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Ozet: Bu calismada; epoksi regine igerisine farkli oranlarda MgO (1/1.5, 1/2.0 ve 1/2.5 oraninda Epoksi/MgO) ilave edilerek
kompozit malzemeler iiretilmistir. Hacimsel olarak karigtirilan biitiin kompozit malzemeler plastik kaliplara dokiilerek oda
sicakliginda 24 saat kurutulmaya birakilmistir. Farkli kompozisyonlarda iiretilen kompozit malzemelerin aginmaya karsi
davranislarini belirlemek amaciyla pin on disk kuru aginma testi yapilmstir. Farkli yiiklerde yapilan (10-30N) asinma testleri
sonucu MgO bilesiginin epoksi malzemenin aginma 6zellikleri {izerine etkileri incelenmistir. Farkli oranlarda MgO ilave
edilerek iiretilen kompozit malzemeler ile takviyesiz epoksinin asinma sonuglari kiyaslandiginda, en iyi sonucun 2.5/1
oraninda MgO/Epoksi icerikli kompozit malzemeden elde edildigi gézlenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin takviyesiz
epoksiye gore daha iyi sonug verdigi ve genel olarak MgO miktar1 arttikga slirtinme katsayist degerlerinin diistiigii tespit
edilmistir. Farkli yiiklerde yapilan (10-30N) asmma testi sonucu, asinma yiikii arttikca biitiin malzemelerde siirtinme
katsayisinin diistiigii gozlenmistir. Aginma sirasinda asindirict pimin kompozit malzemeye temas ettigi yerdeki sicaklik
degerlerine bakildiginda ise aginma yiikii arttiginda asindirici pim ve malzemeler arasindaki siirtiinme arttig1 igin sicakligin
yiikseldigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer Matrisli Kompozit Malzeme, MgO, Asinma.

Produced of Epoxy Resin-MgO Polymer matrix Composite Materials and Investigation of
Pin On Disc abrasive Wear Properties

Abstract: In this study; composite materials were produced by adding MgO (1/1.5, 1/2.0 and 1/2.5 of Epoxy/MgO) to the
epoxy resin at different ratios. All composite materials, which were mixed volumetrically, were poured into plastic molds and
left to dry at room temperature for 24 hours. A pin-on-disk dry wear test was conducted to determine wear behavior of
composite materials produced in different compositions. The effects of the MgO composition on the wear properties of the
epoxy material after the wear tests on different loads (10-30N) were determined. It is observed that the best result is obtained
from composite material containing MgO / Epoxy at a ratio of 2.5/1 when the composite materials produced by adding MgO
at different ratios are compared with the wear results of epoxy without reinforcement.It was also found that composite
materials gave better results than unreinforced epoxies, and friction coefficient values decreased as the amount of MgO
increased. As a result of the wear test (10-30N) made at different loads, the friction coefficient of all materials decreased as
the wear load increased. When the temperature values at the point where the abrasive pin contacts the composite material
during wear, it is determined that the temperature increases because the friction between the abrasive pin and the materials
increases when the wear load increases.

Key words: Polymer matrix composite material, magnesium oxide, wear.

1. Giris

Bilim ve teknolojinin hizla ilerledigi giinlimiiz sartlarinda yeni malzemelere olan ihtiya¢ her gecen giin
arttirmaktadir. Ozellikle birkag farkli &zellige sahip malzemelerin dzelliklerini tek bir malzemede toplamayi
saglayan kompozit malzemeler bu alanda biiyiik avantaj saglamistir. Son yillarda 6zellikle hafifliginden ve kolay
sekilllendirilebilirliginden dolay1 polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve endiistriyel alanda
kullanimi1 artmis ve geleneksel malzemelerin yerini almistir[1].
Ayrica, kaplama, dolgu malzemesi alaninda giiniimiizde ¢ok farkli kompozit malzeme ¢esidi ve iretim
yontemleri mevcut olup, polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK) en c¢ok kullanilan kompozit
malzemelerden bir tanesi olmugtur. Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak
hafif olduklar1 ve sekillendirilebilirlikleri yiiksek oldugu i¢in epoksi, poliester, plastik ve seliiloz gibi malzemeler
tercih edilmektedir[2-4]. Takviye malzemesi olarak da dayanimlar: yitksek oldugu ve hafif oldugu i¢in genellikle
SiC, SiO,, Al,O3, ve MgO gibi malzemeler tercih edilmektedirler [5,6]. Kompozit malzemelerde takviye elemani
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olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kilcal kristaller, kirpilmig ve pargacikli seramikler
kullanilabilir[7]. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir[7].
Termoset bir yapiya sahip olan epoksi regineler ise, cekme ve basma dayanimlari ve korozyon direngleri yiiksek,
elektrik iletkenligi diisiik olup termal ve boyutsal kararliliklar1 yiiksek, islenme prosesi kolaydir [8-11]. Fakat
yanabilirlikleri ve kirilganliklar1 yiiksek oldugu i¢in kullanim alanmi kisithdir[12-13]. Epoksi regineleri; iistiin
ozellikleri ile deniz, otomotiv, havacilik, insaat endiistrisinde ve kaplama, yapistirici, yalitim malzemesi,
kompozit malzemelerde matris olarak bircok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir[14-20].

Polimer matrisli kompozitlerin siirtiinme ve aginma 6zellikleri kompozit malzemeyi olusturan bilesiklerin
ozelliklerine ve aralarinda olusan yilizey ozelliklerine baghdir. Ayrica matris ve takviyenin tiirii, takviyenin
dagilimi, takviye hacim orani, sekli, matris ve takviyenin sertli§i kompozit malzemenin asinma O6zelliklerini
etkileyen kriterlerdir [2]. Epoksi regine matrisine takviye malzemesi olarak ilave edilen Titanyum dioksit, silika,
kil ve aliimina gibi inorganik bilesiklerin epoksinin 6zelliklerini gelistirdigi belirlenmistir [21]. Epoksi matrisli
ve inorganik bilesik takviyeli kompozit malzemelerin 6zellikle asinma 6zellikleri ile ilgili bilgi oldukca az
bulunmaktadir [22,23]. Ozellikle epoksi matrisli ve MgO takviyeli kompozit malzemelerin asinma dzelliklerine
dair pek bir bilgi bulunmamaktadir. Farkli malzemeler iizerine yapilan pin on disk aginma testleri incelendiginde,
NizAl-Boron intermetalik bilesiginin yiiksek sicaklik dayanimu, iyi sertlik ve mukavemetinin yaninda, farkli
sicakliklarda (25-450"C) asinma direnglerinin de yiiksek oldugu belirlenmistir [24].

Yapilan ¢alismada, epoksi matris icine farkli oranlarda MgO (Agirlikea % 50, 60 ve 70) ilave edilmis ve pin on
disk asinma ozellikleri incelenmistir. Pin on disk aginma testi i¢in farkli yiikler (10-30N) uygulanirken, asinma
sirasinda pin ve malzeme arasindaki sicaklik farklari da incelenip, aginma tizerindeki etkileri belirlenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Yapilan caligmada takviyesiz epoksi malzeme ile epoksi matris ve farkli oranlarda MgO takviyeli
(%ag.50-70) kompozit malzemelerin her birinden birer tane olmak suretiyle 4 farkli malzeme iiretilmistir.
Kompozit malzemelerin iiretimi igin %agirlikca hesaplamalar kullanilmistir. Bu nedenle epoksi (EP100)
matrise farkli oranlarda MgO takviye (%ag.50-70) bilesigi ilave edilerek kompozit malzemeler tiretilmistir.
Ayrica malzemelerde sertlesmeyi saglamak i¢in epoksi miktarina bagli olarak agirlik¢a farkli oranlarda epoksi
sertlestiricisi (EP385H) ilave edilmistir. Epoksi sertlestirici miktar1 malzemelerde kullanilan epoksi miktarina
gore ayarlanmistir ve epoksi miktar1 diistiikce epoksi sertlestirici miktar1 da distiriilmiistir. Kompozit
malzemelerin liretimi i¢in Epoksi/MgO/Epoksi Sertlestiricisi agirlik¢a yiizde oranlar1 ve malzeme kodlar1 Tablo
1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kompozit malzemelerde kullanilan kimyasallarin konsantrasyon oranlari

Malzeme Epoksi (%) | MgO (%) Epoksi Sertlestiricisi ( %)
Takviyesiz Epoksi 70 - 30
MgO1.5 30 50 20
MgO2.0 25 60 15
MgO2.5 20 70 10

Tablo 1’de oranlar1 belirtilen kompozit malzemeler mikserlerde mekanik olarak karistirildiktan sonra
dikdortgen seklinde silikon kaliplar igine dokiilerek 24 saat kurumaya birakilmistir. Ayrica malzemenin tam bir
mukavemet kazanmasini saglamak igin oda sartlarinda 36 saatlik kiirii siiresinde bekletilmistir.

2.2. Metalografik inceleme
Takviyesiz epoksi ile Epoksi matrisli ve MgO takviyeli kompozitlerin metalografik incelemeleri Leica

marka optik metal mikroskobunda yapilmistir. Biitlin malzemelerin metalografik islemlerinden biri olan
parlatma islemi yapildiktan sonra mikroyap1 goriintiileri 50 biiylitmede ¢ekilmisgtir.
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2.3. Asinma Deneyi

Biitiin malzemelere uygulanan pin on disk aginma testi igin sabit 300rpm kayma hizi ve 300 m kayma
mesafesi uygulanirken, farkli siirtinme kuvveti degerleri (10N, 20N ve 30N) kullanilmistir. 10N-30N kuvvet
araliginda yapilan asinma deneyleri i¢in her bir malzemeden birer tane kullanilmistir. Tek malzeme {izerinde 3
asmma deneyi yapilip sonuglar alinmistir. Boylece her malzemenin 3 farkli yiikte aginma testine tabi tutulmasi
sonucu toplamda 12 pin on disk aginma testi yapilmistir. Asinma sirasinda 6mm ¢apinda celik bilye (Cr6)
kullanilmakta olup, Sekil 2.1 de farkli yiiklerde yapilan asinma testi i¢in kullanilan cihazin resmi verilmektedir.
Asinma cihazi olarak Tribometre T10/20 cihazi kullanilmistir. Ayrica Siirtinme testi yolu sicakliklart TESTO
875-1i marka model termal kamera cihazi ile belirlenmigtir. Termal kamera cihazi ile her 100m de malzeme
asinma temas noktasinda sicaklik dl¢iimleri yapilarak farkl yiiklerde siirtiinmenin etkisiyle sicaklik degisimleri
incelenmisgtir. Bununla birlikte sicakligin malzemenin siirtiinme katsayisina etkileri belirlenmistir.

AGIRLIK KOLU

SURTUNME
KUVVET
SENSORU

| ————

DERINLIK
SENSORU

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan aginma test cihazi.

Sekil 2.2°de epoksi matrisli ve MgO takviyeli kompozit malzemelerine farkli yiiklerde uygulanan aginma
testi sonrasi iz derinligini hesaplamak i¢in kullanilan formiilde hangi harfin neyi ifade ettigini gésteren sematik
gorintiisti verilmektedir. Bunun i¢in optik mikroskop altinda siirtiinme iz genislikleri belirlendikten sonra,
h=(D-V(D*2-d"2 ))/2 formiilii ile de iz derinlikleri hesaplanmustir.

s <
|
Sekil 2.2. Asinma testlerinde kullanilan aginma derinligi hesaplama yontemi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiigiik makine pargalari imalatinda, zemin ddsemelerinde, kaplamalarda, yapistirict, tekstil makineleri
sanayisi gibi birgok sektdrde epoksi malzeme kullanilmaktadir[14-20]. Yaptigimiz ¢caligmada, epoksi malzemeye
farkli oranlarda MgO bilesigi ilave edilerek, MgO’in epoksi malzeme iizerindeki asinma etkisini gérmek
amaciyla farkli yiiklerde (10-30N) asinma testi yapilmistir. Asinma testi sonrast siirtiinme katsayist degerleri ve
asinma izleri ile aginma sirasinda malzemelerin sicakliklar1 Olgiilerek malzemelerin asinmaya karsi tepkileri
belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Sekil 3.1. Biitiin malzemelerin asinma testi sonrasi goriintiisii.

3
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Sekil 3.1°de epoksi malzeme matrisli ve farkli oranlarda MgO (Agirlikga %50-70) takviyeli kompozit
malzemelerin farkli yiikler (10-30N) altinda yapilan pin on disk asinma test izlerini vermektedir. Biitliin
malzemelere uygulanan asinma yiikleri igten disa dogru arttirilarak uygulanmaktadir. Sekil 3.1 de biitiin
malzemelerin asinma izlerine bakildiginda, yiikiin artmasi ile birlikte izin genisliginin arttig1 gézlenmektedir.

3.1. Asinma testi 6ncesi Optik Mikroskop Goriintiileri

Biitiin deney malzemelerinin {iretim sonrast 50 biiylitmede alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.2.(a-
d) de verilmektedir.

(b)

© @
Sekil 3.2. Deney malzemelerinin asinma deneyi dncesi 50X biiyiitmede optik mikroyap: goriintiileri (a)
Takviyesiz Epoksi, (b) MgO1.5, (c) MgO2 ve MgO2.5.

Takviyesiz epoksi ile epoksi matrisli ve MgO takviyeli kompozit malzemelerin aginma deneyi 6ncesi optik
mikroskopta 50X biiyiitmedeki goriintiileri Sekil 3.2.(a-d) de verilmektedir. Yapilan mikroskobik incelemeler
sonucu, biitiin kompozit malzemelerde MgO takviyesinin homojen dagilimi gozlenirken, MgO miktar1 arttik¢a
gorintiilerdeki dagiliminda arttigr Sekil 3.2.(b-d) de gézlenmektedir.

3.2. Asinma Testi Sonras1 Optik Mikroskop Gériintiileri
Sekil 3.3.(a-c) epoksi malzemenin 10N-30N yiikler altinda yapilan aginma testi sonrasi optik mikroskopta

¢ekilen asinma iz goriintiileri goriilmektedir. Asmma testi sonrasi alinan goriintiilerden, yiik arttik¢a iz
genisliginin arttig1 ve hatta 30 N yiikte epoksi malzemenin pargalandig1 gdzlenmektedir.
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@) (b) (©
Sekil 3.3. Epoksinin farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N yapilan aginma sonras1 5X biiyiitmede optik
mikroyapi

goriintiileri.

Sekil 3.4. MgO1.5 in farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N yapilan asinma sonrasi1 mikroyap1 goriintiileri

Polimer matrisli kompozit malzemeler {iretilirken polimerlerin makromolekiiler zincirlerin histeretik
hareketi ile kompozitlerin tribolojik davraniglar1 etkilenebilir[25]. Bununla birlikte polimer matrisli
kompozitlerin  viskoelastik yapisindan dolayr asinma deneylerinde kompozitlerin siirtinme katsayilari ve
aginma oranlar1 diisebilir[25]. Polimer matris (Epoksi) kullanilarak yapilan ¢aligmada, agirlik¢a %50 MgO ve
%30 Epoksi igerikli malzemenin (MgO1.5) farkli yiikler altindaki aginma testi sonrasi iz goriintiileri Sekil
3.4.(a-c)’de verilmektedir. Yapilan incelemeler sonucu, MgO1.5 kompozit malzemenin Epoksi malzemeden ¢ok
daha ince iz genisligi verdigi icin, daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmektedir. Ayrica asinma yiikii miktar1 arttikca
asinma izlerinin daha net goriildiigii ve iz genisliginin arttig1 da belirlenmektedir.

@ ' ' ® T

Sekil 3.5. MgO 2.0 in farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N yapilan asinma sonrast mikroyap1
goriintiileri.

Sekil 3.5.(a-c) agirlik¢a %60 MgO ve %20 epoksi icerikli kompozit malzemenin aginma testi sonrasi optik
mikroskop goriintiilerini vermektedir. MgO 2.0 malzemesinde agmmma yiikil arttikga iz genisliginin arttig1
gozlenirken, asinma sonucu kopan pargalarin malzemeye batarak tutundugu ve yaglayict 6zelligi gordigi
gozlenmektedir.

Sekil 3.6. MgO2.5 in farkl yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N yapilan aginma sonras1 mikroyapi1 goriintiileri.
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MgO 2.5 kompozit malzemesi %70 MgO, %20 Epoksi ve %10 sertlestirici igerikli olup 10N-30N yiikler
altinda yapilan pin on disk aginma testi sonrasi aginma izi optik goriintiileri Sekil 3.6.(a-c)’de verilmektedir. Her
malzeme i¢in tek iz kullanilmakta olup, optik goriintiiler sonucu, yiik arttik¢a iz genisliginin arttigi, fakat iz
cizgilerinin ise inceldigi belirlenmistir.

Biitiin malzemeler kiyaslandiginda, en genis asinma izinin epoksi malzemeden elde edildigi ve MgO
bilesiginin epoksinin aginma izini azalttig1 gdzlenmistir. Kompozit malzemelerde ise, MgO ilavesi ile birlikte iz
genisliginin az olmasina bagli olarak en iyi sonucu MgO2.5 malzemesinden elde edildigi Sekil 3.4.(a-c) ve Sekil
3.6.(a-c)’de tespit edilmistir.

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

0 -

Asinma iz Derinligi (um)

Epoksi | MgO 15| MgO2 | MgO25
10N | 402,87 458,51 373,63 321,46
m20N | 1232,312 | 829,29 736,13 542,61
m 30N | 2013,361 | 1335,08 1166,7 1019,66
Sekil 3.7. Asinma sonras1 malzemelerin aginma derinligi grafigi.

Sekil 3.7. farkli yiikler altinda yapilan aginma testi sonrasi biitiin malzemelerin aginma derinlik degerlerini
vermektedir. Biitlin malzemelerin 10N-30N yiik altinda yapilan asinma testi sonrasi asginma iz derinligi
hesaplandiginda, yiik arttik¢a aginma iz derinliginin arttig1 goriilmektedir. Ayrica en yiiksek aginma iz derinligi
30N da Epoksi malzemenin asinma iz derinliginde gbzlenirken (2013,361um), en diisiik asinma iz derinliginin
de MgO2.5 malzemesine 10N’da uygulanan asinma testi sonrasi asinma iz derinliginde (321,46pum)
gozlenmektedir. Bu sonuglara bagli olarak MgO miktar1 arttik¢a asinma derinliginin diigmesiyle birlikte aginma
direncinin arttig1 belirlenmistir.

3.2. Asinma Testi Sonrasi Siirtiinme Katsayisi-Kayma Mesafesi Grafikleri

Takviyesiz Epoksi malzeme ile Epoksi matrisli ve MgO takviyeli kompozit malzemeler lizerine farkli
yiiklerde (10N-30N) yapilan aginma deneyi sonrast malzemelerin siirtiinme katsayilari hesaplanarak toplamda 12
test sonucu elde edilmis ve siirtinme katsayisi-kayma mesafesi grafigi Sekil 3.8.(a-d) de verilmistir. Epoksi
malzemenin 20N ile 30N’da yapilan asinma testi hari¢ 10N’luk epoksi asinma testinde ve kompozit
malzemelerin biitiin yiiklerdeki aginma testlerinde malzemeler Siirtiinme katsayisinin bulundugu bir ilk alistirma
asamasi sergilemekte ve siirtiinme katsayisi maksimum bir degere yiikseldikten sonra sabit bir seviye de devam
etmektedir. Literatiir incelemelerine bakildiginda, sol jel tiretim yontemi kullanilarak yapilan Epoksi-MgO-SiO2
hibrit kompozit malzemeye diisiik yiikte yapilan pin on disc asinma deneyi sonrast MgO’nun epoksinin aginma
direncini arttirdig1 belirlenmistir [25]. Ayrica dolgusuz polimerlerin metallerden daha diisiik asinma davranisi
sergiledigi ve polimerlere takviye malzemesi ilave edilerek asmmma direncinin arttirilabildigi de
belirlenmistir[26,27]. Yapilan ¢alismada, farkli oranlarda MgO (Agirlikga%10-30) epoksi malzemeye ilave
edilip hem MgO’nun etkileri incelenmis hem de farkli aginma yiikleri (10-30N) uygulanarak malzemelerin
asmma direngleri incelenmistir. Pin on disk aginma deneyi sonrast epoksi malzemenin 10N yiik altinda 300m’lik
kayma mesafesini tamamladig1 fakat 20N ve 30N yiik altinda aginmayi tamamlayamadigi ve 50m den sonra
epoksi malzemenin yiiksek oranda deforme oldugu goézlenmektedir. Kompozit malzemelerde ise MgO’in
epoksinin asinma direncini arttirdigi ve 300 m kayma mesafesine sahip aginma testini biitlin yiiklerde
tamamladigi belirlenmistir. Ayrica biitlin malzemelerde asinma yiikii arttik¢a siirtiinme katsayisinin arttigi da
Sekil 3.8.(a-d) de goriilmektedir.

Epoksi malzeme ile yapilan asmma testi sonrasi, 10 N yiikte ilk 90 m’de siirtiinme katsayisi 0,3
degerlerinden baslayarak 0,7 degerine kadar yiikselmistir. 90 m ile 300 m kayma mesafesi degerine kadar ise
+0,1 hassasiyetinde 0,7 siirtiinme katsayisi degerinde stabil olarak devam etmistir (Sekil3.8a). 20 N yiikte
stirtiinme katsayist ilk 75 m’de 0,1 den baslayarak 0,35 siirtiinme katsayis1 degerine ulagsmis, daha sonrada 5
m’lik yolda siirtiinme katsayis1 0,35’den 0,7’ye yiikselmistir. Kayma mesafesi 80m’ye yiikseldiginde kayma
yolu deforme olarak asinma daha fazla siirdiiriilememistir (Sekil3.8a). 30N’luk yiik altinda epoksi malzemeye
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yapilan aginma testinde ise, ilk 50 m’de siirtlinme katsayisi 0,1 den baglayarak 0,2 siirtiinme katsayisi degerine
ulagmig, daha sonrada 5 m’lik yolda siirtiinme katsayist aniden 0,2’den 0,6’ya yiikselip kayma yolu deforme
olup asinma testine devam edilememistir(Sekil3.8a). Epoksi malzemenin farkli yiiklerde yapilan aginma testinde
ilk aligtirma agamasindaki kayma mesafesi 20N ile 30N’da 75 m’nin altinda tamamlanmig iken 10N’da 100m’de
tamamlanmuistir.
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Sekil 3.8.Epoksi, MgO 1.5, MgO2.0 ve MgO2.5 malzemelerin farkl: yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N
yapilan aginma sonrasi Siirtiinme katsayisi-Kayma mesafesi degerleri.

Epoksi matrisli ve %50 MgO takviyeli kompozit malzemenin biitiin yiiklerde benzer goriintii verdigi Sekil
3.8b’de gozlenmistir. Biitiin yiiklerde MgO1.5 malzemesi 0.2 siirtiinme katsayisi degerinde deneye baslarken,
yiik arttikga malzemenin ilk alistirma asamasi kayma mesafesinin ve siirtiinme katsayist degerlerinin yiikseldigi
belirlenmistir. Asinma testi stabil asamaya gectiginde ise yiik arttik¢a siirtiinme katsayisinin arttig1 ve en yiiksek
stirtiinme katsayis1 degerini 0,8-0,9 degeri ile 30N’da yapilan asinma testinden elde edildigi tespit edilmistir.

Sekil 3.8c’de Epoksi matrisli ve %60 MgO takviyeli kompozit malzemenin MgO1.5 ile benzer bir goriintii
verdigi belirlenmistir. Fakat ilk aligtirma asamasindan sonra MgO2.0 malzemesi MgO1.5 kompozit malzemesine
gore daha diisiik siirtiinme katsayist degeri (0,7) verdigi gozlenmistir.

MgO2.5 kompozit malzemesi epoksi matrisli ve %70 MgO takviyeli olup, pin on disk asinma testi
stirtiinme katsayisi-kayma mesafesi (m) grafigi Sekil 3.8d’de verilmektedir. Yapilan inceleme sonucu kompozit
malzemelerin hepsinin benzer grafik sekli verdigi gozlenirken MgO miktar: arttik¢a ilk alistirma asamasindan
sonra siirtlinme katsayis1 degerinin diistiigii Sekil 3.8b-Sekil 3.8d de gozlenmektedir. Buna bagli olarak Mg0O2.5
malzemesinin siirtiinme katsayisi1 degeri 0,6’da seyir ettigi Sekil 3.8d” de belirlenmistir.

Farkli yiiklerde yapilan pin on disk asinma testlerinde biitiin malzemelerin her birinde 0-300m arasinda
farkli kayma mesafelerinde asindirict bilye ile malzeme temas noktasindan sicaklik 6l¢timii alinmigtir. Her bir
deney malzemesi i¢in farkli yiikler (10N-30N) altinda her 50m de bir kayma mesafesinde sicaklik 6l¢timil
yapilmis ve 12 farkli sonu¢ elde edilerek Sekil 3.9(a)-Sekil 3.12(a) de verilen grafiklere doniistiirilmiistiir.
Alinan sicaklik noktalarinin resim ornekleri ve grafikleri Sekil 3.9(a,b)-Sekil 3.12(a,b) de verilmektedir.

Epoksi malzemenin 10N-30N’luk yiiklerde yapilan aginma testinde farkli kayma mesafelerinde alinan
sicaklik degerleri Sekil 3.9(a,b) de gosterilmektedir. Epoksi malzeme 10N’da yapilan aginma testinde 300m’lik
kayma mesafesini tamamlamakta olup her 50m’de alinan sicaklik degerinin arttig1 ve 35,1-53,2°C araliginda
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degistigi belirlenmistir. Epoksi malzeme 20N ile 30N’da 300 m’lik kayma mesafesini asir1 deformasyondan
dolay1 tamamlayamamistir. Bu malzemenin aginmay1 tamamlayamama nedenlerinden bir tanesinin de sicakligin
agir1 ylikselmesine bagli olarak deformasyonu hizlandirmasi oldugu da Sekil 3.9(a,b) de goériilmektedir.

Epoksi
100

50 100/150{200(250/300

e 10N | 35| 40| 47 | 47| 52| 53|53

(@) (b)
Sekil 3.9. Epoksinin farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (¢) 30N yapilan aginma sonrasi Siirtiinme katsayisi-
Kayma mesafesi degerleri.

MgO 1.5
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=== 10N |35,4|46,5|49,9(48,4| 49 |47,4/51,3
20N |40,2/69,1| 81 (94,8/91,4/103|101
30N (35,9/66,1{109|121(123| 137|140

(@) (b)
Sekil 3.10. MgO 2,5 farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c¢) 30N yapilan aginma sonrasi Siirtiinme katsayisi-
Kayma mesafesi degerleri.

MgO 2.0
150
e 100
E 50 _&
B 0 100|150/200|250(300
A 0mb0om

m mim m|m

= 10N |41,3/55,6/60,7/63,3(63,3(62,1/64,1

e 20N |40,1| 78 |93,5/98,1/98,3/98,9/103
30N |42,398,2/121(132|134|136(140

@ (b)

Sekil 3.11. MgO 2,5 farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N yapilan aginma sonras1 Siirtiinme katsayisi-
Kayma mesafesi degerleri.
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Sekil 3.12. MgO 2,5 farkli yiiklerde (a) 10N, (b) 20N ve (c) 30N yapilan aginma sonrasi Siirtiinme
katsayisi-Kayma mesafesi degerleri.

MgO1.5, Mg02.0 ve MgO2.5 kompozit malzemelerde aginma sirasinda alinan sicaklik Slglim resim
ornekleri ve sicaklik dagilim grafikleri Sekil 3.10(a,b) ve Sekil 3.12(a,b) de verilmektedir. Yapilan incelemeler
sonucu biitlin kompozit malzemelerin benzer grafikler verdigi ve asmma yiikii arttikga sicakliklarin arttig
gozlenmistir. Ayrica kompozit malzemeler ayn1 kayma mesafesinde bir birine yakin sonuglar verirken, MgO
miktari arttikga aginma temas noktasinda sicakligin eser miktarda yiikseldigi belirlenmistir. Bu yiikselise ragmen
kompozit malzemelerde sicaklik degerleri asinma iz derinligi ve siirtiinme katsayisi ile karsilagtirildiginda, ters
orantili oldugu ve sicaklik arttikca aginma iz derinligi ve siirtiinme katsayisi degerlerinin diistiigii tespit
edilmistir. Asinma sirasinda artan yiik ile birlikte siirtiinme arttig1 i¢in malzemenin sicakligi artmaktadir. Artan
sicaklikla birlikte malzemeden kopan parcalar yiizeye yapisip yaglayicilik 6zelligi gordiigii ve MgO miktari
arttikca da yaglayicilik 6zelliginin arttigr gozlenmistir. Bu nedenle MgO ilavesi ve miktarindaki artis ile birlikte
agmmma iz derinligi ve siirtinme katsayisinin diismesine bagli olarak MgO’nun epoksinin asinma direncini
arttirdig1 ispatlanmaktadir.

4. Sonuclar

Epoksi malzeme ve Epoksi matrisli MgO takviyeli kompozit malzemeler ile yapilan pin on disk aginma testi
sonrast;

e Asmma deneyi Oncesi biitiin deney malzemelerinin optik mikroskoptaki goriiniitiilerinden MgO
bilesikleri goriiliirken, MgO takviye miktar1 arttikca MgO dagiliminin da arttig1 gézlenmistir.

e  Biitiin malzemelerde aginma yiikii arttik¢a, asinma iz derinliginin de arttig1 belirlenmistir.

e Farkli yiiklerde yapilan aginma testi sonucu MgO igerikli kompozit malzemelerin epoksi malzemelere
gore ¢ok iyi sonug verdigi ve MgO miktari arttik¢a aginma iz genisliginin azaldigi gozlenmistir.

o Kompozit malzemelerin aginma testi sonrasi iz genisligi en az olanin MgO2.5 olmasina bagl olarak, en
iyi sonucu da MgO2.5 malzemesinin verdigi tespit edilmistir.

e Biitiin deney malzemelerinin siirtiinme katsayisi degerlerine bakildiginda, takviyesiz epoksinin
stirtiinme katsayis1 degerinin biitiin kompozit malzemelerden yiiksek oldugu ve MgO miktar1 arttik¢a
stirtiinme katsayist degerlerinin diistiigii belirlenmistir.

e Epoksi malzemenin aginma deneyi sirasinda 10N’luk yiikte 300m’lik kayma mesafesini tamamlarken,
20N, 30N’luk yiiksek yiiklerde deformasyona ugradigi i¢in 50m ve 75m’den sonra aginma testini
tamamlayamadig1 gozlenmistir. MgO takviyeli kompozit malzemelerde ise biitiin yiiklerde 300m’lik
kayma mesafesini tamamladigi belirlenmistir. Bu nedenle MgO’in epoksinin aginma direncini
arttirdigini gostermektedir.

e Kompozit malzemelerde kullanilan MgO’in miktar1 arttikca yaglayicilik 6zelliginin artt1g1 gézlenmistir.
Yaglayiciligin artmasi ile birlikte aginma iz derinligi ve siirtiinme katsayisinin diismesine bagli olarak
MgO’nun epoksinin aginma direncini arttirdig1 goézlenmistir.

e Biitiin malzemelerin aginma testi sirasinda alinan sicaklik dl¢iimlerinden aginma yiikii arttikga sicakligin
yiikseldigi gozlenmistir. Ayrica MgO’nun epoksi malzemeye ilave edilmesi ve MgO miktarinin artmast
ile birlikte sicakligin eser miktarda yiikselmesine ragmen aginma derinliginin ve siirtiinme katsayisinin
diismesine bagli olarak, MgO takviye malzemesinin epoksinin asinma direncini arttirdigi tespit
edilmistir.



[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[71
(8]
[9]

Epoksi Regine-MgO Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretilmesi ve Pin On Disk Abrasiv Asinma Ozelliklerinin incelenmesi

Kaynaklar

Rout A, Satapathy A. Analysis of dry sliding wear behaviour of rice husk filledepoxy composites using design of
experiment and NN. Procedia Engineering 2012; 38: 1218-1232.

Zum Gahr KH. Microstracture and Wear of Materials. Elsevier 1987; Amsterdam.

Bahadur S, Zheng Y. Mechanical and tribological behaviour of polyester reinforced with short glass fibers, Wear 1990;
137, 251-266.

Xing XS, Li RKY. Wear behavior of epoxy matrix composites filled with uniform sized sub-micron spherical silica
particles, Wear 2004; 256(1-2): 21-26.

Pul M, Calin R, Citak R Seker U. Diisiik takviyeli MgO-Al kompozitlerin vakumlu infiltrasyonunda takviye oraninin
infiltrasyon davranigina etkisi. Politeknik Dergisi 2009; 12- 3: 173-177.

Dhandapami SP, Jayaram V, Surappa MK. Growth and microstructure of A1203-SiC-Si(Al) composites prepared byre
active infiltration of silicon carbide preforms, Acta Met. Ma 1994; 42: 649-656.

Ates E, Aztekin K. Parcacik ve fiber takviyeli polimer kompozitlerin yogunluk ve basma dayanim 6zellikleri, J Fac Eng
Arch Gazi Univ 2011; 26(2): 479-486.

Deveci H. Mechanical and thermal properties of a novel composite prepared with epoxy resin and lateritic ore. Polymer
Composites 2013; 34 (8), 1375-1381.

Zhang J, Qi S. Mechanical, thermal, and dielectric properties of aluminum nitride/glass fiber/epoxy resin composites,
Polymer Composites 2014; 35 (2): 381- 385.

[10] Mavani, SI, Mehta NM, Parsania PH. Synthesis, fabrication, mechanical, electrical, and moisture absorption study of

epoxy polyurethane—jute and epoxy polyurethane—jute-rice/wheat husk composites, Journal of Applied Polymer Science
2007; 106 (2): 1228-1233.

[11] Soroush A, Rezaie Haghighat H, Sajadinia SH. Thermal and mechanical properties of polysulfide/epoxy copolymer

system: the effect of anhydride content, Polymers for Advanced Technologies 2014; 25 (2): 184-190.

[12] Zhou Y, Feng J, Peng H, Qu H, Hao J. Catalytic pyrolysis and flame retardancy of epoxy resins with solid acid boron

phosphate, Polymer Degradation and Stability 2014; 110: 395-404.

[13] Li X, Kang H, Shen J, Zhang L, Nishi T. Ito K. Miscibility, intramolecular specific interactions and mechanical

properties of a DGEBA based epoxy resin toughened with a sliding graft copolymer, Chinese Journal of Polymer
Science 2015; 33 (3): 433-443.

[14] Xue Y, Jin X, Fan Y, Tian R, Xu X, Li J, Lin J, Zhang J, Hu L, Tang C. Large-scale synthesis of hexagonal boron

nitride nanosheets and their improvement in thermal properties of epoxy composites. Polymer Composites 2014; 35 (9):
1707-1715.

[15] Li X, Ni C, Ma F, Yao B, Zhu C. Preparation of poly(N-butyl acrylate-coglycidyl methacrylate) and its application in

enhancement of epoxy resin. Polymer-Plastics Technology and Engineering 2014; 53 (3): 262-267.

[16] Ding G, Fu J, Dong X, Chen L, Jia H, Wengqi Y, Shi L. Preparation and properties of polyhedral oligomeric

silsesquioxane/epoxy hybrid resins. Polymer Composites 2013; 34: 1753-1760.

[17] Ma A, Wu Y, Chen W, Wu X. Preparation and properties of multi-walled carbon nanotubes/carbon fiber/epoxy

composites. Polymer Composites 2014; 35 (11): 2150-2153.

[18] Devaraju S, Vengatesan MR, Selvi M, Song JK, Alagar M. Hyperbranched polysiloxane-based diglycidyl ether of

bisphenol a epoxy composite for low k dielectric application. Polymer Composites 2013; 34 (6): 904-911.

[19] Zotti A, Borriello A, Martone A, Antonucci V, Giordano M, Zarrelli M. .Effect of sepiolite filler on mechanical

behaviour of a bisphenol A-based epoxy system. Composites Part B: Engineering 2014; 67: 400-4009.

[20] Yekani Fard M, Raji B, Chattopadhyay A. The ratio of flexural strength to uniaxial tensile strength in bulk epoxy resin

polymeric materials. Polymer Testing 2014; 40: 156-162.

[21] Ibtihal A, Ahmed A and Manal F. Study the Mechanical Properties of Epoxy Resin Reinforced With silica (quartz) and

Alumina Particles. The Iraqi Journal For Mechanical and Material Engineering 2011; 3(11): 486-505.

[22] Visconti IC, Langella A, Durante M. The wear behaviour of composite materials with epoxy matrix filled with hard

powder. Appl Comp Mater 2001; 8: 179-189.

[23] Rong MZ, Zhang MQ, Liu HM. ZengMicrostructure and tribological behavior of polymeric nanocomposites. Ind Lubric

Tribol 2001; 53 (2): 72-77.

[24] Solmaz MY, Kelestemur MH. Wear behavior of boron-doped Ni3Al material at elevated temperature. 2004; Wear

257(9-10):1015-1021

[25] Shi G, Zhang MQ, Rong MZ, Wetzel B, Friedrich K. Friction and wear of low nanometer Si3N4 filled epoxy

composites. Wear 2003; 254: 784—796.

[26] Al-Rawi K R, Abd-Ulwahid MZ. Wear and mechanical properties of epoxy/MgO-SiO2 hybrid nanocomposites. Iraqi

Journal of Physics 2015; 13-26: 58-63.

[27] Unal H, Sen U, Mimaroglu A. Abrasive Wear Behavior of Polymeric Materials. Materials and Design 2005; 26: 705—

710.

[28] Solmaz MY, Muratoglu M, Eroglu M. A1203 Partikiilleriyle takviyelendirilmis polyester matrisli kompozitin abrasiv

asinma davraniginin incelenmesi, 6th International Advanced Technologies Symposium (IATS’11), 16-18 May 2011,
Elazig, Turkey.

10



Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi
31(1), 11-20, 2019

Atik Tas Tozlar ile Uretilen Har¢larin Dayanim ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmasi

Nusret BOZKURT", Erden Ozan KARACA®
! Insaat Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bitlis Eren Universitesi, Bitlis, Tiirkiye
2 [ngaat Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bitlis Eren Universitesi, Bitlis, Tiirkiye
*1 nbozkurt@beu.edu.tr, 2 eozankrc@gmail.com

(Gelis/Received: 04/11/2017, Kabul/Accepted: 21/12/2018

Ozet: Bu calismada, atik taslardan elde edilen tozlarm ¢imento teknolojisinde katki malzemesi olarak kullanilabilirligi
aragtirilmig ve bu kapsamda dayanim ve durabilite 6zellikleri belirlenmistir. Bitlis yoresinden temin edilen 3 farkli tag atiklari
toz halinde ogiitilmiis ve elde edilen bu tag tozlarmin puzolanik etkisinin olup olmadig: aragtirilmigtir. Bu amagla Bitlis-
Ahlat yoresi pomza tast tozu (BPT), Bitlis-Giiroymak ve Bitlis-Ahlat yoresi ignimbirit tozlar1 (GTT, ATT) hazirlanan harg
numuneler igerisine %0, %10, %20 ve %40 oranlarinda ¢imentoya agirlik¢a ikame edilmistir. Daha sonra hazirlanan bu
numuneler 7, 28 ve 90 giin standart su kiirii sonrasinda basing mukavemeti, egilme mukavemeti ve ultrasonik ses gecirgenlik
deneylerine tabi tutularak dayanim o6zelliklerine bakilmistir. Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesinde yiiksek sicaklik ve
donma-¢oziinme deneyleri uygulanmigtir. Bir kistm numunelere 200, 400, 600 ve 800 °C’de ayr1 ayr1 yiiksek sicaklik deneyi
ve diger kisim numunelere ise 90 ¢evrim donma-¢dziinme deneyi uygulanarak bu deneyler sonrasi basing mukavemeti,
egilme mukavemeti ve ultrasonik ses gecirgenlik degerlerine bakilmis sonuglar kontrol numuneleri ile karsilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Cimento teknolojisi, atik tas tozu, katki malzemeleri.

The Investigation of Strength and Durability Properties of Mortars Produced with Waste Stone Dusts

Abstract: In this study, it was investigated the use of waste stone dusts as additive material in cement technology and
determined the strength and durability properties. Three different stone wastes obtained from Bitlis region were ground into
dusts and it was investigated whether or not these stone dusts obtained had pozzolanic effect. For this purpose, Bitlis-Ahlat
pumice stone dust (BPT), Bitlis-Giiroymak and Bitlis-Ahlat region ignimbrite dusts (GTT, ATT) were added to the prepared
cement-mortar samples with 0%, 10%, 20% and 40%. Afterwards, these samples were subjected to compressive strength,
flexural tensile strength and ultras-sound pulse velocity tests after 7, 28 and 90 days of standard water curing. High
temperature and freeze-thaw tests were applied to determine the durability characteristics. The results were compared with
the control samples by applying the high-temperature test separately at 200, 400, 600 and 800 °C and the 90-cycle freeze-
thaw test for the other part of the samples.

