kayit altina
almmistir. Ayrica, krank mili agisinin konumu, 360 sinyal frekansina sahip bir Kiibler kodlayict
tarafindan tespit edilerek silindir basinci verileriyle birlikte veri toplama sistemi kullanilarak
kaydedilmistir. Tiim bu veriler bir sarj amplifikatorii araciligryla NEL presto'nun Febris Yazilimi
tarafindan islenerek anlamli grafikle haline getirilmistir. Bu bilgiler daha sonra grafiklere aktarilarak
analiz edilmis ve ¢aligmada sunulmustur.

3. Sonuglar ve Tartisma

Deneyler iki asamadan olusmustur. 11k asamada deney motorunda dizel yakit1 %100 oranda ve
%20, 40 ve 60 olmak iizere ii¢ farkli yiikte 2400 d/d sabit devirde kullanilmistir. Ardindan izooktan
%15, %30, %45 ve %60 oraninda ayni deney sartlar1 altinda LRF olarak kullanilarak RCCI deneyleri
yapilmistir. Deneylerde sadece dizelin yakit olarak kullanildigi deneylere geleneksel dizel deneyleri
ifadesi kullanilirken, izooktanli yani LRF’nin kullanildig1 deneyler i¢in ise RCCI modu deneyleri ifadesi
kullamlmistir. Elde edilen veriler motor performans (silindir i¢i basing, HRR, OIB, maksimum basing,
maksimum basing artis1 ve toplam 1s1 salinimi) ve emisyonlar1 (CO, CO2, HC, NOx ve duman opaklig1)
olmak iizere iki boliimde sunulmustur. Ilk olarak motor performansina ait veriler asagida sunulmustur.
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Sekil 2. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin (HRR) karisim orani ve motor yiikiine bagl degisimi
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Sekil 2'deki grafikler, izooktanin ¢esitli karisim oranlarinin ve motor yiikiiniin silindir i¢i basing
ve 1s1 yayilimina etkisini gostermektedir. Bulgulara gore, %20 motor yiikiinde LRF kullanimiyla silindir
ici basmgta dikkate deger bir degisiklik gozlenmemektedir. Ancak, motor yiikii %40 ve %60'a
yiikseldiginde, LRF'nin tesiri artmakta ve buna paralel olarak silindir basinc yiikselmektedir. Ozellikle
%60 motor yiikii deneylerinde, LRF'nin basing ve 1s1 yayilimini 6nemli dl¢lide artirdigi gézlenmektedir.
%20 yiikte azalan dizel orani1 dolgunun alt 1s1l degerinde bir azalmaya sebep olmasina ragmen, RCCI
konsepti etkisinin daha homojen bir dolgu olusturmasi ve sonucunda basingta azalma meydana
gelmedigi degerlendirilmistir. Ayrica, %20 motor yiikiinde LRF oranina bagli olarak degisen tutusma
gecikmesinin silindirdeki yerel zengin karigim bdlgelerinin azalmasina ve sonug¢ olarak basing
degisiminin kismen kontrol altinda olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu sekilde, yanma
tepkimelerinin daha kontrollii bir sekilde gerceklestigi diisiiniilmektedir. Diisiik yiikte, 6zellikle %60
motor yiikinde LRF bilesim oraninin artmasinin silindir i¢i basing degerini aniden ylikselttigi
gozlemlenmistir. Yiiksek yiikte, LRF bilesim oraninin artmasiyla birlikte, silindir i¢inde zengin karisim
bolgelerinin  olustugu, tutugsma gecikmesinin uzadigi ve yanma tepkimelerinin hizlandig1
diistinlilmektedir. Sonug olarak, geleneksel dizel motora gére RCCI konsepti uygulamasiyla %60 motor
yiikiinde basing pik degerinin HRF'ye gore yaklasik olarak %11 oraninda arttig1 ve bu yiikteki basing ve
11 yayilimi iizerindeki etkisinin %20 ve %40 motor yiiklerinden daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. Maksimum basing (a), maksimum basing artis1 (b) ve OIB’nin (a) karisim oram ve motor
yiikiine bagh degisimi

Sekil 3, RCCI konseptli bir dizel motorda gesitli motor yiikil kosullarinda LRF karigim oraninin
degisiminin OIB, maksimum basing ve maksimum basing artis1 iizerindeki etkisini grafiksel olarak
gostermektedir. Bu grafiklerin detayli analizi yapildiginda, motor yiikii ile birlikte igeri alinan dolgunun
artisinin, OIB degerini artirdig1 goriilmektedir. Ancak, LRF karisim oranindaki artisin OIB iizerindeki
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etkisi, %15 KO kullanim1 diginda diger oranlarda belirgin bir azalmaya neden olmustur. %15 KO
kullaniminda ise OIB degerinde hemen hemen bir degisiklik olmamis ve dizel ile benzer seviyede bir
OIB degeri elde edilmistir. Bu bulgular, OIB degerinin artmasi veya azalmasinda en &nemli
belirleyicilerin maksimum basing degeri ve bu basmcin olustugu krank agist oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, pozitif isin artiginin ayn1 zamanda OIB degerini artirdigim1 gdstermektedir.
Tiim deneylerde, %15 karigim oram disinda diger LRF karisim oranlarmin OiB'yi azaltict bir etki
yarattig1 belirlenmigtir. LRF karisim oranindaki artigin 6zellikle %40 ve %60 motor yiiklerinde silindir
icindeki basing degerini artirdig1 belirlenmistir. Ancak, bu artisa ragmen, LRF oranindaki artisin OIB'yi
azaltic1 bir etkide bulundugu gériilmiistiir. Bu durumun, basing pik degerinin olustugu krank agisinin
silindirde olusan negatif isi artiric1 etkide bulunmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum,
maksimum basing ve maksimum basing artis1 grafiklerinde de agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar,
LRF'nin artan oranlarda kullamlmasinin genel olarak OIB'yi azaltic1 bir etkiye sahip oldugunu, ancak
%15 KO kullaniminda elde edilen degerlerin dizel ile benzer oldugunu ortaya koymaktadir.

1— Dizel
600 KO=%15 Motor Ykl
J— KO=%30 ,
5004— KO=%45 /%60
11— KO=%60 K

Toplam Isi Salinimi (J)

Krank Mili Agisi (derece)

Sekil 4. Toplam 1s1 saliniminin karigim orani ve motor yiikiine bagli degisimi

Sekil 4, motor yiikiiniin %20'den %60'a degistigi deneylerde, LRF karigim oranindaki degisimin
toplam 1s1 salinimi verilerine olan etkilerini grafiksel olarak gostermektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla
birlikte yakit miktarinda artig goriilmekte ve bu da toplam 1s1 saliniminin artmasina neden olmaktadir.
Genel olarak, farkli motor yiikii durumlarinda kullanilan LRF'lerin toplam 1s1 salinim oraninda farkl
etkiler olusturdugu gozlenmistir. %20 yiikte, LRF kullaniminin yanma reaksiyonlarini daha kontrollii
bir sekilde yonettigi ve 1s1 saliniminin yanma siireci boyunca daha genis krank a¢ilarinda meydana
geldigi ve ani yiikselmeler olmadigi belirlenmistir. %40 ve %60 yiik durumlarinda ise tutugma
gecikmesinin uzamasiyla birlikte dolgu enerjisinin arttig1 ve yanma reaksiyonlarinin aniden baslayarak
%20 yiike kiyasla daha erken krank agilarinda daha biiyiik bir kismini olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica,
tim deneylerde, dizel ve %15 oraninda izooktan kullamiminda olusan toplam 1s1 salinimmin diger
karisim oranlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, silindir i¢inde homojen dolgunun
daha iyi yanmasindan kaynaklanmakta olup, neredeyse tamaminin yanarak enerjisini agiga
cikarmasindan kaynaklanmaktadir. Ozetle, motor yiikii ve LRF karisim oranindaki artislarla birlikte
dolgu enerjisinin daha hizli ortaya ¢iktig1 ve toplam 1s1 salintminin daha erken krank agilarinda olustugu
gozlenirken, %15 oraninda kullanilan izooktanin 1s1 salimiminin dizel benzeri bir gelisim gosterdigi
belirlenmistir.
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Sekil 5. CO (a), CO; (b) ve HC (c) emisyonlarinin karisim orani1 ve motor yiikiine bagli degisimi