Key words: Cement technology, waste stone dust/powder, additive materials.
1. Giris

Artan sehirlesmeyle birlikte gelisen endiistri beraberinde ¢evresel atiklarin da artmasina sebep olmaktadir.
Bu ¢alisma ile atiklarin beton ve ¢imento endiistrisinde kullanilmasimin arastirilmasiyla, endistriye geri
kazandirilmas: ve olumsuz g¢evresel etkilerinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bitlis yoresinin pomza ve
ignimbirit yoniinden zengin olusu, hali hazirda pomzanin beton teknolojisinde kullanilmasi, yine Ahlat
yoresinden elde edilen ignimbiritin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, bu malzemelerin atiklarinin da tekrar
¢imento ve beton endiistrisinde kullanilip kullanilamayacagiyla ilgili ¢esitli arastirmalara konu olmustur.
Yazicioglu ve Demirel [1], puzolanik katki maddesi olarak kullanilan Elazig yoresi pomzasinin ilerleyen kiir
yaslarinda beton basing dayanimina etkisini arastirmiglardir.  Bu c¢aligmada, dogal puzolanlarin portland
cimontosu iginde kiitlece belirli oranlarda yer degistirilerek, betonun dayanimina yaptigi katki incelenmis ve
pomza kaynakli puzolanik aktivitenin ilerleyen kiir yaslarinda ortaya ¢iktig1 ancak ¢imentonun kiitlece pomzayla
yer degistirmeden kaynakli azalmasi betonun dayaniminin diismesinde de etkili olabilecegi vurgulanmistir. Ahlat
yoresi ignimbirit atiklarinin tag unu olarak beton i¢inde kullanilabilirliginin arastirildigi Erdal ve Simsek [2]’in
caligmalarinda ise, %5 oraninda ¢imento i¢ine eklenmesinin, eklenmemis numuneye kiyasla benzer basing ve
cekme degerleri verdigi goriilmiistiir. Kiitlece eklenen bu tas unu miktarinin %25 olmasi halinde ise bu
betonlarm egilme dayanimlariin %37, basing dayanimlarinin da %30 oraninda azaldig1 saptannmustir. ignimbirit
iizerine yapilan bu ¢alisma sonucunda da kiitlece %5 oraninda eklenen tas ununun beton igerisine eklenmesinin,
hem bu atiklarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasinda, hem ¢imento kullanimimin azaltilmasi neticesinde
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¢imento iiretiminin g¢evresel zararlarmm azaltilmasi yoniinde etkili olabilecegi vurgulanmigtir. Yine beton
iiretiminde en pahali malzeme olan ¢imentonun yerine atik olarak karsimiza ¢ikan tas unlarmin kullanilmasimin
maliyet noktasinda fayda saglayacagi belirlenmistir. Nevsehir pomzasiyla ilgili yapilan bir ¢aligmada, pomza
agregalarindan hazirlanmis beton drnekleri 7, 14, 28 ve 90 giinliik olarak hazirlanmig ve bu 6rnekler tek eksenli
basma ve ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak bu pomzanin sahip oldugu dayanim ve diisiik
yogunluktan dolay:r hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Hafif betonlarin
binalarda olii yiikii azalttigi ve zemine daha az yiik uygulandig1 icin binanin depreme daha dayanikli hale
gelmesine sebep olmasi pomzanin 6nemini artirmakta ve pomzanin etkisiyle binalarda 1s1 ve ses yalitiminin
saglanmasi ve maliyette de fayda saglayacagi belirtilmistir [3]. Khyaliya ve dig. [4] yaptiklar1 ¢aligmada mermer
atiklarinin har¢ numunelerinde agrega olarak kullaniminin uygunlugunu aragtirmiglardir. Bunun ig¢in harg
numunesi karisiminda farkli yilizdelik oranlarda kum ile ikame edilmistir. Sonug olarak mermer atiklarinin %25
ve %50 oranlarinda kum yerine giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ana Matos ve dig. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada ise ¢imento igerisine ikame edilen atik cam tozuyla
olusturulmus har¢ numunelerinin durabilite 6zellikleri arastirilmigtir. Bunun i¢in 6giitiilen atik cam parcalart
¢imento ile %10, %20 ve %40 oranlarinda ikame edilmistir. Elektron mikroskopuyla yapilan gézlem ile yogun
jel tabakasma iyi bir sekilde kapsiillenmis cam partikiillerinin betonun dayanimimi arttirici etken oldugu
saptanmustir. Sonug olarak atik cam tozunun ingaat teknolojisinde stirdiiriilebilirlik agisindan olumlu etkisinin
oldugu belirtilmistir. Kallel ve dig. [6] kum yikama atiklari ile yapilan har¢ numunelerin dayanikliligini
arastirdiklar1 ¢aligmada ise; kum yikama iglemi sonucu ortaya ¢ikan kaolinit bakimindan zengin endiistriyel atik
puzolanik malzeme olarak kullanilmistir. %0, %10 ve %30 oranlarinda atik igeren numuneler HCl ve Na,SO,
cozeltileri icerisinde dayaniklilik yoniinden incelenmistir. Sonrasinda yapilan deneyler sonucunda ise %10
oraninda atik malzeme igeren har¢ numunelerinin her iki ¢ozeltide de en yiiksek dayaniklilifi gosterdigi
belirtilmistir.

Lu ve dig. [7] ise icecek siselerinden elde edilen atik cam tozu ve cam pargalari igeren ¢imento esasli
harglarin taze haldeki 6zelliklerini incelemislerdir. Burada atik cam tozu, harglarin priz siiresini daha diisiik bir
hidratasyon 1sisiyla kisalttigi goriilmiistir. Bununla birlikte cam tozunun boyutu ¢imento ile aym boyuta
indirildiginde harg¢larin islenebilirliginin ve sertlesmesinin kontrol numuneleriyle benzer oldugu goriilmiistiir.
Ayrica cam tozunun %20 oraninda ¢imentoyla ikamesi numunenin mukavemetini artirmistir. Ez-Zaki ve dig. [8]
tarafindan ¢imento ve kum ile kismi olarak yer degistirilen atik malzemeler ile daha ekonomik ve ¢evre dostu
har¢ gelistirilmesi arastirilmistir. Atik malzeme olarak cam tozu ve midye kabugu tozu kullanilmistir. Atik
malzemeler %20, 40 ve 60°lik oranlarda kullanilarak farkl: tiir harglar iiretilip incelenmistir. Sonug olarak cam
tozu ve midye kabugu tozu malzemenin 1s1l gegirgenligini diisiirmiis ve yalitim iglerinde kullanilabilecegi ortaya
koyulmustur. Atik silis camu ile iiretilen alkali aktif ¢imento harci tizerinde ise baska bir caligma yapilmistir [9].
Bunun i¢in atik cam ugucu kiil-ciiruf harci i¢inde ince agrega olarak kullanilmistir. Deney sonuglari cam kirimtist
miktarimin artmasiyla islenebilirligin arttigin1 gostermektedir. Ayni dogrultuda, mekanik 6zelliklerin ve yiiksek
sicakliga karsi direncin arttig1 da belirlenmistir.

Kabeer ve dig. [10] mermer bloklarinin kesilmesi ve sekillendirilmesi sirasinda ortaya toz malzemelerin
hem endiistriye geri kazandirilmasi i¢in, hem de dogal kaynak kullanimma bagimliligi azaltmak igin bir
arastirma yapmislardir. Bu amagla mermer tozlarini ¢imento harglar igerisindeki geleneksel nehir kumu yerine
kullanmislardir. Yapilan deney sonuglari, harglar icerisinde nehir kumuyla %20 oraninda ikame edilen mermer
tozlarmin kullanilabilecegini gdostermistir. Bdylece ¢evresel kirliligin oniine gegilebilecegini, dogal kaynaklarin
tilketiminin yavaglatilmis olacagini ve mermer endiistrisinin daha siirdiiriilebilir olacagini belirtmiglerdir. Dang
ve dig. [11] tarafindan agrega olarak atik kil tugla kullanilan harglarin &zellikleri incelenmistir. Tugla
pargalarinin agrega olarak beton igerisinde kullanilmasiyla daha g¢evreci bir iiretim amaglanmistir. Farkli dane
boyutlar1 ve su muhteva oranlartyla olusturulan numuneler iizerinde makroskopik ve mikroskopik testler
gergeklestirmislerdir. Sonuglar incelendiginde tugla pargalarmin 0-5 mm arast dane boyutunda kullanilmasinin
har¢ mukavemetini artirdigi gériilmiistiir. Xu ve dig. [12] tarafindan agrega ve mineral katki maddesi olarak
diyatomit, ugucu kiil ile hazirlanan harglar incelenmistir. Sonuglar incelendiginde diyatomitler ile hazirlanan
harglarin basing ve egilme dayamimlarinin biiyilik 6l¢iide arttigini, ugucu kiil ilavesiyle hazirlanan harg¢larin da
egilme mukavemet degerlerinde iyilesmeler goriildiigi tespit edilmistir. Ayrica diyatomit kullanilarak hazirlanan
numunelerin asit ve siilfat dayanimlarinda artislar oldugu goriilmiistiir.

Norambuena-Contreras ve dig. [13], metalik atik iceren ¢imento esasli harglarin elektriksel ve termal
Ozelliklerini incelendikleri c¢aligmalarinda, atik malzeme olarak celik lifler ve ¢elik talaglar1 harg iginde
kullanmiglardir. Harglar iizerinde hacimsel, elektriksel ve termal deneyler yapilmistir. Har¢ numunelere 7 ve 28
giinliik iki farkli kiir yas1 uygulanmistir. Sonuglar; metalik atiklarin ¢imento bazli harglarin gézenekliligini
arttirmay1 sagladigini géstermistir. Ayrica metalik atiklarin, metalin tiirline ve miktarina bakilmaksizin harg¢larin
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elektrik direncini ve 1s1 iletkenligini degistirebilecegini gdstermislerdir. Kiir siiresinin ise herhangi bir deger
iizerine etkisi gozlemlenmemistir. Simonova ve dig. [14] atik cam tozu ile ¢imento esasli harglarn mekanik
kirilma parametrelerini arastirmiglardir. Bu amagla ¢imento yerine kiitlece %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
ogiitilmiis atik laboratuvar borosilikat cami kullanilmustir. 4x4x16 cm’lik kiris numuneler halinde olusturulan
numuneler 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresinden sonra egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Sonug
olarak numunelerin basing mukavemetlerinde %12-33, egilme mukavemetlerinde de %6-15’lik artis oldugu
belirlenmistir. Gil ve dig. [15] ise c¢aligmalarinda odun talagi atiklariyla katkilandirilmig harglarin mekanik
davraniglarin1 arastirmiglardir. Bu amacgla agirlikga sirasiyla %0, 0.5, 1 ve %3’likk talas ilaveli harglar
hazirlanmis ve 7, 30, 90 giinliik kiirler uygulanmigtir. Talaslarin yapisma davranislarii gérebilmek amaciyla
elektron mikroskobuyla incelenmistir. Sonug olarak %0.5 talag kullanilan numunelerin mukavemetinin arttig
gorilmiistiir.  Ayrica mikroskop incelemesiyle %0.5 ve %1 oranlarinda talag kullaniminin iyi bir yapisma
ozelligi gosterdigi gozlemlenmis, bu da malzemenin catlama sonrasi davranisi iizerinde olumlu bir etki
gosterdigini vurgulamiglardir. Younes ve dig. [16] ¢imento harci kompozitlerinin iiretiminde piring kabugu kiili,
attk cam pargalarinin kullanilmasint arastirmislardir. Hazirladiklari numunelere 3, 7, 28, 60 ve 90 giinliik
standart su kiirii uygulamiglardir. Sonuglar hem atik camin hem de piring kabugu kiiliiniin tim har¢ 6rneklerinde
basing dayanimi degerlerini iyilestirdigi ve hidratasyon siiresini arttirdigi gostermistir. Gézeneklilik ve su emme
kapasitesi gibi fiziksel 6zelliklerde azalmalar goriilmistiir. Basing dayamiminda en fazla artis %5’lik piring
kabugu kiillii numunede olmustur.

Bu calismada, Bitlis yoresinde bims blok iiretiminde kullanilan pomza tasi agregasindan geriye kalan toz
malzeme ile Bitlis-Gliroymak ve Ahlat yoresinde kesme tas olarak yogunlukla kullanilan ignimbirit atik tozlari
¢imento ve dolayisi ile beton teknolojisinde puzolonik etkisi olup olmadigi ve dayanim-durabilite 6zellikleri
belirlenmistir.

2. Malzeme ve Metot

Deneysel ¢aligmada Elazig Cimentas Fabrikasi’ndan temin edilen CEM 1 42,5 N tipi portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri ve standartta verilen simir degerler Tablo 1’de sunulmustur [17].
Calismada kullanilan atik toz malzemelerin kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir. Kullanilan atik tas
tozlart ¢imento ile yer degistirildiginden malzeme boyutu olarak 63 pm’den gecen malzemeler secilmistir.
Calismada har¢ olusturmak i¢in Limak Trakya Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilmis olan CEN tipi standart
deney kumu kullanilmis olup bu kumun tane biiytikliik analiz raporu Tablo 3°de sunulmustur.

Tablo 1. CEN-1 42,5 Portland ¢imentosu 6zellikleri.

Analiz sonuglari TiP1425N TS EN 197-1:2002 [4]
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22,4 >=20,0
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 39,4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51,0 62,5>=X>= 425
SO3 (%) 2,6 <=35
MgO (%) 2,1 <=5,0
Cl (%) 0,007 <=0,1
Kizdirma Kaybi (%) 1,7 <=5,0
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,3 <=5,0
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3749
Priz Baglanci (dakika) 161 >=60,0
Priz Sonu (saat) 04:20
Hacim Sabitligi (mm) 0,4 <=10,0
Serbest Kireg (%) 05 -
Esdeger Alkali (Na20+0,658K20) (%) -
Su Thtiyac1 (Vicat Suyu) (%) 29,6 -

Cimento, standart deney kumu ve atik toz malzemelerin deneysel ¢alismalarda kullanilacak miktarlar1 hesaplanip
tim malzemeler tek seferde ve optimum miktarda temin edilerek laboratuvar kosullarinda saklanmustir. Ik
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olarak caligmamiza uygun har¢ karisim hesaplar1 yapilarak deneme karigimlart dokiilmiistiir. Deneme harg
karigimlarinin uygunlugu ¢imento-harg yayilma tablasi deney diizenegi ile tespit edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan tas tozlarmin kimyasal 6zellikleri.

icerik Acik Renkli Ahlat Tasi | Koyu Renkli Ahlat Tas1i | Pomza Tozu Giiroymak Tas1
SiO, 64,01 64,05 69,08 62,30
Al20, 16,68 15,33 13,32 17,50
Fe20, 4,91 4,9 4,97 4,0

CaO 1,64 2 0,71 1,30

MgO 0,24 0,53 0,14 0,26

Na,O 5,51 5,46 5,28 -

Diger 7,01 7,28 6,5 14,16

Tablo 3. CEN standart kumu tane biiyiikliik dagilimi.

’{("::‘2 lgg;“ﬁ'::;g?(g:lﬁ]; Standart Analiz Sonuglari
2,00 mm 90,00 90,00
1,60 mm %7 +5 %7,06
1,00 mm %33+ 5 %32,69
0,50 mm %67 + 5 %67,90
0,16 mm %85 +5 %87,32
0,08 mm %99 + 1 999,42
Rutubet 90,20 90,13

2.1. Taze harg deneyleri

Yayilma tablasi deney diizenegi ile taze haldeki harcin su iceriginin yani islenebilirliginin anlagilmasi i¢in
yapilmustir. lgili Tiirk Standartlari uyarinca [18,19] hazirlanan har¢ numuneleri kesik koni igerisine, once
yarisina kadar har¢ doldurulup 6zel gubuguyla 15 kez sislenmis, ayni islem koninin kalan yarisi i¢inde yapilarak
doldurulmustur. Deneyin uygulanmasi, koni kaldirildiktan sonra aletin iist kisminin ancak belirli bir yiikseklige
kadar yiikselip diismesini saglayan kolu, her iki saniyede bir diisiis yapacak sekilde 15 kez ¢evrilerek numunenin
yayilmasi esasina dayanir [18]. Bu sekilde uygulama sonucu, yayilmis numunenin c¢api farkli yerlerinden
Olgiilerek ortalamasi alinmis ve tim numunelerin ayni islenebilirlik ile birbirine denk su igeriginde olmasi
saglanmistir. Daha sonra, har¢ numuneler 40x40x160 mm boyutlarindaki metal kaliplar igerisine yerlestirilerek
otomatik sok masasi yardimi ile hazirlanan tiim numunelerin esit olarak kaliplara yerlestirilmesi ve sikigtirtlmasi
saglanmistir. Otomatik kontrollii bu alet dnceden ayarlanabilen diisiis sayisinca dakikada 60 diislis yapabilecek
ozellige sahiptir [20]. Bu caligmada alete her kalip i¢in 10 diisiis yaptirilarak har¢ numunelerinin kaliba hava
boslugu kalmaksizin yerlesmesi saglanmaya caligilmistir. Kivamlari ve igerikleri belirlenen har¢ karisim
igerikleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Harg karigim igerikleri.

Icerigi Cimento (gr) | Kullanilan toz (gr) Kum (gr) | Su(gr)
Kontrol (K) 450 0 1350 250
%10 BPT 405 45 1350 250
%20 BPT 360 90 1350 249
%40 BPT 270 180 1350 247
%10 ATT 405 45 1350 250
%20 ATT 360 90 1350 248
%40 ATT 270 180 1350 245
%10 GTT 405 45 1350 250
%20 GTT 360 90 1350 246
%40 GTT 270 180 1350 245
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2.2. Dayanmim deneyleri

Ultrasonik ses gecirgenlik (USG) cihazi vasitasiyla deney numunesine zarar vermeden dayanim o6zellikleri
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Numune igerisine gonderilen ultrasonik ses dalgalarinin, numunenin bir
yiiziinden diger yliziine ulagsana kadar gegen stirenin dl¢iiliip, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu dalga hizi
ile numunenin basing dayanim ozellikleri elde edilmektedir [21]. Bu deney, kiir siireleri dolan numunelerin
mekanik deneylere tabi tutulmalarindan dnce uygulanmistir. Deney sirasinda numunenin bir ucundan génderilen
ses dalgalarinin diger uca ulagsmasma kadar gegen siire belirlendikten sonra dalga hizi asagidaki formiil ile
hesaplanir.

vV =2x10° 1)

Burada; V ultrasonik ses dalagalarmin hizi, S ses dalgalarinin génderildigi numunenin iki ucu arasindaki mesafe
(m), t ses dalgalarinin numunenin gonderildigi uctan alindig1 uca varincaya kadar gecen zaman (mikro saniye)
[7.8].

USG deneyi sonrasinda numunelere 6ncelikle ii¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi uygulanmis ve sonrasinda
ise basing mukavemeti deneyi uygulanmistir. Burada birbirine paralel, aralarinda 10 cm mesafe olan iki
destek/mesnet mili {iizerine, numunelerin piriizsiiz yilizeyi gelecek sekilde yerlestirilmis prizmatik harg
numuneler {izerine orta noktadan dik ve diger millere paralel olarak gelen yiikleme mili vasitasiyla saniyede 50
N’luk yiik uygulayacak sekilde yiiklenmistir. Deney aletindeki millerin ¢apt 10 mm’dir. Deney, numunenin
kirtlmastyla sonuglanmis ve bilgisayar vasitasiyla kirilma anindaki egilmede ¢ekme mukavemeti belirlenmistir.
Basing mukavemeti deneyi, 2400 N/sn iniform yiikle yiiklenerek kirilmis ve maksimum gerilmeler
kaydedilmigtir [22,23].

2.3. Durabilite deneyleri

Yiiksek sicaklik deneyi 90 giinlik standart su kiirline tabi tutulmus har¢ numuneleri iizerinde
gerceklestirilmis olup, yiikksek sicaklik firininda sirasiyla 200, 400, 600 ve 800°C’lerde sicakliklar uygulanmis ve
sicaklik uygulanmayan numuneler ile sonuglar karsilagtirilmistir. Toplam deney siiresi, hedef sicakliga
tirmanma, hedef sicaklikta bekleme ve soguma siiresi olarak hesaplanmis ve 3 saat olarak belirlenmistir. Deney
sonrasi soguyan numunelerin 6nce USG deneyi lglimleri alinmis, ardindan egilmede gekme deneyi ve basing
deneyi yapilmistir.

Donma-¢6ziinme deneyinde 28 giinliik standart kiir yasin1 dolduran har¢ numunelerine 90 giin boyunca
donma-¢oziinme ¢evrimi uygulanmistir. Deney standartlarda verilen dongii sartlarina uygun olarak ve tiim harg
serileri i¢in aymi sartlar uygulanarak gerceklestirilmistir [24]. Donma-¢6ziinme dongiileri, sicakligin 6ncelikle
120 dakikada 0°C’ye diisiiriilmesi, 120 dakika 0°C’de bekletilmesi, 600 dakika siire araliginda -15°C’ye
diistiriilmesi, 120 dakika -15°C’de bekletilmesi ve 480 dakika siire araliginda +20°C’ye yiikseltilmesi ile
toplamda 24 saat olacak sekilde ayarlanmis ve bu sekilde 90 dongii uygulanmistir. Deney siiresi bittikten sonra
uygulanan bu g¢evrim sonucu numunelerin yiiksek sicaklik deneyinde oldugu gibi USG deneyi sonuglarina,
egilmede ¢ekme mukavemeti ve basing mukavemeti sonuglarina bakilmistir. Bu sonuglar da donma-¢oziinme
cevrimi siiresince kiir havuzunda bekletilen ve donma-¢oziinme ¢evrimi uygulanmamis diger numunelerin
sonuglariyla karsilastirilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kiir siireleri ve katki tiplerine gore har¢ numunelerden elde edilen USG deney sonuglart Sekil 1’de
sunulmugtur. Sekil 1 incelendiginde, elde edilen sonug¢larin basing mukavemet sonuglarini teyit eder nitelikte
oldugu sdylenebilir (Sekil 2). Burada kiir yasinin artmasi ile dogal olarak her serinin kendi i¢inde ses hizinin
arttigi goriilmektedir. Bu durum hazirlanan numunelerin normal sekilde mukavemet kazandigii ifade
etmektedir. Numunelerin 7-90 giin kiir siiresince 3300-4550 m/sn arasinda USG hiz1 sonuglart sergiledigi
goriilmektedir. Bu sonug ise, kaliteli bir numunenin hazirlandigini géstermektedir [21]. Katki tiplerine gore USG
sonuglar1 irdelendiginde 28 giline kadar her katk:i tipinde, katki oranmin artmasiyla USG hizinda diisiis
goriliirken 90 giin kiir sonrasinda K (katkisiz kontrol) serisine ¢ok yakin degerler elde edildigi goriilmektedir.
Bu durum tiim katki tiplerinin %20 katki oranina kadar sergilenirken, %40°lik atik toz ilavesi her seri igin
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kontrole gore ortalama %4.4 oraninda diisiik ¢ikmistir. USG hizi deneyinde, kullanilan atik tozlar agisindan en
iyi sonu¢lar BPT numunelerinden alinirken en kotii sonuglar ise ATT numunelerinden alinmustir.

Tim har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglarimin birlikte sunuldugu Sekil 2
incelendiginde, tiim har¢ numunelerinin kiir siiresinin artmasiyla mukavemetlerinde de normal olarak beklendigi
sekilde artis gozlenmistir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimini erken yaglarda BPT katkili numuneler
gosterirken ileri yaslarda ise K sergilemistir. Ancak bu tip katkilarin kullanildig1 har¢ numune serilerinde egilme-
¢cekme mukavemetinden ziyade basing mukavemeti daha 6nemli oldugu icin sonuglarin basing mukavemetinde
daha farkli olmasi beklenmistir. Katkili numuneler kendi aralarinda incelendiginde kiir siiresinin standart
artmastyla beraber egilme mukavemetlerinde dogrusal bir artis gézlenmistir. Burada her katki tipi birbirine yakin
egilmede ¢ekme mukavemeti sergilemistir. Bu ise olagan bir sonu¢ olarak ortaya cikmustir. Dolayisiyla
kullanilan katkilarin har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme mukavemetlerinin asirt derece artirict bir etkisinin
olmadigi literatiirden de bilinmektedir. Yine de sonuglar kendi aralarinda degerlendirildiklerinde 7 giinliik yas en
yiiksek egilmede ¢cekme mukavemetini BPT numuneleri gostermistir. En 6nemli sonug olarak %20 katkiya kadar
bu tozlarin har¢ katkisi ig¢inde kullanilabilecegi gozlenmistir. Ayrica yine her katkili seri kendi iginde
degerlendirildiginde BPT serilerinde %20 ye kadar mukavemet artisi gézlenirken, ATT ve GTT miktarinin
harglar igerisinde artis1 ile ise egilme mukavemetinde diigiis gozlenmistir.

Basing mukavemeti deney sonuglarinin birlikte sunuldugu Sekil 3 incelendiginde har¢ numunelerinin kiir
stiresinin artmastyla basing mukavemetinin de normal olarak arttig1 gbzlenmistir. Basing mukavemeti yoniinden
en yiksek sonuglar BPT katkili numunelerden elde edilmistir. BPT sonuglart katkisiz numunelerle
kargilagtirildiginda %10 ve %20 BPT katkili numunelerin kontrol numunelerine ¢ok yakin basing mukavemeti
sergiledigi gozlenirken oOzellikle %20 BPT katkili seride 28 giin ve sonrasi mukavemetlerinin katkisiz
numunelerden daha fazla oldugu goériilmektedir. Bu ise BPT katkisinin puzolonik bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. %40 gibi yiiksek bir oranda katilan BPT katkisinin basing dayanimi sonuglari erken yaslarda ¢ok
disiik olmasia ragmen 28 ve 90 giinliik yaslart katkisiz numunelere olduk¢a yakin sonuglar vermistir. 90
giinliik kiir sonras1 %40 BPT serisi kontrole gore yalnizca %14.7 oraninda daha diisiik ¢ikmigtir. ATT serilerinde
ise %10 katki ilavesi K serisine olduk¢a yakin mukavemet 6zellikleri sergilerken %20 katki ilavesi K serisinden
%15 kadar diisiik ¢ikmustir. Ancak GTT %20 katk: ilavesine kadar ¢imento iginde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi sdylenebilir.

@7 GUNLUK @28 GUNLUK =90 GUNLUK

4600
4400
= 4200
£ 4000
T 3800
E‘) 3600
T
- ' |
3000
K %10 %20 %40 %10 %20 %40 %10 %20 %40
BPT BPT BPT ATT ATT ATT GTT GTT GTT
Numune Tipi
Sekil 1. 7,28 ve 90 giinliik numunelerin USG hiz1 deneyi sonuglari.
10 @7GUNLUK 028 GUNLUK @90 GUNLUK

Egilmede Cekme D.
o N (MPap ©

K %10 BPT%20 BPT%40 BPT %10 %20 %40 %10 %20 %40

/l\\l-[l-Fnun e &TF')I; ATT GTT GTT GTT

Sekil 2. 7, 28 ve 90 glinliik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.
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Numune Tipi

Sekil 3. 7, 28 ve 90 giinliik numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglart.

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi elde edilen USG hiz1 sonuglarinin sunuldugu Sekil 4 incelendiginde her tip
harg icin sicakligin artmasi ile hizlarda diisiis kaydedilmistir. Bu sonug uygulanan sicakligin artmasi ile igyapida
bozulmalarin artmasini, ¢atlak olusumu sebebi ile bosluklarin gelistigi ve buna bagli olarak mukavemetin
zayifladigint ortaya koymaktadir. Ciinkii boslukta ses gegis hiz1 yavaglamaktadir [21]. Yine de 200 °C sonrasi
elde dilen gecis hizlarinin her seri i¢in kendi kontroliine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi, 200 °C
yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde i¢sel bozulmalarin yiiksek seviyelerde olmadiginin bir gostergesi
olarak aciklanabilir. Sekil 4’te en dikkat ¢ekici sonu¢ BPT katkili serilerin yiiksek sicakliklarda daha iyi sonuglar
sergiledigidir. Bu da bir volkanik bosluklu malzeme olarak pomzanin varligina baglanabilir.

BPT katkil1 tiim har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik deneyi sonuglari egilmede ¢ekme dayanimi yoniinden
Sekil 5°te incelendiginde 200 °C sonrasinda biitiin numuneler kendi kontrol numunesinden daha fazla ¢ikmistir.
Sicakligin artmasiyla beraber numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminda diisiis gézlenmektedir. Burada 800
°C’de en diigiik egilme dayanimi 6l¢iilmiistiir. ATT katkili numunelerin sonuglari incelendiginde, burada pomza
katkili numunelerden farkli olarak 400 °C’ de halen %20 ATT katkili numunenin egilmede ¢ekme dayaniminin
kendi tiiriindeki kontrol numunesinin dayanimindan fazla oldugu gériilmektedir. Tiim numunelerde sicakligin
600 ve 800 °C ye ¢ikmasiyla beraber egilme dayanimlarinda keskin diisiisler olmus ve kontrol numunelerinden
¢ok daha az egilme mukavemeti gostermislerdir. GTT numuneleri ise, diger tiim numunelere benzer 6zellik
gosterecek sekilde 200 °C’de kontrol numunesinden daha fazla, ancak 400, 600 ve 800 °C’lerde giderek azalan
egilmede ¢cekme mukavemeti gostermistir.

Sicakliklarin artmasiyla beraber kendi iginde tiim numunelerin basing mukavemetlerinde diisiis
goriilmektedir (Sekil 6). Basing mukavemeti deneyi sonuglarinda 200 °C BPT ve ATT katkili numunelerin
basing mukavemetleri kontrol numunelerinden daha diigiik oldugu gozlenmektedir. GTT katkili numuneler 200
°C’de kontrol numunesine yakin mukavemetler gostermistir. Tim seriler 400 °C’ye kadar kendi kontrollerine
yakin mukavemet Ozellikleri sergilerken 6zellikle 600 °C ile birlikte basing mukavemeti sonuglarinda ciddi
distisler meydana gelmistir. Basing mukavemeti yoniinden ilging sonuglardan biri de, her serinin 600 ve 800 °C
sicakliklardaki mukavemet sonuglart incelendiginde %20 katki kullanimina kadar artis oldugu ve her serinin
%40 katki oranina sahip iiyesinin ise K serisi ile benzer mukavemet 6zelligi sergiledigi goriilmektedir.

090 giinliik @200°C @400°C 0600°C @800 °C

4500 ‘ | | | | | | | |
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3500
3000
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2000
1500
1000
500

USG Degeri (m/s)

K %10BPT %20BPT %40BPT %10ATT %20ATT %40ATT %10GTT %20GTT %40GTT
Numune Tipi

Sekil 4. Yiiksek sicaklik deneyi sonrast USG hizi deneyi sonuglari.
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Sekil 5. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglart.

Sekil 7°de donma-¢6ziinme ¢evrimi uygulanan har¢ numunelerinin USG deneyi sonuglari, kendi kontrol
numunelerine kiyasla daha az oldugu gézlenmektedir. Egilmede ¢ekme deneyi sonuglari (Sekil 8) incelenecek
olursa %10 ve %20 BPT katkili harglarin kendi kontrol numunesinden daha fazla egilmede ¢ekme dayanimina
sahip oldugu goriiliir. Ayni sekilde tiim GTT katkili numuneler de kontrol numunesinden daha fazla dayanim
gostermistir. Basing deneyi sonuglarindan da %10 ATT, %20 ATT ve %10 GTT katkili har¢ numunelerinin
kontrol numunesine kiyasla daha fazla basing mukavemetine sahip oldugu goriiliir (Sekil 9). Diger numuneler ise
kontrol numunesinin basing mukavemetinden daha az olmakla beraber yakin sonuglar vermistir. Bu durum
volkanik kokenli bu tas tozlarmin har¢ numuneler igerisinde kullanilmasinin pozitif bir etki dogurdugunu ve bu
tag tozlarmi belli oranlarda iceren humunelerin donma-¢6ziinme deneylerinin negatif tesirinden yiiksek oranda
etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Ayni zamanda normal kiir sartlarina sahip tiim numunelerin katki oraninin
artis gostermesi ile mekanik o6zelliklerde diigiisiin gézlenmesine ragmen donma-¢éziinme deneyi sonrasi ise
mekanik 6zelliklerde iyilesme s6z konusudur.

= Kontrol Numunesi EDonma-Coziinme Sonuglari
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Sekil 7. Donma-¢oziinme deneyi sonrast USH hiz1 deneyi sonuglari.
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Sekil 8. Donma-¢oziinme deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.
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Sekil 9. Donma-¢oziinme deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglart.
4. Sonug

Bu caligmada Bitlis yoresi endiistriyel atik toz malzemeleri ile 300 adet har¢ numunesi iretilmis bu
numuneler 7, 28 ve 90 giin kiir edilerek dayanim 6zellikleri belirlenmis ve ayni zamanda yiiksek sicaklik ve
donma-¢6ziinme deneyleri uygulanarak durabilite 6zellikleri belirlenmistir.

Cimento yerine %20 oranina kadar kullanilan atik tozlarin ¢imento ile benzer dayanim ve durabilite
ozellikleri sergiledigi belirlenmistir. Bu atik toz katkilarin %40 gibi yiiksek bir oranda kullaniminda ise basing
dayanimi yoniinden ortalama her seride %14.7 diisiis gozlenmis, ancak ¢imento miktarinin %40 oraninda
eksiltilerek bunun yerine dogada atik olarak bulunan malzemelerin ikame edilmesi, ¢imento ekonomisi
saglayacagi gibi, attk malzemelerin de yiiksek oranda tekrar endiistriye kazandirilmasi ile bertaraf edilmesi
saglanacagindan bu oranda bir diisiisiin goz ard1 edilebilecegi sonucunu dogurmaktadir.

Durabilite ¢ercevesinde, yiiksek sicaklik deney verilerinden elde edilen genel sonu¢ bu katkilarin
kullaniminin yiiksek sicaklik agisindan kullaniminin pozitif etkiye sahip olusudur. Baz1 serilerin 200 °C sonrasi
elde edilen mukavemet degerleri hari¢ olmak tiizere kullanilan katkilarin tamammin K serisi ile benzer
mukavemet Ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda BPT serilerinin K serisinden daha iyi ytiksek
sicaklik dayanimlart sergiledigi belirlenmistir.

Donma-¢oziinme deneyi agisindan durabilite 6zellikleri incelendiginde ise, egilmede ¢ekme mukavemeti
acisindan her katkili seri K serisinden daha diisiik sonuclar sergilemesine ragmen; her katkili seri ¢evrime
katilmamig olan kendi serisine ¢ok yakin ve hatta bazi serilerde daha iistiin 6zellikler sergilemistir. Bu durum
basing dayanimi verilerinde kendini daha iyi gostermekle beraber K serisine olduk¢a yakin sonuglar
saglanmustir.

Bu ¢aligma neticesinde ozellikle BPT serilerinde kullanilan atik pomza tasi tozunun puzolanik etkisinin
digerlerinden daha istiin oldugu belirlenmistir. Genel olarak ¢aligmada kullanilan tiim bu atiklarin ¢imento
yerine ikamesi ile ¢imento tasarrufu ve ¢evre dostu iiretim saglamanin yaninda katkisiz kullanima oranla oldukga
iyi (baz1 katki oranlarinda daha iyi) dayanim ve durabilite 6zellikleri saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Ozet: Metal matrisli kompozit malzemeler iistiin mekanik 6zellikler ve diisiik agirliklarindan dolay1 birgok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemelerden biri de aliiminyum matrisli kompozitlerdir. Aliiminyum matrisli kompozitlerin
iretim yontemlerden biri olan toz metaliirjisi yontemi, siirecin basitligi, diisiik maliyeti ve yiiksek mekanik ozellikler elde
edilmesi nedeni ile daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, farkli hacim oranlarinda (%15-%30) mikro boyutta Al,O3
partikiillerin Al-Mg matrisine eklenerek, toz metalurjisi yontemi ile tiretilen Al-Mg/Al,O3 kompozitlerin yogunluk ve mikro
yap1 karakterizasyonu aragtirildi. Hazir olarak temin edilen tozlar, homojen karigiminin saglanmasi amaciyla, torna
tezgdhinda 16 dev/dak hizinda 24 saat siire ile karigtirildi. Karigtirilan tozlar 300 ve 600 MPa basing altinda preslendi. Farkli
basinglardaki iiretilen kompozit malzemeler 300, 400 ve 500°C sicakliklarda, 30, 60 ve 90 dak sinterleme islemine tabi
tutularak firm icerisinde sogumaya birakildi. Numunelerin mikroyap: incelemeleri optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve elektron dagilim spektroskobu (EDX) ile gergeklestirildi. En yiiksek yogunluk, 300 MPa soguk
presleme basinci, 500°C sinterleme sicakligi ve 30 dak. sinterleme siiresinde iiretilen hacimce % 15 Al,O; igeren
kompozitlerde, 0.93 olarak elde edildi.

Anahtar kelimeler: Metal matrisli kompozit, Al-Mg,Al,O3, yogunluk.
The Density Variation of Metal Matrix Al,Os / Al-Mg Composite Depend on Production Parameters

Abstract: Due to its superior mechanical properties and low weight, metal matrix composite (MMC) materials are widely
used in many industries. One of these materials is aluminum matrix composites. Powder metallurgy method being one of the
manufacturing methods of aluminum matrix composites is preferred because of the simplicity of the process, low cost and
high mechanical properties. In this study, the composite materials were investigated characterization of Al-Mg/Al,O;
composites which added micro-sized Al,O5 particles at different volume ratios (%15-%30) to Al-Mg matrix by using powder
metallurgy method. Powders which are available as ready were mixed for 1 day at a speed of 16 rpm to form a homogeneous
dispersion. The mixed powders were pressed under 300 and 600 MPa pressure. Composite materials produced at different
pressures were subjected to sintering for 30, 60 and 90 min at temperatures of 300,400and 500°C and allowed to cool in the
oven. The properties such as density, microstructure of Al-Mg/Al,O; composites were investigated and characterized.
Investigations of SEM, EDX, optic microscopy of specimens are made. Maximum porosity is measured as 0.93 at produced
300 MPa cold pressure, 500°C sintering temperature and 30 min. sintering temperature with % 15 Al,O3 composite.

Key words: Metal matrix composite, Al-Mg, Al,Os, density.
1. Giris

Hizla gelisen teknoloji, beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de
gelismelerin hizlanmasini saglamistir [1]. Teknolojik olarak ileri endiistrilerde kullanilan malzemelerde ytiksek
mukavemet ve hafiflik istenen en 6nemli taleplerdir [2]. Bu amagla, ayn1 ya da farkli guruplardan iki veya daha
cok malzemenin 6zelliklerini bir araya getirerek, yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla kompozit malzemeler
olusturulmustur [3]. Ozellikle Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler; uzay ve ugak
sanayisinde, otomotiv endiistrisinde (piston, motor parcalari, fan ve kompresdrde), spor ve deniz
malzemelerinde; hafiflik, rijitlik, 1s1 direnci, yiikksek mukavemet ve asinma direnci gibi birgok 6zelliklerinden
dolay1 genis bir kullanim alani bulmustur [2,4-7]. MMK malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
teknikler toz metaliirjisi, eriyik emdirme, basingli dokiim, karigtirma dokiim, bilyeli 6giitme, mekanik
alasimlama ve yari-kat1 karigtirmadir [8-10]. Bu yontemlerden toz metaliirjisi yontemi, siirecin basitligi, diisiik
maliyeti ve yliksek mekanik 6zellikler elde edilmesi nedeni ile daha ¢ok tercih edilmektedir [2].
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Bajpai vd. [2] yaptiklari ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemi ile aliiminyum metal matrisini farkli agirliklara
sahip nano SiC’ler ile takviyelendirerek kompozit malzeme iiretmislerdir. Al-Nano SiC kompozitlerinin gerilme
mukavemeti, basma mukavemeti ve sertligi agirlikca % 2'ye kadar yiikselmektedir ve daha sonra agirlikca % 3
oraninda azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni, nano SiC parcaciklarinin daha yiiksek agirlik yiizdesi ile
kiimelenmesidir (aglomerasyon). Rashad vd. [11] yaptiklari ¢alismada, Mg-3Al-Zn alagimmin mekanik
ozelliklerine Al,O3 ve SiC pargaciklarimin etkisini arastirmis ve Mg-3Al-Zn- matrisine (1.5Al,03-xSiC)
takviyeleri ilave edilerek toz metaliirjisi yontemi ile kompozitleri tiretmislerdir. Kompozitler, gerilme ve basma
yiiklemelerinde %0.2°1ik bir akma mukavemeti gostermistir. Bilesiklerin mikro sertligi (Vickers sertligi, Hv)
takviye parcaciklarinin icerigi arttikca artmistir. Isil islem gérmiis numunelerde, giliglendirilmis kirilma gerilmesi
ve az miktarda artmig mikro sertlik, % 0.2 gerilme mukavemeti dayanimi elde edilmistir. Reddy vd. [12]
yaptiklar1 caligmada, nano boyutlu SiC pargaciklarinin aliminyum alasimli matrise eklenmesinin, nano
kompozitlerin iistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini ve ara yiizey dzelliklerini artirdigint gézlemlemislerdir.
Mikroyapisal degerlendirmede ise, nano SiC'nin metal matriste dagilimimin diizgiin bir sekilde dagilmasinin yan1
sira ara ylizdeki pargacik ve matris arasinda kuvvetli bir bag olusturdugunu gostermistir. Rashad vd. [13]
yaptiklar1 calismada, saf Mg elementine mikro boyutta titanyum ve aliiminyum ekleyerek toz metaliirjisi
yontemiyle kompozit malzeme iretmistir. Takviyenin degismesiyle mikroyapi, mekanik &zelliklerdeki ve
caligma sertlesmesindeki degisimler incelenmistir. Mg-10Ti-1Al kompozitinin yiiksek kirilma uzamasi
gostermesinin Al alagimlama elementinin varlifindan dolay1 Mg ve Ti partikillerinin daha iyi uyum
gostermesine baglanilmistir.

Salvador vd. [14] yaptiklar1 ¢aligmada ise toz metaliirjisi yontemini kullanarak aliiminyum alagimini Ti-Al
ile takviyelendirerek kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretilen kompozite 530°C’de 1, 6, 12, 24 saat
yaslandirma 1s1l iglemi uygulanarak maksimum mukavemeti ve uzamasi incelenmistir. Yaslandirma 1s1l iglemi
ile takviye tanelerinde irilesme oldugu gozlemlenmistir. Maximum ¢ekme mukavemeti takviye oraninin
artmasiyla yavas bir sekilde artmistir. Wang vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, Al matrisli kompozite whisker ve
partikiil seklindeki MgAl,0, ile takviyelendirerek Al esasli kompozit malzeme iretilmistir. Takviye igerigi
arttirldikca kompozitin sertligi, mukavemeti artmis, uzamasi ise azalmustir. Ozer [16] yaptig1 ¢alismada ise
Aluminyum matrise %5-10-15 oraninda B4C partikiilleri eklenerek kompozit malzeme tiretimi yapilmus, tiretilen
numunelerin yogunluk, sertlik, mikroyap: analizi, ii¢ noktali egme testi ve kirik yiizeyleri incelenmistir. %10
B,C takviyeli numunenin en yiiksen basma mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. Zhang vd. [17] yaptiklar
saf Al icerisine %10 Mg ekleyerek toz metaliirjisi yontemiyle Al esasli kompozit iiretimi yapmuslardir.
Mikroyap1 incelemeleri ile beraber mekanik testleri yapilmis ve kirik yiizeyler incelenmistir. Kirik yiizeylerde
cleavage kirilma modelinin etkin oldugu goriilmistir. Guobin vd. [18] ise, cam partikiil takviyeli Al-mg
kompozitini 600°C’de 30 dakika sinterleme yaparak iiretmislerdir.

Bu c¢alismada, farkli hacim oranlarinda (%15-30) mikro boyutta Al,Os partikiillerin Al-Mg matrisine
eklenerek, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen Al-Mg/Al,O3 kompozit iiretildi. Al esasli kompozite gére daha
hafif bir kompozit elde edilmesi amaciyla, matris olarak Al’a Mg ilave edilerek, Al-Mg matris segildi.
Magnezyumun hafif, titresimleri ve sesi soniimleme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle, tiretilecek kompozitin de
ayni ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir [19]. Yaptigimiz ¢alismada simdiye kadar kullanilmamig farkl
hacim oranlarinda Al,Oj3 partikiillerle takviyelendirilmis Al-Mg kompoziti, presleme basinci, sinterleme sicakligt
ve sinterleme siiresi gibi literatiirde kullanilmamug farkli iiretim parametrelerinde toz metaliirjisi ile iiretilmis
olup, yogunluk ve mikroyap1 incelenmesi yapildu.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemi ile farkli hacim oranlarina sahip Al,Os partikiil takviyeli Al-Mg
metal matrisli kompozit iiretildi. Toz metaliirjisi yontemiyle kompozit {iretiminde matris malzemesi olarak 1
mikron boyutunda Al ve Mg tozlari, takviye malzemesi olarak ise 1 mikron boyutunda hacimce %15 ve %30
oranlarinda Al,O3 tozlari kullanilmigtir. Tozlar hazir olarak Nanografi firmasindan temin edilmistir. Kompozit
tiretiminde kullanilan tozlarin 6zellikleri Tablo 1°de goériilmektedir. Al-Mg matris, agirlikga % 92.5 Al ve %7.5
Mg’dan olusmaktadir. Tozlarin homojen karigiminin saglanmasi amaciyla, torna tezgédhinda 16 dev/dak hizinda
24 saat siire ile karistirildi. Hazirlanan toz karisimlari, tek eksenli olarak 300 ve 600 MPa basing altinda
Hidroliksan marka hidrolik pres kullanilarak ®12 mm ¢apinda bir kalipta preslendi. Preslenmis numuneler 30,
60 ve 90 dak siirelerde, Protherm marka yiiksek sicakliklara dayanikli sinterleme firini kullanilarak 300, 400 ve
500°C sicakliklarda sinterleme islemine tabi tutuldu. Deney sartlari faktoriyel tasarima uygun olarak
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belirlenmistir. Faktoriyel denemede deneysel plani olustururken her faktdr belirlenen seviyelerde alinir. Bu
calismada, sinterleme sicakligi ve siiresi 3, presleme basinci ve takviye orani 2 seviye olmak iizere 3x3x2x2=32
farkli deney kombinasyonunda deneyler yapilmistir. Her bir deney 4 defa tekrar edilerek insan kaynakli hatalar
minimize edildi.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlara ait 6zellikler

Ozellik Al Mg | ALO;
Toz safiyeti (%) 99.97 | 99.70 99
Yogunluk (g/cm®) 271 | 17 | 3.95
Erime sicakhigi (°C) 660 650 | 2072
Sertlik (HV) 20 28 880

Numunelerin agirliklar1 0.001 gr hassasiyetli Radwag marka hassas terazi ile belirlendi. Numunelerin
sinterleme sonrast Olgiilen yogunluklarinin belirlenmesinde Arsimet prensibinden faydalanildi. Numunelerin
teorik yogunluklart karigim kanununa gore belirlendi (Esitlik 1).

dy = () v &)

Burada, dq goriiniir yogunlugu, W numunenin havadaki agirligi, W, numunenin sudaki agirlig: ve p ise saf suyun
25°C deki yogunlugudur (0.998 gr/cm®).
Numunelerin relatif yogunluk degerleri ise 2 no.lu esitlik ile hesaplandi.

d
d, = (d—“:> *p )

Burada, d, relatif yogunluk, dy gériiniir yogunluk ve d; ise teorik yogunluktur. Sinterlenmis numunelerin optik
mikroskop ve SEM’de mikroyap1 incelemelerinin yapilabilmesi i¢in 600, 800, 1000 ve 1500 meslik zimparalar
ile zimparalandi. Daha sonra 3 pm’lik elmas soliisyon ile parlatilan numuneler Keller ¢ozeltisi (2 ml HF — 3 ml
HCI — 5 ml HNO; - 190ml saf H,O) ile daglandiktan sonra mikroyap1 goriintiileri alindi. Mikroyap1
incelemelerinde Nikon MA-100 markali Optik mikroskop ve Zeiss marka taramali elektron mikroskobu
kullanildi.

3. Deney Sonuclari ve Tartisma

Toz metaliirjisi ile {iretim yonteminin son agsamasi olan sinterleme islemi sonrasi par¢a igerisinde olusan
bosluk ya da gozenek miktari, malzemenin mekanik ve tiim islevsel 6zelliklerine etkiler [15,20]. Her ne kadar
bu olusumlarda presleme basinct ve malzemenin dzellikleri etkinse de, sinterleme sonrast gézeneklilik miktari
¢ok Onemlidir. Sinterleme sirasinda parca boyutlarinda degisiklik istenmez, bosluklarin giderilmesi igin
sinterleme esnasinda kat1 transfer islemlerinin olmasi beklenir. Bunlar, hacim difiizyonu, tane sinir1 difiizyonu,
plastik akis ve sivi akigi seklindedir [21-23]. Farkli iiretim parametreleri kullanilarak iiretilen Al,O3/Al-Mg
kompozitlerin yogunluklarimin sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine bagli olarak degisimi Sekil 1 ve Sekil
2’de goriilmektedir.

%15 Al,Oj; iceren kompozitlerde tiim presleme basinglar1 i¢in (Sekil 1), sinterleme sicakligmin 300°C’den
400°C’ye artirldiginda, relatif yogunluk %3.55 azalirken, 400°C’den 500°C’ye artirildign zaman ise yogunluk
300 MPa presleme basincinda % 4.73 ve 600 MPa presleme basincinda ise %2 artmistir. %30 Al,O3 igeren
kompozitlerde ise sinterleme sicakligr arttikga yogunlugun arttigi Sekil 1’de goriilmektedir. 300 MPa presleme
basmcinda sinterleme sicakligi 300°C’den 400°C’ye artirildign zaman yogunluk %0.55, sinterleme sicakligi
400°C’den 500°C’ye artirldig1 zaman ise % 1 artmistir. 600 MPa presleme basincinda ise, sinterleme sicaklig
300°C’den 400°C’ye artirildigi zaman yogunluk %0.45, sinterleme sicakhigi 400°C’den 500°C’ye artirildigt
zaman da yogunluk %0.11 artt1. Sinterleme sicakliginin artmast sinterleme olay1 kolaylastiracagi i¢in daha yogun
numuneler elde edilir [24]. Tim Al,O; takviyeli kompozitlerde, 300 MPa soguk presleme basinci ile {iretilen
numunelerde sinterleme siiresinin herhangi bir etkisi gozlenmez iken, 600 MPa presleme basincinda iiretilen
kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dak’dan 60 dak’ya artirildig1r zaman, yogunlugun %2 arttig1 ve sinterleme
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stiresi 60 dak’dan 90 dak’ya artirildig1 zaman ise yogunlugun %2 azaldigi tespit edilmistir. Presleme basinci
diistik oldugu zaman (300 MPa) tozlar arast mesafe fazla oldugu igin sinterleme siiresinin uzamadigi, tozlar arast
bag olusumuna herhangi bir olumlu katki saglamadig1 sonucuna varilmigtir. Kompozitteki Al,O3 partikiillerin
yiiksek sertlige sahip olmasi (880 HV) neticesinde sikistirilabilirligin zayif olmasina ve yogunluktaki diisiisiin
ise toz ylizeylerinde olusmast muhtemel oksitlere dayandirilabilir [21]. Ciinkii uzun alasimlama islemleri
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmis olsa dahi, toz yiizeylerinde oksitlenmeler olugabilmekte ve bu oksitler
kompozitlerde diisiik yogunluk, nispeten yiiksek goézeneklilik olusturmaktadir [22, 23]. 600 MPa basingta
iiretilen numuneler i¢in 60 dak sinterleme siiresi Threshold (esik) siiredir. Bu siireye kadar sinterlemeye tabi
tutulan numunelerin yogunluklar1 artmis, bu siirenin iizerindeki herhangi bir silirede ise yogunlukta diisme
goriilmiistiir. Gozeneklilik degerindeki artis toz yiizeylerinde olugmasi muhtemel oksitlerden kaynaklanmaktadir.
Ayn1 durumdan Karabulut ve arkadaglari [24] yapmus olduklari ¢alismadan bahsetmislerdir.

1.00 1.00
4 098 —o— %15 AH03-300 MPa — 093 —4— %30 AD3-300 MPa
B —0— %15 Al,O3-600 MPa E —0— %430 AlyO3-600 MPa
S 096 = 096
g 094 = 094
En 092 E" 0.92
== = P o
s 090 = 0.90 M
- -
e 088 e 0.88

0.86 0.86

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Sinterleme Sicakh (*C) Sinterleme Sicalihg (*C)
a) b)

Sekil 1. Relatif yogunlugun sinterleme sicakligi ve basinci ile degisimi a) %15 Al,O3 b) %30 Al,Os

Al,O5/Al-Mg kompozitlerinde soguk presleme basinct arttikga, kompozitin yogunlugu artmaktadir (Sekil 2
ve Sekil 3). Presleme islemi esnasinda tozlara uygulanan basing tozlar arasindaki mesafeyi belirler. Tozlar ne
kadar yiiksek basing ile preslenirse o kadar sikisir, birbirlerine temas eden noktalar: artar ve birbirine yakinlagir.
Zamanla her temas eden noktadan bir boyun gelisir.

1.00 1.00
e 3 2-300 1 %30 3-3001
"’E 0.08 .1? AlyO3-300 MPa "’E 008 —tr— %30 A 03-300 MPa
b ——"%al3 AlyO-600 hPa S =030 AlHO5-600 MPa
= 094 H 094
Enl}.gl En 092
e e
= 090 Pa— i * ik IR . | -
; z i i T
o 0.88 ¢4 0.88
0.86 086
20 30 40 50 &0 70 B0 90 100 200 30 40 30 460 T0 30 90 100
Sinterleme Siiresi(dak) Sinterleme Siiresi(dak)
a) b)

Sekil 2. Relatif yogunlugun sinterleme siiresi ve basinci ile degisimi a) %15 Al,O3b) %30 Al,O4
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Temas noktalarinin artmasi sinterleme iglemi esnasinda meydana gelecek boyunlarin da artmasina sebep
olur. Boylece tozlar arasindaki bosluklar difiizyon yoluyla daha rahat doldurulur. Yani daha rahat sinterleme
islemi meydana gelerek, yiiksek yogunluga sahip bir iiriin elde edilir. Hacimce %15 Al,O3 igeren kompozitlerde
maksimum yogunluk 300 MPa soguk presleme basinci, 500°C sinterleme sicakhigi ve 30 dak sinterleme
siiresinde {iretilen numunede elde edilmis olup 0.93’dir. Minimum yogunluk ise 300 MPa basimng, 400°C
sinterleme sicaklig1 ve 30 dak sinterleme siiresinde tiretilen numunede 0.86 olarak elde edilmistir. Hacimce %30
Al,O; igeren kompozitlerde ise; maksimum yogunluk 600 MPa soguk presleme basinci, 500°C sinterleme
sicakligi ve 60 dak sinterleme siiresinde tiretilen numunede 0.93 olarak elde edilmis, minimum yogunluk ise 300
MPa basimg, 300°C sinterleme sicakligi ve 90 dak sinterleme siiresinde iiretilen numunede 0.85 olarak elde
edilmigtir.

Sekil 3 incelendiginde, takviye orami arttikca kompozitin yogunlugunun arttigi goériilmektedir. Kompozit
malzemenin mekanik ozellikleri iizerinde, kompoziti olusturan matris ve takviye malzemelerinin ozellikleri,
hacim oranlari, matris takviye arasindaki bagin ozellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapist ve kompozit
icerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir.

1.00
098
096
094

0.92 0.9055 0.9064
0.90

Relatif Yogunhik (gr/em’)

088

086
2el3 A1203 2630 A1203
Takviye oram

Sekil 3. Relatif yogunlugun takviye orani ile degisimi

Matris-takviye ara yiizeyinin yapisi ve Ozellikleri, homojenligi kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini buyik oOlgtide etkiler [25,26]. %15A1,0; ile takviyelendirilmis Al-Mg kompozitinin SEM
goriintiileri Sekil 4°de goriilmektedir. Sekil 4’te goriildiigii gibi, sinterleme sicakligr 300°C iken homojen bir
dagilimin, sinterleme sicakligim 400°C’ye ¢ikarildign zaman ise takviyelerin belli bir bolgede toparlandigr ve
matris ile takviyenin homojen bir sekilde karismadigi goriilmektedir [1,19]. Bu heterojen yapi yogunlugun
diismesine ve gozenek miktarinin artmasma neden olur. Sinterleme sicaklifii daha fazla artirarak 500°C’ye
¢ikardigimiz zaman da, heterojen yapinin yerini homojen kompozit yapisina biraktigi [27], fakat yiiksek
sinterleme sicakliginin yapida siingerimsi bir matris olusumuna sebep oldugu tespit edilmistir. Bu ise yogunluk
miktarinda artisa ve gdzenek miktarinda diisiise sebep olmustur.
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& -
20 um EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date :11 Oct 2017 20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date 111 Oct 2017 ZEISS
H WD = 9.0 mm Mag= 500X Time 15:47:21 H WO = 85 mm Mag= 500X Time A4:54:57

a) b)

Sekil 4. %15 Al,O; takviyeli 90 dak sinterleme siiresi 600 MPa presleme basinci a) 300°C b) 400°C sinterleme
sicakliginda iiretilmis numunenin SEM goriintiisii

Aliiminyum tozlar1 ylizeyinde bulunan oksit tabakasinin sinter i¢in gereken kosullar1 belirlemek i¢in géz dniinde
bulundurulmasi zorunludur. Bu oksit tabakasinin {iretim siireglerinde sinterlemede ve nihai tiriiniin mekanik
Ozellikleri {izerinde biyiik etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Sinterleme mekanizmasinin etkin olmasinda en
onemli etken, preslenen ve sinterlenen tozlarin yiizeyinde oksit veya sinterlemeyi olumsuz etkileyen katmanlarin
olusmamasidir. Toz yiizeylerinde olusan oksit katmanlar1 nedeniyle sinterleme verimsiz olmaktadir [28, 29].
Ozellikle kat1 faz sinterlemede oksit tabakasi sinter siiresinin uzamasina sebep olur. Sinter siiresinin az olmast
(30 dak) kat1 faz sinterlemede taneler arasinda boyunlarin olugsmasim engeller (Sekil 5a) ve sinterleme tam
olarak gerceklesmez. Sinterleme siiresinin artmasi ile boyun olusumuna imkan verilir, fakat soygaz atmosferi
altinda yapilmamasindan kaynakli artan sicaklikla beraber oksit miktarinda artma meydana gelir. 60 dak
sinterleme siiresinde iiretilen kompozitlerde, homojen yapt meydana geldigi ve gdzeneklerin boyutunun diistiigii
gozlemlendi (Sekil 5b). Siirenin fazla (90 dak) olmasi durumunda ise, mevcut oksit filmleri kirilarak tanelerin
biiylimeye basladigi ve sadece tane smirlarinda oksit gozlemlendi (Sekil 5¢,d). Tane lizerindeki oksit film
tabakasi sinterleme sonrasi mikroyapida tane sinirlarinda birikip kalarak malzemelerin mekanik mukavemetinin
diigmesine neden olmaktadir [20].

L i 5
EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :10 Oct 2017 ZEISS|
WD = 8.0mm Mag= 200KX Time :13:13:57

Signal A= SE1 Date :10 Oct 2017
WD = 85 mm Mag= 200KX Time :11:04:17

a) b)
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Spectram: Objects A

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.5] [wt.3] [at.%] [Wt. %]
0 § K-series 1359 43.04 60.40 70.68 9.00
My 12 K-series 1358 17,72 24,90 19.1¢ Lo
Al 13 K-series 081 10,43 1465 10.15 0.76

Total: 7120 100.00 100.00
c) d)
Sekil 5. %30 Al,O; takviyeli 500°C sinterleme sicakligi 600 MPa presleme basincinda, a) 30 dak b) 60 dak ve c)
90 dak sinterleme siiresinde {iretilen numunenin SEM goriintiisii d) 90 dak sinterleme siiresinde {iretilen
numunenin A bdlgesinden alinan EDX analizi

Signal A= SE1
Mag= 200KX Time :14:18:45

4. Sonug

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle Al-Mg alasgimina hacimce %15 ve %30 Al,O; takviyeleri ilave
edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde takviye cinsi, takviye orani,
presleme basinci, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresinin yogunluk ve mikroyap: iizerindeki etkileri
aragtirilmig ve deneysel ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kompozit i¢erisindeki takviye miktar1 degistikge sinterleme sicakliginin yogunluk {izerindeki etkileri de
degismistir. Takviye miktarinin %15 segilmesiyle sinterleme sicakliginda bir esik degerin olusumu
gozlenmistir. Bu esik deger ise 400°C’dir. Esik deger altinda sinterleme sicakliginin artisi yogunlugu
azaltmus, esik degerin iizerinde ise sinterleme sicakliginin artisi yogunlugu artirmistir. Takviye miktar
%30 segildiginde ise sinterleme sicakligi arttikca yogunluk artmustir. %30°luk takviye miktarinda
muhtemelen esik deger mevcuttur, fakat deneysel olarak segtigimiz sinterleme sicaklik araliginin bu
esik degeri belirlemek i¢in uygun olmadig diisiinilmektedir.

e Sinterleme siiresinin yogunlugun iizerindeki etkisi ise sinterleme basincina bagli olarak degiskenlik
gostermistir.  300MPa  basingta iretilen numunelerde sinterleme siiresinin  etkisi net olarak
gozlemlenemez iken 600MPa basingta iiretilen numunelerde optimum yada esik sinterleme siiresinin
mevcut oldugu gorilmiistiir. Belirlenen esik sinterleme siiresinin ise 60 dak. oldugu goriilmistiir.
Sinterleme siiresi 30 dak’tan 60 dak’ya artirildigi zaman yogunluk artmig daha yogun numuneler elde
edililrken sinterleme siiresinin 60 dak’tan sonra muhtemelen meydana gelen oksitlenmelerin katkisiyla
yogunlukta diismenin meydana geldigi goriilmustiir.

e Tiim deneylerde, soguk presleme basinci arttikga ile kompozitin yogunlugu artmistir.

e %15 Al,O; iceren kompozitlerde maksimum yogunluk 300 MPa soguk presleme basinci, 500°C
sinterleme sicakligi ve 30 dak sinterleme tiretilen numunede, 0.935 olarak elde edilmistir.

e %30 Al,O; iceren kompozitlerde ise; maksimum yogunluk 600 MPa soguk presleme basimci, 500°C
sinterleme sicaklig1 ve 60 dak sinterleme siiresinde iiretilen numunede, 0.934 olarak elde edilmistir.
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Ozet: Sogutma sistemlerinin performansini artirmak amaciyla absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali cevrimleri birlestirilerek
elde edilen absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma cevrimleri enerjide ekonomiklik ve ¢evre korumasi igin de
6nemli alternatif ¢ozlimler sunmaktadir. Alternatif enerjilerin kullanilmasini miimkiin kilan bu kaskad sogutma gevrimlerinde
kullanilan sogutucu akigkanlar ¢evre korumasi da saglamaktadir. Bu calismada Organik Rankine Cevrimi ile ¢aligsan tek
kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Tek kademeli
absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma g¢evriminin absorbsiyonlu kismunda LiBr-H,O akiskan ¢ifti, buhar
stkistirmali kisminda R-600a ve Organik Rankine Cevriminde (ORC) ise R-123 secilmistir. Organik Rankine Cevrimi ile
calisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma g¢evriminin ayni ¢aligma kosullarindaki tek kademeli
buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi ile karsilagtirilmasi yapilmstir. Karsilagtirma sonucuna gore onerilen Organik Rankine
Cevrimi ile galisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma ¢evriminin tek kademeli buhar sikigtirmali
sogutma cevrimine gore %46 daha az elektrik enerjisine ihtiya¢ oldugu goériilmiistiir. Ayrica Onerilen bu gevrimin sogutma
cevrimi, gli¢ ¢evrimi ve toplam g¢evrim sonuglar1 verilmistir. Analiz edilen ¢evrimin Organik Rankine Cevrimi (ORC)
kismindaki tiirbinden elde edilen elektrik enerjisinin sogutma ¢evrimindeki kompresdr igin kullanildigi diisiiniilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Absorbsiyonlu Sogutma, Kaskad Sogutma, Organik Rankine Cevrimi, Performans analizi.

Analysis Of Single Stage Absorption-Vapour Compression Cascade Refrigeration Cycle Working With
Organic Rankine Cycle

Abstract: In order to increase the performance of the refrigeration systems, the cascade refrigeration cycles can be obtained
by combining absorption and vapour compression cycles. These cascade refrigeration cycles provide an alternative solution
for economic and environmental protection. The refrigerants used in these cascade refrigeration cycles, which make possible
the use of alternative energies, also provide environmental protection. In this study, thermodynamic analysis of a single stage
absorption-vapour compression cascade refrigeration cycle working with the Organic Rankine Cycle has been performed. For
the single stage absorption-vapour compression cascade cycle working has been fluid used R-600a for vapour compression
section, LiBr-H,O for absorption section and R-123 for Organic Rankine Cycle. This cycle has been compared with single
stage vapour compression refrigeration cycle. According to the comparison result, that the single stage absorption-vapour
compression cascade refrigeration cycle working with the Organic Rankine Cycle require 46% less electrical energy than the
single stage vapour compression refrigeration cycle. In addition, the refrigeration cycle, power cycle and total cycle results
have been given of proposed cycle. The analyzed cycle has been thought to obtain from of the turbine in the Organic Rankine
Cycle (ORC) of the electric energy for compressor in the refrigeration cycle.

Keywords: Absorption refrigeration, Cascade refrigeration, Organic Rankine Cycle, Performance analysis.
1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nem kazandig: giiniimiizde absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde giines
enerjisi, jeotermal enerji, atik 1silar kullanilabilir. Ayrica bu sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin ozon
tabakasina zarar vermemesi, hareketli parcalarin az olmast ve ¢ok az bakim gerektirmeleri nedeniyle
absorbsiyonlu sogutma sistemlerine olan ilgiyi artirmaktadir.

Literatiirde Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinin performansini
inceleyen bir dizi ¢alisma sunulmustur. Kaynakli ve Yamankaradeniz [1], NHs-H,O ve LiBr-H,O eriyigi
kullanan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin termodinamik analizini yapmuislardir. Eriyiklere ait
termodinamik Ozellikler verilerek sistemlerin performansi, farkli kaynatici, yogusturucu, buharlagtirici ve
absorber sicakliklarinda karsilagtirmiglardir. Her iki sistemin de performansi kaynatici ve buharlastirici
sicakliklarimin artigtyla artmakta ancak yogusturucu ve sogurucu sicakliklarinin artisiyla azalmakta oldugu
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sonuglarini elde etmislerdir. Genel olarak LiBr-H,O eriyigi kullanan sistemin performanst NH3-H,O eriyigi
kullanan sisteme goére daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Kili¢ ve Kaynakli [2], tek etkili LiBr-su eriyigi ile
calisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerine termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini uygulamislardir.
Sistemin performansini, sistemi olusturan her bir elemanin ekserji kaybini ve sistemin toplam ekserji kaybini
hesaplamak i¢in ekserji metodunu temel alan matematiksel model olusturmuslardir. Sistem performansinin artan
kaynatict ve buharlastiric1 sicakliklarinda arttigi buna karsilik artan yogusturucu ve absorber sicakliklarinda
azaldig1 sonuglarimi elde etmislerdir. Saka vd. [3], LiBr-H,O eriyigi ile ¢aligan ¢ift kademeli seri akish bir
absorbsiyonlu sogutma sisteminin mevsimsel performansini incelemiglerdir. Bursa ili sartlarinda, mevsimlere
gore degisen Bursa’ya ait bagil nem oranlari, hava sicakliklart ve hava entalpileridir. Dig havaya ait yillik
ortalama bagil nem oranlar1 ve ortalama sicaklik degerleri resmi kaynaklardan almislardir. Yapilan analiz
sonuglarda en fazla ekserji kayb1 Ocak ayinda oldugunu, en az ekserji kayb1 ise Temmuz ayinda gergeklestigini
belirtmislerdir. Patel vd. [4], Organik Rankine Cevrimi ve buhar sikistirmali-absorbsiyonlu sogutma ¢evrimine
sahip yeni bir trijenerasyon sistemini 6nermislerdir. Atik 1siyla galigan Onerilen trijenerasyon sisteminde -20°C
'de sogutma, 84°C'de proses 1sitmasi ve 10 kW'lik (mevcut durumda tiiketilen) elektrik giiciinii saglamakta olup,
tek basina buhar sikistirma sisteminden termoekonomik olarak daha iyi performans oldugunu gostermislerdir.
Calisma akiskani olarak Organik Rankine Cevriminde n-pentan kullanilmis olup, sistemin enerji verimi %79. 2°
dir. Kavasogullar1 ve Cihan [5], 1s1 kaynagi olarak atik sicak su kullanilan bir organik Rankine ¢evrimi ile
birlikte ¢alisan klasik sogutma cevriminin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Sistemde R123, R600,
R245fa, R141b ve R600a olmak iizere bes farkli akiskan kullanilmis ve sistem, ekserji verimi, performans
katsayis1 ve toplam ekserji yikimi parametreleri agisindan bu bes akiskan i¢in ayr1 ayri incelemislerdir. Yapilan
analiz sonucunda Onerilen bu sistemde kullanilabilecek en uygun akiskanin R141b oldugu tespit etmislerdir.
Cihan [6], atik 1s1 kaynakli ¢alisan Organik Rankine ¢evrimi ile klasik buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin
birlestirildigi bir sistem modellemis olup, bu sistemi termodinamik agidan incelemistir. Modellenen sistemde,
ayni anda hem gii¢ lireten hem de sogutma igini yapan akigkan olarak, kuru tip akiskan 6zelliklerinden dolayi
organik akiskanlardan R600, R600a ve R601 se¢mis olup, bu ii¢ organik akiskan i¢in, sistemin gii¢ ¢evrimi,
sogutma gevrimi ve toplam ¢evrim verimlerini ayr1 ayr1 hesaplamustir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performanslarini artirmak amaciyla klasik buhar sikistirmali sogutma
sistemlerle birlikte tasarlanmasi ile ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Kairouani ve Nehdi [7],
absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma sisteminin absorbsiyonlu kisminda NH3-H,O akiskan ¢ifti,
buhar sikistirmali kisminda ise ii¢ farkli akiskan (R717, R22, R-134a) kullanan sistem icin gerekli elektrik
enerjisinin ayn1 ¢aligma kosullarinda R717, R22 ve R-134a sogutucu akigkan kullanan buhar sikistirmali
sistemden %37-54 daha disiik oldugunu belirtmiglerdir. Colorado ve Rivera [8], klasik buhar sikistirmali
sogutma sisteminin, buhar sikistirmali-absorbsiyonlu tek kademeli sogutma sistemi ve buhar sikistirmali-
absorbsiyonlu ¢ift kademeli sogutma sistemiyle termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore bir karsilagtirma
yapmiglardir. Ayni ¢aligma kosullarindaki sogutucu akigkan olarak CO, ve R-134a kullanan Onerilen sogutma
cevrimlerindeki elektrik enerjisi tiiketiminin klasik buhar sikistirmali sogutma sisteminden yaklagik %45 daha
distik oldugunu belirtmislerdir. Ekserji analizinden, en yiiksek tersinmezligin absorber ve buharlastiricida
meydana geldigini belirtmislerdir. Jain vd. [9], tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi ve bir buhar sikistirmali
sogutma sistemi ile birlestirilen buhar sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad sogutma sisteminin termodinamik
model gelistirmislerdir. Birinci ve ikinci yasalara dayanarak 66.67 kW'lik bir tasarim kapasitesi igin
karsilastirmali performans analizini yapmislardir. Cimsit ve Oztiirk [10], kaskad sogutma sisteminin
absorbsiyonlu kisminda LiBr-H,O ¢iftinin kullanilmasi buhar sikistirmali kisminda ise farkli sogutucu akigkanlar
(R-134a, R410A, NHj3) kullanilmasi durumlarinin termodinamik analizini yapmislardir. Ayni ¢alisma
sartlarindaki klasik buhar sikigtirmali sistemlerine gore kaskad sistemlerde % 48 ile %52 arasinda degigsen daha
az elektrik enerjisine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Cimsit vd. [11], kaskad sogutma sisteminin
termoekonomik analizini yapmiglardir. Kaskad sogutma ¢evriminin en iyi ¢alisma kosullarinin belirlenmesi icin
farkli sicakliklara goére optimizasyonunu yapmiglardir.

Bu ¢aligmada Organik Rankine Cevrimi ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad
sogutma g¢evriminin termodinamik analizi yapilmistir. Tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad
sogutma g¢evriminin absorbsiyonlu kisminda LiBr-H,O akiskan ¢ifti, buhar sikistirmali kisminda R-600a ve
Organik Rankine Cevriminde ise (ORC) R-123 sec¢ilmistir. Organik Rankine Cevrimi ile ¢alisan tek kademeli
absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma ¢evriminin ayni ¢alisma kosullarindaki tek kademeli buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi ile karsilastirilmast yapilmigtir. Analiz edilen ¢evrimin Organik Rankine Cevrimi
(ORC) kismindaki tiirbinden elde edilen elektrik enerjisinin sogutma ¢evrimindeki kompresor i¢in kullanildig
diistintilmistiir.
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2. Termodinamik Model

Bu boliimde analiz edilecek g¢evrimler tanitilarak, analizlerde yapilan kabuller ile kullanilan bagintilar
aciklanacaktir.

2.1. Tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma ¢evrimi

Tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemi Sekil 1’de verilmistir. Cevrimin
absorbsiyonlu kisminda akiskan ¢ifti olarak LiBr-H,O buhar sikigtirmali kisminda ise R-600a kullanildig: kabul
edilerek olusturulan ¢evrimde absorberden ¢ikan LiBr bakimindan fakir olan eriyik bir pompa araciligi ile 1s1
degistiricisinden gecerek kaynaticiya(generator) gelir. Sicak ve yiiksek basingtaki sogutucu akiskan kaynaticidan
2 numarali yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyikten sogutucu buharinin ayrilmasiyla LiBr bakimindan
zenginlesen eriyik 1s1 degistiricisinden gecerken fakir eriyige 1s1 vererek absorbere geri doner. 2 numarali
yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akigkan kisilma vanasi araciligiyla 2 numaralt buharlastirici
basincina kadar genisletilir. Burada sogutucu akiskan buhar sikistirmali sogutma sisteminin 1 numarali
yogusturucusundan aldigi 1siyla buharlagarak absorbere girer. Buhar sikistirmali sogutma sisteminde ise
absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutucu akigkanina 1s1 vererek yogusan sogutucu akiskan, kisilma vanasinda
kisilarak 1 numarali buharlastiriciya girer. 1 numarali buharlagtiricida sogutucu akigskan sogutulan ortaminin
1s1s1n1 ¢ekerek ortamu sogutur.

Qyogz ﬂ @ Qkay

‘ Yogusturucu 2 Kaynatici
(Generator)
| S

Buharlagtirici 2

| Ygstugcg |

Absorber

Qabs

Qbuhl ﬂ

Sekil 1.Tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemi.
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2.2. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Atik akiskandan enerji geri kazaniminda kullanilan en yaygin yontem organik akigskan destekli gii¢
sistemleridir. Sistemin temel prensibi geleneksel Rankine ¢evrimine dayanmaktadir. Organik Rankine Cevrimi
(ORC) temel prensipleri geleneksel Rankine Cevriminin prensipleri ile benzerdir. Geleneksel Rankine Cevrimi
ile ORC arasindaki temel fark, ORC’nde organik calisma akigkani geleneksel Rankine ¢evrimindeki calisma
akigkani olan sudan daha diisiik bir kaynama noktas1 ve daha yiiksek bir buhar basincina sahip olmasidir. Bu
temel fark ¢evrimin verimini artirdigindan secilecek ¢aligma akiskaninin kaynama noktasi ne kadar diigiik, buhar
basinct ne kadar yiiksek olursa tiirbinden elde edilen enerjide o kadar artar [12]. Organik Rankine Cevrimi
(ORCQ), gesitli kaynaklardan (jeotermal, giines, atik 1s1 vb.) elde edilen 1s1 enerjisinin akigkanin buharlagtiriciya
aktarilarak buharlastirilmasi, sicakligir ve basinci yiiksek akiskan buharinin tiirbini tahrik ederek elektrik elde
edilmesi seklinde ¢alismaktadir (Sekil 2). Tiirbinde genisleyen akigkan yogusturucuda sivi hale doniistiiriillmekte
ve pompa yardimiyla basinci yiikseltilip tekrar buharlastiriciya gonderilerek ¢evrim tamamlanmaktadir [5].

0000000000000 000O0COF BuharlastlrlCI

Yiiksek
sicakhktaki
kavnak

N

‘.......

eeeccccccccccoe
-

>D
v
=

SN

E :
0000000 0000000000000 OCOONLIO

| I

Sekil 2. Organik Rankine Cevrimin (ORC).

2.3. Organik Rankine Cevrim (ORC) ile calisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmah kaskad
sogutma cevrimi

Bir Organik Rankine Cevrim (ORC) ile calisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmal kaskad
sogutma ¢evrimi Sekil 3‘te gosterilmistir. Cevrim tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma
gevrimin sogutma sistemiyle ayni olup, Organik Rankine Cevrimi ile birlesiminden olusmustur. Cesitli
kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisinin tirbinde elektrik enerjisine doniistiriilerek sogutma g¢evrimindeki
kompresore aktarilarak sogutma isleminin gergeklestirilmesi tasarlanmustir.

Sistem Tasarim Parametreleri ve Kabuller:

Cevrimlerin termodinamik analizine temel olusturacak asagida belirtilen birtakim kabuller yapilmistir, bunlar:

1. Analiz siirekli rejim sartlarinda yapilmistir.
2. Sistemde biitiin basing kayiplart ihmal edilmistir.
3. Cesitli kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisi Buharlastirict 3°te akigkana verilmektedir.

Ayrica buhar sikigtirmali sogutma sistemindeki kompresoriin izantropik verimi 1;=0.80, elektrik motor
verimi Mgek=0.90, mekanik verimi Mme=0.90 ve Organik Rankine Cevrimindeki (ORC) tiirbinin izantropik
verimi 1;s=0.90, elektrik motor verimi 1¢ex=0.90 alinmustir.
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Atk 1s1
Giines enerjisi
Jeotermal eneriji
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90000 .0000000000000000

Is1 Degistiricisi
(ID)

Buhar sikigtirmall sogutma sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi

Qbuhl ﬁ

Organik Rankine ¢evrim (ORC)

Sekil 3. Organik Rankine ¢evrim (ORC) ile ¢aligan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad
sogutma sistemi.

Cevrim i¢in genel kiitle dengesi ve LiBr i¢in kiitle dengesi kararli rejim sartlarinda ¢aligma i¢in asagidaki
denklemlerle elde edilebilir [13].

> mg =D m &)

ng.Xg—ng.Xg:O @)
Stirekli akisl agik bir sistem i¢in enerji dengesi agsagidaki gibi yazilabilir [13].

Q-W =% H:~>H ®3)

Organik Rankine ¢evrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma
sisteminin enerji denklikleri Tablo 1’de verildigi gibidir.
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Tablo 1. Analiz edilen sogutma sisteminin termodinamik esitlikleri.

Bilesen Enerji Denklemi Denklem No
Kaynatici 3 . . . 4
(Gerzcr;atér) Qay = Muiz.hi1+ Me.hs — M-.h7 &
Yogusturucu 2 : . 5
g Qyong = M1 (h12— hll) ©)
Absorber : . . 6
Qabs = Ms.Ns - Mio.N1o - Maahia ©
Buharlastirici 2 : . 7
; Qoure = Ma.(hs — hz) ")
Buharlast 1 : . 8
Hharasne Qour = m1.(h1 - h4) ®
Eriyik Is1 Degistiricisi ’ . . 9
g (EID%$ Qe = mMe.(h7 — ha) = mes.(hs — h9) ©)
Buharlastirici 3 : . 10
' Qbuts - ore = Mhs. (Mo — h18) (o)
Is1 Degistiricisi : . 11
& Qio = Mus. (his — h15) (D
Kompresor (12)
W komp — ml.(hz - hl)
Tiirbin (13)
W r = . (his— h19)
ORC Pompasi (14)
W ORC — pompa— m18. (hls - hl7)
Eriyik Pompasi (15)
W pompa— m5.(h6 - h5)
COPbun COPoun= Qbuhl/Wkomp (16)
COPaps COPoabs= Qbuhz / Qkay +Wpompa (17)
NORC-giic ﬂgug=WT “Worc - pompal Qbuh? - ORC (18)
Hgeve Tjevg = Qbuhl +WT /(Qbulﬂ - ORC) (19)

Sogutma c¢evrimlerinde kullanilan LiBr-H,O eriyigi ilgili termodinamik o&zelikler literatiirde verilen

bagmntilar yardimiyla elde edilmistir [14].

3. Arastirma Sonugclari

Organik Rankine ¢evrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma
cevriminin (Sekil 3) biitiin noktalarindaki sicaklik, entalpi, kiitlesel debi ve konsantrasyon degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma sisteminin absorbsiyonlu kisminda
LiBr-H,O akiskan ¢ifti kullanildigi, buhar sikistirmali kisminda R-600a se¢ilmis olup, Organik Rankine Cevrim
(ORC) icin de R-123 segilerek analiz yapilmistir. Sistemin ¢alisma kosullar1 olarak Tpyn=-20°C ve Tgn=35°C,
sogutma yiikii 100 kW alinmistir.
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Tablo 2. Sekil 3°te agiklanan ¢evrimin gesitli noktalarindaki termodinamik 6zelikleri.

Akis No Sicaklik (°C) h (kj/kg) m (kg/s) X (%LiBr)
1 -20 528.779 0.332 -
2 18.38 582.721 0.332 -
3 12 227.520 0.332 -
4 -20 227.520 0.332 -
5 35 88.248 0.482 55.210
6 35.2 88.652 0.482 55.210
7 62 143.495 0.482 55.210
8 80 197.451 0.532 60.400
9 48.5 137.454 0.532 60.400
10 485 137.454 0.532 60.400
11 80 2643.100 0.050 -
12 35 146.600 0.050 -
13 5 146.600 0.050 -
14 5 2509.700 0.050 -
15 97.96 443.81 1.189 -
16 85 432.660 1.189 -
17 85 291.320 1.189 -
18 86.36 292.660 1.189 -
19 155 464.900 1.189 -

Analiz edilen Organik Rankine Cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali
kaskad sogutma cevriminin sistem elemanlarinin 1s1l kapasite ve sogutma tesir katsayilari degerleri Tablo 3°te
gosterilmektedir. Tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma ¢evriminin sogutma kapasitesi
olan 100 kW i¢in kaynatici (generator) gerekli olan 1s1l enerjisi 168.034 kW, kompresor isi ise 22.110 kW olup,
Organik Rankine Cevriminden (ORC) saglanmaktadir. Sistem i¢in gerekli olan 1sil enerji 205 kW olup,
jeotermal enerji, giines enerjisi ve atik 1s1 gibi alternatif enerji kaynaklarryla karsilanabilmesi miimkiindiir. Ornek
olarak 1si1l enerji olarak jeotermal enerji kaynagi diisiiniilebilir. Calismada Germencik-Aydin Jeotermal Sahasi
ele almmus olup, bu sahadaki sicaklik 232°C ve debi 725 1t/sn degerindedir. Elektrik iiretimi ve reenjeksiyon
kuyularina bagli diger uygulamalar, sehir 1sitmasi-sogutmasi, sera isitmasi, kurutmacilik (incir iiziim), tekstil
endiistrisi (iplik), soguk hava depolari, kaplica ve kaplica tesisi 1sitmasinda kullanilmaktadir [15]. Sekil 3’te
verilen gevrime jeotermal akiskan giris ve cikis sicakligi sirasiyla 190°C ve 180°C, kiitlesel debisi 3.785 kg/s
olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére sogutma ¢evrimi i¢in gerekli olan 1s1l enerji rahatlikla kargilanmaktadir.