Sekil 5, farkli yiik seviyelerinde LRF karisim oraninin CO, CO2 ve HC emisyonlar {izerindeki
etkisini gosteren grafikleri igermektedir. CO verileri, %20 ve %40 yiiklerde LRF karigim oraninin
artmasiyla CO emisyonunun yiikseldigini, ancak %60 yiikte ise azaldigin1 gostermektedir. Genel olarak,
CO emisyonunun eksik yanma iiriinii oldugu bilinse de, %20 ve %40 yiiklerde daha verimli bir yanma
stireci gozlemlenmistir. Bu durum, CO emisyonunun diigiik ve orta yiiklerde azalmas1 ancak yiiksek
yiikte artmastyla ¢elismektedir, bu da CO emisyonunun sadece verimli yanma siirecine bagli olmadigini
gostermektedir. Diisiik ve orta yiiklerdeki CO emisyonunun artigi, yanma reaksiyon sicakliginin LRF
kullanimiyla azalmasindan kaynaklanmaktadir. %60 yiikteki azalmanin sebebi ise artan reaksiyon
sicakligidir. Bu durum, CO2 emisyonundaki degisimle de uyumlu bir sekilde gézlenmektedir. CO2
emisyonu, LRF kullanimiyla tiim yiklerde azalmistir, 6zellikle %60 yiikte belirgin bir azalma
goriilmiistiir. HC emisyonlar1 ise artan LRF miktariyla tiim yiik seviyelerinde artmustir, 6zellikle %20
ve %40 yiklerinde daha yiiksek emisyonlar gbézlemlenmistir. HC olusumunu etkileyen faktorler
arasinda yanma siirecindeki sicaklik degisimi ve LRF'nin emme zamaninda emme portuna enjekte
edilmesi yer almaktadir. Diisiik ve orta yiiklerdeki diisiik yanma sicakligi nedeniyle daha fazla HC
emisyonu olusurken, %60 yiikte artan sicaklikla HC emisyon seviyesinin azaldig1 gdzlemlenmistir. Tim
veriler incelendiginde, emme zamaninda porta diisiik basingla enjekte edilen izooktanin, sikistirma
zamani sonuna kadar cidarlarda birikmesi ve bu bolgelerde sicakligin azalmasindan dolay1 tiim yiiklerde
HC ve CO emisyonlarini artirdi1 saptanmistir. Ayrica, bu durum 6zellikle %20 yiikte silindir sicakligini
onemli oranda azaltmis ve NOx emisyonunda azalmaya sebep olmustur (Sekil 6). CO2 emisyonunun
%20 ve %40 yiiklerde azalmasinin, azalan silindir sicaklif1 ve artan CO emisyonuna bagli olmasina
karsin, %60 yikte, 6zellikle NOx emisyonunda meydana gelen ani artislardan dolayr azaldifi
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degerlendirilmistir. Sonug olarak, benzer sebeplerden dolay: tiim yiiklerde LRF karisim oraninin yanma
reaksiyon sicakligini 6nemli dl¢iide etkiledigi ve bu durumun CO, CO2 ve HC emisyonlar iizerinde
etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle %60 yiikte CO emisyonundaki azalis ve tiim yiiklerde CO2
emisyonundaki azalig, LRF olarak izooktan kullanimi1 agisindan énemlidir.
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Sekil 6. NO emisyonu (a) ve duman opakliginin (b) karigim orani ve motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 6'da, LRF kullaniminin degisen motor yiikii kosullarinda NO emisyonu ve duman opakligi
tizerindeki etkileriyle ilgili veriler sunulmaktadir. NO emisyonu verilerine gore, %20 yiikte LRF
kullaniminin azaltic1 etkisi oldugu, ancak %40 ve %60 yiiklerde LRF kullaniminin artirici etkisi oldugu
gozlenmistir. NO emisyonu genellikle ¢esitli faktorlere bagli olarak olusur, bunlar arasinda silindir igi
sicaklik, oksijen yogunlugu, 1s1 salimim hiz1 ve karigim zenginligi yer alir. %20 yiik deneylerinde
LRF'nin kullanimu, silindir igi sicakligin diismesine ve daha homojen bir dolgunun olusmasina neden
olmustur, bu da NO emisyonunda azalmaya yol agmistir. Orta ve yiiksek yiiklerde ise, yanma
reaksiyonlarinin daha yiiksek sicakliklarda gerceklestigi ve bunun da NO emisyonunda artisa neden
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu yliklerde LRF ile birlikte basing artiginin 1s1 salinim hizini artirdigi ve
bu durumun NO emisyonunu artirdigl diisiiniilmektedir. Duman opakligina gelince, tim yik
deneylerinde LRF kullaniminin duman opakligim azalttigr gériilmiistiir. Ozellikle %60 motor yiikiinde
dahi, LRF kullaniminin ve karigim orani artisinin duman opakligini 6nemli 6l¢iide azalttigi gdzlenmistir.
Duman opakliginin biiyiik bir kismi yanmamis karbon atomlarindan kaynaklanir. LRF kullanimiyla,
yanma siirecindeki karbon atomlarinin farkli reaksiyonlarla doniistiiriildiigii ve bu nedenle duman
opakliginda belirgin bir azalma oldugu gdzlemlenmistir. Sonug olarak, 6zellikle %60 yiikte LRF
kullaniminin NO emisyonu ve duman opaklig1 iizerinde etkili oldugu ve artan LRF karisim oraniyla bu
etkinin artt1g1 belirlenmistir. RCCI konsepti kullanilarak %20 yiikte NO emisyonunun kontrol altinda
tutuldugu ve duman opakliginin tiim yiiklerde azaldigi, 6zellikle %60 yiikte yaklagik olarak %97
oraninda bir azalma oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuglar

Yapilan c¢aligmada, modifiye edilmis tek silindirli, dort zamanl, direkt enjeksiyonlu RCCI
konseptli dizel bir motorda deneyler yapilmistir. Deneylerde, LRF ve HRF’nin farkli oranlarda
kullaniminin motor yanma, performans ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkilerinin belirlenmesi %20,
%40 ve %60 yiikte ve 2400 d/d’de sartlar altinda gergeklestirilmistir. Asagida deneylerde 6ne ¢ikan
bazi 6nemli sonuglar soyledir:
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* Motor yiikii arttikca LRF kullaniminin hem basing hem de HRR {izerindeki etkisi daha belirgin
bir hal almistir. Tiim deneyler arasinda basing ve HRR de en biiyiik artis %60 yiikte %45 LRF
kullaniminda meydana gelmistir.

* LRF kullanimi ile OIB genelde azalma egilimi gdstermistir. Ancak tiim yiiklerde %15 LRF KO
kullanimu ile dizele en yakin OIB degerleri elde edilmistir. Benzer durum toplam 1s1 salmimui verilerinde
gerceklesmistir. %15 LRF KO kullanimi ile dolgunun enerjisinin daha fazla ortaya g¢iktigi tespit
edilmistir.

* CO emisyonu diisiik ve orta yiikte LRF kullanimi ile artarken %60 yiikte 6nemli derecede
azalmigtir. Buna karsin tiim deneylerde LRF kullanim1 CO2 emisyonunu azaltmistir. HC emisyonu ise
tiim yiiklerde RCCI konsepti uygulanmasi ile artig gostermistir. %20 yiikte NOx emisyonu dnemli orada
RCCI konsepti ile azaltilmistir. Ancak orta ve yiiksek ylikte LRF kullanimi NOx emisyonunu artirmistir.
Tiim deneylerde LRF’nin en etkili oldugu sonu¢ duman opakligi olmustur. Tim yiiklerde LRF
kullamiminda duman opakligmin azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle %60 yiikte %97 ye varan oranlarda
azalmalar meydana gelmistir.

Tim veriler incelendiginde, dizel motora RCCI konsepti ile uygulanan izooktanin duman
opakligin1 azalmada oldukc¢a etkin olmakla birlikte, %15 LRF KO kullaniminin motor performans,
yanma ve emisyonlar1 tizerindeki etkisinin optimum seviyede Onemli kazanimlari oldugu tespit
edilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) (proje no.118M650)
tarafindan desteklenmistir.

Cikar Catismas1 Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catismasi olmadigini
beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

PV panel quality control is crucial for their efficient and long-lasting operation. Detecting defects in PV panels
during production is essential. Electroluminescence imaging is a commonly used method for fault detection in PV
panels. This study focuses on detecting busbar slippage, a specific PV panel malfunction. Automatic error
detection was researched using machine learning methods on a dataset of 500 EL images taken from the production
line. Feature extraction was performed using two pre-trained deep learning architectures: ResNet and SqueezeNet.
Additionally, the study aimed to observe the impact of combining features from different deep learning
architectures on success parameters. The highest accuracy rate of 0.9920 was achieved using deep features
extracted by Relu34 and Relu25+Conv10 layers.

Anahtar Kelimeler: Deep Learning, Busbar Slip, Defect Detection, Electroluminescence, Solar cell
classification.