Tablo 3. Diisiiniilen ¢evrimlerin sistem elemanlarinin kapasite degerleri.

Organik Rankine ¢cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli | Tek kademeli klasik buhar sikistirmali
absorbsiyonlu-buhar sikistirmah kaskad sogutma ¢evrimi sogutma ¢evrimi

(LiBr-H,O/R-600a/ R-123) (R-600a)
Quay (KW) 168.034 -
Qaps. (KW) 156.075 -
Quunz (KW) 117.927 -
Quozz (KW) 124.825 133.104
Wiomp (KW) 22.110 40.869
Woompa(KW) 0.195 -
Quunz (KW) 205 _
Qip (KW) 13.257 _
W+ (KW) 22.590 -
Worcpompa(KWV) 1.593 N
Qpunz (KW) 100 100

Organik Rankine Cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma
cevriminin ayni calisma kosullarindaki (Tpun=-20°C ve Txn=35°C, sogutma yiikii 100 kW) tek kademeli klasik
buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile karsilagtirilmast yapilmistir (Tablo 3). Analiz edilen sogutma ¢evriminin
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ayni sartlarda ayn1 miktar sogutma elde edebilmek igin gerekli olan kompresor isi tek kademeli buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimine gore %46 daha az oldugu goriilmektedir.

Organik Rankine Cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma
cevriminin absorbsiyon kisminin sogutma tesir katsayisi (COPy,) 0.742, buhar sikigtirmali kisminin sogutma
tesir katsayis1 (COPyy,) 4.523 olarak elde edilmistir (Tablo 4). Organik Rankine Cevriminin (ORC) gii¢ verimi
%10.2 ve Organik Rankine Cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad
sogutma ¢evriminin genel verimi ise %59.8 dir (Tablo 4).

Tablo 4. Analiz edilen ¢evrimlerin sogutma tesir katsayilar1 ve verim sonuglari.

Organik Rankine ¢cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli Tek kademeli klasik buhar sikistirmah
absorbsiyonlu-buhar sikistirmah kaskad sogutma ¢evrimi sogutma cevrimi
(LiBr-H,0O/R-600a/ R-123) (R-600a)
COPyu 4.523 2.447
COP 45 0.742 -
1oRC-giic (%0) 10.2 -
Nceve (%) 59.8 -

4. Sonuc ve Oneriler

Absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemi ile ilgili leteratiirde yapilan c¢alismalardan
sistemin buhar sikistirmali kisminda farkli sogutucu akiskanlarin kullanildigi kabul edilerek yapilan
karsilastirmalarda elektrik enerjisi tiiketiminin kaskad sogutma sisteminde Kairouani ve Nehdi [7] %37-54,
Colorado ve Rivera [8] yaklasik %45, Jain vd. [9] %61 ve Cimsit ve Oztiirk [10] %48-%52 arasinda degisen
oranla daha az oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglara gére absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma
sisteminin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda bu g¢aligmada absorbsiyonlu-buhar sikistirmali
kaskad sogutma cevrimi Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile birlikte tasarlanmig olup, Organik Rankine
Cevriminin (ORC) tiirbininden elde edilen elektrik enerjisinin ¢evrimdeki kompresor i¢in kullanildigi kabul
edilerek ¢cevrimin analizi yapilmigtir.

Organik Rankine Cevrim (ORC) ile galisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma
sisteminin absorbsiyonlu kisminda LiBr-H,O akigkan ¢ifti, buhar sikistirmali kisminda R-600a ve Organik
Rankine Cevriminde ise (ORC) R-123 se¢ilmistir. Organik Rankine Cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli
absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma ¢evriminde ayni ¢alisma kosullarindaki tek kademeli klasik
buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimine gore %46 daha az kompresor isi gerektigi gortilmiistiir.

Organik Rankine Cevrim (ORC) ile galisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma
sisteminin sogutma kapasitesi olan 100 kW icin kaynatic1 (generator) gerekli olan 1sil enerjisi 168.034 kW,
kompresdr isi ise 22.110 kW olup, Organik Rankine Cevriminden (ORC) saglanmaktadir. Sistem i¢in gerekli
olan 1s1l enerji degeri 205 kW olarak hesaplannustir. Ornek olarak 1s1l enerji olarak jeotermal enerji kaynagi
diisiiniilmiistiir. Calismada Germencik-Aydin Jeotermal Sahasi ele alimmus olup, bu sahadaki sicaklik 232°C ve
debi 725 1t/sn degerindedir. Sekil 3’te verilen ¢evrime jeotermal akiskan giris ve ¢ikis sicakligy sirasiyla 190°C
ve 180°C, kiitlesel debisi 3.785 kg/s olarak belirlenmistir. Bu sonuclara gére sogutma ¢evrimi i¢in gerekli olan
1s1l enerji rahatlikla kargilanmaktadir.

Analiz sonuglarindan Organik Rankine Cevrim (ORC) ile ¢alisan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar
sikistirmali kaskad sogutma g¢evriminin absorbsiyon kisminin sogutma tesir katsayisi (COP,ys) 0.742, buhar
sikistirmali kisminin sogutma tesir katsayisi (COPyy,) 4.523 olarak elde edilmistir. Ayrica Organik Rankine
Cevriminin  (ORC) gii¢ verimi %10.2 ve Organik Rankine Cevrim (ORC) ile c¢alisan tek kademeli
absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kaskad sogutma ¢evriminin genel verimi ise %59.8 olarak bulunmustur.

Ulkemiz jeotermal ve giines enerjisi bakimindan zengin konumundadir. Tiirkiye hem zengin jeotermal
kaynaklara hem de cografi konumu sebebiyle biiyiik giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi nedeniyle bu
caligmada analiz edilen Organik Rankine ¢evrim (ORC) ile ¢aligsan tek kademeli absorbsiyonlu-buhar sikistirmali
kaskad sogutma sistemi i¢in ihtiya¢ duyulan 1sil enerjinin bu kaynaklardan karsilanmas: miimkiin olmaktadir.
Ayrica sistem i¢in gerekli olan 1s1l enerji igin ¢ok ¢esitlilik gosteren atik 1s1 kaynaklar1 da kullanilabilir. Boylece
Ulkemizin sogutmada artan enerji ihtiyacinin kendi 6z kaynaklarimizla karsilanmasi ekonomimize énemli katki
saglayacaktir. Bu Onerilen ¢evrimde kullanilan akiskanlardan dolayr ozon tabakasina zarar vermeden diisiik
sicakliklarda daha etkin sogutma yapma imkani da bulunmaktadir.
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5. Semboller

COP Sogutma tesir katsayist

Egv Eriyik genlesme valfi

EID Eriyik Is1 Degistiricisi

h Entalpi [kJ/kg]

M Kiitlesel debi [kg/s]

P Basing [kPa]

Q Is1l gii¢ [kW]

Sgv  Sogutkan genlesme valfi

T Sicaklik [°C]

X Konsantrasyon

W is[kw]

Alt indisler

abs  Absorber, absorbsiyon

buh  Buharlastirict

¢ Cikis

¢evg Cevrim genel

g Giris

ID  Is1 Degistiricisi

kay Kaynatici

komp Kompresor

ORC Organik Rankin Cevrimi

T  Tirbin

yog Yogusturucu
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Ozet: Elektrokardiyogram (EKG) kalp rahatsizliklari i¢in 6nemli bir teshis araci olarak kullanilmaktadir. Temizlenmis bir
EKG isareti kalp rahatsizliklarinin tiiri hakkinda elektriksel bilgi igerir. Bu ¢alismada, Stockwell doniisiimii ve iki boyutlu
esyonsiiz lineer olmayan difiizyon metotlar1 kullanilarak yeni hibrit bir EKG giiriiltii giderme metodu énerilmistir. Onerilen
metot MIT-BIH aritmi veri tabaninin alt1 EKG isaretine kas kasilmalar1 (MA) ve elektrot hareket (EM) giiriiltiileri eklenerek
test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda, 6nerilen metot geleneksel S-doniisiimii ve WT- alt bant metotlari ile karsilastirilmigtir.
Deneysel sonuglar 6nerilen hibrit modelin daha iyi Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) ve daha diisiik Ortalama Karesel Hatanin
Karekokii (OKHK) degerlerine sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokardiyogram, stockwell doniisiimii, difiizyon filtreleme.

Enhancement of Electrocardiogram Signals using Stockwell Transform and Two Dimensional Diffusion
Filtering

Abstract: Electrocardiogram (ECG) is used as a important diagnostic tool for heart diseases. A cleaned ECG signal consists
of electrical information about the kind of the heart diseases. In this paper, a new hybrid ECG signal denoising method is
proposed using Stockwell transform (S-transform) and two-dimensional anisotropic diffusion methods. The proposed method
is tested on six ECG signals of MIT-BIH arrhythmia database, by adding muscle artifacts (MA) and electrode motion (EM)
noises. In the experimental works, the proposed method is compared with the WT-subband and conventional S-transform
methods. The experimental results show that the proposed hybrid model has the better signal to noise ratio (SNR) and lower
root mean square error (RMSE) values.

Key words: Electrocardiogram, stockwell transform, diffusion filtering.
1. Giris

EKG isareti, kalp atimlar1 esnasinda kalp kaslar1 (miyokardiyum) tarafindan iiretilen ve viicut yiizeyinde
olusan ¢ok diisiik seviyedeki elektriksel isaretlerdir. EKG isaretleri kalbin elektriksel aktivitesi hakkinda bilgi
icerdikleri i¢in kalp hastaliklarinin izlenmesi ve dogru teshisin konulmasinda olduk¢a Oneme sahiptirler.
Ozellikle giiriiltiiden ve diger dis etkenlerden arindirilmis bir EKG isareti kalbin cesitli hastaliklar1 ifade eden
ritim ve iletim bozukluklarini ifade edebilmektedir. Bunun sonucu olarak giiniimiizde modern klinik
uygulamalarinda EKG isaretlerinin kaydedilmesi ve makine 6grenmesi yontemleri ile iglenip analiz edilmesi
O6nem tasimaktadir.

Kablosuz veya kablolu olarak elde edilen EKG isaretlerinin viicuttan alinmasi ve iletilmesi sirasinda alinan
isarette genel olarak bazi bozulmalar olmaktadir. Guriiltii olarak adlandirilan bu bozulmalara orijinal isarete
istem dis1 dahil olan bazi enerjiler yol agmaktadir. EKG isaretlerinde bulunan giiriiltiiler su sekilde siralanabilir:
i) kas kasilmalarindan kaynakli EM giiriiltiisii, ii) elektrot hareket giirtiltiisii, iii) taban hatt1 kaymasi (baseline
wander), iv) elektronik cihaz kaynakli giiriiltiiler. Bu giiriiltiiler EKG isaretindeki hastalik gostergesi frekans
degisimlerini perdeleyerek sinyalde bozulmaya yol agmaktadir. Bunun sonucunda isaretin analizi zorlagmakla
birlikte yanlis hastalik teshisine yol agilabilmektedir. Bu yiizden giiriiltiilii EKG isaretleri igerdikleri giiriilti
bilesenleri ortadan kaldirilarak iyilestirilmelidir.

Literatiirde EKG isaretlerini iyilestirmek ve giiriiltiiden arindirmak i¢in birgok metot gelistirilmistir. Bunlar
arasinda bagimsiz bilesen analizi [1], dalgacik doniisiimii temelli giiriiltii giderme [2-5], uyarlamali filtreler [6],
kernel filtreleme yontemi [7] ve derin 6grenme tabanli yontemler [8] oldukga basarili olan yontemler olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu yontemlerin bazilan isaretteki giiriiltiiyti kaldirmak i¢in isaretteki R-tepesi pozisyonu veya
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referans isaret modeli gibi Oncill bilgilere ihtiyag duymaktadirlar. Dalgacik doniisiimii yontemi ise EKG
isaretlerindeki farkli giiriiltii tiplerine karst oldukga giiglii sonuglar iiretmektedir. Zaman alanindaki isaretleri
zaman-frekans alaninda karakterize etmekte gosterdigi iistiin yetenek dalgacik doniisiimii yonteminin temel
kullanim sebeplerinden biridir. Bu yontemde Daubechies-4 (dB4) ana dalgacigi kullanilarak yapilan ¢ok seviyeli
isaret analizi giiriiltii gidermede iyi performans gostermektedir [9]. Bununla birlikte dalgacik doniisiimiiniin
genligi isaretin frekansina bagimli bir yapiya sahiptir. Ayrica yiiksek islem maliyeti ve yetersiz zamansal alan
¢Oziinlirliigine sahiptir. Bu olumsuzluklar dalgacik doniigiimii temelli giiriiltii giderme yaklagimlarin zayif
yonleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Smital ve dig. [10] EKG isaretlerindeki genis bant EM giiriiltiilerini kaldirmak
icin uyarlamali dalgacik Wiener filtreleri kullanmiglardir. Daha sonra Sinyal Giiriiltii Orani’na (SGO) gore
uygun bir filtre bankas1 ve Wiener filtrenin uyarlamali ek parametreleri elde edilir. Farkli seviyelerde ayristirilan
EKG sinyali uygun esikleme degerleri ile giiriiltiiden ayristirilmakta ve bazi morfolojik islemler ile birlikte
oldukga islenebilir bir yapiya kavusturulmaktadir [4]. Uyarlamali filtreler ile ele aliman EKG isaretinin
karakteristigine uygun alcak-yiiksek gegiren ¢esitli filtreler tasarlanarak giiriilti giderme ydntemleri
gelistirilmigtir  [6]. Ancak bu yontemler farkli giiriiltiler iceren EKG isaretlerinde istenen basariya
ulagamamaktadir. Dalgacik doniisimii ve fourier doniisiimii yontemleri ile yakin iligkili bulunan Stockwell
doniistimii (S-Transform) yontemi kullanilarak yukarida bahsedilen bazi siirliliklart ortadan kaldiran giiriiltii
giderme ve EKG isaret iyilestirme ¢alismalari yapilmigtir [11-12]. Yapilan ¢alismalarda S-doniisiimii yonteminin
EKG isaretinde gomiilii olarak bulunan bir¢ok farkli giiriiltii tipini ortadan kaldirarak isareti iyilestirdigi
gosterilmistir. Son yillarda oldukg¢a popiiler olan derin 6grenme tabanli isaret isleme ve siniflandirma galigmalart
EKG isaretlerinde de giirtiltii giderme amacgli olarak kullanilmistir. Genellikle oto-kodlayict veya kisith
Boltzmann makineleri kullanilarak EKG isaretlerinde giiriiltii giderme ¢alismalar1 yiriitilmiistiir [8,13]. Derin
6grenme tabanli yontemler giiriiltii gidermede oldukga etkili olmakla birlikte yiiksek boyutta egitim verisine
ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bu caligmada S-doniisiimii kullanilarak EKG isaretlerindeki giiriiltiileri ortadan kaldiran yeni bir metot
Onerilmistir. S-donisiimii kullanarak isaretleri iyilestiren yontemlerden farkli olarak, onerilen ¢alismada EKG
isaretlerine S-doniisiimii ile birlikte iki boyutlu esyonsiiz difiizyon yontemi de uygulanmistir. Geleneksel S-
doniistimii yontemi ile giiriiltii gidermede isaretin S-doniisiimii ile elde edilen zaman-frekans alani karsiligina
morfolojik yap1 elemanlarindan olusan 4 adiml filtreleme uygulanmaktadir [11]. Filtreleme islemleri sonrasinda
elde edilen ¢ikis matrisi ikilik matrise doniistiiriiliir ve esiklenmis isaret bilgisi elde edilir. Bu filtreleme isaretin
genligi ve giiriiltiiniin tipi degistiginde etkin ¢aligamamaktadir. Ayrica morfolojik yapt elemanlarinin optimal
parametrelerinin tespiti zordur. Bu nedenle Onerilen ¢alismada bilinen literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak
goriintillerde de hem yumusatma hem de giiriiltii gidermede kullanilan optimal bir difiizyon filtresi tasarlanmig
ve EKG isaretlerine uygulanarak giiriiltii gidermede istenen sonuglar alinmistir. Bununla birlikte gelistirilen
yontem gliriiltii gidermek igin herhangi bir onciil bilgiye ihtiyag duymamaktadir.

2. Onerilen Yéntem
Onerilen yontemde temel ama¢ EKG isaretlerinde giiriiltii bilesenlerini kaldirarak isareti iyilestirmektir. S-

doniisiimii ve iki boyutlu esyonsiiz difiizyon yontemlerinin birlikte kullanimi ile gelistirilen yontemin blok
diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

EKG isaretine . . [sareti
Giiriiltiilii Stockwell Algak gegiren saret Iki boyutiu zaman Tyilestirilmis
EKG | doniisiimi filtre maskeleme difuzyon alanma |9  EKG
uygulanmasi uygulanmasi filtreleme déniigtiirme

Sekil 1. Onerilen yontemin blok diyagramu.

Onerilen yontem temel olarak dort adimdan olusmaktadir. Bu adimlarda hem S-déniisiimii yontemi hem de
esyonsiiz diflizyon teknigi yontemdeki kullanim siralarina gore asagida agiklanmustir.
Adim 1: Zaman-frekans alaninda isaret gosterimi: Zaman alanindaki giiriiltiilii bir EKG isaretinin zaman-frekans
alanina tagimarak bu alanda gosteriminin yapmak i¢in S-doniistimii kullamilir. Giiriiltii igeren bir EKG isareti h(t)
ile gosterildiginde, bu isaretin t = T zamaninda ve f frekansinda siirekli S-doniisimii S(z, f) asagidaki gibi
tanimlanir [14]:
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St f)=[" h® %e—((r—t)ZfZ)/Ze—iZHft dt 0

Sabit frekans f; icin S(t, f,) ifadesi bir boyutlu fonksiyon olarak ifade edilir. Burada S(z, f;) ifadesi sabit
frekans f, m genlik ve fazinin zamana bagh olarak nasil degistigini géstermektedir. Zaman serisi olarak ifade

edilen h(t) isareti Gauss fonksiyonu gibi bir pencereleme fonksiyonu ile analiz edilirse, isaretin spektrumu
Denklem (2) kullanilarak elde edilir:

H(f) = [7 h(t)g(®)e >t dt )

Burada g(t) genellestirilmis Gauss fonksiyonunu gostermektedir. Gaussian fonksiyonu kullanilarak S-
doniistimiine 6teleme T ve genisleme o parametreleri eklenerek doniisiimiin asagidaki formu elde edilir [11]:

S@ f,0) = [, h() spze /2 2Tt g ®

Denklem (3) teki ifade igerdigi ti¢ bagimsiz degiskenden dolay1 aslinda ¢ok ¢6ziiniirliiklii Fourier doniigiimiiniin
6zel bir durumudur. Ozellikle biiyiik boyutlu isaretlerin analizinde bu yap1 oldukga fazla islem yiikii icerdigi icin
kullanilmas1 zordur. Bu denklem iizerinde ozellikle isaret periyoduna orantili olacak sekilde pencereleme
genigligi parametresi o kisitlanarak denklem basitlestirilmektedir. Burada h(kT) giirtltili bir EKG isaretini
ifade ederse, ayrik durumda hesapsal olarak avantaja sahip olmak icin bu isaretin ayrik S-doniisiimii asagidaki
gibi hesaplanir:

S (T, =) = Sz H 52| g2 m*/n* gizmmi/N i o g, 4)
Burada H[n/NT] ifadesi giiriiltiili EKG isaretinin (h(kT)) Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. j,m,n
degiskenleri ise j,m,n = 0,1, ..., N — 1 olarak gosterilirler.
Adwm 2: Yiiksek frekans giiriiltiilerini kalduma: Guriltili EKG isareti S-dontisiimii kullamilarak zaman-frekans
alaninda ifade edildikten sonra, bu adimda algak gegiren filtre uygulanarak yiiksek frekansli giriiltii iceren
bilesenler orijinal isaretten kaldirilir. Giiriiltii icermeyen bir EKG isareti genel olarak 0.05-100 Hz araliginda
bant genisligine sahiptir [11]. Ancak MIT-BIH aritmi veri taban1 gibi ¢esitli EKG veri tabanlarinda bu aralikta ve
ozellikle 200 Hz bant genisligi icerisinde EKG isaretlerinde 6nemli bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle Onerilen metotta frekans alaninda yapilan filtrelemede 200 Hz bant genisliginin altinda kalan frekans
bilesenleri korunmus ve sadece bu degerin iistiinde kalan bilesenler giiriiltii olarak degerlendirilip kaldirilmistir.
Yontemin adimlarini daha kolay takip edebilmek i¢in, bu noktadan sonra yiiksek frekans giiriiltiilerinin
kaldirilmasindan sonra elde edilen EKG isaretinin zaman-frekans alan1 gosterimi (S,) ile gosterilecektir.
Adim 3: Giiriiltii bilegenlerinin maskelenmesi: Bu adimda S;’in QRS bilesenleri arasindaki alanlarda bulunan
giiriiltii bilesenleri esikleme ydntemi ile temizlenmektedir. Onerilen yontemde literatiirdeki yontemlere benzer
bir sekilde S; matrisinin toplam ortalama yogunluk bilgileri kullanilarak [11-12] esikleme yapilmistir. ikilik
goriintiide 0 ve 1 smuflan igin ayrt ayri sinif varyanslari ve toplam sinif varyanslari kullanilarak esik deger
bulunmustur. Esikleme sonucu elde edilen maske matrisi ile S; matrisi uygun morfolojik yap1 elemani ile agilma
islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda S; matrisinin maskelenmis hali olan S, matrisi elde edilmistir.
Adim 4: Iki boyutlu esyonsiiz diifiizyon filtreleme: Elde edilen S, matrisi EKG isaretinin bir¢ok giiriiltii
bileseninden arindirilmis hali olmakla birlikte, zaman-frekans alanindaki mevcut EKG isareti lineer davranis
sergilemeyen giiriiltii bilesenleri igerebilmektedir. EKG iyilestirme caligmalarinda filtreleme islemi genellikle
morfolojik islemler ile veya uyarlamali esikleme islemleri ile yapilmaktadir [11-12]. Ancak bu filtreler arka plan
guriiltiisti gibi lineer olmayan ve diizenli davramig gésteren giiriiltiilere karsi etkili olabilmektedir [15]. Bu
nedenle dnerilen ¢alismada EKG isaretindeki hem arka plan giiriiltiilerini hem de lineer olmayan giiriiltiileri
ortadan kaldirmak i¢in iki boyutlu lineer olmayan esyonsiiz diflizyon filtreleme metodu kullanilmistir. Bu
asamada kullanilan iki boyutlu difiizyon filtre hakkinda kisa tanimlamalar verilecektir.

iki boyutlu difiizyon filtresi giris olarak verilen iki boyutlu veri {izerinde gezdirilen pencerede uzaysal ve
zamansal alanda sekiz komsuluk kullanir. Bu ¢aligmada EKG isaretinin S-doniisiimii ile iki boyutlu zaman-
frekans alani bilgisinin hesaplandiginmi tekrar belirtmek gerekmektedir. Pencerenin karsilik geldigi pozisyonda
isaret iteratif bir yolla yumusatilmaktadir (smoothing). Matematiksel islemlerde yazim ve ifade kolayligi

41



Iki Boyutlu Difiizyon Filtreleme ve Stockwell Déniisiimii Kullanilarak Elektrokardiyogram Isaretlerinin Iyilestirilmesi

acisindan maskeleme adimi sonrasi elde edilen S, matrisi bu agsamada u olarak ifade edilecektir. u i¢in genel
esyonsiiz difiizyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

2 =7.(0(rwVw) )
Burada u ifadesi yumusatilmis EKG igaret matrisini (yani maskeleme sonrasi elde edilen ve difiizyon islemine
baslangicta giris olarak verilen u®(x) = u(x)), D yumusatma y6niinii ve karsilik gelen yayilimlari tanimlayan
matris degerli difiizyon tensoriinii gostermektedir. Diflizyon tensorii D asagidaki gibi tanimlanir:

(6)

2
J(Vw) = vuvu’ = [ U u"uy]

2
Uy, Uy

Yap1 tensorii J(Vu) zaman gore isaretteki lokal yon bilgisini tanimlayan bir igaret 6zniteligi olarak kabul
edilebilir. Difiizyon iglemlerinin giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in Gauss ¢ekirdekli ve standart sapmasi kii¢iik olan
konvoliisyon islemleri uygulanir. iteratif yol ile difiizyon islemi isarete uygulanarak hem giiriiltii giderme hem de
isaretin Ozellikle QRS bilesenlerinde yumusatma ve belirginlestirme islemleri basari ile tamamlanir. Difiizyon
islemleri ile ilgili daha ayrintili bilgi i¢in [15] nolu kaynak incelenebilir. Filtrelenmis bir boyutlu EKG isaretini
elde etmek icin, filtre ¢ikisinda elde edilen igaret matrisi ters S-doniisiimii yapilarak zaman-frekans alanindan
zaman alanina doniistiiriilmiis ve filtrelenmis isaret elde edilmistir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde oncelikle deneysel ¢alismalarda kullanilan veri tabani hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Yontemin performansini 6lgmek i¢in kullanilan metrik Slgiitlerin temel matematiksel tanimlamalari verilmistir.
Daha sonra 6nerilen yontem literatiirde bulunan iki farkli giirtiltii giderme yontemi ile karsilastirilmustir.

3.1. Kullamilan veri seti ve performans ol¢iitleri

Onerilen hibrit EKG giiriiltii giderme yontemi MIT-BIH aritmi veri tabani [16] iizerinde test edilmistir. Bu
veri tabant 360 Hz frekansinda drneklenmis olan 30 dakika siireli 48 farkli EKG igareti igcermektedir. Deneysel
calismalar sirasinda incelenen isaretlere Sinyal Giiriiltii Oranlar1 (SGO) 0 dB, 1.25 dB ve 5 dB olacak sekilde
ayr1 ayrt EM ve MA giiriiltiileri eklenmistir. Eklenen gercek giiriiltiiler physionet veri bankasinda MIT-BIH
aritmi veri tabamnin gergek giiriiltiiler igeren ilgili boliimiinden alinmistir [17]. Onerilen yéntem WT-alt bant
yontemi [4] ve geleneksel S-dontisiim yontemi [11] ile kargilastirilmistir. Her iki yontemin performans sonuglari
geleneksel S-doniisiim yonteminin giriiltic gidermede kullanildigi makale caligmasindan almmistir [11].
Kullanilan yontemlerin performanslart SGO ve Ortalama Karesel Hatanin Karekoki (OKHK) o6lgiitleri
kullanilarak degerlendirilmistir. SGO asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ i h®)?

SGO = S (@)
Burada h(t) ele alinan EKG isaretini, n(t)ise giriiltii sinyalini gostermektedir. Ayrica giiriiltiiden arindirilan
EKG isaretinde korunan bilginin kalitesini degerlendirmek icin OKHK o6l¢iiti kullanilmistir. OKHK
matematiksel olarak soyle tanimlanmaktadir:

D (TORIO)
L

OKHK = ®)

Burada A(t) yeniden olusturulan EKG isaretini, L ise EKG isaretinin uzunlugunu gostermektedir.
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3.2. Gergek giiriiltiiler iizerinde deneysel sonuclar

Deneysel ¢alismalarda MIT-BIH veri tabanindan alinan alt1 farkli EKG sinyaline ii¢ farkli genlikte gercek
EM ve MA giiriiltiileri eklenerek yontemlerin performanslart incelenmistir. Sekil 2°de MIT-BIH veri tabanindaki

117 nolu isarete eklenen giiriiltii i¢in yontemlerin deneysel sonuglari gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) 117 kayit nolu orijinal EKG isareti, (b) orijinal isarete 1.25 dB SGO’ya sahip olan giiriiltii
eklenmis EKG isareti, (¢) WT-alt bant yontemi, (d) geleneksel S-doniisiim yontemi, e) dnerilen yontem.

Orijinal EKG isareti ile aym aralikta frekans bilesenleri iceren gergek giiriiltiide WT-alt bant yontemi
istenen diizeyde basar1 elde edemezken, geleneksel S-doniigiimii yontemi WT-alt bant yontemine gore daha
basarili sonuglar elde etmektedir. Ancak S-doniisiimii yontemindeki morfolojik islemler aymi frekans
araligindaki baz1 giiriiltiileri gidermede basarisiz kalmaktadir. Morfolojik filtreleme adimlarinin her birinde farkli
yap1 eleman: insa edildigi i¢in, Ozellikle ilk yapi elemanlarmin elde ettigi yanlis filtreleme sonraki tiim
morfolojik adimlarin performansinin bozulmasina yol agmistir. Onerilen yontem ise 6zellikle diizenli davranis
sergilemeyen giiriiltiilerde sekiz farkli yonde yaptig1 difiizyona dayal filtreleme ile giirtiltii frekans bilesenlerini
ortadan kaldirmada {istiinliik gostermistir. Onerilen ydntem kullandigi hibrit filtreleme ile S-doniisiimii
yonteminin performansinin filtreleme adiminda da korunmasini saglamistir. Bdylece isaretteki giiriltii
kaldirilirken ayn1 zamanda igaretin kalitesi arttirtlmistir.
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Tablo 1 ve 2’de WT-alt bant, geleneksel S-doniistiimii ve 6nerilen hibrit S-doniistimii yontemlerinin farkli
genliklerdeki gercek giiriiltiiler agisindan iyilestirilen EKG isaretlerinde elde ettikleri bagarinin SGO ve OKHK
metrikleri yoniinden karsilastirilmast verilmistir. Tablo 1’de WT-alt bant yontemi isaretlerin SGO ve OKHK
degerlerinde kismi iyilestirmeler yapmustir. Geleneksel S-doniisiimii tiim isaretlerdeki gergek MA giiriiltiilerinde
WT-alt bant yontemine gore daha performans sergilemistir. 5 dB giris SGO’lu 103 nolu EKG kaydinda WT-alt-
bant yontemi 6.40 dB SGO degeri elde ederken, geleneksel S-doniisiimii yontemi 12.63 dB SGO’ya
ulagsmaktadir. Onerilen hibrit S-déniisiimii yontemi ise 12.76 dB SGO elde etmistir. Benzer performans OKHK
Olglimlerinde de elde edilmistir. 103 nolu EKG kaydinda WT-alt bant, S-doniisiimii ve onerilen hibrit S-
doniisiimii yontemlerinin OKHK degerleri sirastyla 0.48 dB, 0.23 dB ve 0.21 dB olarak hesaplanmistir. Onerilen
yontem diger EKG isaret kayitlarinda da MA giiriiltiisiinii temizlemede benzer basarili sonuglar elde etmistir.

Tablo 1. Ger¢gek MA giiriiltiileri i¢in deneysel sonuglar.

MIT-BIH kayit no 103 105 111 12 205 230
0dB  |SGO 1.62 167 1.49 164 172 167

OKHK | 0.83 0.83 0.85 0.83 0.82 0.83

. |125dB [sGo 282 2.90 2.70 2.86 2.95 287

WT-alt bant yntemi OKHK | 073 0.72 0.73 0.72 0.71 0.72
5dB  |SGO 6.40 6.49 6.17 6.49 6.54 6.49

OKHK | 0.48 0.47 0.49 0.47 0.47 0.47

0dB  |SGO 1041 10.02 821 9.20 8.32 8.70

OKHK | 0.30 0.31 0.38 0.34 0.38 0.36

. l125dB [sGO 10.89 10.42 8.66 9.67 8.61 9.01
S-dondsiimi yontemi OKHK | 0.8 0.30 0.36 0.32 0.37 0.35
5dB  |SGO 12.63 12.76 9.04 11.69 9.01 10.15

OKHK | 0.23 0.23 0.31 0.26 032 031

0dB  |SGO 1053 1081 8.17 9.18 8.39 8.65

OKHK | 027 0.26 0.28 0.35 0.37 0.38

o 125dB |SGO 11.24 1056 8.72 9.72 8.95 8.92
Onerilen ydntem OKHK | 026 0.25 0.34 0.30 0.3 0.37
5dB  |SGO 12.76 12.70 10.23 11.83 10.24 10.03

OKHK | 021 0.04 0.28 0.24 0.29 0.32

Tablo 2’de benzer sekilde gercek EM giiriiltilleri eklenen bazi isaretlerin farkli yontemlerle giiriiltii
acisindan iyilestirilmesine iligkin SGO ve OKHK sonuglart goriilmektedir. EM giiriiltiisit EKG kayd1 esnasinda
kaslardaki elektriksel gerilimlerinin toplamini ifade etmektedir. Bu giiriiltii sinyalinin genligi ¢ok kii¢iik olup
EKG sinyalinin frekans bandi ile 6rtiisen bir yapida oldugu igin basit yontemlerle EKG sinyalinden ayristirilmast
zordur.

Deneysel sonuglarda ozellikle WT-alt bant yontemi EM giiriiltiisii gidermede genel olarak basarisiz
kalmistir. Ancak S-doniisiimii temelli yontemlerin daha kaliteli ve giiriiltiiden arindirilmis EKG isareti
sunduklar1 goriilmiistiir. Ozellikle 6nerilen yontem 122 nolu isaret kaydinda 10.56 dB gibi énemli bir SGO orami
yakalamistir. OKHK agisindan da Onerilen yontemin daha diisikk degerler tireterek isaretin kalitesini arttirdigi
gdzlemlenmistir. Onerilen S-doniisiimii yontemi ile gelencksel S-doniisiimii yontemi arasinda temel fark
filtreleme prosediiriindeki temel yaklagimdan kaynaklanmaktadir.

Daha 6ncede vurgulandigi gibi morfolojik islemler isaretlerdeki giiriiltiilerin sergilemis olduklar1 dogrusal
olmayan davranislardan ciddi oranda etkilenmektedir. Halbuki arka plan giiriiltiisii gibi giiriiltii tiplerinde kararl
calisan bu islemlerin icerdikleri yapi elemanlar1 uyarlanabilir bir dinamik davranis bigimine sahip
olmadiklarinda, orijinal isarete benzer frekans bilesenleri igeren giiriiltii tiplerinde istenen bagariya
ulasamamaktadirlar. Onerilen yontem ise S-doniisiimii y&nteminin morfolojik filtreleme ile maruz kaldig
zay1flig1 iki boyutlu esydnsiiz lineer olmayan diflizyon filtreleme ile daha iyi bir noktada ¢ézebilmektedir. Bu
filtreleme yonteminde giiriiltii bilesenleri lokal olarak yumusatma islemine tabi tutulur [15]. Ozellikle EKG
isaretindeki QRS bilesenleri ve diger onemli bilesenlerin baslangic noktalar1 ve ilgili araliklar1 bu filtre ile
belirginlestirilerek isaretin kalitesi ve yorumlanabilmesi kolaylastirilir. Morfolojik filtreleme ile giiriiltii
kaldirilirken isaretteki 6nemli doniim noktalar1 ve QRS araliklar1 bulanik bir yapiya kayabilmekte iken, esyonsiiz

44



Kazim HANBAY

filtreleme ile 6nemli doniim noktalarinin zamansal lokalizasyonu daha iyi saglanmistir. Bunun sonucunda sik
karsilagilan gercek giiriiltiilerde isaretin giirtiltiisii giderilirken ayn1 zamanda kalitesi de bir miktar arttirilmustir.

Tablo 2. Gergek EM giiriiltiileri i¢in deneysel sonuglar.

MI-BIH Kayit no 103 105 111 122 205 230
0dB _ |SGO 0.26 0.27 0.30 0.01 057 0.26

OKHK | 0.94 0.93 0.93 0.90 0.93 0.89

. [125dB |SGO 151 158 156 175 187 165

WT-alt bant yontemi OKHK | 083 0.83 0.83 0.81 0.80 0.82
5dB  |SGO 5.29 5.30 5.30 553 5.76 5.39

OKHK | 054 0.54 0.54 0.52 051 053

0dB _ |SGO 6.41 6.13 5.45 5.87 559 6.29

OKHK | 047 0.49 053 0.50 052 0.48

i . 125dB [SGO 747 7.35 6.4 6.96 6.47 7.48
S-d@niisiimil yontemi OKHK | 042 0.42 0.47 0.44 0.47 0.42
5dB  |SGO 10.32 10.40 8.54 9.60 8.55 10.45

OKHK | 0.30 0.30 0.37 0.33 0.37 0.30

0dB _ |SGO 6.37 6.08 5.67 6.02 5.47 6.34

OKHK | 0.9 0.52 0.50 0.47 0.56 0.50

o 125dB |SGO 7.68 7.49 6.62 7.06 6.56 742
Onerilen yontem OKHK | 040 0.41 0.43 0.41 0.45 0.43
5dB  |SGO 11.04 1058 8.67 10.56 8.63 1051

OKHK | 027 0.28 0.35 0.29 0.34 0.28

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada S-doniisiimil ve iki boyutlu esydnsiiz lineer olmayan difiizyon filtreleme yontemleri birlikte
kullanilarak EKG isaretlerindeki gergek MA ve EM giiriiltiillerini kaldiran hibrit bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem ele alman isaret ile ilgili herhangi bir onciil bilgiye ihtiyac duymadan isaretteki giiriiltii
bilesenlerini kaldirmaktadir. Orijinal EKG isareti oncelikle S-doniisiimii ile zaman-frekans alaninda temsil
edilmistir. Sonraki adimda isaretteki yiiksek frekans bilesenlerine sahip giiriiltiiler kaldirilmistir. Onerilen
yontemin tgiincii adimida QRS bilesenleri arasinda kalan bolgeye yonelik maskeleme islemi uygulanarak bu
bolgedeki giiriiltiiler kaldirilmistir. Dérdiincti adimda iki boyutlu maskelenmis isaret matrisine yine iki boyutlu
esyonsiiz diflizyon filtreleme islemi iteratif bir yol ile uygulanmis ve isaretin 6nemli bilesen noktalarindaki
giiriiltiiler giderilmekle beraber isaretin kalitesini arttiran yumusatma islemi uygulanmistir. Onerilen yontem MA
ve EM tiiriindeki gergek giirtiltillerle ii¢ farkli SGO seviyesi igin test edilmistir. Elde edilen SGO ve OKHK
sonuglar1 incelendiginde, Onerilen yontemin Ozellikle geleneksel S-doniisiimili yonteminin performansinda
iyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica dalgacik doniisiimii kullanan WT- alt bant yontemine gore de daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle onerilen yontem gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar ile gercek MA ve
EM giiriiltiisii iceren farkli karakteristikteki EKG isaretlerinde giiriiltii gidermek icin kullanilacaktir. Bununla
birlikte iki boyutlu esydnsiiz difiizyon filtreleme yOnteminin parametrelerinin optimal olarak ayarlanabilecegi
caligmalar yiiriitiilmelidir. Bunun sonucunda &nerilen yontemin tiim EKG isaretlerinde sorunsuz caligmasi ve
igarette istenen diizeyde iyilestirme yapmasi saglanmalidir.
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Ozet: Bu calismada, ¢ekirdek yapisi ve yiizey kapaklart karbon fiber kompozit malzemeden olusan sandvig levhalar iiretilmis
ve ¢ekirdek hiicreleri politiretan kopiik ile doldurulmustur. Sandvi¢ kompozitlerin hiicreleri kare kesitli olup ¢ekirdek yap1
iiretimi, herhangi bir yapistirici malzeme kullamlmadan yapilmistir. Uretimi tamamlanan numunelere, basma ve ii¢ nokta
egme testi uygulanarak kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Sonugta numunelerin basma ve egilme dayanimlari
hesaplanmis ve hasar davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore, ¢ekirdek yapi hiicre bosluklarinin kdpiikle doldurulmasi, sandvi¢ levhalarin basma ve egilme
dayanimlarimi 6nemli oranda etkilememis, kismi olarak azalmasina neden olmustur.

Anahtar kelimeler: Fiber takviyeli kompozitler, sandvig levha, basma testi, egilme.

Investigation of Compressive and Bending Strength of Foam Filled Composite Sandwich Plates

Abstract: In this study, sandwich plates consisting of core structure and surface plate made of carbon fiber composite
material were produced and the core cells were filled with polyurethane foam. The cells of the sandwich composites have
square cross-sections and the core structure production is made without using any adhesive material. Force-displacement
graphs were obtained by applying compression and three-point bending test to the finished samples. As a result, the
compressive and bending strengths of the specimens were calculated and the damage behavior was investigated. The results
are presented in graphical form. According to the results obtained from the experimental studies, the foam filling of the core
structure cell cavities did not significantly affect the compressive and bending strengths of the sandwich specimens.
However, it caused a partial decline.

Key words: Fiber reinforced composites, sandwich plate, compression test, bending.
1. Giris

Sandvig levhalar; iki ince plaka ve nispeten daha kalin bir ¢ekirdek yapinin bir ara yiizey yapistiricist ile
birlestirilmesiyle elde edilen ve yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip olan tabakali bir kompozit malzeme
olarak tanimlanabilir. Fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler giiniimiizde uzay, deniz ve havacilik
sektoriinde siklikla kullanilmaya baslanmistir. Cekirdek yapisi aliiminyum, yiizey kapaklari ise kompozit
malzemelerden yapilan sandvig yapilar ucaklarda kanat bolgesinde tercih edilir. Ozellikle havacilik sektoriinde,
malzemelerden beklenen hafiflik ve yiiksek dayanim, fiber takviyeli kompozit malzemeler ile saglanir. Bu iistiin
Ozellikleri ile sandvi¢ yapilar bu konu lizerine ¢aligmalarin yogunlagmasini saglamistir [1-3].

Fiedler ve Ochsner [4], farkli hiicre tipindeki sandvi¢ yapilarin egilme davranmislarini inceleyerek bu
yapilarin egilme dayanimlarini ve hasar tiplerini belirlemislerdir. Hiicre malzemesi olarak; petek, aliiminyum,
kopiik ve kiire seklinde bosluklu metal yapilar kullanmislardir. Cekirdek bdlgesinin tamamen kompozit
malzemelerden iiretilmesi ise yeni bir yaklasimdir. Lim ve Kang [5], basma yiikii altinda tetrahedral ve kagome
kafes seklinde ¢ekirdek yapilarma sahip olan sandvig levhalarin mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Bu iki tip
cekirdek yapidan kagome kafes ¢ekirdek yapisina sahip olan sandvi¢ plakanin daha {istiin enerji absorbe etme
ozelligine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Xiong ve dig. [6], karbon fiber kompozit ¢ekirdekli, yumurta
kolisine ve piramit sekline benzer iki farkli ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapi iiretmislerdir. Daha sonra iki
farkli ¢ekirdek yapisina sahip bu numunelere, yiizey levhalarindaki biiziilme ve kirilma, c¢ekirdek kismindaki
kirllma ve baglar arasi kopma dikkate alinarak ii¢ nokta egme deneyini uygulamislardir ve maksimum yer
degistirmeyi deneysel ve analitik olarak bulmuslardir. Gao ve dig [7], gelistirdikleri giiclendirilmis piramidal
kafes ¢ekirdek yapili sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Xu ve dig. [8], ¢alismalarinda
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otomatik kesme ve kalip pres islemlerine dayali olarak iirettikleri kademeli kivrimli kafes ¢ekirdek yapisina
sahip sandvig kiriglerin egilme davraniglarini incelemislerdir. Sun ve dig. [9], 1zgara takviyeli petek ara tabakali
kompozit sandvi¢ yapilarin mekanik o&zelliklerini aragtirmak igin basma testleri yapmuslardir. Bu tipteki bir
iic farkli geometriye sahip kademeli oluklu ¢ekirdek yapisina sahip olan sandvi¢ paneller modelleyerek egilme
davraniglarini incelemislerdir. Geometrik parametrenin sandvi¢ yap1 egilme dayanimini ve hasar olusum tiiriini
nasil etkiledigini aragtirmuglardir. Wang ve dig. [11], X-tip kafes ¢ekirdek olarak adlandirdiklart yeni bir
cekirdek yapi1 gelistirmislerdir. Bu tip ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ levhalarin mekanik 6zelliklerini ve hasar
olusum tiirlerini, deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Yu ve dig.[12], ¢elik oluklu sandvi¢ yapilarin oluk
yapisina paralel ve dik olacak dogrultularda egilme dayanimlarini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir.
Boylece kritik yiikii belirlemis, numunelerde meydana gelen hasar olusum tiirlerini ve yapistirict malzemenin
hasar olusumu f{izerine etkisini incelemislerdir.

Sandvi¢ kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda, ¢aligmalarin bir¢ogu sandvi¢ levha
¢ekirdek yapisina yogunlagmistir. Bunun sonucu olarak ¢ekirdek yapinin, sandvi¢ levhanin mekanik 6zellikleri
lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla bu ¢alismada da sandvi¢ levha g¢ekirdek yapisi
iizerine yogunlagilmistir. Geleneksel sandvi¢ malzemelerden farkli olarak g¢ekirdek yapisinda karbon fiber
kompozit, hiicre yapisi olarak kare kesit ve iiretim yontemi olarak ise yapistirmali baglantilar yerine siki gecme
teknigi kullanilmistir. Ayrica hiicre bosluklart poliiiretan kopiikle doldurularak kopiigiin, basma ve egilme
dayanimini nasil etkiledigi incelenmistir. Basma ve egme deneyinden elde edilen sonuclar grafik seklinde
sunularak, deneysel ¢calismalar sonucunda numunelerde meydana gelen hasar olusum tiirleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Cekirdek hiicre bosluklarimin kopiikle doldurulmasinin, sandvi¢ yapilarda mekanik &zellikler iizerine
etkisini incelemek amaciyla basma testi i¢gin 100 mm x 100 mm yiizey 6lgiilerinde, li¢c nokta egme testi igin 100
mm x 180 mm yiizey 6lgiilerinde ve 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip numuneler iiretilmigtir. Uretim
tamamen karbon fiber kompozit malzeme kullanilarak yapilmistir.

c)

Sekil 1. (a) Kanal a¢ilmis karbon fiber kompozit (b) siki gegme ile ¢ekirdek yapi liretimi (c) yapistirict
malzemenin hazirlanmasi [12].

Sandvi¢ kompozitlerin imalati; ¢cekirdek yapi tiretimi ve ¢ekirdek yapi ile yiizey kapaklarinin birlestirilmesi
adimlarindan olusmaktadir. Cekirdek yapi, yapiy: olusturan serit kompozitlere agilan kanallar yardimiyla (Sekil
1.a), herhangi bir yapistirict malzeme kullanilmadan iiretilmistir (Sekil 1b). Uretimi tamamlanan gekirdek yapilar
epoksi regine kullanilarak yiizey kapaklartyla birlestirilmistir. Bu islem i¢in, yapistirict malzeme olarak MGS
LR160 epoksi re¢ine ve MGS LH160 sertlestirici kullanilmistir.

Oncelikli olarak 4 birim epoksi regine ile 1 birim sertlestirici karistirilarak yapistirici malzeme uygulamaya
hazir hale getirilmis (Sekil 1.c) ve bir fir¢a yardimiyla yiizey kapaklara uygulanmistir. Cekirdek yap1, yapistiric
uygulanmig ylizey kapaklar1 arasina yerlestirilerek uygun bir basing altinda 24 saat siire i¢in oda sicakliginda
kurumaya birakilmistir. Koptiklii tip numunelerde ise bu islem, hiicre bosluklarina kopiik doldurma isleminden
(Sekil 2) sonra yapilmistir.
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Sekil 2. Hiicre bosluklarinin poliiiretan kopiikle doldurulmasi [12].

3. Sonuclar ve Tartisma

Uretimi tamamlanan sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellikleri, basma ve {i¢ nokta egme testleriyle
belirlenmistir. Bu islem i¢in 300 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme-basma test cihazi kullanilmis ve deneysel
calismalar 0.5 mm/dk’lik bir basma hiz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler, daha kesin sonuglar elde
etmek amaciyla her tip numune igin iicer kez tekrarlanmistir. Sekil 3a’da kopiiksiiz tip numunelerin basma
testinden elde edilen kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Kopiiksiiz tip numunelerin basma testinden elde
maksimum basma dayanimi 189.2 kN, minimum basma dayanimi 176.1 kN ve ortalama basma dayanimi ise
181.5 kN olarak belirlenmistir [12-13]. Maksimum basma dayanimina sahip olan numuneye, 189.2 kN’a kadar
kuvvet uygulanmis ancak numunede herhangi bir deformasyon meydana gelmedigi icin deney bu noktada
sonlandirilmistir.

Sekil 3b’de ise kopiikli tip numunelerin basma testinden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi
verilmistir. Kopiikli tip numunelerde ise maksimum basma dayanimi 151.4 kN, minimum basma dayanimi
130.6 kN ve ortalama basma dayanimi 142.8 kN olarak belirlenmistir. Her iki numune tipine ait grafik
incelendiginde, kopiiksiiz tip numunelerde kritik yiik sonrasinda kuvvet, ani bir sekilde sifir noktasina kadar
dismistiir. Kopiiklii tip numunelerde de kritik yiik sonrasi benzer sekilde ani diisiis goriilmekle birlikte kuvvet
belli bir noktada (~ 60-80 kN arasinda) kalmistir. Bu durumda, krtitik yiik sonrasinda g¢ekirdek yapida meydana
gelen ani kirillma sonucunda numune iizerine gelen darbenin, hiicre bosluklarinda bulunan kopiik tarafindan
sonlimledigi sdylenebilir. Daha sonra ise yiikiin artisina bagli olarak hiicre ezilmeleri baglamig ve 10 mm yer
degistirme degerinden sonra yiik tekrar artmaya baglamistir (Sekil 3). Sekil 4’te basma testinden elde edilen
maksimum basma dayanimi hemen Oncesi g¢ekirdek hiicre duvarlarinda meydana gelen burkulmalar ve
maksimum basma dayanimi hemen sonrasi, deforme olmus numuneler goriilmektedir. Numunelerde meydana
gelen hasar olugum tiirleri; kopiiksiiz tip numunelerde enine ve boyuna hiicre duvarlarinda boydan boya ezilme
ve kirilma seklinde, kopiiklii tip numunelerde ise enine hiicre duvarlarinda kismi ¢atlaklar ve boyuna hiicre
duvarlarinda kirilma seklinde olmustur.

200
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Sekil 3. Basma deneyine ait kuvvet-yer degistirme grafikleri.

Koptik kullaniminin basma dayanimini kompozit yapilarda kismi olarak [14], 6zellikle aliiminyum g¢ekirdek
yapisinda [15, 16] artirdigt bilinmektedir. Ancak kullanilan iiretim yonteminde ¢ekirdek olusumunda yapistirici
kullanilmadigr i¢in, kopiik kurumasi esnasinda ortaya ¢ikan genlesme basinci hiicre duvarlarlaria etki ederek,
lokal eksen kaymalarina devaminda ise erken burkulmalarin meydana gelmesine sebep olmustur. Ayrica kdpiik
dolgusunun minimum hava boslugu olacak sekildeki yapilmasi 6nemlidir. Diisiik kopiik yogunlugu sandvig
dayanimini diisiirmektedir [17]. Basma testi tamamlanan kopiikli ve kopiiksiiz tip ¢ekirdek yapiya sahip olan
numunelere ti¢ nokta egme deneyi uygulanarak egilme dayanmimlari tespit edilmistir. Bu islem igin 100 mm x 180
mm ylizey Olgiilerine sahip olan numuneler, aralarinda 140 mm mesafe bulunan iki sabit mesnet iizerine, ug
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noktalardan 20 mm birakilarak konumlandirilmig ve orta noktasinda kuvvet uygulamustir. Sekil 5’te kopiikli ve
kopiiksiiz tip numunelere ait ii¢ nokta egme testinden elde edilen kuvvet-sehim grafikleri verilmistir. Ug nokta

egme testinden elde edilen ortalama egilme dayanimlar1 kopiiksiiz tip numuneler i¢in 6.7 kN iken kopiiklii tip
numunelerde bu deger 3.1 kN olarak belirlenmistir.

Maksimum basma dayanimi hemen dncesi

Maksimum basma dayanimi hemen sonras1

Kopiikli
numuneler

Boyuna hiicre Enine hiicre Hiicre duvari kirilmalari
duvari duvart

Sekil 4. Basma yiikii altindaki numunelerde meydana gelen hasar tipleri.
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Sekil 5. Ug nokta egme deneyine ait kuvvet yer degistirme grafikleri.
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Kopiiklit
numuneler

Balgesel hiicre duvari kirilmalart

Sekil 6. Egme yiikii altindaki numunelerde meydana gelen hasar tipleri.

Verilen grafikler incelenirse, kopiiksiiz tip numunelerde kuvvet belirli bir noktaya kadar lineer bir sekilde
artarken daha sonrasinda ise lineerlikten sapmustir. Lineerlikten saptig1 noktada ara yiizey baglantisini saglayan
yapistirict malzeme hasara ugramis ve yiizey kapak cekirdek yapidan ayrilmistir. Bu noktadan sonra yiik bir
miktar daha artmis ve ikinci hasar olarak cekirdek yapi enine hiicre duvarlar1 kirllarak numune deforme
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olmustur. Bu durum ise kuvvet-sehim grafiginde yiikiin ani diismesine sebep olmustur. Kopiiklii tip numunelerde
ise kritik yiik belirli bir sehim miktar1 boyunca yaklasik olarak sabit kalmis ve yiikte ani diisme sonucunda
kuvvet sifir noktasina diismeden bir kuvvet noktasinda sabit kalmistir. Sekil 6°da ise numunelerin ti¢ nokta egme
testinden elde edilen maksimum basma dayanimi hemen sonrasina ait goriintiiler verilmistir. Her iki tip numune
icin meydana gelen hasar tiirleri aynt olup enine hiicre duvarlarinda kirilma ve yiizey kapaklarin c¢ekirdek
yapidan ayrilmasi seklinde olmustur. Sekil 7°de numunelerin basma ve egme testlerinden elde edilmis olan
maksimum ortalama basma ve egilme dayanimlarina ait degerler gosterilmektedir. Verilen grafik incelenirse
hiicre bosluklarimin kopiikle doldurulmasi numunelerin basma dayanimimi %21.3 oraninda azaltirken egilme
dayaniminin %53.7 oraninda bir azalmaya sebep olmustur. Ancak kopiiklii ve kopiiksiiz numuneler igin egilme
dayaniminin (sirastyla: 181.5 kN, 142.8 kN) basma dayanimu (sirastyla: 142.8 kN, 3.1 kN) yaninda oldukca
kiigiik oldugu da unutulmamalidir.

Basma Egilme

Dayanim Dayanumi
(&N) (kN)
400 8

350

300 4

200

150 4

100

50

0

Kopiiksiiz Kopiiklii

Sekil 7. Kopiiklii ve kopiiksiiz tip numunelere ait maksimum ortalama basma ve egilme dayanimlart.

Bu calismada tamamen karbon fiber/epoksi malzemeden olusan sandvi¢ levhalarin iiretimi yapilmustir.
Sandvi¢ levhalarin ¢ekirdek yapilari herhangi bir yapistirict malzeme kullanilmadan, siki gegme yontemi ile
iiretilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla ¢ekirdek hiicre bosluklart kopiiklii ve kopiiksiiz olmak iizere iki farkli
sekilde iiretilen sandvi¢c numunelerin egilme ve basma dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

e Cekirdek yapi malzemesi olarak aliiminyum gibi geleneksel malzemeler yerine karbon fiber kompozit
kullanim sandvi¢ levha dayammii onemli 6lgiide arttirmustir. Uretilen sandvi¢ levhalarda kullanilan
kompozit malzemeler nedeniyle 100 mmx100 mm boyutunda yiizey kapagi boyutlarina sahip numuneler

icin ortalama 181.5 kN degerinde oldukc¢a yiiksek basma dayanimlari elde edilmistir. Ayrica iiretim

yontemi  olarak siki gecme tekniginin kullanilmasi yapistirict malzeme kullanimini ve {iretim zamanin
biiyiik oranda  azaltmustir.

e Hiicre bosluklariin kopiikle doldurulmasi numunelerin basma ve egilme dayanimlarimi azaltict yonde bir
etkiye sahip olmustur. Bu duruma, kopiigiin kururken genlesmesi ve buna bagli olarak ¢ekirdek hiicre
duvarlarina yaptig1 i¢ basing nedeniyle yapistirict kullanilmamasi sonucu hiicre duvarlarinda kismi diizlem
kaymalarinin dolayisiyla da erken burkulmalarin sebep oldugu sdylenebilir. Ayrica kopiik dolgusunun

hiicre igerisine ideal yerlestirilmesi de 6nemlidir.

e Kopiik kullanimi, g¢ekirdek bolgesinde yapistiricinin kullanilmadigi sandvi¢ levha yogunlugunu kismen
artirmistir Ayn1 zamanda basma dayanimlarint  %21.3 oraninda ve egilme dayanimlarini ise %53.7

oraninda azaltmistir. Bdylece numunelerin mukavemet/yogunluk oraninin azalmasina sebep olmustur. Bu

oranlar  incelendiginde kopiik kullaniminin egilme dayanimi agisindan bu tip yapilarda 6nemli bir
parametre oldugu  goriilebilir.

e Sandvi¢ levhalar karbon fiber-epoksi kompozit malzemelerden meydana geldigi icin, olusturulan sandvig
levhalar da olduk¢a rijit olup, gerilme-sekil degistirme davramglari lineer elastiktir. Dolayisiyla da

deneylerde hasarlar ani olarak ger¢eklesmistir. Bu durum ise kopiiklii tip numunelerin enerji soniimleme

ozelliklerini  artirmistir. Kopiikli tip numunelerde hem basma hem de egilme hasart sonunda yiik
sifirlanmans, belirli bir yiik degerinde ezilme gerceklesene kadar sabit kalmustir. Tlk hasar yiikii sonrasi
numunelerin mekanik  davranisi, kopiiksiiz numunelere gore daha basarilidir.

el evhalarda meydana gelen hasarlar incelendiginde ise, basma hasar1 sonrasinda kopiiksiiz numunelerde

biitiin yiizeylerde boydan boya gerceklesen tam kirilmalar meydana gelmis, dolayisiyla da yukarida

51



Hiicre Bosluklar1 Kopiik ile Doldurulmus Kompozit Sandvig Levhalarin Basma ve Egilme Dayanimlarinin incelenmesi

belirtildigi gibi yiik tagima kabiliyetleri son bulmustur. Ancak kd&piiklii numunelerde kismi, bolgesel

catlaklar olusmustur. Egilmedeki ilk hasarlar ise 6zellikle yilizey kapaklarinda ayrilma ve arkasindan yiik

uygulama noktasindaki  bolgesel burkulmaya bagli kirilma ve devaminda gergeklesen ezilmelerdir. Daha
iyi bir egilme dayanimi1  saglamak amaciyla ideal &zgiill dayanima sahip olan numuneler ile sandvig
levhalarda yiizey kapaklar1 ile ¢ekirdek arasinda daha giiclii bir ara ylizey baglantisi kullanilmalidir.

e Uretimi gerceklestirilen bu tip sandvi¢ yapilarda yiiksek basma ve egilme mukavemeti yaninda, iiretim
kolaylig1 ve yapistirict kullanilmamasi nedeniyle zaman ve maliyet faydalar1 elde edilmistir. Ancak kopiik
kullanim1 basma dayaniminda kismi olarak ilk hasar yiiklerini azaltmistir. Buna kargin basma hasar1 sonrast
yiik tagima kabiliyetlerinin devam etmesi tasarimcilarin dikkat etmesi gereken dnemli bir parametredir.

Tesekkiir
Bu calismay1 MF 16.57 kodlu FUBAB projesi kapsaminda destekleyen Firat Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
Kaynaklar

[1] Kaman MO, Solmaz MY, Turan K. Experimental and numerical analysis of critical buckling load of honeycomb
sandwich panels. J Compos Mater 2010; 44: 2819-2831.

[21 Solmaz MY, Kaman MO. The effect on the critic buckling load of foam filling on the honeycomb  sandwich
structures. e-Journal of New World Sciences Academy 2010; 5(1): 25-34.

[31 Solmaz MY, Kaman MO, Turan K, Turgut A. Petek yapili kompozit levhalarin egilme davramiglarinin
incelenmesi.Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi 2010; 22: 1-11.

[4]1 Fiedler T, Ochsner A. Experimental analysis of the flexural properties of sandwich panels with cellular core

materials. Materialwiss Werkstofftech 2008; 39: 121-124.
[5] LimJ, Kang K. Mechanical behavior of sandwich panels with tetrahedral and kagome truss coresfabricated from
wires. Int J Solids Struct 2006; 43: 5228-5246.

[6] Xiong J, Ma L, Stocchi A, Yang J, Wu L, Pan S. Bending response of carbon fiber composite sandwich beams
with three dimensional honeycomb cores. Compos Struct 2013; 108: 234-242.

[71 GaoL, SunY, Cong L, Chen P. Mechanical behaviours of composite sandwich panel with strengthened pyramidal
truss cores. Compos Struct 2013; 105: 149-152.

[8] XuG, Yang F, Zeng T, Cheng S, Wang Z. Bending behavior of graded corrugated truss core composite sandwich

beams. Compos Struct 2015; 138: 342-351.

[91 Sun Z, Shi Z, Guo X, Hu X, Chen H. On compressive properties of composite sandwich structures with grid
reinforced honeycomb core. Composites Part B 2016; 94: 245-252.

[10] Sun Y, Guo L, Wang T, Zhong S, Pan H. Bending behavior of composite sandwich structures with graded
corrugated truss cores. Compos Struct 2018; 185: 446-454.

[11] Wang B, Hu J, Li Y, Yao Y, Wang S, Ma L. Mechanical properties and failure behavior of the sandwich structures
with carbon fiber-reinforced x-type lattice truss core. Compos Struct 2018; 185: 619-633.

[12] Kiyak B, Karbon fiber kompozit ¢ekirdekli sandvi¢ levhalarmm imalati ve mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi.
Yiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elazig, 2017.

[13] Kiyak B, Kaman MO. Manufacturing of sandwich plate with carbon fiber core and effect on  mechanical
properties of core height. 8" Int. Advanced Technologies Symposium-(IATS’17), 2017; Firat University,
Elazig, Turkey.

[14] Zhang G, Wang B, Ma L, Wu L, Pan S, Yang J. Energy absorption and low velocity impact response of

polyurethane  foam filled pyramidal lattice core sandwich panels. Compos Struct 2014; 108: 304-310.

[15] Solmaz MY, Sanlitiirk IH, Ozben T. Petek yapili sandvi¢ yapilarda kopiik dolgunun kritik burkulma yiikiine
etkisinin  sayisal olarak tespiti. 2. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi, 2010; Balikesir.

[16] Hussein RD, Ruan D, Lu G, Guillow S, Yoon JW. Crushing response of square aluminum tubes filled with
polyurethane ~ foam and aluminum honeycomb. Thin Walled Struct 2017; 110: 140-154.

[17] Kadir NA, Aminanda Y, lbrahim MS, Mokhtar H. Experimental study on energy absorption of foam filled kraft
paper honeycomb subjected to quasi-static uniform compression loading. AEROTECH VI-Innovation in
Aerospace Engineering and Technology, I0P Publishing IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering 2016;152, 1-  12.

52


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231300487X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231300487X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231300487X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231300487X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231300487X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231300487X#!

Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
31(1), 53-66, 2019

Kullanim Alanlarima Gore Robot Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Giirkan GURGUZE", ibrahim TURKOGLU?
12 Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali, Teknoloji Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye
“Igurkangurgoze@gmail.com, iturkoglu@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 15/03/2018; Kabul/Accepted: 21/12/2018)

Ozet

Gegmisten giiniimiize robot diinyasi incelendiginde donanimsal ve yazilimsal alanlarda gerceklesen atilimlarla robotlarin,
endiistrinin diginda uzay, askeri, tip, arama kurtarma gibi birgok alanda genis bir arastirma sahasi buldugu goriilmektedir.
Daha ayrintili ve kapsamli ¢aligmalarin yapilmasiyla robotlarin ¢aligma alanlarina gore ayristirilmasina ve bu alanlarda
calisabilecek sekilde planlama algoritmalarinin gelistirilmesine gereksinim dogmustur. Bu gereksinime binaen robotlarin
kullanim alanlarina gore gerek donanimsal algilama sistemleri ve gerekse yonetim algoritmalarinin karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesi bu makalede ele alinmugtir. Yapilan caligmada, robot sistemlerin uygulama alanlari, bagarimlari,
eksiklikleri ve temel sorunlar: ile gelecekte izerinde arastirma yapilabilecek alanlari kargilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Robotlarin Siniflandirilmasi, Mobil Robotlar, Robot Arastirma Konulari, Coklu Robotlar, Robot
Algoritmalari

Classification of Robot Systems According to Application Areas

Abstract:From the past to the present when robotics world is examined, it is seen that robots have found a wide field of
research in many fields such as space, military, medicine, search and rescue besides industrial robots with the breakthroughs
realized in hardware and software areas. More detailed and comprehensive studies have requiremented the decompose of
robots according to their field of work and the development of planning algorithms that can work in these areas. According to
this requirement, the comparison of hardware detection systems and management algorithms according to the usage areas of
robots is considered in this article. In this study, application areas, achievements, deficiencies and basic problems of robot
systems and areas where research can be done in the future are presented comparatively.

Keywords: Classification of Robots, Mobile Robots, Robot Research Topics, Multiple Robots, Robot Algorithms
1.Giris

Insanlarin siirekli olarak kendine yardimeci olacak araglar gelistirme ¢abasi giiniimiizde hayvanlara,
bitkilere ve ozellikle kendine benzer cihazlar1 yapma ¢alismalarina kadar gitmistir. Tarihin gesitli zamanlarinda
mekanik ¢alisan robot denemeleri varsa da asil gelisme 20.yy da olmustur. 1900’14 yillarda robotlar dokuma
tezgdhlarinda yardimer is makineleri seklinde hayatimiza girmistir. Ancak asil 6ngoriilen insanlarin yaptigr isi
yapabilen robotlardi. General Motors bu konuda ilk olarak otomotiv endiistrisi montaj alanin da bu tiir robotlar1
kullanmustir. Boylece daha hizli, maliyeti az, hata orami diisiik ve seri iiretimlerin yapildigi tretim hatlar
olusturuldu[1]. Daha sonraki yillarda elektronik ve yazilim diinyasinda biiyiik atilimlarin yapilmas: yapay zekaya
dayil, insan ve doga dzelliklerini iizerinde bulunduran robot sistemlerin hizla gelismesini saglamustir. Ozellikle,
robotlara yeni donanimsal sistemlerle etkili hareket kabiliyeti kazandirilmas: robotlarin sabit tiretim alaninin
disina ¢ikmasina uzay, askeri, tip, arama kurtarma, hizmet sektorii ve ev uygulamalar1 gibi birgok alanda mobil
olarak kullanilmasina imkan vermistir[2,3]. Baslangicta mobil robotlarla ilgili ¢ok fonksiyonlu tek yapili robot
sistemler {izerinde calisilmistir. Insans1 (humanoid) robotlar calismalarin yiiksek maliyetlerle yapildigi ilk
alanlardan biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ancak bunlarin kullanim uzaylarmin kisitliligi, sistemlerinin
karmagik olusu ve gelistirme maliyetlerinin yiiksekligi, daha basit fakat yetenekleri 6ncekilerden daha fazla olan,
kullanim Kolay, ebatlar1 ve maliyetleri diisiik donanimsal sistemlerin gelismesine yol agmistir[4]. Yazilimlarin
da, paralel olarak bu donanimsal gelismelere cevap vermesi robot sistemlerin arastirma ve uygulamalariin
yaygimlasmasimi saglamustir. Fakat tim isleri ¢ok fonksiyonlu olarak bir robotun yapmasi gesitli aksakliklari
beraberinde getirmistir. Olugan herhangi bir sistem hatasinda gérevin sonlanmasi, smirli hareket alaninin
yetersizligi, ¢cevreyle istenilen diizeyde etkilesim igerisinde olamamasi gibi durumlar ayni gorevi birden fazla
robotun yapabilecegi ¢oklu robot fikrini ortaya ¢ikarmistir. Boylece ¢ok sayida robotla yapilan gorevlerde birinin
basarisizlig1 digerlerini etkilemeden gorevlerin tamamlanabilme esnekligini saglamistir[5]. Dogay1 ve canlilart
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odak noktasi alan robot arastirmalar1 ¢oklu robotlarin gelistirilmesiyle birlikte siirii halindeki canlilarin yagsamsal
faaliyetlerini, hareketlerini ve davraniglarini inceleyerek onlari taklit eden siirii robotlarini ortaya ¢ikarmstir[6].
Ozellikle bu alandaki calismalarda kus, balik, ari, karmca gibi kiiciik canlilar iizerinde odaklamlmis ve
beraberinde yapilarin daha esnek, daha hassas ve daha kiigiik boyutlara ulagsmasi saglanmistir. Boylece
aragtirmacilar sivrisinek, ari, su bocegi gibi kiiciik boyutlardaki canlilarin daha biiyiik benzer sistemlerin
sorunlarinin ¢6ziimiine 11k tutacak aym davramislari sergileyecek biyolojik robotlar1 gelistirmiglerdir[7]. Hatta
donanimsal yapilar 6yle boyutlara ulagmistir ki hayvan ve insan viicudundaki bazi durum ve olaylarin tespiti
amactyla mikro boyutlarda mikro-nano robot ve ortam bilgisini dogadaki canlilar gibi alabilen duyarga robot
caligmalar1 yapilmaya baglanmistir[8]. Bunlarin yani sira insanla ayni ortamda ortak caligabilen, insanla
etkilesimi yiiksek, kendi kendine kararlar verebilen robotlarin mevcut olan basarili uygulamalar1 bu alanda
isbirlik¢i robot ve haptik sistem ¢aligmalarini arttirnustir. Isbirlikgi robotlar giiniimiizde endiistri, hizmet sektorii,
ev-ofis gibi ortak ¢aligma alanlarinda insana yardimci olabilen robotlar olarak goriilmektedir[9]. Haptik sistemler
ise uzaktan simiilator ve kontrol paneller yardimyla ¢esitli robot sistemlerin hassas kontroliine imkan vermesi
acisindan 6nemli bir yer tutmaya baslamistirf[10]. Robot diinyasindaki bu gelismeler robot sistemlerin
cesitlenmesini saglamis ve bircok yeni aragtirma alan1 ve konusunu ortaya ¢ikarmustir.

Bu makalede robotlarin siniflandirilmasi ve son yillarda iizerinde yogun ¢alisilan giincel konularin
karsilagtirmali irdelenmesi ile hangi alanda ne tiir algoritma ve yontemlerin kullanildigi ve giincel ne tiir
problemlerin var oldugu ortaya konulmustur. ikinci boliimde robotlarin calisma ve kullanim alanlarina gore
smiflandirilmasi, {iglincii boliimde bu alanda yapilan giincel ¢alismalar verilmis, dordiincii bélimde robotlarin
kullanim alanlarina gore karsilastirmasi yapilmis, sonug Ve tartisma kisminda ise genel degerlendirme ve giincel
olarak tizerinde ¢alisilabilecek problemler genel ve detayda ortaya konmustur.

1. Robotlarin Smmiflandirilmasi

Robotlar eklem yapilarina, kullanim alanlarina, islevsel 6zelliklerine, kontrol yontemlerine ve ¢alisma
prensiplerine gore gesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Tarihi gelisim agisindan giiniimiize kadar genel olarak
bu smiflandirmaya baktigimizda, endiistriyel ve mobil robotlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir[11]. Endiistriyel
robotlar eklem sayilarina ve islevsel 6zelliklerine gore smiflandirilirken, mobil robotlar ise genel olarak ¢alisma
prensiplerine, sayilarina, ebatlarina ve uygulama alanlarina gore smmiflandirilmaktadir. Ayni zamanda bu
smiflandirmalara ek olarak hem endiistriyel hem de mobil robotlarda insan robot etkilesimini uzaktan gesitli
aygitlarla yapmamizi saglayan haptik sistemler farkli bir siniflandirma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mobil
robotlar; insansi robotlar, ¢oklu robotlar, siiri robotlari, mikro nano robotlar, biyolojik (biyo-ilhamli) robotlar,
isbirlik¢i robotlar ve duyargalar seklinde siniflandirilmaktadir.

1.1. Endiistriyel robotlar

ISO 8373 tarafindan belirlenen 6zelliklerine goére bir endiistriyel robot  “li¢ veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, programlanabilir, ¢cok amagli, bir yerde sabit duran veya
tekerlekleri olan endiistriyel uygulamalarda kullanilan manipiilator” seklinde tanimlanmaktadir. Programlanabilir
olup kendi basina is yapabilme yetenegi giiniimiize kadar endiistriyel robotlarin imalat, kesme, tasima, montaj
gibi birgok isi yapmasini saglamistir. Sanayide yapilan iiretimler hizlanmis, is¢ilik maliyetleri diismiis ve iiretim
miktarlar1 kat be kat artmistir. Insan hatalarinin énemli oldugu, insan hayatini tehlikeye sokan, dikkat ve
hassasiyet gerektiren islerde tutarl, tekrarli, yiiksek basarimli sonuglar elde edilmistir. Endiistriyel robotlar,
islevlerine, boyutlarina, hassasiyetine, giiciine, kullandig1 enerjiye, kontrol yontemine, hareket yetenegine ve
eklem yapisina gore ¢esitli sekillerde smiflandirilmaktadir. Ancak genel olarak ilk ii¢ uzvunun ozelligine gore
siniflandirilmig bu minvalde kavramsal olarak ifade edilmistir. Uzvunun yapisina gore kartezyen, silindirik,
kiiresel, doner mafsalli ve scara tip robotlar seklinde siniflandirilmaktadir[12].

1.2. Mobil robotlar

Endiistriyel robotlar bilindigi iizere tanimlanmis sinirh alanlarda galisabilen, siirekli aym isleri tekrarlayan
sistemler olarak vardir. Giiniimiizde yenilenen teknolojiler bu yapilarin daha etkin ¢aliymasimi saglamakla
birlikte kendi alanlarinin disina ¢ikmasini ve kendi kendine karar verme yeteneklerine sahip, hareket kabiliyetleri
yiiksek mobil robotlarin gelismesini saglamistir. Ozellikle endiistriyel ortamlarda malzemelerin robot uzayimna
tasinmasi yapilirken mobil robotlar ile problemin uzayina gitme gerceklestirilerek manevra ve kabiliyet alam
arttirilmis boylece yapilacak islemlerin esneklik, kolaylik, pratiklik kazanmasi saglanngtir. Ornegin, bir arama
kurtarma caligmasinda girilemeyen ortamlara girmede, ortam taramada, uzay projelerinde, insansiz hava
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araglarinda, miidahalesi zor cerrahi operasyonlarda, akademik arastirmalarda etkin ve yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir[3]. Mobil robotlar; goérev alanlarinin geniglemesiyle birlikte giiniimiizde ana ¢ergevede
insans1 (humanoid) robotlar, ¢oklu robotlar, siirii robotlari, mikro-nano robotlar, biyo-ilhamli robotlar, isbirlik¢i
robotlar ve duyargalar gibi farkli alt tiirevleri seklinde gelistirilme alanlar1 bulmustur.

1.2.1. insansi robotlar

Insan gibi diisiinen, konusan, yiiriiyen, tepki ve kararlar verebilen akilli robot fikri 1990’11 yillardaki
elektronik ve mekatronik sistemlerdeki gelismelerle birlikte hayal olmaktan ¢ikmig insanlarla birlikte onun gibi
calisan evde, iste ve her alanda islerini yapabilen makinelerin diinyamiza girme olabilirligini ortaya
gikarmigtir[1]. Bu durum birgok {iniversite, devlet ve arastirma sirketlerinin ilgisini ¢ekmis bilyiik yatirimlarla
gelistirilmeye baslanmgtir. Ozellikle dengede kalma problemi, insan gibi karar verme, konusma, ortam algilama,
kendini bilme gibi konular iizerinde durulmus ve bunlarin birgogunda biiyiik ¢apl ilerlemeler
gergeklestmlmlstlr[lS] Uzay ve askeri alanlardaki yogun caligmalar ile birlikte Honda sirketinin Asimo,
Waseda Universitesinin WABIAN-RII, Twente Universitesinin Tulib, KAIST Miihendisligin KHR robotlar1 bu
alandaki basarili caligmalar arasindadir[14]. Tirkiye’de ise SURALP robotu bu diizeyde yapilan ilk
calismalardan biri olarak goriilmektedir. Insansi robot c¢aligmalar1 uzay kesif robotlariyla birlikte robot
bilimindeki gelismelere lokomotif olmustur.

1.2.2. Coklu robotlar

Tek robot sistemlerin ¢oklu gorevlilik dzellikleri gelistirildikge yapilari karmagik hale gelmeye, islem ve
hareket kabiliyetleri sinirlanmaya baslamistir[5]. Daha sonralari robot sistemlerinin yapisal olarak kiigilmesi,
diisiik maliyetlerde ve ulasilabilir hale gelmesi tek robot sistemlerin gorevlerini birden fazla robotun ortak veya
gorev paylasimli yapabilecegi c¢oklu robot sistemlerin dogmasina neden olmustur[4]. Coklu robotlarin, bir
birleriyle haberleserek, koordineli bir sekilde ekip anlayisiyla kismi ya da tam otonom olarak verilen karmagik
gorevleri yapabilme yetenekleri basit, saglam, giivenilir yapilar olmasi istiinliikleri olarak ortaya ¢ikmustir.
Coklu robotlar heterojen veya homojen ekiplerden olusabilir. Iletisim, ortami algilama, gérev anlayislar farkli
olabilir. Coklu robotlarda ama¢ hedeflenen gorevi, robotlarin belirlenen donanim ve dzelliklerine gore birden
fazla robotla gerceklestirebilmektir. Arama kurtarma, kesif, ortamdan bilgi alma, girilmesi zor tehlikeli ortamlara
girme, felaket alanlarinda haritalama gibi islerde son zamanlarda kullanilmaya baslanmistir[15].

1.2.3. Siirii robotlar:

Coklu robotlarda birden fazla robotun istenilen gorevi yapmasi iizerine yapilan ¢alismalarda dogada siirii
halinde hareket eden canlilarin bir araya geldiklerinde yapmis olduklari koordineli ve gelismis davranislarin
homojen robotlarla ortak bir akil iizerinde yapilabilecegi fikri siirii robot mantigin1 ortaya koymustur. Ozellikle
kullanilan donanimsal yapilarin mikro diizeyde kii¢iik ve islevsel hale gelmesi bu alana ilgiyi artirmig ve siirii
robotlarmin yapilabilmesini miimkiin kilmistir[16]. Coklu robotlarla kiyaslandiginda homojen olmasi, ¢aligilan
sirliniin  6zelliklerinin, c¢alisma yapisinin, iletisim ve ortam bilgisinin dikkate alimmasi saglamlik,
Olceklenebilirlik ve giivenirlik noktasinda siiriiniin karsilagtig1 benzer problemlerin ¢éziimiinde benzer ¢oziimler
sunabilmesi farkliliklar1 olarak gozlenmistir. Homojen olmalar1 saglamlik ve esnekliklerini arttirmig ve yapilan
gorevlerin strideki robotlardan bagimsizhigimi saglamistir. Herhangi bir robota bir sey oldugunda sayica
fazlaliklarindan dolay1 gorevleri sonlanmaz[17].Tiim bu 6zelliklere ragmen siirii robotlar1 halen gergek diinyada
tam olarak istenilen diizeyde gergeklestirme imkéni bulmamistir. Ancak laboratuvar ortamlarinda yapilan birgok
calisma mevcuttur. Harvard Universitesi tarafindan madeni para boyutlarinda 1024 tane robottan olusan kilobot
isimli siirii robot toplulugu ve Fraunhofer Enstitiisiiniin gelistirmis oldugu karinca robotlar1 bu alanda yapilmig
bilinen etkili siirii robotlaridir.

1.2.4. Mikro-Nano robotlar

Mikro nano robotlar nanometre boyutlarinda olugturulmasi hedeflenen robotigin yeni bir aragtirma alamdir.
Cok kii¢iik molekiiler diizeyde olmalar1 diigiiniilen bu robotlarla ilgili ilk teorik ¢aligma Robert Freites tarafindan
ortaya atilmistir. Ozellikle son zamanlarda tip alaninda insanin organlarinda dolasarak cesitli gorevler icra
edebilecegi diisiincesi bu alandaki ¢alismalarin artmasii saglamistir[18]. Ancak bu ¢alismalar birka¢ deneysel
caligmalarin disinda genellikle laboratuvar ortaminda ve diigiiniilenin Gtesinde daha biiyiikk boyutlardaki
yapilarda gelistirme asamasinda durmaktadir. Ciinkii teknoloji ne kadar ilerlese de mikro diizeyde olusumlar i¢in
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hala daha kisitli olarak durmaktadir. Tim kisitlamalara ragmen giinimiizde tip alaminda tiimér ve kanser
hiicrelerinin tespiti ve bunlara yonelik miidahaleler iizerinde ¢alismalar yogun olarak yer almistir. Son yapilan
bir ¢alismada gelistirilen bir kapsiil ile bagirsaklarin gozlemi yapilabilmistir. Bunlarin yaninda mikro ylizme
robotlart ile boru hatlarinin hasar tespitleri, gesitli noktalarn gozetlenmesi, robot konumlarmin &nceden
belirlenmesi gibi ¢alismalarda bulunulmustur. Calismalar incelendiginde mikro nano robotlarda enerji kaynagi
ve devamliligi, istenilen noktalara yonelim saglama, hareket kontrolleri, tip alanindaki uygulamalarda dokulara
zarar tespitleri bu alandaki en one ¢ikan problemler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

1.2.5. Biyo-ilhamh robotlar

Mobil robotlarmn son doénemlerde ilgi konularindan biride dogadaki canlilari taklit eden ve onlar gibi
ozellikler sergileyen biyolojik ilhamli robotlardir. Bu robotlarin digerlerinden farki ilham alinan canlilarin kendi
dogalarinda yapmis olduklari 6zellikleri yapabilen, ayni veya benzer ortamlara uyum saglayabilen ve donanimsal
olarak modellenen canliya benzer yapilar olmasidir[7]. Boylece zor ve karmasik gelen olaylarin ¢dziimlenmesi
konusunda canlilarin biitiinsel yapilar1 gergeklestirilmis ve bu alanda yapilan g¢alismalarda eksikliklerin
giderilmesi saglanmistir. Bu ¢alismalarin sagladigi ¢oziimler daha sonra insanlarin kullanabilecegi ebatlarda
gelistirilmelerine ve daha dogal robot yapilarinin gergeklestirilmesine 6nciilitk edecektir.