FOTOVOLTAIK HUCRE ELEKTROLUMINESANS
GORUNTULERINDE VERIMLI BARA KAYMA KUSURLARININ
TESPITI

OZET

PV panellerin kalite kontrolii, verimli ve uzun dmiirlii ¢aligmalar1 i¢in ¢ok 6nemlidir. PV panellerdeki kusurlarin
iiretim sirasinda tespit edilmesi de ayrica dnem arz etmektedir. Elektroliiminesans goriintiileme, PV panellerde
ariza tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu galisma, spesifik bir PV
panel arizast olan bara kaymasmin tespitine odaklanmaktadir. Uretim hattindan alian 500 EL gériintiisiinden
olusan bir veri seti {izerinde makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak otomatik hata tespiti arastirilmistir. Ozellik
¢ikarma, onceden egitilmis ResNet ve SqueezeNet derin 6grenme mimarileri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayrica ¢aligmada, farkli derin 6grenme mimarilerindeki 6zellikleri birlestirmenin basar1 parametreleri tizerindeki
etkisini g6zlemlenmistir. En yiiksek dogruluk orani olan 0,9920, Relu34 ve Relu25+Conv10 katmanlar tarafindan
¢ikarilan derin 6zellikler kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, Bara Kaymasi, Elektroliiminesans, Giines Hiicreleri Siniflandirma

1. Introduction

One of the most important problems of the world is the need for energy, which is largely met by
carbon-based energy sources. In addition, the negative effects of carbon-based energy systems on the
environment are more evident today. Recently, there has been intense use of energy due to the increase
in industrial production, the increase in consumption, the rapid increase in the population and the
advancement of technology. In addition, with the growing environmental awareness and the more
pronounced damage to the environment, all countries have started to make investments, projects and
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cooperation to find solutions and to strive to reduce the carbon impact in all fields. These developments
have led to a serious increase in interest in renewable energy sources with the aim of reducing carbon
emissions.

The demand for renewable energy has also led to an increase in the demand for PV solar panels
[1]. Today, the PV panel production sector is among the fastest growing sectors in the world.
Advancement in the technologies, decrease in the cost and increase in the productivity are among the
most important reasons for this. The installed power in the world has increased 30 times even between
2009-2019 [2]. Thus, PV panel production gains more attractions. As seen in Figure 1, PV panel
production stages are a complex process. In order for the production of the PV panels to be flawless, all
of the process steps must be completed accurately. EL imaging is performed to find some cell defects
especially during the production phase. These images are reviewed and labeled by experts. Thus, the
PV panels produced can be partitioned into different quality classes.

Quality control in the production process of panels, which is the most basic building component
of a PV system, is very important. PV panels are exposed to thermal and mechanical stresses during
production and later life stages. These stresses cause cracks and other defects in modules that can affect
power output [3]. To understand the effect of a defective cell in PV panels, M. Kontges et al. analyzed
the effects of microcracks experimentally after artificial aging. With an accelerated aging test, it is
observed that the crack resistance between cracked cells increased, and the number of cracked cells was
linearly time dependent and associated with the power drop after the accelerated aging test. They
concluded that inspection is critical to prevent the inclusion of defective cells in the panel, thereby
ensuring high efficiency and reliable performance of the panels produced [4]

2.Glass Loading

Glass Loading Line —» EVALayingLine —>  Stinger > SolderingLine > 2.EVALaying Line —> Line

Junction Box

Sun Simulator Test «— Assembly Line

2ELImaging «—  TrimLine  «— LaminationLine «— 1.EL Imaging

Fig.1 PV Panel Production Stages

When the panels, which come out of production as defective, are passed to the operation stage in
the field, they do not work at the desired quality and efficiency. For this reason, in order to achieve
maximum output, modules should be monitored in the production line and the subsequent stages, and
defect detection should be performed by checking each cell one by one [5].

Defects seen on PV cells at the production stage may or may not be visible to the naked eye.
Visible defects are dirt, active fractures, etc. And another group of defect types is invisible defects. Some
methods have been developed for the detection of these invisible defect types. Today, one of the most
used techniques to detect these defects is Electroluminescence imaging, which provides high resolution
images in which the defects are highlighted. In this way, these defective cells can be removed from
production line before reaching the final product. EL images are grayscale images acquired in the dark.
Although EL imaging is an advanced method, its interpretation is a time-consuming process that requires
expertise. In order to improve this challenging inspection process, work is being done on a model that
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automatically analyzes EL images and detects defects. In addition, very successful results have been
obtained in many areas with artificial intelligence methods [6-8].

In this study, we focused on busbar slip defect on PV cell. Busbar slippage is the defect of the
conductive paths (busbars) that carry the direct current produced on the PV cells from the solder pads
on the cell. PV cells have solder pads for the busbars to be soldered, depending on the technology of the
cell. These pads are ways that facilitate the adhesion of the conductive busbar and also determine its
positioning on the cell by collecting better current.

The current that occurs in all active areas where electricity is generated on the cell is carried to
the busbars first by the finger lines, which are carrier paths thinner than the busbars. The current is
carried from the fingers to the busbars, which are the main collector. Fingers and busbars on the cell
have a standardized design, taking into account the cell size and the number of busbars, in order to keep
the losses at the lowest level while carrying the current. The reason why the position of the busbars on
the cell is important is that there are power losses in non-standard busbar positions. Because the increase
in the distance of the fingers to the busbars means the length of the path where the current is carried and
therefore the decrease in its power. In this case, the first solution that can come to mind would be to
shorten the busbar distance. However, shortening these distances in cells with standard dimensions
means increasing the number of busbars on this fixed area. The increase in the number of busbars causes
resistance losses and power losses as there will be more shadowing on the cell. In this context, there are
some studies of leading companies in the PV production sector, and modules produced with multibusbar
technology consisting of twelve busbars are one of these studies. Studies that include the idea of
increasing the number of bars like this support the importance of finger-bar distance. It should be noted
that as the number of busbars increases, the cross-sections should decrease. Otherwise, when the number
of busbars increases with the same cross-sections, the resistance losses will increase and the power of
the cell will decrease contrary to what is desired, since the areas on the cell that produce active current
will be occupied. It can be said that two concepts such as the area covered by the busbar on the cell and
the location of the busbar are very important. The need to detect the type of defect, which we call busbar
slip, is also very important from these two issues.

e In a switchgear with busbar slippage, the current will not be collected as well as it should, as
the busbar will deviate from the solder pad. For this reason, there will be losses in the
transmission of the generated power.

o With the busbar slip, there will be a decrease in the power production due to the busbar
occupying the active area on the cell.

Since the cells in PV panels are connected in series with each other, the importance of detecting
these defects is clearly seen when it is considered that the power loss in a single cell will reduce the
entire current. In addition, it is not preferred in terms of visuality, since the busbar slides create an image
that breaks the symmetry on the cell. In addition, since a single cell affects the entire panel power, a
faulty installed panel will affect all the modules to which it is connected in series within the panel array,
and the effect of a single defective cell can be quite serious. For these reasons, automatic detection of
busbar slippage defects on the cell is very important during module manufacturing.

Since controlling each module individually in a PV panel production line would be a somewhat
difficult and time-consuming process, the necessity of an automatic defect detection system emerges. In
EL images of PV panels, the scarcity of defective cell samples and the very similarity of images of
successive industrial products make deep learning algorithms more prone to application. Deep learning
is one of the applications where image analysis shows its full potential, and it has proven to greatly
improve the results of solutions using traditional vision techniques regarding precision, robustness and
flexibility [9-11]. In this context, in this study, studies were carried out with deep learning algorithms,
which have been shown to be effective among different methodologies developed when the literature is
examined, in order to detect busbar slips.
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In this study, it is aimed to classify busbar slippage, which is one of the PV panel manufacturing
defects, from EL images by feature extraction with pre-trained deep learning networks. For this purpose,
an image dataset consisting of EL images was created and features were obtained by sending these
images to pre-trained deep learning networks. Obtained features were classified by k-NN and Bayes
classification methods. The classification results showed that busbar slip defects can be found in the EL
imaging step, which is a processing step in the production phase.

The remainder of this article is organized as follows: In Chapter 2, the literature review on the
subject is given. In Chapter 3, the methods and materials used in the study are explained. In Chapter 4,
the experimental results for the study are presented. In Chapter 5, the results obtained in the study are
discussed. In the last section, the contributions obtained in the study are emphasized.

2. Literature Review

There have been many studies investigating the automatic detection of PV manufacturing defects.
When the studies are considered in general, it is possible to say that they are divided into two main
groups: methods that find the defect rate and methods that find the defect type.

When we consider the studies aiming to classify the defect rate, we come across two-class
(defective, flawless) [ 12] or multi-class studies [13]. It was noticed that in most of the models examined,
binary classification was used to determine whether cells were defective or flawless, and models
examining multiclass classification were less common than binary classification. Multiscale detection
of defects in electroluminescence images of PV cells is difficult. Many researchers have developed
various hybrid models to solve this problem [14-16]. Demirci et al. in their study, they divided PV cell
images from a general EL image dataset containing 2624 individual cell images into two classes
(defective, flawless) using deep convolutional neural networks. They used the AlexNet, GoogleNet,
MobileNetv2 and SqueezeNet architectures for transfer learning in their studies in which they chose the
transfer learning method due to the limited data. The results showed that convolutional neural networks
and transfer learning can be successfully used for PV cell defect detection [12].

In addition, M. Demirci et al. proposed a new classification model for multiclass defect detection.
Here classification means the effect of defects as a percentage (4 classes: perfect (0 percent), possibly
faultless (33 percent), possibly faulty (66 percent), faulty (100 percent) 2 classes: faultless (0 percent),
faulty (100 percent). By determining the best features obtained from different layers of deep neural
networks, results were obtained for both 4-class and 2-class datasets. Classification success rates were
taken as 0.9057 and 0.9452 for the 4-class and 2-class dataset, respectively [13].

Studies aiming to find defect types vary greatly. In this context, many methods and methodologies
have been developed in the literature for the detection of many different types of defects. Some studies
focused on only one type of defect, while other studies identified more than one type of defect. It is seen
that studies are mostly carried out for the detection of cell breaks in studies with uniform defect detection
[17-19]. In studies with multiple defect detection, it is seen that mostly fractures, microcracks and finger
cuts are tried to be detected [19-21]. However, there are studies in which different cell defects such as
soldering problems are detected using EL images [23],[24].

There are many types of defects that can occur in a production line. Yang Zhao et al. They
conducted a study using deep learning-based automatic detection of multi-type defects to meet the
inspection requirements of a production line. First, they created a dataset of 5983 labeled EL images of
defective PV modules, introducing 19 types of defects and dividing them into four groups according to
their degree of influence. The performance of the best model in the test set was measured and a value of
0.702 was reached. They noted that scratches and finger cuts were the two most difficult flaws for CNN
to learn. They also stated that they are one of the rare studies examining the busbar slip problem in the
cell, and they have difficulty in detecting these defects due to the lack of data. For this reason, in our
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study, a higher success rate was obtained by creating a data set with a more balanced and sufficient
number of samples for busbar slip [24].

In addition, if we evaluate the studies according to the methods they use, we come across studies
using machine learning methods and deep learning methods. Natasha Mathias et al. detected
microcracks in PV cells using EL images. The classification accuracy obtained using SVM and BPNN
is 0.9267 and 0.9367, respectively. Here, it has been seen that Back Propagation Neural Network
(BPNN) outperforms SVM for classification by making binary classification, and it is one of the sample
studies showing that deep learning will give better results than classical machine learning methods [25].

In addition to this study, Sergiu Deitsch et al. used a Support Vector Machine (SVM) and an end-
to-end deep Convolutional Neural Network (CNN). Both approaches were trained on 1968 cells
extracted from EL images. The CNN-based methodology achieved a higher success rate, with an average
accuracy of 0.8842. The SVM-based methodology, on the other hand, achieved a slightly lower average
accuracy of 0.8244 [20]. Examining Convolutional Neural Network (CNN) for classifying EL images,
Z. Luo et al. presented a method to augment the existing dataset of EL images and proposed a model
named Generative Adversarial Network (GAN) that targets this. Three CNN models (AlexNet,
SqueezeNet, ResNet) were used to examine the effectiveness of the proposed GAN model. The models
were used to detect four different types of defects (finger defect, material defect, microcrack, active
cracks). In the augmented data set created with the proposed model, it was observed that the
classification accuracy improved and the maximum improvement was up to 0.14. In the CNN models
used, SqueezeNet had the worst performance and ResNet had the best classification results in all
categories with the highest accuracy [21].

It has been confirmed that training the developed models can be improved by applying data
augmentation procedures for the recognition of PV cell defects [26][3],. With data augmentation, it is
possible to create or modify completely new images by capturing the required features from the image
and expanding the training set. In addition, applying different transformations can greatly expand the
initial training set [27]. In the studies examined, it was seen that the most frequently used procedures
for data augmentation were translation and rotation operations. Fawzi et al. confirms the importance of
data augmentation in deep learning (DL) methods for two purposes; The first is lack of data: in training
DL models, especially in multilevel classifications. Another is because the images are in different
formats from the trained images (not visible to the model) because new images affect the model and
lead to incorrect results.

In conclusion; it was observed that most of the studies examined focused on deep learning models.
Although the application of deep learning methods in detecting PV cell defects is relatively new, it has
been observed that deep learning methods are more successful [28]. In most of the deep learning
approach models, classification results with an accuracy exceeding 0.90 are seen [3],[10],[28]. However,
the performance of other models [9],[25] is lower due to the inappropriate nature of the models or their
ability to separate input features. It should be noted that the results of the hybrid models outperform the
standard models and this depends on the methods included [16],[22],[29]. In this study, machine learning
methods will be run by using the features obtained with the deep learning model in order to find the
busbar slip defect.

3. Materials and Methods

3.1. Dataset

The data set used in the study was created with PV panel electroluminescence images with and
without busbar-slip defect. In the study, due to the fact that the busbar slip was tried to be determined
from the Electroluminescence images, the Electroluminescence images were examined one by one by
the expert and labeled as busbar slip present or absent. A total of 500 EL images were studied on the
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dataset. These images consist of 300 flawless EL images and 200 EL images with busbar slip defects.
Figure 2 shows one EL image that is flawless and the other has a busbar slip defect.

PRy

v

_i

(a) (b)

Fig 2. Two Sample Images from the Image Set (a) Normal PV Cell (b) PV Cell with Busbar
Slip Defect

As can be seen in Figure 2, in cells with busbar slippage defect, the current will not be collected
as well as it should, since the busbar will deviate from the solder pad. In addition, the transmission line
with the slip defect will cause a decrease in power since it will occupy the active area on the cell.
Considering that this powerful dream is in series connected cells, it can be said that all cells and all panel
arrays in macro dimension can be relatively affected. Therefore, the busbar slip defect is important for
PV panel production and it will be possible to automatically find it in the production phase with this
data set.

3.2. Deep Learning Models

Today, Artificial Neural Network (ANN)-based machine learning approaches have made
remarkable contributions in many different research areas [30],[31]. With the increase in the
developments in GPU technologies and the significant improvement of the processing capacities of the
processors, the use of deep learning algorithms has intensified instead of ANN-based systems.

DL models are instantaneous object recognition from images, person recognition, etc. can be a
solution to problems. The simplest deep learning model architecture can be built with convolution,
pooling, dropout, fully connected layers. In this study, deep features will be obtained from EL images
by using Res-Net, Squeeze.Net, which are pre-trained deep learning architectures.

3.2.1.ResNet Architecture

ResNet Deep learning architecture won the ILSVRC 2015 competition by providing the lowest
error rate [32]. There are many different types of ResNet DL architecture. In this study, the most widely
used ResNet50 architecture will be used. The ResNet50 architecture consists of 72 sub-layers. The
general structure of the ResNet50 architecture is shown in Figure 3.

x3 x4 x6 x3

Conv 1 Conv 1 Pooling —» Conv —» Conv 3 Conv [ Pooling —» FC ¥ Softmax

e ! Pl

Fig 3. ResNet50 Deep Learning Architecture
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3.1.2.8queezeNet Architecture

Another popular architecture among deep learning architectures is SqueezeNet architecture. The
SqueezeNet architecture was developed in 2016 by researchers at DeepScale, University of California,
Berkeley, and Stanford University. The aim of this architecture is to create a neural network with fewer
parameters and to provide accuracy at the level of other architectures with 50 times fewer parameters
[33]. The advantage of the SqueezeNet architecture is that thanks to more effectively distributed layers,
the processing load in the neural network is reduced and thus it works faster. It generally differs from
other architectures by reducing filter sizes and subsampling in deeper layers.

3.3. Deep Feature Extraction with Deep Learning Models

Deep learning has been used frequently in many different fields recently and successful results
have been obtained. Deep learning methods are used in decision-making in many areas, especially due
to successful results. In addition, in order to obtain successful results from deep learning models, a very
high amount of examples is needed for training. These dependencies limit the use of deep learning
methods in areas where many examples cannot be produced. In order to overcome this limitation, pre-
trained deep learning architectures have been used frequently recently. In this study, due to the scarcity
of EL image samples containing busbar slip, features were extracted using pre-trained deep learning
methods and classification was made. Thus, the feature extraction feature of deep learning architectures
and the simplicity of machine learning methods are combined. In the study, different features were taken
from the ResNet50 pre-trained deep learning model from 3 different layers. These three different layers
were chosen from ReLU4, ReLU25 and ReLLU34 layers as little deep, deep and very deep. The feature
extraction process from different layers is used to observe how the success parameters will change with
the features at different depth levels in the EL image classification problem.

Feature Extraction

256 feature 1024 feature 1024 feature

Relu4 Relu25 Relu34
) — )

ResNet-50

Squeeze.Net

|
|
|
| — -
|
|
|

!‘VConva

l

1000 feature

Fig 4. Deep Feature Extraction Steps

In Figure 4, the feature extraction procedure from pre-trained deep learning architectures is
summarized. In addition, feature extraction was performed from the Squeeze.net pre-trained deep
learning architecture. In order to observe how the success rates of EL image classification will be
affected by combining the features obtained from these architectures, the classification was made by
combining the features obtained from different layers.
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Feature Combination
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Fig 5. Combined Features Workflow

In Figure 5, new feature sets obtained by combining features extracted from different layers of
pre-trained deep learning architectures are shown. With this merging process, the effect of different pre-
trained deep learning architectures on the EL image bus slip classification problem can be measured.