1.2.6. lisbirlikgi ve etkilesimli robotlar

Bilindigi gibi robotlarla ilgili ilk ¢aligmalar sanayi ortamlarinda agir yiikleri tagimak, iletmek, yerlestirmek
veya bazi basit kaba gorevleri yapma iizerine yapilmistir. Daha sonraki donemlerdeki gelismeler artik tepkisel
robotlarin gelistirilebilmesine olanak saglamis ve insanlarla ayni ortamlar1 paylagacak robotlar1 imkanl kilmistir.
Gliniimiizde insanlarla ortak c¢aligabilen, yardimci olan ve ayni ortamlar1 giivenli bir sekilde paylasabilen,
tepkisel ve genis gorev yiizeyinde calisabilen bu robotlara isbirlik¢i robotlar denmektedir[9,19]. Isbirlikci
robotlar 6zellikle insan robot igbirligine dayali ¢alisan robotlardir. Bu robotlar insanlarin 6zelliklerini algilayan,
davraniglarin1 kullanicinin yaptiklarina gore ayarlayabilen ve istenilen gorevi eksiksiz bir sekilde kendi karar
mekanizmalariyla yapabilen, 6grenme yeteneklerine sahip gelismis robotlardir[36]. Endiistride, evlerde, tip ve
hizmet sektorlerinde oldukga etkin ¢alisma alanlar1 bulmustur. Endiistride imalat ve montaj islerinde yardimei
kol ve elemanlar, tip alaninda rehabilitasyonda, cerrahi miidahalelerde, tekerlekli sandalyelerde, ev
uygulamalarinda, otel, miize gibi hizmet alanlarinda bilgilendirici veya refakatci olarak isbirlik¢i robotlar
karsimiza ¢ikmaktadir[10].

1.3. Haptik sistemler

Haptik sistemler; insan bilgisayar etkilesimin duyularla saglandigi, gelistirilmis 3 boyutlu sanal ortamlarin
veya sisteme bagl aygitlarin gesitli arayiiz aygitlariyla manipiile edildigi robot teknolojisidir. Sanal ortamin veya
aygitin dokundugu noktalarin hissedilmesi tizerine yapilan ¢aligmalardir. Mesela, bagli olan aygit ¢aligma
alaninda bir noktaya dokundugunda bu sistemi kontrol eden kisinin de bu dokunma duyusunu hissetmesi buna
gore isleri gerceklestirmesi saglanir. Boyama, askeri ve tibbi uygulamalar, heykeltiraglik, egitim, oyunlar gibi
birgok kullanim alani bulunmaktadir. Ozellikle tip alaninda bu tiir sistemlerin kullanimi cerrahi islemlerde
yaygimdir. Bu alanda ilk yapilan haptik sistem ¢alismas1 MIT tarafindan kuvvet geri beslemeli cerrahi donanim
olarak 1995 yilinda beyin ameliyatlarinda kullanilmigtir. Bunlarin yami sira egitim simiilatorleri ve oyunlarda da
sanal ortamlarin duyusal olarak algilanmasinda ger¢eke¢i uygulamalarin yapilmasi saglanmistir[22].

2. llgili Cahgmalar

Robotlarla ilgili son yillardaki ¢aligmalar incelendiginde insan-nesne etkilesimi, insan-robot etkilesimi,
otonom oOzellikler, robotlarin birbirleriyle ortak hareketi, en uygun rotada hareket, ¢oklu robotlarin iletigimi,
haptik yapilarin hassas ve senkron kullanimi, siirii ve ¢oklu robotlarin gorev paylagimli ¢alismalari, robotlarda
duyusal algilamalar, denge problemleri, dogru konumlama gibi konular {izerine yogun c¢aligmalarin oldugu
gorilmiistiir.

Canal ve dig. Bir robotun sozsiiz kanallar vasitasiyla jestleri, hareketleri ve davramislari tanimasi {izerine
gelistirilen Insan robot etkilesimi (HRI) sistemi tamtilmistir. Hareket &zelliklerine dayali dinamik zaman
uyumsuzlagtirma yaklasimi kullanilarak jestleri tanima ve tepki vermesi saglanmis. Statik durus da hareket
algilamas1 ve etkilesimde olunup olunmadig: stokastik boliitleme algoritmasiyla tespit edilmis. Hareketleri RGB

56



bilgisiyle anlik belirlemek i¢in derin 6grenme yontemi, dis ortamdan hareket bilgisi almak i¢in ise kinect sensorii
kullanmilmis. Deney farkli yas, irk ve cinsiyetten 67 kisi tizerinde yapilmis. Sonugta insan jest ve mimiklerinin
robotlar tarafindan isaret ve hareket olarak algilandigi goriilmiis. Bu sayede yasli veya oOziirlii insanlarin,
ihtiyaglarimi gidermek i¢in gelistirilen robotlarla iletisim kurabilmelerinin miimkiin oldugu tespit edilmis[23].

Cherubini ve dig. insan kolu ornek alnarak gergeklestirilen bir endiistriyel robotun gevre ve insan ile
etkilesimi ve isbirligine dayali ¢oziim Onerisi sunmuslardir. Kamera kullanilarak alinan goriintiiden insanin
hareketlerini algilanmasi ve buna bagli olarak alet ve montaj yardiminin yapilmasi saglanmistir. Robotun agir ve
yaralanma riski olan alanlarda ¢alismasi operatdrlerin yiikiinii yaklasik %60 oraninda azalttig1 ve yaralanmalarin
onemli 6l¢iide giderildigi tespit edildi[24].

Skantze ve dig. Insan robot etkilesiminde yiiz ifadeleri ve sesleri birlikte kullanarak insan davramsini
algilama ve bunlara karst davranis gelistirme iizerine bir calisma gergeklestirilmistir. IrisTK2 adli bir agik
kaynak kodlu yazilim gelistirilmis. Bas hareketlerini algilamak i¢in Kinect sensorii kullanilmis. Robot baginin
kargisindaki insanin etkilesimde olup olmadigmi algilamast i¢in Durum Modeli olusturulmus. Ses ve yiiz
ifadelerini birlikte algilama ve anlama igin 0.677°lik R degeri veren bir regrasyon modeli gelistirilmis. Yiiz
ifadesi, bas hareketleri, bakiglar ve tereddiitlii ses gibi ince ¢ok modlu ipuglarini birlestirerek hizli bir algilamayla
daha hizli tepki vermesi saglanmig[25].

Sigalas ve dig. Bu makalede, ziyaretgileri miizelerde ve sergi merkezlerinde yonlendiren bagimsiz
yonlendirmeli robotlarla dogal etkilesimi desteklemeyi amaglayan yeni bir el hareket tanima sistemini anlatiyor.
Sistem st viicut parcasini Ve iki kol hareketlerini izleme ve siniflandirma iizerine ¢aligmaktadir. Siiflandirma
icin kombine olusturulmus MLP(Multi Layer Perception)/RBF( Radial Based Fonction) sinir ag1 yapisi
kullanilmig. MLP standart siniflandirici, RBF ise sistemin bir sonraki durumu i¢in egitilmis. RBF’nin ¢iktis1 yine
MLP’ye geri beslenerek tanimlamanin tutarli ve saglam olmasi saglanmis. Basar1 %86 oraninda elde edilmis.
RBF’nin sistemden ¢ikarilmasiyla tanimlama hatasinin %15’ten fazla oldugu gozlenmis[26].

Burke ve dig. Mikro insansiz hava aracinin, insanlarin belirlenen bes farkli pandomik jestlerini algilayarak
buna gore giriltiilii durumlarda dahi haptik sistemler gibi kontrol edilmesi {izerine bir ¢alisma sunmaktadir.
Hareketlerin siniflandirmas: i¢in Bayes tabanli yeni PCA (Principal Component Analysis) siniflandiricist
sunulmus, hareket tanimlamada kinect sensorii kullanilmistir. Tanimlama dogrulugu %95.1 oraninda elde
edilmis. Boylece insan hareketlerinin sezgisel olarak yiiksek basarimda algilanabilecegi gozlenmis[27].

S. Makris ve dig. Biitiinlesik c¢ift kol robotunun hareketlerini gerceklestirmesi i¢in ROS isletim sistemi
gorev tabanli sezgisel bir ¢ergeve program sunulmustur. Bu program sayesinde robotun daha modiiler kullanimi
amaclanmig. Aym1 zamanda iki kollu robotun iki ayr1 tek kollu yapiya oranla basarimi ve avantajlari
tartisilmig[28].

Pinillos ve dig. Tasarlanan bir hizmet robotunun otel ortaminda insanlarla olan etkilesimi incelenerek hangi
yonlerinin iyilestirilebilecegi {izerine bir degerlendirme calismast yapilmigtir. Degerlendirme 3 agamada
gerceklestirilmis. Ik asamada kullanicilarin etkilesimle hizmet talepleri alinmis. Ikinci asamada, belirlenen
metriklere gore iyilestirmeler yapilmis. Ugiincii asamada ise bu iyilestirmelerin ilerleme saglayip saglamadigi
ikinci asamada belirlenen metriklere gore Ol¢iilmiis. Boylece gelecek tasarimlarda hangi durumlarin ve
ihtiyaglarin tasarim siirecinde kullamlacagi ile ilgili bir yaklasim elde edilmis[29]. Insanlarla etkilesim iizerine
Kennedy ve dig. Robotlarin insanlarla sosyal etkilesime girmesini saglamak amaciyla insanin yadirgamayacagi
hareketleri ve tepkileri vermesini saglayacak bir model gelistirilmistir. Tepki oranlarini incelemek igin iki tarafli
t testi ile bir hipotez olusturulmus[30].

P.Leica ve dig. Robotlarin hareket kontroliiniin giice dayali ger¢eklesmesi lizerine interaktif bir sistem
sunulmustur. Insanin uyguladig: giiciin siddetine gére hareket ve yonlendirme yapilmistir. Ayni sekilde bu
sistemde robotun engellere carpma gibi ¢evreyle olan etkilesimin ters yonli gii¢ iletimiyle haberdar edilmesi
saglanmustir. Boylece gérme oziirlillere yol gosterme, asgari giicle agir yiik tasima gibi iglerin kolayca yapilmasi
saglanabilir. Kararlilik analizi Lyapunov teorisine gore yapilmistir[31]. Bu alandaki bir baska ¢alisma S.li ve X.
Zhang tarafindan gergeklestirilmistir. Insanlarin goz bakisma gére sozsiiz niyet tahminiyle yardimei robotlarin
aktif kullanimi iizerine bir iletisim yapilmasi amaglanmig. G6z hareketleriyle iletisimin az ¢abayla etkin kullanim
saglamasi engelli veya yaslilarin kolaylikla yardimei robotlart yonlendirmesi amaglanmstir [32]. Bu gergevede
baska bir calisma C.Cifuentes ve dig. tarafindan yapilmis. Yiiriime problemi yasayan hasta ve yaslilar i¢in
gelistirilen akilli yiirime cihazlarinda sabit bir ilerleme yerine kisinin durumuna uygun hiz ve yonelim
yapabilmesi iizerine ¢ok modlu bir kontrolér ve progranmi sunulmustur. Bu sayede yiiriiylis kestirimi ile fazla
veya az yilik uygulanmasiyla kisinin viicut yapisina uygun hareket yapabilmesi saglanmistir[33]. Benzer bir
caligmay1 V.Dionisio ve D.Brown. tam engelli olmayan ancak rehabilitasyona ihtiyaci olan bireyler i¢in
yiriimeye yardimeci robotlarin (KineAssist) etkilesimli olarak gerceklestirmislerdir. Yiiriyiisii kullanicinin
durumuna ve uyguladigi giice uygun bir sekilde kinetik ve kinematik ayarlamalarla etkilesimli olarak
yapabilmesi amaglanmistir[20]
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P.Fankhauser ve dig, iki farkli tipteki robotun bilinmeyen ve zorlu arazilerde birbirleriyle koordineli bir
sekilde hareket etmesi ve iletisimi iizerine bir ¢aligma sunulmustur. Arazide paletli veya yiiriiyen robotlarm zorlu
ve yavas hareketlerinin en aza indirilmesi i¢in ugan robotlarin kesif yapip harita ¢ikarimina goére en uygun
yonlendirmesi hedeflenmistir. Boylece karsilagilan engeller ve zorluklar 6nceden belirlenerek yerdeki robotun
uygun manevrayi yapabilmesi saglanmis[10].

D. Fraga ve dig. Coklu robotlarin sosyal odometri ile birbirlerinden herhangi bir durum ve bilgiyi 6grenme
olanag bulmasini saglayan kategoriye dayali sistem senaryosuyla bir metodoloji 6nerir. Ozellikle dinamik
ortamlarda bu teknikle gereksiz islemler yapilmaksizin ¢6ziim performansi arttirmak hedeflenmistir[34].

A.K. Singh ve G.C Nandi. Bir insans: (humanoid) robotun verilen insan portresi gibi resimlerin eskizini
¢ikarma uygulamalarinda ger¢ek goriintiiniin diizlem noktalarini en dogru sekilde algilayip esnek bir yapida en
dogru hareket ile gerceklestirmesi i¢in kullanilan temel matris, 4 noktali kalibrasyon ve YSA tabanli regrasyon
tekniklerinin performans analizi yapilmistir. Zaman karmagikliklarina bakildiginda temel matris ve regresyon
analizi O(n3) iken, 4 nokta kalibrasyonun O(1) oldugu, ortalama hesaplama metriklerine bakildiginda 0.3441 ile
4 nokta kalibrasyonun daha etkin oldugu gozlenmis[35].

L.Wang. Makalede insan — robot igbirliginde endiistriyel robot kontroliiniin internet ortamindan kamerayla
izlenmesi ve ¢arpisma onleme 6zelligiyle giivenli bir sekilde yapilabilmesi iizerine bir ¢alismadir. Bu sekilde
uzaktan kontrolle imalat islerinin yapilmasini saglamak amaglanmistir. Aynmi zamanda calismada uzaktan
kullanimin internet hizina uygun ayarlamalarla yapilmas: saglanmis. Deneysel calismada basarimin yiiksek
oranda oldugu ve c¢arpisma aninda robotun islevini durdurup giivenli durum olusana kadar bekledigi daha sonra
isleme devam ettigi gézlenmis[19].

Pinta ve dig. Farkli firmalarin Upnp tabanh dijital ev uyumlu robotlarin birbirleriyle isbirlikli iletisime
gecmesi lizerine protokole dayali bir iletisim adaptorii ve yaklagimi sunulmustur. Gelistirilen Roombas adaptorii
ile tiim cihazlarin ortak kullanima uyum sagladigi ve iletisime girdigi gézlenmis[36].

Maeda ve dig. Bu yazida, hareket ilkellerine dayali isbirlik¢i ve yardimci robotlar i¢in gizli markov modeli
kullanarak bir etkilesim 6grenme yontemi onerilmektedir. Bu yontem hem aksiyon tanima hem de insan-robot
hareket koordinasyonuna izin verir. Insan-robot etkilesim ilkellerinin bir karisim modeli olusturmak icin taklit
Ogrenmeyi kullanir. Deneysel ¢alisma hafif bir robot koluyla robotun insanla ortak ¢alisma ortaminda bir
tornaviday1 gerektiginde vermesi veya tornavidayla yardimci goérev istlenmesi seklinde bir senaryo ile
gerceklestirilmistir. Yeni yontemin kullanilmasiyla gorev tanimanin %60 lara kadar gerceklesmesi saglandi.
Aym sekilde tepki siiresinin %25 oraninda azaltildig1 gozlendi. Ogrenme ve gérev belirleme igin Gizli Markov
Modeli kullanilmistir [37]. Insan robot etkilesimine yonelik bir calisma Mondada ve dig. Coklu robotlarda
gorevlendirme amaciyla hangi robotun segilecegini EEG sinyalleriyle belirleme iizerine bir ¢alisma sunulmustur.
Literatiirde ortalama basarimin %85 oldugu, ancak frekansa gore bu oranlarin degistigi saptanmig. 12 Hz’lik
frekansta tanmimanin %40, 10 Hz’lik frekansta %75, 8 Hz’lik frekansta ise %98’lere ulastig1 belirlenmig[38].

Micea ve dig. Ortak g¢alisan sistemlerde birden ¢ok mobil robot arasindaki 6zerk mesafe hesaplama
problemine odaklanmaktadir. Uzaklik 6l¢timii ve konum denetimi, mobil arama ve izleme, akilli ortamlar ve
binalar, tehlikeli veya zor alanlarda manipiilasyon, kurtarma gibi birgok alanda dogrudan uygulanabilirlik ve
kolaylik saglamaktadir. Mesafe hesaplamak igin radyo frekansi ve ultrasonik sinyallerin yayilim hizlarinin varig
zaman farki kullanilmig. Deney sonucunda hata oraninin 30 mm’ye kadar diistigii maksimum hatanin ise 4,8
oldugu goriilmiis[39].

Guerre ve dig. Gorsel lokalizasyon ve haritalama problemine (SLAM) yonelik Genisletilmis Kalman
Filtresi ile entegre bir yaklasim sunulmustur. Kamera ve gorme teknikleri kullanilmis. Kameradan iki farkli
goriintii alinarak bunlarin drtiismesi iizerine bir ¢alisma yapilmis. Onerilen yaklasimla 1 m’den daha diisiik bir
hatayla hedefe ulastigi g6zlenmis[40].

J.Disprose ve dig. Robot programlayicilara, robotlar1 sosyal olarak etkilesime gegirecek uygun programlari
olugturmasi igin hangi davraniglarin hangi durumlara uygun oldugunu ortaya koyacak soyutlama diizeylerinin
bilinmesi tizerine bir APl calismas1 gergeklestirilmistir. Bu soyutlama diizeylerine gore uygun API’lerin
gelistirilmesiyle yinelemeli ve benzer durumlarin daha kolay ve daha az zamanla yiiksek kalitede programlamasi
amaclanmig. Deneysel olarak yiiksek ve diisiik seviyeli gelistirilen API’lerin testi gerceklestirilmis. Sonug
olarak, gelistirilen yapinin basit gésterimi, sosyal etkilesim alanina yakin bir haritalama ve iyi karsilik verebilen
ifade giicii sagladigi ancak cok yiiksek diizeyde olmasi alt diizeyde gelistirmeyi kisitlayabildigi tespit
edilmig[41]. Benzer bir ¢alisma M. Tenorth ve M.Beetz. Robotlarin soyut talimatlarla yapmasi istenen
gorevlerde tanimlama, ¢ikarim ve yiiriitme yapabilmesi i¢in farkli bilgi isleme metotlariyla olusturulmus Know
Rob adli birlesik bir cerceve yaklagimi sunulmustur. Bu ¢ergeve ile talimatlardaki gereksiz bilgiler ile
yuriitiilmesi istenen bilgilerin ayirt edilmesi hedeflenmistir [42].

R. M. Ferrus ve M. D. Somonte. Kisisel bakim robotlarmin tasarlanmasinda ¢esitli yas gruplarinin
ihtiyaglarinin belirlenmesi tizerine bir analiz ¢alismas1 sunmuslardir. Arastirmada iki énemli faktor {izerinde
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durulmus. Birincisi robotun ne tiir bir kisilik sahibi olmasi, ikincisi robotun nasil bir model olarak algilandig
tizerinedir. Deneysel ¢aligma bir temizleme robotu iizerinden yapilmig. Analiz basliklarina gére puanlamada 6ne
¢ikan bagliklar sirasiyla robotun kendini sarj edebilmesi, ¢esitli cihazlarla kolay kullanim, engel tanima ve
izleme, istenilen gorevler i¢in teknik 6zelliklere sahip olmasi, gorevleri kendi bagina yapabiliyor olmasi, kaliteli
materyallerle olugturulmus olmasi ve uygun maliyetle satilmasi seklindedir[43]. Aym1i zamanda benzer bir
caligmada E. R.Lizundia ve dig. Scarino gibi belboy robotlarin gelisimlerinin iyilestirilmesi amaciyla insanlarla
olan etkilesim ve konforlarinin ne diizeyde olmasi gerektigiyle ilgili bir analiz ¢alismasi sunulmuslardir.
Etkilesimin mesafesi, siiresi ve etkinligi {izerine {i¢ ayr1 faktorii tizerine durulmus. Geng ve yasl insanlarin orta
yaslilara ve ¢ocuklara oranla daha ¢ok iletisimde bulundugu tespit edilmis. Ortalama iletisim mesafesi 68.58 cm
olarak, jest hareketlerinde 25 cm kadar yakinlastigi belirlenmig[44].

Sejati ve dig. Coklu mobil robotlarin grup takimlarini belirleme ve nesne tagima iizerine yeni bir algoritma
onermiglerdir. Coklu robotlarla yapilan c¢aligmalarda gorevin zorluguna ve niteligine gore ne kadar robot
kullanilacag: gii¢ tiiketimi ve organizasyon karmasikligi agisindan 6nemlidir. Bu algoritmayla géreve gore nesne
sekil ve boyutlarmin tespiti ve buna bagh olarak yeterli sayida robotlarin belirlenmesi amaglanmistir. Oncii bir
robot ile kesif yapilip ve buna gore gorevlerin gerceklestirimi saglanmig. Algoritma bir nesne tagima
uygulamasiyla ortaya konmus[45].

F.Liu, Mobil robotlarin ¢oklu hedefe gidilen yollardan en yakin ve uygun yolu bulmasi i¢in yeni bir
uyarlanmig genetik algoritma dnermistir. Bu yontem ile gereksiz gezinme olayi sonlanmis ve giic tiikketimi uygun
seviyelere getirilmistir. Deneysel caligmalarda sonuglarin farkli nesillerde elde edildigi gozlendi. Nihai
sonu¢larin 40 nesilde ortalama sonuca ulastigi, en iyi sonucun ise yaklasik 62 nesilde olustugu goézlendi.
Algoritmanin yapisina baglh olarak yaklasik sonuglarin olustugu belirlendi[46].

Das ve dig. Coklu robotlarm birbirleri arasindaki haberlesmeyi daha etkili gergeklestirmesi igin bal
arilarinin iletisim i¢in kullandiklar1 dansa yonelik MROCS iletisim sistemi onerilmistir. Hareket igin genellikle
geometrik hareket sekilleri temel alinmis. Bu geometrik hareketlerin basarimlar1 sonucunda daha ileri olarak bal
artlarimin  esnek hareketlerinin yapilmas: ve genelde kullanilan iletisim yontemlerinin basarisiz oldugu
durumlarda iletisimi devam ettirmesi noktasinda yararli olmasi hedeflenmis[47].

I. Vasilyev ve dig. Asir1 hava sartlar altinda kurtarma operasyonunda tahliye amaglh kullanilan 6zerk ¢oklu
robotlarmn grup halinde sorunu ¢6zmesine yonelik yaklasimlar incelenmistir. Robotlarim gorev ile ilgili
giivenirliliginin arttirllmasinin yollari belirtilmis. Giivenirlilik i¢in yedeklilik ve degistirilebilirligin giivenirliligi
arttirdigi gézlenmis. Bu kriterlerle gorevin kararliliginin ve devamliliginin saglandigi belirlenmig[48].

T.Abukhalil ve dig. Coklu robotlarin gérev dagilimini optimum robot sayisina atayan, hata tleranslarini en
aza indirecek, basarisiz robotlarin gorevlerini iistlenecek RUTA adh bir yazilim uygulamasi sunmaktadir.
Boylece basarisizliklarin kotii sonuglar doguracagi gorevlerde daha saglam ve giivenilir robot gurup
caligmalarinin yapilmasi saglanmis olacagim vurgulanmis. Deneysel ¢alismada 5 robot ve 15 insan kuklasiyla
kurtarma operasyonu yapilmis. Ekibin gorevi 100.2 saniyede ortalama 10.3 saniyelik beklenen zamana gore
sapmayla gergeklestirdigi ve olumsuz durumlara ragmen gérevlerin basariyla tamamlandigt gozlenmis[49].

A.Prasad ve dig. Dinamik engellere gore bir robotun otonom olarak hareketini ayarlamasi iizerine
potansiyel fonksiyonlar ve dipolar ters lyapunov fonksiyolar ile yeni bir model ¢alismasi sunmaktadir. Bu
caligma ile hem birbirlerine carpma hem de engel oOnlemlerini gbz oOniine alan bir hareket planlamasi
hedeflenmis. Sunulan model sistemin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak sistemin asimptotik kararliligini
sagladigi one stiriilmiis[50].

Y. Dai ve dig. Coklu robotlarin hareketleri sirasinda birbirlerine ¢arpmamalari i¢in kendi yarigaplarina ve
biiytiikliiklerine gore bir kafes alan tasarimi yapilmistir. Kayma Kipli kontrol tasarimi ile nesneyi hedef pozisyona
tagimast hedeflenmis. Yapilan deneysel ¢calismalarda hedefe 6nceki galigmalara oranla daha az hata ile yaklastigi
gozlenmistir[51].

S.Trigui ve dig. Coklu gorevli ¢oklu robotlarin gorev paylasimim en iyi sekilde yapmasi tizerine birden
fazla kriteri tek bir kriter gibi alarak optimize eden iki merkezli bulanik mantik yaklasimli ¢oziim modeli
sunulmus. Bu yaklasimda her ajanin aym gorevi yapmasi veya gorevi gerceklestiren her ajan igin yerel bilgiye
dayal1 gorev tanimlanmasi hedeflenmis. Deneysel sonuglara gore tek kriterli ¢oziime oranla %89 oraninda daha
hizli oldugu belirlenmis[52]. Coklu gorevlilik konusunda bir baska ¢alisma M. Khawaldaha ve A.Nucther.
tarafindan ¢oklu kesif robotlarmin arama gorevlerini gergeklestirmek ve kesif siirelerini en aza indirmek
amaciyla ¢akigmay1 engelleyerek hareketlerini saglamalari, ¢evre durumlarin1 ve yol planlamalarini daha hizli
hesaplamalar1 tizerine gergeklestirilmistir [53].

B.Das ve dig. Su alti otonom ¢oklu robotlarinin koordineli hareket etmesi i¢in Lyapunov teorisine dayali
kayma kipli kontrol adaptif kontroldr ve algoritmasi iizerine bir caligma sunulmustur. Ozellikle su altinda
iletisim ve istenilen gorevlerde bilgi paylasim {lizerine odaklanilmis. Pasiflik tabanl denetleyiciyle kiyaslamasi
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yapilmis. Istenilen hareket yoriingesinin onerilen yaklasimla daha kisa siirede ve dogrulukta alindig
dogrulanmig[54].

H.Sugiyama ve dig. Felaket alanlarinda ¢oklu robot kurtarma sistemi gelistirmesi {izerine bir ¢alisma
sunulmugtur. Bu ¢aligmada her robot kendi bolgesini kesfeder ve bir baz istasyonu yardimiyla birbirleriyle bilgi
paylasimi ve iletisimi gergeklestirirler. Gegici iletisim agi kurulmasi ve haritalama bu c¢aligmanin temel
amaci[55].

Hoshinoa ve dig. Coklu robotlarin koordinasyonu, hareketi igin hiz ve davranig diizenleme yaklagimi
sunmaktadirlar. Hareket sirasinda kalabalik olan robotlarin ¢arpigmalarini ve birbirlerini ttkamalarini engellemek
icin davranig kontrol teknigi 6nerilmis. Simiilasyon sonuglarina gére yaklagim hatasi 0.4 m’den fazla olmadig:
saptanmig[56].

S. Gil ve dig. Birden fazla robotun bir gorev tizerinde isbirligi yaptig1 ve aracilarin sabit bir alt kiimesinin
mobil yonlendiriciler olarak hareket ettigi sistemde sinyal giiciine gore birlikte hareket ve yonelim yapilmasi
tizerine Dbir calisma sunulmustur. Yapilan deneysel caligmada sinyal giicii yiiksek olana gore hareket
yapilmasinin bagariyla saglandigi gozlenmis. Bu yontemle kesin istemci konumlarin1 veya ¢evre hakkinda
bilinen bir harita bilgisi ortadan kalkmis[57].

0. Kosak ve dig. Ozerk siirii robotlarinin gercek diinyadaki sorunlara karsi ortami tanima, kendini fark
etme, ayn1 anda verilen birden fazla gorevi yerine getirebilme becerisi gosterme iizerine 6zerk ajan tabanl bir
yaklagim Onerilmektedir. Deneysel calismada zehirli gaza maruz kalinmis bir bolgede insanlarin giremeyecegi
yere insansiz hava araglarinin gonderilip bir dizi gorevi yerine getirilmesi senaryosuna goére n robota n gorevin
dagitim optimizasyonu gerceklestirilmis. Sonuclar kisit ¢dziiciiniin miimkiin oldugunu gdstermis. Ozellikle
gorevleri daha detayl tanima ve gérev atamalarini yapmanin 6zerkligi arttiracagi gézlenmis[58].

A. Kilig ve S. Kapucu. Makalede, OMNIMO adli dort donme 1 Gteleme serbestlik derecesinde ozerk
caligabilen bir robot modiil tasarimi sunulmustur. Bu modiil sayesinde tekli ve ¢oklu robot sistem iiretkenligi
saglama agisindan bes farkl sekilsel robot haline doniisiim yapilabilme imkani saglamig. Tekli homojen modiil
konfiglirasyonunun testlerle 6zdes robot parcalariyla basarili bir sekilde yapilabilecegi tespit edilmis.[59]

Kizir ve dig. Beyin cerrahisinde kullamlan endoskop stewart platformunun, haptik giidiimlii endoskop
konumlayic1 ve tutucu olarak hipofiz bezi cerrahisinde kullanimu {izerine bir ¢aligma ortaya koymuslardir. Bu
caligma ile bu alanda kullanilacak haptik sistemin etkileri iizerinde durulmus. Konumlandirma 6zelliklerine gore
bu cerrahi ¢6ziimlerinde kullanilabilecegi goriilmiig[60].

H.Saeidi ve dig. Lider tabanli ¢oklu robotlarda, haptik sistemle giivene dayali lider segimi {izerine bir
caligmadan bahsedilmistir. Robotlarm dinamik olarak liderlik giiven performanslari hesaplanarak geri bildirim
olcekleme stratejisi ile operatore iletilir. Operator fiziksek yiik kuvvetini ayarlayarak kontrol eder. Insanin
rasyonel karar verme ozelligine gore goreve ve ortama uygun lider se¢imi belirlenerek sistem caligir. Yapilan
deneysel ¢aligmada, sabit lider ile giiven tabanl lider segimi stratejisi arasinda bir karsilastirma yapilmis. Deney
sonuglarina gore giiven tabanli lider segimiyle gorev tamamlama siiresi %36.25 ve olusum hatasinin %41.64
azaldig1 belirlenmig[61].

M.Rahul ve dig. Bir haptik sistem ile tekerlekli mobil robotun uzaktan kontrolii iizerine yar1 6zerk bir
sistem caligmasindan bahsedilmistir. Bu ¢aligma ile insanlarin bulunmasinin zor ve tehlikeli oldugu yeralti, uzay,
su alti, tip cerrahisi, radyoaktif ortamlarda kullanilan robotlarin kontrolii ig¢in hassas kontrol modellemesi
amaclanmig. Deneysel calismada Omni-Bundle haptik aygiti ile Q-Bot 2 mobil robotu kullanilmistir. Deneysel
sonuclarda, tekerleklerin kayma ve siirtinmeden dolayr izleme hatasi olusturmasina ragmen istenilen
yoriingeden hareket ettigi ve duyarliligin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiis[62].

H. Saeidi ve dig. Uzaktan kumanda haptik sistemli mobil robot kontroliinde ¢ift yonlii giiven performansina
dayal1 kontrol sistemi sunulmustur. Belirsiz ortamlarda kumanda edilen bir robotun insan rehberliginde ¢esitli
bozucu ve engelleyici etkilere karsin basaris1 elde Ol¢ilmiis. Robotun kontrolii dokunsal kuvvet
geribildirimleriyle yapilmis. Geri bildirimler 6l¢ekleme stratejisine gore yapilmus ve kontrol hassasiyet
yogunlugunun ayarlanmasinda kullanilmis. Boylece kiigiik ve biiyiik gii¢ algilamalar1 duruma ve kullanima goére
ayarlanarak fiziksel yiikiin azalmasi saglanmis. Manuel kullanimlara gére %12. Performans artisi ve operator is
yiikiinde %10.7 azalma oldugu saptanmis[63].

M.Kitik ve dig. Kuvvet geri beslemeli bir haptik sistem ile iist ekstremite rehabilitasyon robotlariin
kullanicinin fiziksel 6zelliklerini dikkate alarak ¢alismasi tizerine dokunsal algilamali kuvvet geri beslemeli bir
uygulamadan bahsedilmistir. Kullanilan robotlarin uygulayacag yoriingeyi, 6ncelikle haptik aygit ile hastanin
ilk kullanimiyla 6grenmesi ve daha sonra tekrar eden uygulamalarda ayni sekilde hastaya uygun devam etmesini
saglayan bir sitem sunulmus. Sistemin arayiiz simiilasyonu ile rehabilitasyon tedavilerinde ve cerrahi
miidahalelerde hassas kontroller saglayacagi ortaya konmus[64].

A. Surendran ve Mija. Bir haptik cihazin dogru konum takibi i¢in kayma mod kontrolérli bir yapinin
gelistirilmesinden bahsedilmistir. Bu sistem ile sistemin degisen dinamikleri dikkate alinarak devamli ve kararh
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bir kontrol yapisi 6nerilmis. Bu sistem sayesinde degisme ve bozulma durumlarina ragmen izleme hatasi
sifirlanarak uygun yoriinge olusumu ve devamliligi saglanmis. Deneysel ¢aligmaya gore izleme hatast 4.5 saniye
sonra sifira ulasmig[65].

N. Popescu ve dig. Serebrovakiiler kaza travmasi gegiren hastalarin etkin rehabilitasyonu igin gelistirilen
haptik eldiven tasarimi ve analizi iizerine bir makale sunulmustur. Tasarlanan eldiven sese gore galisacak sekilde
tasarlanmig. Hastanin sesinin taninmasi ve buna gore belirledigi komutlara gére eldivenin ¢aligmasi ayarlanmis.
Aragtirmanin analiz sonuglarina gére basit komutlarin algilanmasinda tam basarim varken, birden fazla
kelimeyle olusturulan karmagik komut tanimlamalarinda giiriiltillerin - etkilerinin - olumsuz etkiledigi
g6zlenmig[22].

H.Wei ve dig. ROS (Robot Operation System) robot isletim sistemi robotlarin kontrolii i¢in tasarlanmig
Linux tabanli bir igletim sistemidir. Bu makalede isletim sisteminin ger¢ek zamanli uygulamalarindaki
eksikliklerini gidermek amaciyla RT-ROS adli yeni bir ROS mimarisi sunulmustur. Sonugta, gercek zamanli
uygulamalarda ve farkli islemci platformlarinda etkinliginin yiiksek oldugu goriilmiis[66].

Biyolojik ilhamli robot alanda yapilan en son galigmalardan biri Harvard ve Seoul National iiniversiteleri
tarafindan su iizerinde ince eklem bacaklariyla durabilen, sigrayabilen su tutucu robottur [67].

M.A.Woodward ve M Sitti. Vampir yarasalardan esinlenerek MultiMo-Bat adli atlama ve kayma
entegrasyonlu bir robot tasarimindan bahsedilmistir. Bu robot yapisi ile ortam izleme, giivenlik gibi
uygulamalarda kullanilmasi hedeflenmis. Yaklasitk 3 m’ye kadar ziplama o6zelligine sahip. Bu c¢aligmada
ozellikle atlama performansinin yaklagik %80’ini koruyabildigi gosterilmis. Bu sayede ¢ok yiiksek siiriiklenme
Onlenmis. Geri kalan %20 ise kaymada sistemin kiitlesinden kaynakl olarak gergeklesmis[68].

Y.Mulgaonkar ve dig. Havadaki kiigiik dlgekli siirii robotlarinda ¢arpigsma onleme algoritmalarina bagh
kalmadan carpisma yetenegini ve saglamhgim gelistirme iizerine bir uygulama sunulmustur. Basit ¢arpigma
modelleri kullamlarak ¢arpisma davramiglarimin ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi hedeflenmis. Bu sayede
daha hizli ve ¢evre hakkinda ¢ok fazla bilgiye ihtiya¢ duymadan yiiksek hareket performans: gergeklestirmesi
saglanmig[69].

L.S.Junior ve N.Nedjah. Siirii robotlarmin birlikte hareketi ve ortak gérev yiriitimi igin dalga siiriisii
algoritmalarina dayali yeni bir toplu hareket stratejisinden bahsedilmistir. Bu stratejide siirii daginik olarak
dikkate alinmig. Asil karmasik ortak gorevler bir dizi basit alt gorevlerin birlesimi olarak disiiniilerek
gerceklestirilir. Simulasyonda strateji robotlarin se¢imi, hizalanmasi ve hareket stratejileri seklinde 3 alt gorev
ele alinarak olusturulmus. Bu sekilde daha organize, hizli hareket ettigi gozlenmig[70].

A.Ravelli ve dig. Balik yetistiriciliginde ciftliklerin pH seviyesi, sicaklik, amonyak, hidrojen siilfiir gibi
kimyasallarin diizeylerinin takibi i¢in tasarlanmig bir balik robottan bahsedilmistir. Balik robotun baliklar
rahatsiz etmeden uygun hizda ve kuyruk hareketinde bulunmasi i¢in pH bilgisine dayali yiizme stratejisi
gelistirilmis. Elde edilen bilgilerle baliklara yonelik olusacak olumsuzluklar 6nceden tespit edilmesi saglanmis
[71].

J.Zang ve dig. Cekirge ilhamli bir atlama robotun modellenmesi {izerine bir ¢aligma sunulmugtur. Atlama
icin yayli bir mekanizma kullanilmis. Diisiiste dengede kalmasi igin ek bir kol bacagi ve donmeyi dengeli
yonlendirme igin kutup bacag gelistirilmis. Deneysel ¢aligmalarda 80 derecelik bir kalkista 88 ¢cm’den daha
fazla dengeli bir sekilde atlayabildigi g6zlenmis. Enerji verimliliginin %49.9 oldugu ve atlama sirasinda
%83.4’linilin serbest birakildig1, %35.5°lik enerjinin ise kayboldugu belirlenmis. Enerji kaybmin robotun dénme
mekanizmalarindaki siirtiinme oldugu tespit edilmis[72].

Y. Liu ve dig. Serica orientalis boceginden esinlenerek T seklinde iki tekerlekli ve bir kuyruktan olusan
tekerlek etrafinda kiiciik dikenlerin bulundugu beton tugla iizerine tirmanabilen Tbot adli duvar tirmanma
robotundan s6z edilmis. Gelistirilen bu modelle omurgaya etki eden kuvvet ve kendini olusturan yapilar
arasindaki yiik paylasimlar1 analiz edilmis. Yapilan deneysel ¢alismalarda 100%lik bir duvara 10 cm/s hizla
¢ikabildigi g6zlenmis[73].

S.Martel ve dig. Tumérlii ve kanserli hastalarin tedavisinde magnetotaktik bakteriler seklinde terapoétik,
kendinden tahrikli ve duyusal tabanli ajan mikro nano robotlarin gelistirmesi tizerine bir arastirma calismasi
sunulmus. Amaglanan timorlerin tespiti ve nano robotlarin enjekte edebilecegi ilaglarla etkisiz hale getirilmesi
olarak ifade edilmis [74]. Benzer bir calismay1 M. Al-Fandi ve dig. bio nano sensor ile kanser hiicrelerinin tespiti
i¢in gergeklestirmiglerdir [75].

C. Hu ve dig. Cekirgelerden ilham alinarak mikro robotlar i¢in engel énleme ve hareket yoriinge kontrolii
icin diisiik maliyetli yeni bir gorme sistemi sunulmus. Yapilan deneylerde gevreye uyum saglama noktasinda giic
saglamliga sahip oldugu ve gergek uygulamalarda basariyla kullanilabilecegi tespit edilmis[76].

C. Tang ve dig. Mikro- nano robotlarin hangi alanlarda arastirma konusu olusturdugu ve acilen ¢6ziilmesi
gereken zorluklarin tespiti lizerine bir ¢aligma sunulmustur. Arastirmada, mikro nano robotlarin tip, imalat,
biyoloji, biyomedikal, mikrobik hareket sistemleri, mikro organizmalarin ve dokularin kombinasyonu ve zarar
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vermeden sistemlerde dolagimi, yazilimli veya yazilimsiz gorev gergeklestirilmesi, giig teminleri, iletigsimleri,
kii¢iik boyutlarda tasarimi gibi alanlarda ¢alisma sahasi buldugu tespit edilmig[77].

3. Robotlarin Kullamim Alanlarina Goére Karsilastirilmasi

Bu béliimde incelenen ¢alismalar 1g1ginda robotlarla ilgili son yillarda hangi alanlar, konular, yontemler ve
algoritmalar tizerine ¢aligmalarin yogunlastigi tablo seklinde 6zetlenmistir.