3.4. Machine Learning Methods

Machine learning is a sub-application of artificial intelligence. It focuses on predictions made
from learned data based on known features. They are models obtained by the development of algorithms
that can learn structurally and make predictions on data. Such algorithms work by constructing statistical
models to make inferences and decisions with sample input data instead of explicit instructions, and
they can predict the results. Machine learning algorithms are basically designed to classify events, find
examples, and predict results.

3.4.1. k-NN Classification Method

The k-NN classification algorithm is one of the most frequently used classification methods in
many fields, thanks to its simplicity and ease of use [34]. In the k-NN classification algorithm, the
distances between the test sample and the training samples are calculated. According to the calculated
distances, the classes of the k training samples closest to the test sample are considered and it is estimated
that whichever class is the closest neighbor, the test sample belongs to that class. In this study, the
Euclidean distance criterion was chosen as the distance criterion. Euclidean distance criterion is
formulated in a D-dimensional space in formula 1.

d(AB) = (E2la;() - () )2 0

In Equation 1, a; (x) represents the numerical value in the ith dimension of the x point determined
for each attribute. a;(y) represents the numerical value in the ith dimension of the y point determined
for each attribute. In addition, the k value was taken as 1 in the study.
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3.4.2. Naive Bayes Classification Method

Classification with the Naive Bayes method is one of the probability-based classification
methods. This method is used to determine the probability that a particular set of attributes belongs to a
particular class. The classification references Bayes' theorem [35]. The probability of finding the tested
sample based on all classes and training samples is calculated and it is estimated that the test sample
belongs to the class with the highest probability value. While calculating probability, probabilities are
calculated according to formula 2.

P(X|Cy) Pcch )

PECiIX) = =5

In formula 1, the probability that the sample P(C;|X) X belongs to class i is given. P(C;)
represents the probability that class i is found among all classes, P(X) represents the probability of
finding X in all samples, and P (X|C;) represents the probability that a sample belonging to class i is X.
Thus, according to the probability of being found in the training data set, it is estimated to which class
the test sample, which has not been seen before, belongs.

4. Experimental Results

In this study, it is aimed to find the busbar drift defects in PV panels with deep features extracted
from EL images. Studies carried out for this purpose are shown in Figure 6. In the study, firstly, El
image set was created with EL images taken from PV panel production facilities. The EL image set was
composed of a total of 500 EL images, consisting of 300 flawless and 200 busbar shift EL images. Deep
features were extracted from 500 EL images using Resnet-50 and Squeeze.Net pre-trained deep learning
networks. The obtained deep features were combined to observe the effects of features in different depth
layers and different pre-trained deep learning models on classification success parameters, and success
parameters were calculated with different combinations.

Probability and distance-based methods were chosen for classification, so that the effect of
different classification methods could be observed. Naive Bayes was chosen as the probability-based
classification method, and k-NN methods were chosen as the distance-based classification method.
While using these methods, 125 images (75 flawless - 50 busbar shift flawed) were used for testing. The
remaining images were used for training. In addition, accuracy, precision, sensitivity and f-score values
were calculated for the evaluation of classification methods.

Recall= TP/(TP+FN) 3)
Accuracy= (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) 4)
Precision=TP/(TP+FP) 5)
f-score=2*(( Precision *Recall)/( Precision +Recall)) (6)

Given in equations 3,4,5 and 6, (TP) is the number of EL images with busbar slip imperfection
estimated as busbar slip imperfection ; (FP) is the number of flawless EL images classified as busbar
slip defective; (FN) number of EL images with flawless estimated as busbar slip imperfectly; (TN) is
the number of EL images with flawless estimated as flawlessly. Calculations were made on a computer
with a 2.8 GHz Intel Core i7 processor and 8 GB of RAM.
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Fig 6. Applied Method Diagram

Table 1. Pre-trained deep learning networks k-nn classification results

Obtained feature | Dimension | Accuracy | Precision | Recall | F-Score
vectors

Relu4 256 0.9760 0.9796 0.9600 | 0.9697

Relu25 1024 0.9840 0.9800 0.9800 | 0.9800

Relu34 1024 0.9920 0.9804 1.0000 | 0.9901

Convl10 1000 0.8720 1.0000 0.6800 | 0.8095

The results obtained with pre-trained deep learning networks using the k-NN classification
method are given in Table 1.

Table 2. Combined pre-trained deep learning networks k-nn classification results

Obtained feature | Dimension | Accuracy Precision Recall F-Score
vectors

Relu4 + Relu25 1280 0.9840 0.9800 0.9800 0.9800
Relu4 + Relu34 1280 0.9840 0.9800 0.9800 0.9800
Relu25 + Relu34 | 2048 0.9760 0.9796 0.9600 0.9697
Relu4 + Conv10 | 1256 0.9360 1.0000 0.8400 0.9130
Relu25 + Convl10 | 2024 0.9920 0.9804 1.0000 0.9901
Relu34 + Convl10 | 2024 0.9840 1.0000 0.9600 0.9796

The results obtained by combining the attributes obtained from pre-trained deep learning
networks using the k-NN classification method are given in Table-2.
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Table 3. Pre-trained deep learning networks bayes classification results

Obtained feature | Dimension | Accuracy Precision Recall F-Score
vectors

Relu4 256 0.8480 0.9429 0.6600 0.7765
Relu25 1024 0.9600 0.9787 0.9200 0.9485
Relu34 1024 0.9600 0.9592 0.9400 0.9495
Conv10 1000 0.9360 0.8750 0.9800 0.9245

The results obtained with deep learning networks pre-trained with the Naive Bayes classification
method are given in Table 3.

Table 4. Combined pre-trained deep learning networks bayes classification results

Obtained feature | Dimension | Accuracy Precision Recall F-Score
vectors

Relu4 + Relu25 1280 0.8560 0.9706 0.6600 0.7857
Relu4 + Relu34 | 1280 0.8400 1.0000 0.6000 0.7500
Relu25 + Relu34 | 2048 0.9360 0.9773 0.8600 0.9149
Relu4 + Conv10 | 1256 0.8480 0.9429 0.6600 0.7765
Relu25 + Convl10 | 2024 0.9600 0.9787 0.9200 0.9485
Relu34 + Convl10 | 2024 0.9600 0.9592 0.9400 0.9495

The results obtained by combining the attributes obtained from pre-trained deep learning
networks using the Naive Bayes classification method are given in Table-4.

5. Discussions

In this study, the problem of detecting the busbar shift defect from PV Panel EL images using
deep features is addressed. In this study, in order to solve the problem of detecting bus slip defect from
PV Panel El images at the production stage, deep features were extracted from EL images with two
different pre-trained deep learning architectures and EL images were classified in terms of bus slip
defect using three different classification methods with the obtained features. In addition,in order to
examine the effects of features at different depths of pre-trained deep learning architectures on
classification performance, tests were conducted with features at different depths and results were
obtained. Distance-based and probability-based classification methods were tested in order to examine
the performance of classification methods in terms of bus-shift defect in EL images. When the results
obtained in terms of deep learning architectures were examined, the results in Table 5 were obtained.

As can be seen in Table 5, the most successful classification results were obtained with the ResNet
architecture. In addition, when the features at different depths are considered, acceptable classification
results have been obtained with the features at the medium and high depth levels. In Table 6, the results
of distance-based and probability-based classification methods are compared.
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Table 5. The most successful results from deep learning architectures

Obtained feature | Dimension | Accuracy Precision Recall F-Score
vectors

Relu4 256 0.9760 0.9796 0.9600 0.9697
Relu25 1024 0.9840 0.9800 0.9800 0.9800
Relu34 1024 0.9920 0.9804 1.0000 0.9901
Convl0 1000 0.9360 1.0000 0.9800 0.9245
Relu4 + Relu25 | 1280 0.9840 0.9800 0.9800 0.9800
Relu4 + Relu34 | 1280 0.9840 1.0000 0.9800 0.9800
Relu25 + Relu34 | 2048 0.9760 0.9796 0.9600 0.9697
Relu4 + Conv10 | 1256 0.9360 1.0000 0.8400 0.9130
Relu25 + Conv10 | 2024 0.9920 0.9804 1.0000 0.9901
Relu34 + Conv10 | 2024 0.9840 1.0000 0.9600 0.9796

374

Table 6. The most successful results of distance-based and probability-based classification methods

Classification Accuracy Precision Recall F-Score
Method

k-NN 0.9920 1.0000 1.0000 0.9901
Bayes 0.9600 1.0000 0.9800 0.9495

As can be seen in Table 6, distance-based classification methods have been more successful in
terms of bus-shift defect of EL images in the PV panel production stage. In the results obtained in this
study, F-score gives more significant results.

6. Conclusion

In this study, automatic determination of busbar slip defect from EL images taken in PV panel
production facilities with pre-trained deep learning methods is discussed. In the study, two different pre-
trained deep learning methods and two different machine learning methods were tested for the
classification of busbar slip defect of EL images. Considering the results obtained, it was concluded that
the results obtained with single and deep features in determining the busbar slip error, which is one of
the PV panel production defects, by machine learning methods, are more successful than the results
obtained by combining features at different depths and different architectures. Although the Relu 34 and
Relu25 + Convl0 classification results provided equal success rates, it was observed that more
successful results could be obtained with the deep features obtained in the Relu34 layer when other
success parameters were taken into account. In addition, the classification results made with the features
obtained from the Relu4, Relu25 and Relu34 layers, which are different layers of the same architecture,
it is understood that the deeper the features are taken, the more successfully it can detect the busbar slip
from the PV panel EL images.

In terms of classification methods, when the busbar slip detection in PV panel EL images is
considered, it has been concluded that the distance-based classification method, k-NN, is more
successful. In particular, the k-NN classification method adapted to the combination of features in
different architectures and different layers much more successfully than the Bayesian classification
method and significantly increased the classification success parameters. Thus, it has been concluded
that it is possible to predict the busbar slip defect from EL images in PV panel production facilities with
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machine learning methods. In addition to the study, investigating the success parameters of feature
selection methods will be a guide for researchers who plan to work on this subject in the future.
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OZET

Vermikiilit, genlesebilen mika sinifindan bir malzeme olup magnezyum aliimina silikat kil esasli esasli bir
malzemedir. Vermikiilit mika mineralleri ve kloritin degisiklige ugramis halidir. Vermikiilitin bu 6zelligi ¢imento
iretiminde puzolanik katki maddesi olarak kullanim i¢in umut vermektedir. Nitekim vermikiilitin hafif beton
iretiminde agrega ve ¢imentolarda puzolanik katki maddesi olarak kullanildig1 da goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
1200 °C’de pisirilerek elde edilen vermikiilitin 6giitiilerek PC42.5 R ¢imentolarinda puzolanik katki maddesi
olarak kullanilmasi durumunda 6zellikleri arastirilmistir.  Sonug olarak, %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda
pisirilerek dgiitiilen vermikiilitin %20 oraninda katilmasiyla 28 giinliik basing dayanimi 50,6 N/mm2 ¢ikmustir ki,
bu deger CEM 1 42.5R ¢imentolarinin 42,5 N/mm2 lik limit degerinin {izerindedir..

Anahtar Kelimeler: Portland Cimentosu, Vermikiilit, Puzolan, Basing Dayanimi

USAGE OF VERMICULITE IN CEMENT AS A POZZOLANIC
ADDITIVE

ABSTRACT

Vermiculite is a magnesium alumina silicate clay-based material with the property of expansion. Vermiculite is a
stratified silicate mineral formed as a result of the exchange of mica minerals and chlorite. This property of
vermiculite gives hope for use as a pozolanic additive in cement production. As a matter of fact, it is also observed
that vermiculite is used as a pozolanic additive in aggregates and cements in the production of lightweight concrete.
In this study, the properties of vermiculite obtained by cooking at 1200 °C were investigated if it is used as a
pozolanic additive in OP42.5 R cements by grinding. As a result, with the addition of 0%, 10%, 15% and 20% of
the vermiculite cooked and ground at 20%, the 28-day compressive strength increased to 50.6 N/mm2, which is
above the limit value of 42.5 N/mm?2 of CEM 1 42.5R cements.

Keywords: Portland Cement, vermiculite, pozzolan, physical and chemical properties

1. Giris

Tiirkiye’de vermikiilit {iretimine 2014 yilinda baslanmig olup yillar itibariyle sistematik tiretim
yapilamamustir. 2014 yilinda 716 bin ton olan iiretim 2020 yilina kadar dalgali bir seyir izlemistir. 2020
yilinda ise hig iiretim olmamistir (Cizelge 1) [1]. Yapilan ¢alismalarda, vermikiilitin mika mineralleri
ve kloritin degismesi sonucu olusan tabakali silikat esasli minerallerden olusmas1 ve ayrica dort gesit
olusumu soz konusudur. Vermikiilitin, makroskopik trioctahedral yapisi ve izomorfik iyon degisimine
ugrayarak pozitif yiik noksanliginin tabakalar arasinda yiiklerle dengelendigi literatiirde yer almaktadir
[2]. Ham vermikiilit cevherinden veya konsantrelerinden kalsinasyonla elde edilen genlestirilmis
vermikiilit diigiik kiitle yogunlugu, diisiik 1s1 iletkenligi ve nispeten yiiksek erime noktasi gibi 6zellikler
yaninda kimyasal inertlik, dayaniklilik ve cevre giivenligi gibi 6zelliklere de sahiptir. Bu 6zellikler,
vermikiiliti ¢imento {iretiminde puzolanik katki maddesi olarak kullanimina uygun bir hale
getirmektedir.
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2. Literatiir Taramasi

Tiirkiye zengin vermikiilit rezervlerine sahiptir. Ancak malzemenin iyi bilinmemesi, ¢aligmalarin
yetersizligi, alana yeterli yatirim yapilmayarak dikkate deger pazar olusturulmamistir. Bulunan rezervler
ise heniiz degerlendirilme siirecindedir. Tiirkiye’de genlesme 6zelligi iyi olan Sivas-Yildizeli Karakog
vermikiilit rezervi 2.750.000 ton kadardir. Eskisehir-Saricakaya, Malatya-Darende-Kuluncak (genlesme
orani diisiik, miktar1 6-7 milyon ton) ve Elazig-Harput Ardugluk’ta bulunmaktadir [3]. Diinya iizerindeki
vermikiilit tiretiminin %55’ inin tartm malzemesi, %16’simin hafif agrega, %23 iiniin yalitim malzemesi
olarak iiretildigi, %16’s1in da diger alanlarda kullanildig1 goriilmiistiir [4].

Isletme ruhsat sahiplerinin calismalarla rezerv genisletmesi sonucu, 2020 y1li itibariyle MAPEG e
(Maden Petrol Isleri Genel Miidiirliigii) beyan edilen goriiniir rezerv miktar1 yaklasik 35 milyon tondur
[1]. Tirkiye’de MTA tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde genlesme 6zelligi iyi olan ve olmayan
2.750.000+2.475.000 ton vermikiilit cevheri belirlenmistir [5]. Hesaplamalar gostermektedir ki, 6-7
milyon ton vermikiilit rezervi vardir [6]. Ulkelere gére vermikiilit iiretim miktarlar1 Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Ulkelere gore vermikiilit {iretim miktarlar1 (Ton) [1].

Ulkeler YILLAR

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Arjantin 1.000 90 90 60 - - - -
Brezilya, 68.014 56.444 70.000 58.000 55.000 50.000 50.000 50.000
Konsantre

Bulgaristan 18.600 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 11.000 10.000
(Tahmini)

Cin(Tahmini) - - - - - - - -

Misir 3.000 3.000 8.190 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Hindistan 9.574 16.384 13.250 8.058 5.000 10.000 2.000 2.000
Japonya 6.200 6.000 - - - - - -
(Tahmini)

Kenya 460 440 410 - - - - -
Rusya - 21.000 8.282 12.363 13.000 10.000 25.000 25.000
(Tahmini)

Giiney Afrika 127.658  143.007  138.290  166.483  176.000  180.000  158.000  140.000
Uganda 243 2.620 1.118 3.294 5.000 20.000 7.000 7.000

ABD konsatre, 100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000
satis ve Uretici

kullanimu,

tahmini)

Zimbabve 28.808 29.767 30.868 29.020 30.000 30.000 30.000 30.000
(Tahmini)

iran - 1.200 1.000 1.000 1.000 1.000 - -
Meksika - 226 299 310 - - - -
Tiirkiye - 716 425 1.050 1.618 18.183 1.370 -

Diger Ulkeler 9.500 3.000 3.000
Toplam 363.557  390.894  382.222  397.638  404.000  430.000 394.000  375.000

Tiirkiye’de dzellikle ponza tasi ve volkanik tiif / cliruf kullanilarak hafif beton {iretimi yaygin
olmakla beraber, genlestirilmis vermikiilit kullanimi1 heniiz yeterli seviyede degildir. Ancak 1siyla
genlestirilen vermikiilitin gerek 1s1 ve gerekse yiiksek sicakliga dayanabilen hafif beton iiretimi
konusunda ¢alismalar yapilmistir [7].
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Yapilar yiiksek sicaklik altinda durabilite bakimindan olumsuz etkilenir. Sonugta yapilarin hasara
ugramasi, insanlari icin tehlike yaratmasi s6z konusudur [2]. Ozellikle yapiminda beton kullanilan,
yiiksek 1s1ya maruz kalan yerlerde betonun zarar gérmesi miimkiindiir. Yangin etkisinde kalan bir beton
biinyesindeki suyu kaybeder ve ¢imentonun agregadan ayrilmasina neden olur. Betonarme yapilarda
sicakligin ani yiikselerek 600 °C’lere ulagmasi betonda %50°lik bir mukavemet kaybina ugramaktadir.
Sicakligin 800 °C’lere ¢ikmasi durumunda ise dayanimimin yaklasik %80’ini kaybederek yikilma
tehlikesiyle kars1 karsiya kalir.