Tablol. Robotlarin siniflarina gore karsilagtirilmasi ve analizi

Robot Kullanilan Donanimsal .
Kullamim alanlart | Calisma konular: algoritma ve algilama sistemleri Ilgili literatiir
smiflart
siiflandiricilar
Robot kol uzaylari, otonom caligma, Ters kinematik, diiz
— kavrama, uygun pozisyon alma, robot . .
O . . . kinematik Kamera, eklem
28 Endiistride montaj, kolun is ile uygun zamanlamada
E= . N . hesaplamalar, motorlari, ses tanima, [24,25,28,31,,
z 8 imalat, tagima, calismasi, gereksiz islemlerin en aza d . I .
=8 . g AN - enge, gii¢ ve hibrit gii¢ tiniteleri, 45, 59]
2 nakil indirilmesi, gii¢ tasarrufu, dogru h <
5 - ) areket yoriinge eklem yapilar
pozisyon alma, tekrar eden hareketlerin .
- . o) algoritmalar1
devamliligy, eklemlerin esnekligi
Denge, gii¢ ve
Ev, ofis ve hizmet Dengede kalma, tirmanma, iki ayak hareket yoriinge Kamera. eklem
7 g sektorlerinde, senkron yiiriime stratejisi, ayak hareket algoritmalari, sifir motor] ;1 ses tantm [23,26,27,28,2
§ 8| tehlikeli koordinasyonu, gii¢ tasarruf stratejileri, nokta analizleri, higr(i)t aﬁ 7ﬁnitealleri & | 9,32,33,35,
£ £ | ortamlarda, askeri robot gérmesi, tehlikeli ortamlarda gizli markov ses cikil Z‘ian ' 43,44, 59]
alanlarda gezinme, asker robot uygulamalarinda modeli, kalman
filtresi
L Insan nesne etkilesimi, insan insan Stokastik boliitleme,
s Ev, ofis, hizmet . o o .
= M etkilesimi, insan robot iletisimi, duyusal | regrasyon analizi, Kamera, Kinect
5] sektorlerinde o 1 0 . srii. dok ik
2 insanla ortak filgllamalar, soz!u.ve sOzsiiz iletigim, bqye_s, t testi, SVM, sensorii, dokunmati
[h4 asam. endiistrivel insan hareketlerini anlama, Gizli Markov sensorler, eeg, emg [7,10,20, 23-
‘5 | Yasam, endustys rehabilitasyon cihazlarinda uyumlu Modeli, kalman cihazlari, kuvvet 35, 41- 46, 58]
= | ortamda isbirlikli destek. h - AT filtresi L 0 K
= alisma, tip Ve estek, heterojen robgtlarln isbirligi, iltresi, genisletilmis sensorler%, ren
< N > . EEG robot kontrolii, insan robot ara ve dagitilmus sensorleri, 3D sensorii
+= | tarimda, giivenlik P " .
yiizleri kalman filtresi
Ortak senkronize hareket, ¢arpisma Genetik algo”ntma,
.. Pargacik siirii
engelleme, gorev paylasimh galigma, .
- - algoritmast, bulanik
Tehlikeli otonom ¢alisma, bilinmeyen ortamlarda
= mantik, YSA, dalga .
_ K ortamlarda, alan hedefe en uygun yolla hareket, siirii alworitmast Ultrasonik, lazer
= S | haritalamada, engellere garpmadan ilerleme, ¢oklu ve di olargters > mesafe sensorleri, [4,10, 34, 38
8 S | karmagik stirii robotlarin iletisimi, gii¢ tasarruflu | g unov kamera sistemleri, 40’ 45’)_54’ !
& g gorevlerde, gorev planlamasi, alan haritalama %nisi olart lidar lazer sistemleri, 57’58 61 ég
= 2 | bilinmeyen (SLAM) uygulamalari, otonom ¢aligma, arpL r}rlla 6n’leme WSN -RF iletisim 70j S
§ ; ortamlarda, uzay, goreve gore siirii sayisinin belirlenmesi QGieriismarkov > araglar1, Xbee, gegici
< | askeri, havacilik ve | ve giincellenmesi, siirii canlilarin modeli. SLAM baz istasyonlar
S | giivenlik hareketlerinin ve yiyecek arama aloori tl"nalarl
alanlarinda stratejilerinin incelenmesi, yapisina sontma’al
. o genisletilmis ve
uygun algoritma tasarimi, kontrol igin -
AT - o dagitilmis kalman
isletim sistemi robotlar arasi iletigim " .
filtresi,
Canlilarmn birebir dzellikleriyle Sensor hassas
L Uzay, askeri, tip, benzetimi, sorunlari ¢o6zme yontemleri, algilama Kamera, ses, kamera, [9, 19, 68, 69
= - & biyoloji, mekanik kendi ortamlarindaki davraniglarin algoritmalari, eklem yapilari, 72’ 73’ 76]’ '
o & % tasarim analizi, insanlar i¢in benzer sorunlara smiflandiricilar, giic | kimyasal tespit e
E‘ = E ¢oziim yaklasimlart algoritmalari
° Ses, sicaklik vb. duyu
= algilama sensorleri,
z Tip alaninda, Canli viicudunda dolagma, bilgi alma, Hasarli veya bozuk iletisim sistemleri, [27, 74,76,
_8- duyargalarla onarim stratejileri gelistirme, dokularin tespit mikro kameralar, 77]
s yaklagimlari hareket
mekanizmalari
Tip cerrahisinde kontrol
€ c mekanizmalarinin olusturulmasi, uzay Sensor hassas
2 2 Uzay, tip, endiistri ortaminda uzaktan manipiilator algilama Kuvvet sensorleri, [20, 22, 27,31
» % | ve askeri alanlarda kontroli, tehlikeli ortam manipiilator algoritmalari, giyilebilir eldiven 33 ’43 YGl—éG '
= = | uzaktan kullanimi, sanal ortam simiilator manipiilator insan manipiilator, eeg ve T
g §' kontrollerde, uygulamalarinda, kontrollerin hassas ve | iletisim arayiiz emg araglari,
T senkron kullanimi, haptik algilayici yazilimlari,
tipleri, kontrol arayiiz tasarimi
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4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, robotlarla ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Robotlarin kullanim alanlariin genislemesi
¢oOziilmesi gereken sorunlarin artmasina da neden olmus ve gercek diinyanin algilanmasi, insanlarla iletisim ve
isbirligi igerisinde is yapabilme yetenegi kazandirmak temel konular olarak 6n plana ¢ikmistir. Bununla birlikte
asagida belirtilen alanlarda ¢esitli problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir:

Robotlarda formasyon olusumu ve birlikte koordineli hareket: Robotlarin belirlenen goéreve ve gidilecek
hedefe gore siirii halinde birlikte hareketleri sirasinda ne tiir bir dizilim ile gidecekleri veya sekilsel hareket
edecekleri, robotlarin sayisina gore karmagik sekiller olusturarak hareket etmektense birden fazla alt sekilli
gruplar olusturarak hareket planlamak, siirii halinde yapilan formasyon uguslarinda birbirlerine g¢arpmamak,
hedef noktaya giderken formasyonun korunmasi, formasyon uguslarinda lider takip¢i hedefe yonelme ve liderin
takibi gibi konular iizerine ¢alismalar yogundur.

Gorev tahsisi: Belirlenen gorevlerin robotlara yapisal 6zelliklerine ve gorevin niteligine gérev paylagimi,
gorev tahsislerinde kontrol istasyonlarin en dogru noktada bulunarak iletisimin kesintilerini 6nleyecek sekilde
bulunmasi, dagilma, toplanma, koordineli hareket kabiliyetleri.

Robot siiriilerinde lider se¢imi: Hangi robotun lider olacagi énemlidir. Lider se¢imi rastgele mi, yoksa
robotun d6zelliklerine veya gorevin niteligine gore mi sec¢ilmeli? Secilen liderin takibi nasil yapilmali?

Hareket sirasinda engellere ve birbirlerine ¢arpmamasi: Coklu robotlarin birlikte veya daginik, birbirlerine
bagimli veya bagimsiz hedefe yonelimlerinde c¢arpigsmalar1 gorevin bagariminda en dnemli konulardan biridir.
Hareket ortamindaki engellerin algilanmasi ve kaginma hareketlerinin gelistirilmesi

Ortam haritalama ve konumlandirma: Robotlarda yapilan ¢alismalarda robotlarin bilinen veya bilinmeyen
ortamlarda kendi konumlarini ve diger robot veya nesnelerin konumlarini bilmeleri, gérev ortamlarinin lidar,
kizilotesi, termal vb. aygitlarla gorevin niteligine gore algilanip, takip edilmesi, hedefe yonelimde belirlenen
glizergahm izlenmesinde konum sapmalarimin en aza indirilmesi, GPS’siz ortamlarda konum belirleme, goriintii
tabanlt konum belirleme.

Hedefe en iyi rotayla varma ve navigasyon: Belirlenen baslangi¢ ve hedef nokta arasinda sistemin ve
gbrevin yapisina gore en kisa veya uygun rotanin belirlenmesi gereksiz hareketlerden kaginmayi saglama,
navigasyonun ortamin dinamiklerine gore yenilenebilir olmasi.

Gorev planlama ve koordinasyon: Belirli sorunlara ydnelik gorevlerin olusturulup coklu robotlarla
koordineli olarak belirli bir plan ile ¢oziilmesi, gorev planinin devamliliginin saglanmasi.

Robotlarda yapay zeka: Robotlarin 6grenebilme ve karar verebilme durumlarinin otonom olusumlarda
yapay zeka algoritmalariyla ¢oziimlenmesi.

Robotlarin birbirleriyle iletisimi: Robotlarin birbirleriyle iletisimi su anki teknolojilerle sinirlidir. Bu
iletisimler i¢in uygun bir yapinin olusturulmasi gereklidir. Var olan iletisim ara¢ ve yontemlerinde 6nemli bir
konuda verilerin gecikme durumudur. fletisim kopmalarinda gorevlerin veya verilerin tahmini olusumlari.

Robot programlama, donanimsal yapilarin kolay kullanimi igin yazilimsal ¢6ziimler ve robot isletim
sistemleri:  Robotlarin ger¢cek zamanli kullammlart i¢in genelde veya Ozelde gorevlere uygun isletim
sistemlerinin veya platformlarin gelistirilmesi ve bu yazilimlarin donanimlar1 tanima ile veri alig veriglerindeki
bagarimlar1 6nem arz etmektedir. Robot c¢aligmalarinin genelde simiilasyonlar ile teorik olmasi ve uygulama
maliyetlerinin yiiksekligi gelistirilecek sistemlerin gergekte hangi basarimlarda ve sonuglarla var oldugunun
bilinme gerekliligini ortaya koymustur. Bu anlamda gercek diinya tasvirli ve ortam ayarlamali simiilator
yazilimlarin gelistirilmesi bu alandaki eksikliklerden biridir. Tim robotlarin ve donanimlarin ortak
kullanabilecegi bir dilin varlig1 gerekli olan durumlardan biridir.
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Benzinli Bir Motorda Isitilmis Biyoetanoliin ikincil Yakit Olarak Kullaniminin Incelenmesi

Tahsin Yiiksel'", [Iker Temizer?, ibrahim Can®, Ferhat Koca*
Y0tomotiv Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas, Tiirkiye
“tyuksel @cumhuriyet.edu.tr

(Gelis/Received: 21/03/2018; Kabul/Accepted: 01/12/2018)

Ozet: Bu galismada, benzinli bir motor iizerinde birtakim diizenlemeler yapilarak biyoetanol gaz halinde ikincil yakit olarak
kullanildi. Farkli oranlarda ikincil yakit olarak kullanilan biyoetanoliin motorun performans degerleri, yakit tilketimi ve
emisyon degisimleri arastirildi. Yakitin silindir igerisine gaz haliyle gonderilmesi sayesinde sivi yakitin olusturdugu bazi
olumsuzluklara ¢6ziim bulunmaya c¢aligildi. Deneylerde kullanilan motor 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 ve 2250 dak?
devirlerde tam yiikte (tam gazda) ¢alistirilarak motor performans, emisyon ve yanma karakteristikleri incelendi. Elde edilen
sonuglara gore emisyon salimimlarinda iyilesmelerin oldugu gozlemlendi ve farkli ¢alisma sartlari altinda silindir igi
maksimum basinglar1 ve 1s1 salinim miktarlar1 Febris yanma analiz programi yardimi ile hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, biyoyakitlar, ¢ift yakit, yanma analizi, febris
Investigation of the Using Heated Bioethanol as a Dual Fuel in a Gasoline Engine

Abstract: In this study, the bioethanol was used as dual fuel in gas form by making some arrangements on a gasoline engine.
Fuel consumption and emission values were investigated as experimental the use of evaporated bioethanol as a dual fuel at
various mixture ratios in a gasoline engine. It was tried to find solutions to some of the negative effects of liquid fuel thanks
to the gas form fuel being sent in to the cylinder. The engine used in the experiments was operated to examine the engine
performance, emission and combustion characteristics at full load (full throttle) at speeds of 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
and 2250 rpm. According to the obtained experimental results, improvements in the emission values were observed and
maximum cylinder pressures and heat release amounts under different operating conditions were calculated with the aid of
Febris combustion analysis program.

Keywords: Bioethanol, biofuels, dual fuel, combustion analysis, febris
1. Giris

Otomotiv sektoriinde kullanilan yakitlarin fosil kékenli kaynaklardan karsilanmasi noktasinda tlkeler
bazinda durum pek i¢ acict degildir. Araglarin yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan enerjinin karsilandigi yakiti yani
petrolii, biiyiik oranda ithalat yoluyla tedarik eden petrolde disa bagiml olan iilkeleri olumsuz olarak
etkilemektedir. Petroldeki disa bagimliligi azaltmak, iiretimdeki en 6nemli gider kalemlerinden olan akaryakat
giderlerini azaltarak iiriin maliyetlerini diigiirmek ve c¢evre kirliliginin Onlenmesine katkida bulunmak
gerekmektedir. Bu hususlarin yani sira diinya tizerindeki fosil kaynaklarin azalmakta ve tiikkenecek olmasi da en
onemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeplerle yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ve kullanilmast
zorunluluk haline gelmistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerji talebi icinde gelecekteki konumlari Uluslararast Enerji
Ajansi tarafindan yapilan ¢aligmaya goére, 2000-2030 yillar1 arasinda fosil enerji kaynaklarmin paymim %85,
petrol ve dogal gazin paymin ise %60 seviyelerinde olacagi ongdriillmiistiir. Yenilenebilir enerji payr ise %15
diizeyinde olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: iginde en biiyiik teknik potansiyele biyokiitle sahiptir [2].
Biyoyakitlar1 ve 0Ozellikle etanolii uluslararasi giindeme tasiyan esas gelisme, 2007 yili baslarinda ABD
yonetiminin, Brezilya ile beraber, biyoyakitlar: kiiresel ¢apta bir enerji kaynagi haline getirme karar1 almasidir
[3].

Biyoetanol; petrol esasli olmayan sekerli ve nisastali bitkilerin fermantasyonu veya seliilozik kaynaklarin
asidik hidrolizi ile iiretilmektedir. Seker pancari, seker kamisi, bugday, musir, patates, sap-saman-kabuk gibi
odunsu atik veya artiklar ile odun biyoetanol iiretiminde kullanilabilir. Seker iiretimi yan {iriinii melas da énemli
bir alkol hammaddesi olarak kullanilmaktadir [2]. Biyoetanol, etil alkol, bitkisel alkol veya ispirto olarak da
adlandirilmaktadir. Biyoetanol, renksiz, saydam, hafif kokulu bir sividir. Soluk, mavimsi ve issiz bir alevle
yanmaktadir. Etanol suyla karigsmasi neticesinde hacminde kiigiilme meydana gelmektedir. Yiiksek oktan
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sayisina (yaklasik 108 ROS) sahip olmasi, Otto motorlarinda sikigtirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigi
i¢in bu tiir motorlarda kullanilmas: avantaj saglamaktadir [4 - 7]. Giiniimiizde siv1 etanol, benzin motorlarinda
yaygin olarak saf halde veya karigim olarak kullanilmaktadir ve benzin-biyoyakit karigim orani standart bir
degere kadar olabilmektedir [8]. Benzine etil alkol katilmasi sayesinde yanma iyilesmekte ve vuruntu dayanimi
artmaktadir. Ayn1 zamanda alkol kullanimi hava kirliligini azaltmakta oldukc¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Alkoller, igerigindeki oksijen miktar1 ve oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle yanma sonucu cevreye
verdikleri zarar, fosil kokenli yakitlara gore daha disiiktiir. [5]. Bunun yani sira benzinle kiyaslandiginda yiiksek
buharlagsma 1sisina sahip olan alkoller, silindir igerisine emilen karisimi sogutmakta ve bu durumda motorun
voliimetrik verimini arttirmaktadir. Ancak fosil kdkenli yakitlara gore alkollerin 1s1l degerlerinin diisiik olusu
Ozgil yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir [9]. Buharlagma 1sisimin yiiksek olmasi motorun sogukta ilk
hareketini zorlastirmaktadir. Bu sebeple ilk harekette emme sisteminde buharlagmayi iyilestirici 6nlemler almak
gerekmektedir. Keskin ve arkadaglari, 1s1l degerinin diisilk olmasindan dolay: alkollerin benzine katilmasiyla
Ozgiil yakit tiiketiminde artis tespit etmislerdir. Ayrica CO emisyonlarinda 6nemli derecede diisiis, CO,
emisyonlarinda benzine gore artis, HC emisyonlarinda benzine gore artis ve NOx emisyonlarinda diisme egilimi
gozlemlerken, O, emisyonlarinda 6nemli bir degisim olmadigim gozlemlemislerdir [10]. Turner ve arkadaslari,
benzine eklenen etanoliin motor emisyonlarinin azalmasina ve verim artisina olumlu katkisinin oldugunu
belirlemislerdir [11]. Egzoz gazlarimin kiiresel 1sinma ve gevre felaketlerine olan etkisini azaltmak i¢in diinya
genelinde pek ¢ok yasal sinirlarin ve desteklemelerin oldugu bilinmektedir. Avrupa’da 2020 yilina kadar toplam
enerji ihtiyaglarinin en az %10’ nu biyoyakitlardan ve alternatif yakitlardan kargilanmas: amaglanmaktadir [12].

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin en basta gelen ozellikleri arasinda ucuz olmalari, diisiik
emisyon degerlerine sahip olmalari, ihtiyaglar1 karsilayacak miktarlarda iretilebilmeleri, kolaylikla depolanabilir
ve tasiabilir olmalart istenir. Ayrica vuruntuya neden olmamalari igin yiiksek sikistirma oranlarinda ¢aligmaya
uygun olmalar1 da gerekmektedir. Biyoyakitlar, bu 6zellikleri karsilama noktasinda ¢oziimler arasinda yer
almakla birlikte kullanilan motorlarda 6nemli degisikliklere ihtiyag yoktur. Yiiksel ve arkadasi, etanol-benzin
karisimi kullanarak yaptiklart deneyler neticesinde 1sil verimde onemli bir degisiklik olmadigi, ozgiil yakit
tilkketiminde artis oldugu, motor momenti ve motor giiciinde azalma oldugu, %80 oraninda CO emisyonunda,
%350 oraninda HC emisyonunda azalma ve motorun ¢alisma kosullarina gére %20 oraninda CO, emisyonunda
artis oldugunu belirlemislerdir [13]. Cohn ve arkadaslari, sivi etanoliin direkt piiskiirtiilmesi ve ikincil yakit
olarak benzin ile es zamanl piiskiirtiilmesinin avantaj sagladigini belirtmislerdir [14-15]. Benzer sekilde Ford,
ikincil yakit metodunu kullanarak daha yiiksek basinglarda piiskiirtme yaptiklarini ve olumlu sonuglar aldiklarin
ifade etmislerdir [16]. Celik, benzinli bir motor i¢in yiiksek sikistirma oraninda uygun etanol-benzin karigimi
oraninin deneysel olarak belirlenmesi {izerine yaptigi c¢alismada, etanoliin yliksek oktan sayisina ve diisiik
emisyon degerleri verdigini ifade etmistir [17]. Al-Hasan, ¢esitli oranlardaki kursunsuz benzin—etanol karigimlari
kullanarak yaptig1 arastirmada biitiin motor devirlerinde 6lgiilen biitiin parametreler i¢in en iyi sonuglar hacimsel
olarak %20 etanol yakit karigiminda elde etmistir [18]. Bayraktar, benzin-etanol karigimi kullanilan motorda
%?7,5 etanol karisimi motor performanst ve egzoz emisyonlar: bakimindan en uygun oldugunu ifade etmistir
[19]. Kog ve arkadaslari, yaptiklar testlerin sonuglarina gore kursunsuz benzine eklenen etanoliin motor torkunu,
giicli ve yakit tilketimini arttirirken, karbon monoksit (CO), azot oksit (NOX) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini
azalttigin1 gostermiglerdir [20]. Abdel-Rahman ve arkadasi, hacimce %10, 20, 30 ve 40 etanol iceren etanol-
benzin karigimlarinin farkli sikistirma oranlarinda motor performansina etkilerini iizerine yaptiklari testlerin
sonuglarina gore, benzine etanol ilavesinin oktan sayisinit artirdigini, etanoliin buharlagsma 1sisinin benzine gore
daha yiiksek olmasindan dolay:1 etanol ilavesinin, karigimin 1sil degerini azalttifindan dolay1 performansi
olumsuz yonde etkiledigini ifade etmislerdir [21]. Huang ve Hong, 1sitilmis etanoliin silindir i¢erisine enjektorle
piiskiirtillerek motor emisyon degerlerini deneysel olarak incelemislerdir. CO ve HC emisyonlarini 6nemli
derecede azalttigini ve NO emisyonunu az miktarda artirdigini belirlemislerdir. Sonugta etanoliin 1sitilmasinin
olumlu etkisi oldugunu géstermislerdir [22].

Gilinlimiizde yeni ihtiyaglara cevap verebilecek motorlar1 iiretmek veya alternatif yakitlarin héalihazir
motorlarda kullanilabilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarda
zaman ve masraf agisindan kayiplar olmakla beraber bir¢ok O6l¢iim parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolayist ile kayiplar1 azaltmak ve ¢esitli 6l¢iim parametrelerini elde etmek amaciyla yanma analiz programlari
ile bu sikinti giderilmeye calisilmaktadir. Caligmada, ¢esitli oranlarda buhar etanoliin motora gonderilmesi
sonucu motordan ve yanma analiz programi (FEBRIS) kullamlarak elde edilen verilerin birlikte islenmesi
yoluyla biyoetanoliin kullanim1 aragtirilmigtir.
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2. Materyal ve Metot

Yapilmig olan ¢alisma ile benzinli motorlarin temel ¢aligma prensipleri géz ardi edilmeden, motorun
sikistirma orami degistirilmeden yakit sisteminde birtakim degisiklikler yapilarak benzin/hava ve benzin-buhar
etanol/hava karigimlarinin homojen olarak doldurulmasinin sonucunda motorun performans, yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri iizerindeki degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. Farkli miktarlardaki etanoliin bir
buharlastiricidan gegirilerek buharlastiriimasi ve emme manifoldundan karigim halinde silindire ulagan benzin ve
buhar etanoliin hava ile karistiminin daha iyi olmasi saglanarak silindirde o6zellikle etanoliin buharlasmasi
asamasindaki enerji kaybinin Oniine gecilmesi planlanmistir. Bilindigi iizere, biyoetanol farkli yontemlerle
motorlarda kullanilabilen alternatif yakitlardan biridir. Benzinli bir motorda biyoetanoliin gaz halinde ikincil
yakit olarak kullanilmasi sonucu motorun performansi, yakit tiiketimi, emisyon degisimlerinin yam sira yanma
analiz programi yardimui ile silindir i¢i maksimum basinglari ve 1s1 salinim miktarlar1 aragtirilmistir. Bu amaglar
dogrultusunda motora ilave yapilan sistemler ile deney diizeneginin elemanlari montajlanarak sematik goriiniimii
Sekil 1°de gosterilen hale getirilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
Bu calismada bazi 6zellikleri Tablo 1°de verilen degisik oranlardaki benzinin ve isitilarak buharlastirilan
etanoliin farkli yollardan teknik 6zellikleri Tablo 2°de verilen buji ateslemeli benzinli bir motora génderilmesi

sayesinde emme manifoldunda karisim olusturulmus ve karisimin silindire alinmasi saglanmustir.

Tablo 1. Benzin ve etanoliin kimyasal 6zellikleri [6-7]

Benzin Etanol
Kimyasal formiilii C7H16-C8H13 C2H50H
Y ogunluk (gr/cm?) (20 'C) 0.72-0.76 0.789
Alt 1s11 deger (kj/kg) 44300 26900
Parlama noktasi (‘'C) -45 - -13 12-20
Kaynama noktas1 ('C) 27-225 78
[Donma noktasi (‘'C) -40 -114
Buharlagsma gizli 1s1s1 (kj/kg) 349 900-920
Kendi kendine tutusma sicakligi ('C) 228-470 363
IAragtirma oktan sayis1 (ROS) 91-100 108.6-110
Motor oktan sayis1 82-92 92
Hava / Yakit oran1 (kg/kg) 14.2-15.1/1 8.97/1
IC/H oran1 0.55-0.7 0.33

69



Benzinli Bir Motorda Isitilmis Biyoetanoliin Ikincil Yakit Olarak Kullaniminin Incelenmesi

Motorun yiiklenmesi islemi, Baturalp Taylan marka elektrikli (aktif) dinamometre ile gerceklestirilmistir.
Yakitin silindir igerisine gaz haliyle gonderilmesi sayesinde buharlagsma 1sisinin sebep oldugu olumsuz etkiler
ortadan kaldirilmaya ¢alisilarak hacimsel olarak farkli oranlardaki etanol deneyde kullanilan motorda 1000-2250
dak™® devir araliklarinda tam yiikte (tam gazda) caligtirilarak motorun performans degerleri, yakit tiiketimi ve
emisyon degigsimleri ve yanma karakteristikleri incelenmistir. Silindir i¢i maksimum basing degisimlerinin
Olciimii, krank aci degisimlerinin belirlendigi enkoder (krank ag¢i sensorii) aracilifi ve silindir kapagina
yerlestirilen optik basing sensorii yardimiyla tespit edilmistir. Farkli calisma sartlar1 altinda silindir ici
maksimum basinglar1 ve 1s1 salinim miktarlar1 Febris yanma analiz programi yardimi ile hesaplanmistir. Deney
esnasinda Olgiilen motor teknik verileri Febris sensor arayiizii aracilifi ile bilgisayar ortamuna aktarimi
saglanmustir.

Yapilan ¢alismada, yakit sisteminde yapilan diizenlemelerle yakit olarak benzin ve buhar halindeki etanol
ayni anda ayr1 ayri sistemlerden motor igerisine gonderilmistir. Bu agamada motor devir sayisi, yakit tiikketimi,
motor torku gibi motor ¢aligma parametreleri ve motor emisyon degerlerinin Slgiimleri ve es zamanli olarak
kaydedilmesi iglemleri gergeklestirilmistir. Deneylerde, enkoder ve basing sensorii kullanilmasinin yani sira
deney motorunun motor silindir ¢api, strok boyu, silindir sayisi, sikistirma orani ve biyel kolu uzunlugu gibi
teknik veriler yazilim programina girilmis [23-24] ve kompleks yanma analizlerini yapabilen Febris yanma
analiz yazilimi ile deneysel veriler elde edilmistir.

Tablo 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor modeli Loncin G420 F
Motor sogutmast Hava sogutmali
Silindir say1s1 1

Motor Hacmi 420 cc

Maksimum Giig 3600 dev/dak, 8.5 kW
Sikistirma orani 8.3:1

Cevrim sayist 4 zamanlh

Calisma sekli Buji ateslemeli

Deneylerde test yakitt olarak kullanilan biyoetanol, Elazig Seker Fabrikasindan temin edilen seker pancari
melasimin Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarlarinda islenmesi
yoluyla tiretimi gergeklestirilmistir. Egzoz emisyon degerlerinin 6l¢iimii BOSCH marka BEA 350 tipi egzoz gaz
analiz cihazi yardimi ile yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda motor, testlerden dnce yaklasik 15 dakika yiiksiiz
olarak calistirilarak ¢aligma sicakligina gelmesi saglanmistir. Tiim deneyler i¢in ortam sicakliginin Sabit degerde
oldugu yaklasik 22°C’de gergeklestirilmistir.

3. Deneysel Bulgular
3.1. Motor Momenti
Sekil 2’de farkli yakit tiplerinde ve oranlarinda ¢alisma durumunda gaz kelebegi tam agikken motorun tam

yiikteki moment degisimi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi her iki yakit tiiri i¢in devir sayisinin
yiikselmesi ile motor momentinin artmasi birim zamandaki ¢evrim sayisinin artmasinin sonucudur.
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Sekil 2. Motor momentleri
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I¢ten yanmali motorlarda motor momentini belirleyen temel degisken parametrenin ortalama efektif basing
(Pme) oldugu bilinmektedir [21, 25]. Motorlarda Pme’nin maksimum oldugu devirlerde motor momenti de
maksimumdur. Calisma verilerine bakildiginda da diisiik motor devirlerinde tiim ¢aligma durumlarinda motor
momenti de diigiiktiir. Devir artisi ile birlikte motor momentlerinin arttigi goriilmektedir. Saf benzinle (B100)
calistirllan motorda, motor momenti siirekli artis durumunda iken benzin-etanol karisim yakiti kullanilan
durumda ise moment artis1 gézlemlenirken %25 (B75-E25) oraninda etanol kullanilan motor i¢in 1500 dak™
tizerindeki devirlerde bir miktar diisiis meydana gelmistir. Karisim yakit oran1 %50 (B50-E50) olan motor
caligtirma kosullarinda ayni devir tizerindeki devirlerde motor momenti sabit deger gostermektedir. Bu durumlar
karisim yakitlarda etanol miktarinin artmasi ile alt 1s1l degeri diisiik olan yakit miktarinin artmasi olarak
yorumlanabilir.

Alt 1511 degerinin diismesi ile yanma sonucu motora giren enerji miktarinin azalmasi ile Pme ’nin azalmasina
sebep olur. Sonug olarak motor momentinin azalmasi beklenen bir sonugtur. Karigim yakitlar igerisinde etanol
miktariin artmasi bu durum itibari ile bir avantaj olarak goriilmemektedir.

3.2. CO Emisyonlar1

CO, eksik yanmay1 gosteren zararli bir emisyon tiiriidiir. Temel olusum nedeni, silindir igerisindeki O,
yetersizligi seklinde aciklanabilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde alkollii yakitlarin bulundugu calismalarda
referans yakitimiza gore onemli diisiisler elde edilmistir. Bu azalmada, yakit igerisindeki O, varligi ve alkol
yakitlarinin stokiyometrik oranlarinin etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi karisim yakitlarla saf benzin kiyaslandiginda karisim yakitlardaki CO emisyon
oranlarinda Onemli oranlarda azalmalar oldugu ve bu azalmanin yiiksek devirlerde de devam ettigi
goriilmektedir. Bu durum etanoliin molekiil yapisinda var olan oksijen miktarinin yiiksek olmasi ve beraberinde
yiiksek oktan sayist ve igeriginde kiikiirt bilesiklerinin olmamasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Etanol
orani yiiksek olan karisim yakit i¢in yiiksek devirlerdeki CO miktar1 diisiisii daha yiiksek oldugu goériilmektedir
[10, 13, 20, 22]. Motor devrinin artmasi sonucu her ¢evrimde silindire alinan etanol miktarindaki artisin bu
duruma imkan verdigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3. CO emisyon oranlar1
3.3. CO, Emisyonlari

CO, emisyonu, motorlardaki yanma kalitesi hakkinda bilgi veren 6nemli bir emisyon tiiriidiir. Tam yanma
riinleri igerisinde bulunan CO, emisyonu, yakitin C/H orani, O, konsantrasyonu gibi yakit ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Bilindigi iizere etanoliin C/H oran1 benzine kiyasla diigiiktiir. Ayni1 zamanda referans benzin
yakitina kiyasla CO emisyonundaki azalmalar ile CO, emisyonlarindaki artiglar birbirine bagimli gelismektedir.
CO, emisyonlarinin ortamdaki O, konsantrasyonu ile beraber arttig1 deney sonuglarinda elde edilmistir [10, 13].
Sekil 4’de de goriildigii tizere CO, orani karigim yakitlarda benzine oranla yiiksek oldugu gorilmektedir.
Motorun calistirilma kosulu tam yiik ve tam gaz kelebegi agikliginda gergeklestirildigi icin yani tiim motor
calistirma kosullarinda gaz kelebegi acikligr degistirilmediginden silindir igerisine alinan karisim miktari
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benzinden daha fazladir. Yaklasik olarak iki kati civarina denk gelmektedir. Bu sebeple karisim yakitlarda
kullanilan etanol miktar1 da benzindeki karbon oranina yaklasmaktadir. Dolayist ile karisim yakit kullanimindaki
CO2 orani da yiiksek ¢ikmaktadir. Artan motor devirleri ile birlikte silindire alinan karisim yakit miktarindaki
artig neticesinde CO2’deki artis da devam etmistir. Ayrica CO2 emisyonu tam yanmanin bir gostergesi olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle emisyondaki artis, silindire alinan karigimlarin tam yanma olayina yakin
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. CO, emisyonlart
3.4. O, Emisyonlari

Egzoz emisyonlari igerisindeki O, varligi yanmanin hangi sartlarda ger¢eklestigi hakkinda bilgi veren
onemli bir parametredir. Yiiksek devirlerde yanma igin ayrilan siirenin azalmasi yeterli miktarda oksijenin
reaksiyona girememesine neden olmustur. Orta devirler igin ise oksijen miktarindaki azalma yanma igin yeterli
oksijenin reaksiyona girmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzine kiyasla karisim yakitlardan elde
edilen O, emisyon degerleri Sekil 5’de goriildiigii gibi daha yiiksek ¢ikmistir [5, 11]. Bu durumu karigim
yakitlarin kimyasal yapilarinda yer alan oksijen miktarinin fazlaligi sonucu yanma iiriinlerinde de emisyon
degerlerindeki O, miktarimin fazlaligi ile agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 5. O, emisyonlari

3.5. HC Emisyonlar

HC emisyonu, tam yanmayan iiriinlerin disar1 atilmasi sonucu eksik yanmadan kaynaklanmaktadir. Bu
durum iyi hazirlanmis bir karisimin yiiksek yanma verimleri ve yanmay1 olumsuz etkileyecek yapisal ve isletme
faktorlerin iyilestirilmesi ile azaltilabilmektedir. Silindir cidarlarma yakin soguk bolgelerde alev sonmelerine yol
acmasi neticesinde HC emisyon degerleri daha yiiksek ¢iktig1 bilinen bir durumdur. Sekil 6’da goriildiigii iizere
motor devirlerinin yilikselmesi ile HC emisyonlarinin her {i¢ yakit tipi i¢in azaldigi ancak karigim yakitlar
benzine gore yiiksek ¢ikmugstir [10]. Ayrica karigim yakittaki etanol orani attik¢a bu artig daha yiiksek degerlere
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ulastigr goriilmektedir. Etanoliin motora buharlastirilarak génderilmesinden 6tiirii emme manifoldun da etanoliin
buharlastirilmasi igin ekstra 1s1 ¢ekilmemesi ve buhar halde emme manifolduna alinan etanoliin hava ile karigim
olusum hizinin artmasi yiiksek devirlerde kisalan emme siirelerinde avantaj saglamistir. Bu avantaj grafikte
goriildiigii lizere benzin ile %25°lik karisim oranina sahip yakit karsilastirildiginda agiga ¢ikan HC degerlerinin
cok yakin oldugu ifade edilebilir. Elde edilen deneysel veriler ve motor iireticisinin belirttigi %10 etanol benzin
stv1 karigimlar: ¢caligma sinirlarinin %20-25 karisim oranlarina ¢ikarilmasint miimkiin oldugunu gostermektedir.
Etanol oraninin artmasi, HC emisyon degerlerinin daha da yiiksek ¢ikmasi ise etanoliin yanma hizinin diisiik

olmasina baglanmaktadir. Dolayist ile diisiik oranda etanol karisim yakit kullanmak daha avantajhi
goriilmektedir.
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Sekil 6. HC emisyon oranlari

3.6. Yakit Tiiketimleri

Motor testlerinde her bir test yakit tipi i¢in ayni devirlerde ve kelebek pozisyonunda birim zamandaki
tilketim miktarlart Slgiilmistiir. Sekil 7°deki grafikte de goriildiigii iizere devir sayisinin artmasi ile birim
zamandaki c¢evrim sayisi arttigindan motora giren yakit miktarlarinin artmasi olagandir. Ancak grafige
bakildiginda yakit igerisindeki etanol miktarinin artmasi ile tiiketilen yakitin kiitlesel degerinin arttig
goriilmektedir [5, 13, 20]. Bu durum etanoliin alt 1s1l degerinin azalmasi ve stokiyometrik karigim oraninin
benzinden daha diisiik olmast ile agiklanabilir. Her ii¢ yakat tiirlinde yapilan ¢alismalarda Hava Fazlalik Katsayisi
(M) degeri 1 olacak sekilde karisim teskili olusturulmustur.
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Sekil 7. Yakit tiiketimleri
3.7. Silindir i¢i Maksimum Basinglar

Yanma sonu silindir i¢i basing ve krank mili agisina bagli hacim degisimleri ile motorlarin performans ve is
cevrim parametreleri hakkinda énemli bilgiler iiretebilmektedir. Silindir i¢i basing degisimleri deneysel ve teorik
olarak farkli sekillerde elde edilebilmektedir. Deneysel olarak yapilan calismada, FEBRIS yanma analizdrii
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kullanilarak silindir kapagina yerlestirilen optik basing sensorii ve krank mili iizerine yerlestirilen enkoder ile
gercek test sartlarinda dlgiilen basing-krank mili agis1 (KMA) degerleri FEBRIS ara yiizii araciligi ile Sekil
8’deki grafik elde edilmistir. Grafige baktigimizda aym kelebek agikliginda her ii¢ yakit tipi i¢in maksimum
basing degerlerinin devire bagli arttigi 1500 dak™ degerinden sonra ise maksimum basing degerindeki artis daha
diistik kaldig1 gortilmektedir. Yiiksek devirlerde devir artisinin bir takim mekanik kayiplarin ve hidrodinamik
kayiplarin artmasina sebep oldugu bilindiginden, is ¢cevrim parametrelerindeki olumsuz degisimler ile yiiksek
devirlerdeki basing artis hizindaki yavaglama ile izah edilebilir. Her ii¢ yakit tipi i¢in maksimum basing
degisimlerin yakin oldugu goriilmektedir, bu durum ise yakit tiplerine gore kalorifik degerlerin degisimi s6z
konusu olsa dahi ve yakitlarin alt 1s1l degerleri farkli olmasina ragmen etanoliin stokiyometrik karigim oranlari ve
hava fazlalik katsayisinin (HFK) toplamda 1- 1.05 araliginda oldugu dikkate alindiginda silindir igerisine alinan
kilogram basina karigimlarin kalorifik degerlerinin birbirine yakin olmasi seklinde izah edilmektedir [25].
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Sekil 8. Silindir i¢i maksimum basinglar

3.8. Egzoz Gaz Sicakhiklari

Egzoz gazi sicakliklart benzin ve karisim yakitlar i¢in kiyaslandiginda, Sekil 9’da goriildiigii gibi karisim
yakitlarda daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum her ne kadar etanoliin buharlastiriimasi yoluyla ¢oziilmeye
calisildiysa da etanoliin gizli buharlagma 1s1l degerinin yiiksek olmasi ve diisiik yanma hizi sebebi ile yanma

olaymin piston alt 6li noktaya dogru ilerlemesi halinde bile devam etmesi neticesindeki 1s1 artisindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 9. Egzoz gaz sicakliklar
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3.9. Net Is1 Salim

Ist salimi orani, yanmanin incelenmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Silindir igerisinde yanma sonucu
olusan 1sinim krank mili agisina (KMA) bagh olarak 1s1 salimi FEBRIS yanma analiz programi yardim ile
incelenmistir. FEBRIS yanma analiz programinda 1s1 salimi, KMA’ na bagli olarak hacim degisimi, basing,
transfer edilen 1s1 ve yakitin 6zgiil 1s1 oranlarina bagl olarak incelenmektedir. Net 1s1 salimi hesab1 yapilirken
silindir igerisindeki 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Sekil 10°da B100 yakitinin net 1s1 salimi orani, Sekil 11°de
B75-E25 karisim yakitinin net 1s1 salimi oran1 ve Sekil 12°de B50-E50 karisim yakitinin net 1s1 salimi orani
gosterilmektedir. 1250 dak™ igin grafikler incelendiginde, benzin igerisindeki etanol miktari arttikga net 1s1
salimi oranindaki diisiis seklinde gézlemlenmektedir. Bu durumu benzinle beraber silindire génderilen etanoliin
artig1 ve etanoliin buharlasma nedeniyle silindir icerisinden 1s1 ¢ekmesi seklinde yorumlanabilir. Net 1s1 salimi
atesleme zamani Oncesi eksi degerleri gostermektedir.