Kaya (2011) yaptig1 bir tez caligmasinda, vermikiilit ile degisik oranlarda puzolanik silis dumani
eklenen ¢imentolu harglarin yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda basing dayanimlarindaki
degisimileri aragtirmistir. Hacimce ii¢ degisik vermikiilit / ¢imento oranina sahip karigimlar iizerinde
deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. Cimentoya agirhigimin %5, %10 ve %15°1 kadar silis duman ikame
edilmis, 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler iiretilmistir. S6z konusu numuneler; firinda, 300 °C,
600 °C ve 900 °C sicakliklarda birakildiktan sonra basing ve egilmede ¢ekme dayanimi ile ultrasonik
ses hiz1 testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, oda sicakligindaki numunelerin mekanik dayanimlar1 ve
ultrasonik ses hizlart ile karsilagtirilmigtir. Karigimlarda genlestirilmis vermikilit kullanimi ile
numunelerin kuru birim agirlik degerlerinin azaldigi goriilmiistir. Harglara silis dumani ilave
edilmesiyle elde edilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi, kontrol numunesine gore %26,9-62,31
azalmistir. Egilmede ¢ekme dayanim degerlerine bakildiginda maksimum diisiis vermikiilit/cimento
orani 6 olan %15 puzolanik silis dumanli harglarda (%62,31) olmustur. 900°C sicakliktaki numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimdaki en az kay1p vermikiilit/¢imento orani 4 olan puzolan katkisiz numunelerde
gdzlenmistir. Basing kaybi ise % 4,3 olmustur. Buna karsilik, 900°C sicakliktaki numunelerde maksimu
egilmede ¢ekme dayanimi kaybi, en fazla vermikiilit / ¢imento orani 8 olan silis dumani igerigi %10
olan numunelerde gerceklesmistir. Basing dayanimi kaybi ise %34 olarak tespit edilmistir. Vermikiilit /
¢imento orani 6 olan %15 puzolan katkili numunelerin basing kaybi ise %75 gerceklesmistir. Buna
karsilik, 900°C sicaklikta bekletilen numunelerde en az basing dayanimi kaybi vermikiilit / ¢imento
orani 8 olan %15 puzolanik silis dumani igeren numunelerde olmustur (%38) [7].

Ehsani (2015), vermikiilitin yiiksek sicaklikta refrakter yalitim malzemesi olarak kullanimina
iligkin ¢alisma yapmustir. S6z konusu ¢aligmada, vermikiilitin, laminar (yaprak halinde katmanli) yapida
hidratasyona ugramis Mg / Al / Fe silikatli mikaya benzer bir kil esasli bir mineral oldugunu, 300 °C
iizerinde 1sitilinca orijinal hacminin bir¢ok katina kadar genisleme yaptigini tespit etmistir. S6z konusu
mineral ayn1 zamanda diisiik yogunluga ve 1s1l iletkenlige ve yangina karsi dayanima sahiptir. Bu
demektir ki, endiistride 1100-1150 °C gibi yiiksek sicakliklarda refrakter malzeme olarak kullanilabilir.
Hem bu sicaklig1 arttirmak hem de gesitli vermikiilit esasli yangin yalitim malzemeleri iiretebilmek i¢in,
allimina ¢imento, ates kili gibi dolgu maddeleri ildve edilebilmektedir [4].

Kilig (2020), “yiiksek sicakligin genlestirilmis vermikdilit kullanilarak iiretilen ¢imento esash
hafif har¢larin 6zelliklerine etkisi” konulu lisansiistii tez ¢aligmasinda, hafif agrega olarak genlestirilmis
vermikiilit kullanilmistir. Amaca yonelik olarak vermikiilit/cimento orani 3, 4, 5 ve 6 olan numuneler
iretilmistir. Karisimlarda Portland ve aliiminathi ¢imentolar kullanilmigtir. 28 giinliik kiirden sonra,
laboratuvar ortamindaki referans numunelerle 300, 600, 900 ve 1100 °C sicakliga maruz birakilan
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden olmak {izere birim agirlik, su emme, poroz boslugun
orani, ultrasonik test yaninda basing ve egilme cekme deneyleri yapilmistir. Genlestirilmis vermikiilitin
kullanilmasi ile yangina dayanikli olan ¢imentolu kompozit bir kaplama malzemesi iiretilebilecegi
sonucuna varilmistir [8].

Vermikiilitler 1200 °C gibi yiiksek sicakliklarda isitildiklarinda, tabakalarinin arasindaki suyun
ani buharlasmasi ile hacimce § ila 20 kata kata kadar genlesebilmektedir, Birim agirlif1 ise 56-192
kg/m3 olabilmektedir. (Bir baska veriye gore, genlesme orani ortam kosullarinin da etkisi ile 13-18 kat
araligindadir [3]. Ham haliyle kullanimi olduk¢a zor olan vermikiilitin endiistride genellikle
genlestirilmis yapist tercih edilmektedir. Kimyasal yapisindaki iyon degisim 0Ozelliginden dolay1
insaatlarda (boya, kompozit ve seramik-refrakter malzeme bilesimlerinde) ve tarim endiistrisinde
kullanilabilmektedir [2].
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Yapilan bir arastirmada da, atik vermikiilitin beton icerisinde agrega yerine kullanimi da
diisiniilmiistiir. Bu kapsamda kum ile atik vermikiilit yer degistirilmis olup elde edilen beton
orneklerinin kimyasal yapisi ile mineralojik bilesimleri SEM-EDS, FTIR ve XRD analizleriyle tespit
edilmistir. Sonugta, betonun yapisinda meydana gelebilecek kimyasal ve mineral yap1 degisimleri
betonun basing dayanimui ile iligkilidir. Elde edilen veriler, atik vermikiilit miktarnin artist ile beton
basing dayaniminda azalmalara yol agtigini, beton karigtmina giren su ihtiyacinin fazla oldugunu
gostermektedir. Boylece, diisitk miktarlarda atik vermikiilit igeren betonlarin, basing dayanimlarinin
onemli olmadig1 yapilarda kullanilabilecegi goriilmiistiir [6].

3. Deneysel Calisma

Genlestirilmis vermikiilitin 1200 °C sicaklikta pisirilmesi sonucu ne gibi fiziksel ve kimyasal
yapiya sahip olacagi ve Portland (CEM 1 42,5 R) c¢imentolarinda puzolanik katki maddesi olarak
kullanilip kullanilmayacagi arastirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarin %901 AKCANSA Cimento Fabrikasi,
%10’u Istanbul Arel Universitesi laboratuvarlarinda yapilmistir. S6z konusu sicaklikta pisirilerek
ogiitiilen puzolanik vermikiilit Portland CEM 1 42.5R’ye %0, %10 %15 ve %20 oranlarinda ikame
edilerek, 40x40x160 mm’lik iicer adet prizmatik hamur numuneleri elde edilmistir. Tim hamur
karigimlarda (Su / vermikiilit kiilit) Su/ VK = 0,40 sabit alinmistir. Deneye esas olan numuneler 20°C’lik
oda sicakliginda kaliplandiktan 24 saat sonra 1, 2, 7 ve 28 giin siireyle (yiiksekliginin %% sine kadar su
doldurulmus kaplar i¢inde) kiir edilerek basin¢ dayanimlart bulunmustur.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1.Cimento

Deneylerde kullanilan CEM 1 42.5 R c¢imentosu, Akgansa Cimento fabrikasi tarafindan
tiretilmistir. S6z konusu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal bulgular ile kimyasal reaksiyonla olugan
bilesikleri Cizelge: 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Cizelge 2. CEM 1 42.5R Cimento’sunun fiziksel analizi.

Fizikel Analiz
Literatiir Deneysel bulgular
degerleri [9]
(7]
Priz baglama/Bitim dk > 60/- 140/196
Genlesme mm <% 10 1
Ozg. Agr. 3.12
Basing 1 Giinlik 19.4
Dayammi - Ginlik | = 20,0 MPa 338
7 Gunliik 48
28giinliik >42,5 N/mm? 58.7
<62.5 N/mm?
Ozgiil yiizey (Bleine) 3400 — 3900 cm*/g 3960
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Cizelge 3. CEM 142.5R Cimentosunun kimyasal analizi.

Ozellikler Literatiir degerleri | Deneysel bulgular | Standart limit
% [7] (Dskme) % [9] | [10]

Coziinmeyen Kalintt 0.4-0.6 - 5.0

SiO, 19.0-20.0 19.17 -

AlLO; 4.0-5.0 421 -

Fex0; 2.50-3.5 3.55 -

CaO 62.0-64.0 62.88 -

MgO 1.7-2.9 0.99 -

SO; 2.9-3.6 0.65 4.0

Kizdirma Kayb1 2.0-3.5 3.73 5.0

Na,O 0.2-0.4 0.26 1.0

K>O 0.6-1.00 0.65

Kloriir (CT) 0.01-0.05 0.03 0.10

Cr203 35.08

P205 0.26

KST 103.15

SM 2.47

™ 1.19

TOPLAM 95.75

Cao (Free) 1.21

Cizelge 4. CEM 1 42,5 R Cimentosunda kimyasal bilesikler [9].

Bilesikler % degerler
C3S 61.35
C28 8.69
C3A 5.15

CAAF 10.81

3.1.2. Vermikiilit

Deneylerde kullanilan vermikiilit Istanbul-Biilbiiller madencilik Firmasindan (2022) [11] temin
edilmistir. Dogadan ¢ikarilarak ve islem gorerek elde edilmis olan vermikiilit firinda pisirilirken 1200
°C sicakliga erigtikten sonra 15 dk. daha bekletilmistir. Pigirme Protherm marka maksimum 1400 °C
1sitma kapasiteli firinda gergeklestirildi. Pisirmede 20 °C/dk hiz ve 60 dakika siire uygulandi. Firindan
cikarilan malzeme havada sogumaya birakilmis olup kiricidan gegirildikten sonra 0,76 mm’lik elekten
elenerek puzolana doniistiiriilmiistiir. Vermikiilitin ¢esitli sathalar1 Sekil 1°de, pisirilmis vermikiilitin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 5°te verilmistir.
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a. Dogadan cikarilan vermikdilit kayaci

¢. 1200 °C’de pisirilmis vermikdlit ¢. Pisirilerek kiricidan gegirilmis vermikdilit

Sekil 1. Pisirilmemis ve pisirilmis vermikiilitlerin resimleri.

4. Bulgular
Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere pisirilmis (genlestirilmis) vermikiilitin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 5°te verilmistir. Burada MgO’in yiiksekligi dikkat cekmektedir. Zira, MgO
cimentoda hacim genlestirme 6zelligine sahiptir.
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Cizelge 5. Pisirilmis (Genlestirilmis) vermikiilitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Literatiir degerleri [7] Deneysel bulgular [9]
Renk Altin
Sekil Akordeon
% 240 (agirlikga)
Su Tutma Kapasitesi .
% 28 (hacimsel)
Katyon Degigsim Orani 50 - 150 meg/100 g
Is1 Tletkenligi 0.065 - 0.062 W/m.K
Gegirgenlik 95%

Sinterlenme Noktasi

1150 °C - 1250 °C

Atese Dayaniklilik Yanmaz

Spesifik Is1 0.20 - 0.26Kcal /Kg°C

Sikisik Birim Hacim Agr. 0.147 gr/cm3

Kimyasal Ozellikler %

Silisyum (Si02) 354 40.98
Aliminyum (A1203) 17.8 13.36
Potasyumoksit (K20) 4.68 4.25
Na20(Sodyumoksit) - 0.26
Kalsiyumoksit (CaO) 6.9 0.54
Magnezyumoksit (MgO) 17.3 24.05
Demiroksit (Fe203) 16.7 12.90
SO3 - 0.21
H20 4.00 -

Cl 0.0323
pH 8.1 -
Diger 0.2-1.2 -
Kizdirma kaybi(Loss on) - 0.0

1200 °C’de pisirildikten sonra 3960 cm?2/g bleine inceligine kadar 6giitiilen vermikiilit puzolant,
Portland CEM 142,5 ¢imentosuna %0, 10, 15 ve 20 oranlarinda katilms ve fiziksel analizi yapilmustir.
Priz baglama ve bitim siireleri ile Le-Chatelier (genlesme) degerleri limitlerin altindadir. %0 katkili
(Kontrol numunesi) CEM I 42.5R ¢imentosunun bleine inceligi, bu ¢gimentolar i¢in 6n goriilen standart
2900 cm2/g’dan oldukga fazladir (3960 cm2/g). incelik katki oranina bagli olarak daha da artmakta,
%20 katki oraninda 4480 cm?2 ye ulagmaktadir. Bu 6zellik, ¢imentoda hidratasyon 1sisinin yiikselmesine
neden olabilecektir. Pisirilmis puzolanik vermikiilit katkilit CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel analizi
Cizelge 6°da, basing dayanimlar ise Cizelge 7’°de verilmistir.

Cizelge 6. Pisirilmis puzolanik vermikiilit katkili CEM I 42.5R ¢imentosunun fiziksel analizi [9].

CEM142,5R Harca Priz  Priz Le Elek Elek Elek Ozg. Blaine
Cimentosuna  Verilen  Bag. Bit.  Chat. Analizi Analizi Analizi Agr. Ozgiil
vermikiilit su (ml) (dk) (dk) (mm) 32p 45 n 90 p Yiizey
katki orant

Vermikdilit 225 140 196 1 8.2 2.7 0.1 3.12 3960
%0  Kontrol

Num.

Vermikiilit 225 169 237 1 8 21.4 0 3.1 4210
%10

Vermikiilit 225 156 220 1 8.1 2.5 0 3.11 4300
%15

Vermikiilit 225 158 261 0 8.1 2.5 0 3.13 4480
%20
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Cizelge 7. Pisirilmis vermikiilit katkili CEM 42,5 R ¢imentolarinin basing dayanimlari [9].

CEM 142,5 R Cimentosuna Giinler

vermikdilit katki orani 1. gin 2. giin 7. giin 28. giin
Vermikiilit %0 19.4 33.8 48 58.7
Kont. Num.

Vermikiilit %10 16.7 28.5 42.8 55.9
Vermikiilit %15 15.5 27.4 39.7 51.3
Vermikiilit %620 14.1 26.6 38.3 50.6

Cizelge 7°de goriilecegi iizere, %10, 15 ve 20 vermikiilit katkili ¢imentolarin timii KC 32,5
¢imentosu dayammuini fazlasiyla karsilamaktadir. Oyle ki, PC 42,5 dayanimlarini da saglamaktadir.
Basing dayanimlarinin yiiksek olmasinda Na20+K2O (alkali) degerlerinin (%0,91<%1), MgO
miktarinin (%0,99) ve SO3 miktarinin (%0,65) limitlerden ¢ok diisiikk olmasimin etkin oldugu ifade
edilebilir. Keza, kizdirma kaybi da (3,75<Limit 5,0) in altindadir.

Deneye esas olan CEM 1 42,5 R ¢imentosunun bilesiklerinden C3S’nin %61,35 olmasi
(C25=%28,69), ilk mukavemetinin yiiksek, priz alma siiresinin kisa, hidratasyon isisinin yiiksek
oldugunun kanitidir. Nitekim A1203 miktarinin (%#4,21) diisiikligii hidratasyon 1sisin1 diisiirmektedir.

1200 °C’de pisirilmis vermikiilitin Na20O+K20 miktar1 (%4,21) ¢imentonunki ile birlestiginde
toplamda (%0,91+%4,21) miktara erisen alkalinin, alkali agrega reaksiyonuna neden olabilecegi, bu
olumsuzlugun MgO miktarinin (%24,05) gibi yiiksekligi ile daha da artabilecegi anlagilmaktadir.

PC’li ¢imentolar i¢in genelde %19 civarinda olan (hiicresel) su miktarinin ermikiilit katkililarda
%?27’lere ¢ikmis olmasi, aliman ¢imento numunesinin bleine inceliginin 3960 cm?2/g iizerinde olmasi ile
izah edilebilir (Cizelge 6).

5. Sonuclar

Sonug olarak, %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda pisirilmis vermikiilit kiilii katkili ¢imentolarda
%20 katki oraninda 28 giinliik basing dayanimi 50.6 N/mm2 ¢ikmistir ki, bu deger CEM 1 42.5R
¢imentolarinin 42.5 N/mm2 lik limit degerinin {izerindedir. MgO miktarinin yiiksekligine ragmen bu
degere ulasmasi, bilesimde MgO degerinin indirgendigi anlamina gelir. Yine de, genlesme yapabilecegi
unutulmamalidir. Bu 6zellik, ¢cimentonun genlesen ¢imento 6zelligine yakin olduguna, delik tikama vb.
islerde kullanilabilecegine isaret eder. CEM 1 42.5 R c¢imentosunun kimyasal bilesiklerin
incelenmesinde (Cizelge 4) C3S degerinin yiiksekligi, vermikiilit katkili numunelerin bleine inceliginin
yiiksekligi ile birlikte incelendiginde; priz siiresi kisa, hidratasyon 1sis1 yiiksek, kalip alma siireleri
kismen kisa olan olan bir katkili ¢cimento 6zelligi tasimaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada laboratuvar deneylerini yapilmasinda kismen yardimci olan yiiksek lisans 6grencim
Dilfuza Tuxanova’ya, deneylerin biitiiniiniin yapilmasini saglayan Ak¢ansa Cimento Sn. ve Ticaret A.S.
Kalite Proses Kontrol Yoneticisi Teoman Erenoglu’na tesekkiir ederim.

Cikar Catismasi1 Beyani

Makale yazarlart herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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