Saf benzin net 151 salin iz
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Sekil 10. B100 yakitinin net 1s1 salimi (FEBRIS)

Bu durumun sebebi silindire alinan yakit/yakitlarin atesleme zamani dncesinde buharlasma siireci esnasinda
ortamdan 1s1 ¢ekmesidir. Bujinin olusturdugu kivilcim ile baslayan yanma olayinin neticesinde yakit bir anda
yanmaya baglayarak ani yanma gercekleserek 1s1 salimi arti degerlere ulasmistir. Devam eden siiregte yanma
gercekleserek silindir hacminin geniglemesi ve yanmanin sona ermesi ile 1s1 salim1 orani giderek azalmaktadir.
Egzoz supabimin agilmasi ile ortamda ani 1s1 ve sicaklik diisiisii oldugundan 1s1 salimi orani yine negatif
degerlere diismektedir. Grafikler benzer olmalarina ragmen karisim igerisindeki etanol yiizdesi arttikga yakitlarin
buharlagsmasi i¢in gereken 1s1 miktarindaki artigin etkisi ile net 1s1 salimi degerleri de diisiis gostermistir. Saf
benzin ve karisim yakitlar igin 1250 dak™ goriilen net 1s1 salimi oranlar, motor devrinin artmasi ile birlikte
artmig ve bu durum tiim motor devirlerinde benzerlikler gostermistir. Motor devrindeki artisla silindirde sicaklik
degerlerinin yiikselmis olmasi ve beraberinde 1s1 transferi hizinin diismesi bu durumu izah etmektedir.

B75-E25 net 1s1 salimi huzy BS50-ES0 net 1s1 salim hizy
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Sekil 11. B75-E25 karigim yakitinin net 1s1 salimu Sekil 12. B50-E50 karigim yakitinin net 1s1 salimi
(FEBRIS) (FEBRIS)
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Benzinli Bir Motorda Isitilmis Biyoetanoliin Ikincil Yakit Olarak Kullaniminin Incelenmesi

4. Sonuglar

1. Isttilmig etanol kullanimi sonucu, etanoliin kalorifik degerinin diisiik olmasindan kaynakli tiim karigim
oranlarinda moment degerlerinde bir miktar diigiis gézlenmistir.

2. Karisim yakaitlar icerisinde etanol miktarinin artmasi, etanoliin alt 1s1l degerinin diisiik olmasindan kaynakl
motorda enerji veriminin azalmasina yol agmigtir. Bu durumla, belirli oranlarin tizerinde etanol kullaniminin
avantajli olmadig1 belirlenmistir.

3. Motor momenti diisiigii onemli derecede olmamasina karsin yakit tiiketimindeki artis iki katina ¢ikmadigi
gortilmiistir. Etanoliin buharlastirilmasi sonucu hava ile daha iyi karigim teskil etmis ve yakit tiiketiminin
azaldig tespit edilmistir.

4. Etanol miktarinin artis1 ile yanmaya giren O, miktar1 artmistir. Ayn1 zamanda CO emisyon oraninda diisiis
tespit edilmistir.

5. Silindir igerisine yaklasik olarak benzine kiyasla iki kati etanol alinmasi, silindire alinan karbon miktarini
arttirmistir. CO, emisyonunun yiikselmesinde bu durum tespit edilmistir.

6. Karisim yakitlarda benzine oranla, artan oranda silindire alinan etanol HC emisyonunu daha yiiksek degerlere
cikarmustir.

7. Karigim yakitlar ve benzin yakiti i¢in maksimum basing degisimleri yakin degerlerde ¢ikmistir.

8. Buharlasma 1s1l degerinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak yanma olayimin uzamasi egzoz sicakliklarinin
karigim yakitlarda bir miktar daha yiiksek kaldig: tespit edilmistir.

9. Net 1s1 salimi degerleri ise saf benzine gore karisim yakit igerisindeki etanol oranmin artmasi ile silindir
icerisinden ¢ekilen 1s1 oranin artmasi sebebi ile diislis gdstermistir.
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Ozet: Bingdl cevresinde genis yiizeyleme olusturan volkanik istif, bazik-ortag bilesimli lavlar ile piroklastiklerden
olugmustur. Petrografik olarak bazalt, andezit, ve trakitik 6zellikte oldugu belirlenen bu kayaglarin plajiyoklas, olivin, sanidin
ve piroksen fenokristal ve mikrolitler ile oksitlerden olustugu belirlenmistir. Kayag tiiriine gore farkli dokusal 6zellikler
gosteren bu kayaglar genel olarak porfirik, vesikiiler, glomeroporfirik, intersertal-intergraniiler, ofitik-subofitik ve trakitik
doku gostermektedir. Kayaglarda 6zellikle plajiyoklas fenokristallerindeki erime-¢oziinme yapilari, kapanimlar, zonlanmalar
ve yeniden biiylime yapisi ile olivin ve piroksenlerde iddingsitlesme ve korona dokusunun olusumu gibi dengesizlik dokulari,
asimilasyon-magma karigimi ve post-magmatik mineral olusumunu géstermektedir. SiO, igerigi %47.07 - 67.18, Mg# ise
%52.67-3.84 (bazalt, trakit) arasinda degisim gosteren bu volkanik kayaglarin ana element igeriklerine gore, alkali-kalkalkali
ozellikte oldugu ve diisiik-K’lu seriden sosonitik dzellige kadar degistigi goriiliir. En diisiik-K’a sahip kayaglar bazaltlar olup,
sirasiyla andezit, trakibazalt, trakiandezit ve en yiiksek-K’lu kayaglar sosonitik 6zellikli trakitlerdir. Alkalen Orneklerde
Na,0-2.0 > K,0 olup, 6rnekler sodik karakterli havaiit ve benmoreit olarak tanimlanmustir. Bu kayaglardaki normatif mineral
bilesimleri de petrografik Ozellikler ve ana element bilesimleriyle uyumludur. Normatif kuvars, andezit ve trakitte
gozlenirken, nefelin yalnizca trakibazaltlarda gozlenir. Diyopsit ve hipersten hemen tiim kayaclarda ve farkli oranlarda
bulunurken, kayaglarin ana oksit bilesenini magnetit ve ilmenit mineralleri olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bingol, Solhan Volkanitleri, Petrografi, Havaiit-Benmoreit, Normatif mineral.

The Petrograpy and Major Oxide Geochemistry of Solhan Volcanics
Around the Yolgat1 Village (Bingol)

Abstract: The large volcanic sequence outcrops around Bingol and consist of lavas of basic to intermediate composition and
pyroclastics. These rocks are petrographically of basaltic, andesitic and trachytic character; display porphyritic, vesicular,
glomerophyritic, intersertal-intergranular, ophitic-subophitic and trachytic texture and made up of phenocrysts of plagioclase,
olivine and sanidine in a matrix of plagioclase, olivine, pyroxene and oxides. In these rocks, melting-dissolving structures,
inclusions, zonings and regrowth structures in the plagioclase phenocrysts in particular and disequilibrium textures such as
iddingsitization and corona textures in the olivine and pyroxene phenocrysts indicate the formation of an assimilation-magma
mixture and post-magmatic minerals. SiO, content and Mg # value of the basalt and trachytes vary between 47.07 - 67.18%
and 52.67-3.84%, respectively. These volcanic rocks have alkaline-calc-alkaline characteristics according to their main
element contents and they range from low-K lavas to shoshonitic lavas. The rocks with the lowest-K are basalts, andesites,
trachybasalts, trachyandesites respectively and shoshonitic trachytes have the highest-K content. Alkaline samples have
Na,0-2.0> K,0 and these were defined as hawaiites and benmoreites of sodic character. The normative mineral compositions
in these rocks are also compatible with petrographic properties and the major element compositions. The andesite and
trachyte contain normative quartz, whereas in trachybasalt only nephelines are observed. Diopside and hypersthene are
present in almost all rocks and in different ratios, while the major oxide component of these rocks is made up magnetites and
ilmenites.

Key words: Bingol, Solhan volcanites, Petrography, Hawaiite-Benmoreite, Normative mineral.
1. Giris

Calisma alani, Bingdl ilinin yakin batisinda, Elazig-Bingdl karayolu tizerindeki Yolcati kdyii ve ¢evresi
olarak belirlenmistir. Bing6l ve ¢evresinde gerek bolgenin jeolojisine ve gerekse volkanizmasina iliskin 6nemli
katkilar olusturmus, bircok Oncel arastirmacinin ¢alismasi [1, 2] yakin tarihe kadar devam etmistir [3 - 6]. Bu
caligmalarda farkli isimlendirmelerin Bingdl / Solhan volkanitleri, [7] kullanildig1 gibi, bu volkanitlerin Pliyo-
Kuvaterner yagli golsel-eski akarsu ¢okelleri ile yanal ve diisey gegisli olmasi nedeniyle, Miyosen’de baslayip
Pliyo-Kuvaterner’e kadar siirdiigii ileri stiriilmektedir [8].
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Bolgede volkanizmanin yaklagik 1000 m. kalinliga eristigi ve farkli evrelerde farkli volkanik tiriinler olusturdugu
genel kabul gormektedir [3, 7, 9, 10]. Calisma alaninin Dogu Anadolu Bolgesinde olmasi nedeniyle,
volkanizmanin olusumu ve petrolojisi de bolge tektonigiyle birlikte yorumlamilmaktadir. Ornegin Orta-Ust
Miyosen yasinda oldugu belirtilen Bingdl/Solhan volkanitlerinin, zayif alkali karakter gosterdigi ve Dogu
Anadolu'da kabugun heniiz maksimum kalinliga erisemedigi donemde, yukar1 mantodan s1§ derinliklerde kismi
ergimeyle olustugu belirtilmektedir [7].

Bu calismanin amaci, genellikle yeterli ¢alismanin yapilmadigi Bing6l batisindaki volkanik kayaglarin
mineralojik-petrografik 6zellikleri, normatif mineral igerikleri ve ana element oksit dzelliklerini belirlemektir.

2. Bolgesel-Yerel Jeoloji

Dogu Anadolu’nun yapisal evrimini denetleyen en 6nemli jeodinamik olay, Arap Plakasi ile Anadolu-
Avrasya plakasinin Geg Oligosen - Erken Miyosen siirecinde Bitlis-Zagros Siitur Zonu boyunca kenetlenmesi
olarak kabul edilir [11]. Bu yitim ve ¢arpisma olayi, Mesozoyik-Senozoyik siirecinde kapanan Neotetis
Okyanusunun orojenik iglevleridir [12, 13]. Bu garpisma ile bolgedeki kabuk kalinlagmasi / kisalmasi [14-21]
bu jeodinamik olayin en 6nemli sonuglarindan biri olarak kabul edilir. Bu jeodinamik olaya bagl olarak Dogu
Anadolu’daki kabuk kalinlasmasi sonucunda tiim Anadolu levasinin batiya dogru hareketini saglayan Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) gelisimi gergeklesmistir [22, 23].
Bolgedeki yaygin volkanik aktivite de bu jeodinamik olaylar sonucunda post-orojenik islevler olarak olusmustur
[24-26].

[ | Kuvatemer VOLKANIK KAYAGLAR
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l:] Eosen kinntili ve karbonat kayaclar
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- Mesozoik ofhiyolitik kayaglar Pliyosen :} Aynimamig N
volkanitier
- U Paleozoyik metagranitier
Dasat
- U.Paleozoyik metamorfik kayaglar U Miyosen
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Sekil 1. (a) Anadolu’nun basitlestirilmis tektonik haritas1 ve ana Neotektonik yapilari [29, 30], (b) Bingdl ve

gevresinin 1/500 000 6lgekli jeolojik haritasi [31]. GVP: Galatya Volkanik Provensi, OAVP: Orta Anadolu

Volkanik Provensi; VIAS: Vardar—izmir—Ankara—Erzincan Siitur; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ:
Dogu Anadolu Fay Zonu, BZS: Bitlis—Zagros Suturu, DAVP; Dogu Anadolu Volkanik Provensi.
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Caligsma bolgesi, diinyadaki kitasal ¢arpisma zonlarinin en giizel 6rneklerinden biri olarak kabul edilen [27,
28] Dogu Anadolu’da bulunur. Lokal olarak Bingdl’iin yakin batisinda bulunan bolge (Sekil 1), Arap-Avrasya
carpisma zonunun (Bitlis Siitur Zonu) kuzeyinde yer alir. Caligma bolgesinin hemen kuzeyinde Karliova
bolgesinde, Karliova ii¢li kavsaginin karmasik, kinematik ve mekanik etkilesimleriyle tektonik olusumlar,
yiikselme ve yaygin sismisite ile volkanizma olusturdugu kabul edilir [32].

Bu bélgede, volkanitlerle beraber Orta Eosen—Ust Oligosen yash Kirkgegit Formasyonu [33] yiizeyler.
Caligma bolgesi ve yakin gevresinde daha ¢ok kumtasi, kumlu kiregtasi ve killi marn litolojisinde ve kaba ve
ince tabakalanma gosteren birimde, tabakalanmanin yonii ve egimindeki farkliliklar bolgedeki aktif
tektonizmanin etkisini isaret etmektedir. Bolgede genellikle yumusak bir topografya olusturan birim, litolojik
ozelliklerine de bagli olarak ayrigmis-topraklagmis olup, bitki anomalisi bakimindan zengindir.

3. Solhan Volkanitleri ve Lokal Ozellikleri

Solhan volkanitleri, ¢arpigmanin hemen sonrasinda baglayan ve birinci evreye ait ilk volkanizma iiriinleri
olarak tanmimlanir [7]. Bu ilk driinlerin D.Anadolu’nun heniiz maksimum kabuk kalinligina erismedigi
donemlerde iist mantodan, si1g derinliklerde kismi ergime ile olustugu kabul edilir [7, 34]. Arastirmacilar birimin
daha sonraki evrelerde olusan volkanik iiriinlerinin ise kabuksal kokenli oldugunu belirtirler. Oncel ¢aligmalarda
[2, 35-37] farkhi adlamalarin kullanildigi Solhan volkanitlerinde [38] stratigrafik olarak Orta-Ust Miyosen —
Pliyosen yas aralig1 genel kabul gormektedir [7, 24, 36-41]. Ancak Akay ve digerleri [42], Solhan volkanitleri
altindaki sedimanter kayaclardan elde ettikleri fosillere dayanarak birimin yasini Erken-Geg¢ Pliyosen olarak
belirtmislerdir. Radyometrik olarak ise, Innocenti ve dig. [24]’nin, Solhan volkanitleri lavlari ile esdeger kabul
edilen Pasinler yakinindaki lavlarin yaslart olan ve en yiiksek yas verisi olan 8.3+0.1- 5.6+£0.3 My ile baslayip,
en disiik yas verisi olan obsidiyenlerde 4.2+0.1-4.7+0.1 My [43] aralifinda degistigi kabul edilir. Bu ¢alismada
Solhan volkanitlerinin yas1, éncel calismalardaki [3-6] veriler ve stratigrafik iliskilere dayanarak Ust Miyosen
olarak kabul edilmistir.

Solhan Formasyonu, ayni ve/veya farkli ¢ikis merkezlerindeki farkli mineralojik bilesimli volkanoklastik
(aglomera, volkanik bres, lapilli, tiif, kiil) ve lavlar (bazalt, bazaltik andezit, andezitik bazalt, andezit, dasit, latit)
ile ince-orta katmanli tiifit, marn, tifli marn, golsel kirectasi, kumtasi ve silttast gibi kirintili
sedimanter/volkanoklastik kayaclar icermektedir [42]. Bu formasyon igerisinde kabul edilen Solhan
volkanitlerinin, karasal ortam 6zellikli ve yaklagik 1000 m kalinliga sahip oldugu kabul edilir [3, 7, 9, 10].

Calisma konusu volkanitler bolgede genis yayilimlidir. Esas olarak birincil volkanizma iirlinii (lav iiriinleri
ve piroklastik) kayaglardan olugsmustur. Ancak calisma alani icerisinde ¢ok yerel olmakla beraber &zellikle
Karakogan—Bingol yol gilizergahinda, yaklasik 30 m kalinlikta, tabanda genellikle ince katmanli ve kama sekilli
tiifit, marn, tiiflii marn seviyeleri i¢eren, Solhan Formasyonu kirintili kayaglari da goriilmektedir (Sekil 2a).

Calisma bolgesinde genellikle yumusak bir topografya olusturan piroklastik kayaglar lapilli ve volkanik

cakil, blok ve bombalardan olusan, diizgiin yiizey goriintiisii olmayan bazen kiiglik ¢ikintilar seklinde, yumrulu,
catlakli, ¢ikintili bir yapi olusturmaktadir (Sekil 2b). Bu piroklastik kayaglardaki piroklastlar grimsi renkte, ¢ok
yogun gaz bosluklu, yer yer kalsit dolgulu ve yuvarlaklagmislardir.
Lavlar ise koyu siyah-grimsi renkli, yer yer soguma catlakli ve ince tabakalanmali (Sekil 2c) yer yer de
yuvarlaklagmis biiyiik bloklar seklinde bulunur ($ekil 2d, e). Lavlarin kirilganligi, rengi, ¢atlaklanmasi, dokusu,
minerallerin boyutlari, alterasyonlanmasi, bloklu, laminali ve soguma yapilar1 (exsfoliasyon soguma) gibi
fiziksel, mineralojik ve morfolojik 6zellikleri kayaglarin tiirlerine gore farklilk gostermektedir. Ozellikle
bazaltik lavlarda yuvarlaklasmis biiytlik bloklar (Sekil 2e), ince kristalli, ¢ok sert ve keskin kenarlar karakteristik
iken, diger lavlarda daha yumusak, cok catlakli, porfirik-vesikiiler doku gibi &zellikler baskindir (Sekil 2f).
Bazen bu lavlarda uzamig ve/veya yonlenmis sekilde gaz bosluklar1 ve feldispatlarda alterasyonlanma goriiliir
(Sekil 2f). Ayrica en belirgin 6zelliklerden birisi de lav akintilarinin alt sinirinda pisme zonunun bulunmasidir
(Sekil 2a). Pisme zonunun rengi ve kalinlig1 lav akintistnin kalinligr ve diger 6zellikleriyle beraber alttaki
volkanoklastik/kirmntili kayaclarin tiiriine gore de degisim gostermektedir.

4, Analitik Metot

Calisma alanindaki lavlardan petrografik ve jeokimyasal analiz igin yaklasik 40 adet 6rnek alinmigtir.
Petrografik tanimlama igin ince kesitlerin hazirlanmasi Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Ince Kesit Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Detayli petrografik tanmimlamalarin sonucunda belirlenen 15
Ornegin ana element analizleri ACME Analitik Laboratuarinda (Vancouver-Canada) yaptirilmistir. Ana element
igerikleri ICP (Inductively Coupled Plasma) yontemi ile yapilmistir.
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Sekil 2. Volkanitlerin arazi goriiniimii. (a) Bing6l-Elazig yolu, yaklasik 25. km yol yarmasinda Solhan
Formasyonunun goriiniimii. Alttaki volkanoklastik/kirintili kayaglar ile lavlarin sinir iliskisi ve dokanakta pisme
zonunun goriinimii, (b) ¢ikintilar seklinde bulunan piroklastik kayaglar, (¢) ince tabakalanmali, koyu siyah
renkli bazik lavlar, (d) exsfoliasyon soguma (e) yuvarlaklagmis lavlar, (f) porfirik-vezikiikiiler dokulu, daha
yumusak ve altereli lavlar.

5. Petrografik Ozellikler

Mineralojik, petrografik ve dokusal 6zellikler dikkate alindiginda, ¢aligma konusu volkanitleri olusturan
lavlarin esas olarak andezit, bazalt ve trakitik kayaclardan olustugu belirlenmistir.

5.1. Andezitler

Andezitler, porfirik, vesikiiler ve zayif akintt doku 6zelligi gosterir. Yiiksek fenokristal indeksine sahip ve
hamuru mikrolitik kristalindir. Hakim fenokristal fazin1 plajiyoklas (yaklasik % 65), sanidin ve piroksenler
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olusturmaktadir. Plajiyoklas fenokristalleri olduk¢a degisken boyutlu olup, 6zsekilli ve yar1 6zsekilli olarak
bulunurlar. Tkizlenmeli ve yer yer zonlanmal1 olan hemen tiim plajiyoklas fenokristalleri genellikle gok yogun
alterasyonlu ve erime ¢oziinme yapilart gosterir (Sekil 3a, b). Plajiyoklaslarda bazen tamamen, bazen diizensiz
pargalar halinde, bazen de catlak ve dilinimler boyunca alterasyonlanma goriiliir. Diger fenokristal fazi olusturan
sanidin, plajiyoklaslardan ¢ok daha az oranda olup, diisiik rolyefli, gri polarizasyon renkli ve farkli
boyutlardadir. Plajiyoklaslarda oldugu gibi bazi 6zsekilli sanidin kristallerinde de erime-¢6ziinme yapilari
goriiliir. Baz1 sanidin fenokristallerinde ise plajiyoklasa benzer alterasyonlanma gozlenir. Ancak, bu alterasyonlu
zonlar olas1 olarak sanidin fenokristalleri igerisindeki plajiyoklas kapanimlari olabilir. Andezitlerdeki hamur,
esas olarak mikrolitik plajiyoklaslardan olusmustur. Kaya¢ genelinde alterasyonun yogun olmasindan dolay:
mikrolitlerde de anortit orani saptanamamustir. Bu kayaclarda mafik mineral olarak piroksen ve ayrica
psodomorf geklinde opaklagmis amfibol mineralleri vardir. Andezitlerde bulunan opak mineraller az miktarda ve
ozsekilsiz kiigiik kristaller seklindedir.

5.2. Bazaltik kayaglar

Bazaltik kayaclar kendi icinde mineralojik ve dokusal farkliliklar gosterirler. Bu farkliliklar fenokristal
bilesimi ve dokusal 6zelliklerine gore asagida verilmistir.
Plajiyoklas ve olivinden olusmus porfirik dokulu bazaltlar; Bu kayaclarda plajiyoklaslar ¢ok iyi zonlanma,
olivinler ise iddingsitlesme gosterir (Sekil 3c). Bazi plajiyoklas fenokristallerinde erime-¢dziinme yapilari ¢ok
belirgindir. Fenokristal sinirinin ¢ok keskin oldugu bu kayaglarda hamur malzemesi camst olup, mikrolitik
plajiyoklas ve olivin igerir. Bu bazaltlarda yer yer glomeroporfirik doku, vezikiiler doku ve reaksiyon dokusu
olan korona dokusu da (Sekil 3d) goriilmektedir.
Plajiyoklas, piroksen ve olivin fenokristallerinden olusan bazaltlar; Ana fenokristal fazi olusturan
plajiyoklaslar, genellikle 6z ve yar1 6zsekilli, ikizlenmeli ve bazen zonlanmali ve iyi gelismemis ¢ift yonde
dilinimlidirler. Erime ¢oziinme yapili ve yer yer kemirilmis plajiyoklaslarda yeniden biiylime zarfi
gozlenmektedir (Sekil 3e). Bu 6zellik magma karigmasi ve buna bagli olarak minerallerin kemirilmesi ve
dengeye ulastiktan sonra yeniden biiyiimesi seklinde agiklanabilir [44]. Genellikle plajiyoklaslarda ikizlenmeler
ve zonlanma yayginken bazi plajiyoklas fenokristallerinde piroksen ve olivin kapanimlar1 goriilmektedir (Sekil
31). Yaygin olarak camsi ve mikrolitik porfirik doku az oranda da intersertal dokunun goriildiigii bu kayaglarda,
hamur malzemesi fenokristal bilesimi ile aymdir. Plajiyoklaslar latalar seklinde iken diger mineraller diizensiz
kristaller seklindedir. Olivinlerde degisik sekil ve oranlarda iddingsitlesme, piroksenlerde ise canli polarizasyon
rengi ve yogun geligsmis catlaklar baskindir. Genellikle hamurda opak minerallerin ¢ok baskin oldugu bu
kayaglarda yer yer iri kristalli opak mineraller de goriiliir.
Plajiyoklas klinopiroksen ve olivinden olusan ofitik-subofitik dokulu bazaltlar; Bu grup bazaltlar,
mineralojik olarak diger bazaltlar ile benzerlik gosterse de dokusal olarak tipik ofitik-subofitik doku 6zellikleri
gosterirler (Sekil 3g). Ozsekilsiz ve farkli polarizasyon renkli klinopiroksen fenokristalleri, uzamis plajiyoklas
latalari ile dokuyu olustururken, kayacta 6zsekilli, ikizlenmeli, zonlanmali ve erime-¢6ziinme yapili plajiyoklas
fenokristalleri de bulunmaktadir. Diger fenokristal fazi olusturan olivin mineralleri, diger kayaglardaki olivinlere
(iddingsitlesme vs.) benzerdir. Tiim bu mineraller mikrokristaller seklinde kayacin hamur malzemesini olusturur.
Ancak plajiyoklas mikrokristalleri latalar halinde ve zonlanmali olarak bulunurken mafik mineraller 6zsekilsiz
mikrokristalindirler.

5.3. Trakitik kayaclar

Mineralojik ve dokusal farkliliklar gosteren trakitik bilesimli kayaglar trakit, trakiandezit ve trakidasit
olarak tanimlanmustir.

Trakitler; Trakitik ve porfirik-glomeroporfirik doku gdsteren bu kaya¢ grubunun ana mineral bilesenlerini
plajiyoklas ve sanidin olusturmaktadir. Kayagta az oranda bulunan olivin, amfibol, ortopiroksen, klinopiroksen,
biyotit gibi mafik mineraller, 6zsekilsiz ve genellikle kiigiik kristallidirler. Kayacin esas bilesenini olusturan
sanidinlerin hamur malzemesi ile sinir iligkisi belirgin olup, 6zsekilli ve ikizlenmelidir (Sekil 3h).

Trakiandezitler; Kaya¢ mikrokristalin porfirik dokulu olup, fenokristal oran1 <%35 dir. Kayacin fenokristal
bileseni plajiyoklas, olivin ve piroksenden olusmustur. Hamur malzemesi mikrokristalindir ve bu mikrokristaller
yer yer fenokristaller etrafinda yonelimler gosterirler. Plajiyoklas fenokristallerinde albit ikizlenmesi, zonlanma
ve yer yer erime ¢ozliinme yapilart ¢ok belirgindir. Olivinler bazen tamamen iddingsitlesmis iken bazi olivinlerin
kenarlarinda korona dokusu olugmustur (Sekil 3i). Zayif yesil bir pleokrizmanin gézlendigi piroksenlerde az
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oranda oksitlenme go6zlenir. Bazi klinopiroksen minerallerinde yogun alterasyonlanma, yer yer erime ¢dziinme
yapilar1 gozlenirken bazen de plajiyoklaslar tarafindan mantolanmis klinopiroksen mineralleri bulunur. Bazi
orneklerde ana mafik mineral bilesimini piroksenler olusturur. Trakiandezitlerde mikrolitik hamur malzemesi
fenokristal bilesimi ile aynidir.

Sekil 3. incelenen volkanik kayaglarim ince kesit goriiniimleri. Andezitlerde (a, b) plajiyoklas fenokristallerinde
gozlenen ikizlenme, zonlanma ve erime-¢éziinmeler. Porfiritik bazaltlarda (c) porfiritik doku ve iddingsitlesmis
olivin, (d) plajiyoklasta korona dokusu, (e) erime ¢oziinme ve yeniden biiyiime zarfi, (f) farkli polarizasyon
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renkli olivin ve piroksen mineraller ile (g) ofitik-subofitik dokularn goriiniimii. Trakitlerde (h) sanidin

fenokristalli mikro-porfirik doku, (i) korona dokulu olivin, (j) trakitik dokunun goriintiimii.
Trakibazaltlar; Trakitik ve seri porfirik (seriate porfiric) doku o6zelligi gosteren bu kayaglar, plajiyoklas,
klinopiroksen, olivin ve bazi 6rneklerde ¢ok az sanidin mineralinden olusmustur. Yalnizca olivin mineralinin
fenokristal faz olarak bulundugu bazi 6rneklerde latalar halinde yonlenmis plajiyoklaslarla beraber olivin
fenokristalleri tipik trakitik dokuyu olusturmaktadir (Sekil 3j). Ayrica bu 6rneklerdeki olivinlerde iddingsitlesme
yaygindir. Trakibazalt olarak tanimlanan bazi 6rneklerin en belirgin 6zellikleri olivin ve piroksenlerde ¢ok
yaygin olarak korona dokusunun gériilmesidir. Hyalo-porfiritik dokulu bu kayaclarda mineral bilesimleri hem
fenokristal faz olarak hem de hamur igerisinde mikrolitik olarak bulunmaktadir. Plajiyoklas fenokristallerinin
ikizlenmeli ve yer yer erime-¢6ziinme yapilarinin gézlendigi bu kayaglarda az oranda mikrolitik sanidin bulunur.
Hamur malzemesindeki mikrolitik mineraller fenokristaller etrafinda bazen yonlenme gdstermektedir.

6. Ana Element Oksit Ozellikleri

Calisma konusu volkanitlerden 15 6rnegin major element analiz sonuglart ile normativ mineral dagilimi
Tablo 1°de verilmistir. Orneklerin SiO, igerigi dikkate alindiginda, %46-52 ile %57-63 arasinda degisen iki
gruba ayrildig1 goriiliir. SiO, igerigine bagli olarak olusan bu farkliliga ragmen, genel olarak tiim drneklerin ana
element dagilimlari kendi aralarinda birbirine ¢ok yakin degerlerde degisim gostermektedir. Ancak B10 nolu
Ornegin analiz sonuglari, 6zellikle SiO, degeri de (% 67.18) olmak iizere pek ¢ok major element degerlerinde de
farklilik gosterir. Genel olarak Orneklerin diisiik (%0.1-1.6) ateste kayip (LOI) degerleri bu volkanitlerde
alterasyonlanmanin az oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Calisma konusu volkanik kayaglara ait ana oksit (% agirlik) ve normatif mineral degerleri.

Bazalt Trakibazaltlar | Andezitler | Trakiandezitler [ Trakit
Ornek no B-30 B-8 B-11 B-12 B-16 B-25 B-26 B-34 | B-3 B-5 B-13 B-1 B-14 B-27 B-10
SiO; 47.07 | 50.47 50.24 48.48 49.66 49.11 49.14 485 |61.25 61.74 61.20| 60.93 57.38 57.85 67.18
Al,O3 17.10 | 16.58 16.61 16.73 16.70 16.81 16.82 16.58 | 16.62 16.46 16.54 | 16.92 17.79 17.80 13.90
Fe,0s 10.78 | 11.58 1154 11.88 11.21 11.79 11.37 1198 | 566 5.40 5.69 6.08 752 7.22 5.16
MgO 757 | 5.05 448 649 6.15 6.02 647 6.11 | 324 292 3.06 1.38 222 2.02 0.13
CaO 1158 | 631 636 793 737 733 800 781|601 578 597 | 421 415 3.93 0.48
Na,O 285 | 424 424 404 422 430 398 4.09 | 398 394 397 522 571 575 5.68
K,O 0.23 203 202 144 173 165 132 146 | 144 143 142 251 341 3.60 4.80
TiO, 174 | 208 207 233 208 227 235 231|085 081 086 | 096 115 1.07 0.46
P,Os 019 | 072 073 046 049 050 044 046 | 021 020 022 | 037 023 0.22 0.04
MnO 0.16 | 0.17 0.16 0.17 0.16 0.17 0.16 0.17 | 0.09 0.09 0.09 0.11 0.14 0.14 0.25
LOI 0.4 0.5 1.2 03 -01 -03 -04 0.2 0.5 1.0 0.8 11 0.1 0.2 16
Topl. 99.74 | 99.75 99.75 99.72 99.74 99.73 99.73 99.73|99.85 99.85 99.84 | 99.86 99.86 99.85| 99.67
Normativ
mineraller
Kuvars (Q) - - - - - - - - 15.03 16.62 15.46| 9.95 - - 13.69

Ortoklas (Or)  1.36 [12.00 11.94 851 1022 975 7.80 863 | 851 845 839 | 14.83 20.15 21.27| 28.37
Albit (Ab) 2412 | 35.88 35.88 31.82 34.36 33.75 33.68 32.63|33.68 33.34 3359 | 44.17 48.32 4865 | 44.77
Anortit (An)  33.19 [ 20.21 20.32 23.26 21.52 21.69 24.13 22.57|23.23 23.00 23.12| 1532 12.84 12.13 -

Nefelin (Ne) ; ; - 128 073 143 - 107 | - ; ; ; ; ; ;
Dioyopsid

o 1848 | 519 526 1053 955 921 10.20 10.63| 421 353 410 | 261 514 490 | 187
'(ﬂs;rs’te” 261 | 729 796 - ; - 093 - | 949 88 910 | 579 319 356 | 414
Olivin (Ol) 987 | 669 513 1254 1216 1218 11.60 11.92| - ; ; - 322 259 ;
Magnetit (Mt) 15.63 | 16.79 16.73 17.22 1625 17.09 1649 17.37| 821 7.83 825 | 882 1090 1047| 6.3
limenit (1I) 331 | - 393 443 395 431 446 439 | 161 154 163 | 182 218 203 | 087
Apatit(Ap) 044 | - 169 107 114 116 102 107 | 049 046 051 | 086 053 051 | 0.09
Mg# 52.67 | 40.86 38.09 4640 4651 4472 47.42 4470|4756 4615 46.01| 2645 31.87 3072 3.84

Petrografik calismalarla bazalt, andezit, trakibazalt, trakiandezit ve trakit bilesiminde oldugu belirlenen
volkanik kayaglar, silis ve alkali degerlerinin esas alindigi toplam alkali-silis (TAS) [45] isimlendirilme
diyagraminda siniflandirilmistir (Sekil 4a). TAS diyagraminda, bazalt ve andezit bolgesindeki 3 6rnegin diginda
diger orneklerin genel olarak alkalen bolgesinde ve trakitik 6zellikte (trakibazalt, trakiandezit ve trakit) oldugu
goriilmektedir. Alkalen 6zellikli bu kayaclarin Na,O ve K,O degerleri dikkate alinarak degerlendirildiginde
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(Na,0-2.0 > K;0), sodik bilesimli olduklar1 goriiliir. Buna gore trakibazaltlarin havaiit, trakiandezitlerin
benmoreit ve trakitin ise normatif kuvars icerigine bagh olarak (kuvars<%20) [46] trakit bilesiminde oldugu
goriliir. TAS diyagraminda alkali 6zellik gosteren 6rneklerin Na,O bakimindan zenginlesmesi normatif mineral
bilesimleriyle de uyumluluk gosterir (Tablo 1). Alkalen bilesimli 6rneklerin tamami yiiksek oranda albit
(%31.82-48-65) ve sanidin (%7.80-28.37) igerirken bazi trakibazalt 6rnekleri ise ¢ok diisiik oranda da olsa
normatif nefelin (%0.73-1.28) igermektedir. Benzer sekilde, K,0-SiO, diyagraminda (Sekil 4b) [47] bazalt
ornegi hari¢ diger drneklerin orta ve yiiksek K’lu kalkalkalen 6zellikte olmast bunu teyit etmektedir. Ayrica tim
andezitler ve trakit ile B1 kodlu

(a) Fonolit (b)
% Trakit<%20 Q 6
Tefrifonolit
e Yiiksek-K
R Trakidasit>%20 Q
9 Fonotefrit L 4 e
6’ 8 - Trakiandezil. " Riyolit
g : Bazaltik: 2 3
X - s
5 Trakibazalt trakiande;il, - 5,
3 2k e x>
z Tefit,” % - ‘ '
7’ s 2 .
4 Bazanit 7
‘m Bazaltik : i '
P oy Ende AL Desit N Diisiik-K
7 .
Pikro-| o2 eyt sef)
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0 2 | > : - : > 0 - . ; .
40 50 60 70 40 50 60 70 80 90
Sio2 (%) SiOp (%)

Sekil 4. Incelenen volkanik kayaclarin (a) SiO, - Na,0+K,0 diyagramu ile (b) SiO, - K,O diyagraminda
dagilimlari.

trakiandezit 6rnegi normatif kuvars icerirken, diyopsit tiim kayaglarda, hipersten ise bazi trakibazaltlar hari¢ yine
diger kayaclarda bulunmaktadir. Orneklerin Mg# degerleri (Mg# =100xMgO/MgO+FeO¥*) trakit drnegi hari¢
(B10, %3.84) en yiiksek %52.67 ile bazaltta ve en diigiik %26.45 ile trakiandezit 6rneginde olmak {izere degisim
gosterir. Buna gore bu volkanitlerin bir kism1 normatif kuvars ve hipersten igeren, silise asirt doygun ve ileri
derecede evrimlesmis bir magmadan itibaren farklilagirken, silisce daha fakir olan diger magma ise yliksek Mg#
degerlerine sahip olup, normatif olivin + hipersten igeren silise doygun magma bilesimini temsil ettigi
sOylenebilir.

Ana oksit elementlerin SiO; ile olan degisimlerine bakildiginda (Sekil 5), SiO; igerigine gore kayaglarin bazik ve
daha asidik bilesimliler olmak iizere iki farkli grup seklinde bulundugu gériiliir. Bu diyagramlarda benzer sekilde
bazi ana element dagilimlarinda da farkli yonelimler goriilmektedir. Tiim bu elementlerde en diizenli yonseme
MgO, TiO,, CaO ve Fe,05 dagilimlarinda, negatif sekildedir. Na,O ve K,O’in ise artan SiO, oraniyla birlikte
zay1f bir pozitif yonseme gosterdigi goriiliir.

Orneklerin Al,O3 degerleri 6zellikle yiiksek SiO,’li drneklerde ¢ok belirgin negatif yonsemelidir. Yiiksek
ve diisiik SiO;’li kayaglardaki en belirgin farkli yonelimler P,Os ve MnO dagilimlarinda gozlenir. P,Os—SiO,
degisiminde bazik bilesimli drnekler pozitif yonelim gosterirken daha asidik ornekler ise negatif bir yonelim
gostermektedir. Benzer sekilde MnO’te asidik 6rneklerde, daha bazik olanlardan farkli olarak negatif yonseme
gostermektedir. B10 kodlu trakit orneginin Al,O3 ve MnO degeri diger tiim oOrneklerden oldukga diisiik
(%13.90, %0.13) oldugundan, bu diyagramlarda asir1 sapma gostermektedir ve bu nedenle diyagramda
degerlendirilmemistir. Trakit 6rnegi 1 adet (B10) oldugundan bu sapma ve 6rnek ile ilgili yorum yapmak saglikli
olmayacaktir. Ancak kuvars iceren trakitlerin (B10= %13.69; Tablo 1) nefelin icerenlere
gore daha disik Al,O3 igermesi ve buna bagli olarak ta diisiik MnO igerigi beklenir. Ana element oksitlerde
gozlenen bu sekildeki negatif veya pozitif korelasyonlar, genellikle fraksiyonel kristallesme siireglerini
gosterirken az oranda da magma karisimini isaret etmektedir.
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Sekil 5. Major element oksitlerin %SiO; ile degisimleri (Al,03 ve MnO diyagraminda trakit 6rnegi
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7. Sonug¢lar

Arap-Avrasya ¢arpisma zonunun (Bitlis Siitur Zonu) kuzeyinde yer alan ve Bingdl’in yakin batisinda
bulunan bu volkanik kayaglar, Solhan Formasyonu igerisinde tanimlanan Solhan volkanitleridir. Bolgedeki
volkanizma bazalttan trakite degisen kalkalkalen ile havaiit ve benmoreit bilesimli zayif alkalen &zelliklidir.
Petrografik verilerde belirlenen bazi reaksiyon dokulart magma karisimina isaret eder. Normatif mineral
bilesenlerine gore bu volkanik kayaglardan bir kismu normatif kuvars ve hipersten igerirken bir kismi ise
normatif olivin + hipersten igerir.

Ana oksit 6zelliklerine gore, orta ve yiiksek-K’lu kalkalkalen 6zellikli bu volkanitler, SiO; icerigine gore
bazik ve daha asidik bilesimliler olmak iizere iki farkli yonseme gosterir. Boylece petrografik ve normatif
mineral bilesimi ile ana element degisimlerine goére bu volkanitlerin silise asirt doygun ve ileri derecede
evrimlesmis bir magma ile silis¢e daha fakir ve yiiksek Mg# degerlerine sahip bir magmadan farklilastiklarini
sOylemek olasidir.

Sonu¢ olarak, cografik konumu nedeniyle Dogu Anadolu Volkanik Provensi i¢inde tanimlanan bu
volkanitler, 6ncel aligmalarda da belirtildigi gibi bdlgenin jeodinamiginde etken olan Arap-Avrasya levhalari
carpigmasi ve ¢arpisma sonrasi volkanizma, yani post orojenik volkanik aktivite iiriinii olarak tanimlanabilinir.
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Ozet: Rastgele sayi dizileri, sezgisel optimizasyon algoritmalarinin stokastik yapilarindan dolay1 sikca kullanilmaktadir.
Sezgisel optimizasyon algoritmalarin global optimuma yakinsamalarinda rastgele {iretilen say1 dizilerinin dagilimlari oldukga
etkili olmaktadir. Rastgele iiretilen sayilarin belli bir alanda toplanmasi veya ayni degerler iiretilmesi ile algoritmanin lokal
optimumlara takilma riski artabilmektedir. Bu nedenle iiretilen sayilarin ayni olmamasi, yayilmis spektruma sahip olmasi
sezgisel algoritmalarin performansimi etkileyen durumlardir. Kaotik haritalar ayrik zamanh sistemlerdir ve kaotik haritalarla
iiretilen sayilar genis bir spektruma sahip olup periyodik degildir. Bu nedenle, sezgisel algoritmalarda kaotik harita
kullanarak optimum noktalardan kagmak ya da yerel optimuma takilma riskini azaltmak miimkiin olabilmektedir. Bu
calismada kaotik haritalarin yeni optimizasyon yontemlerinden olan Altin Siniis Algoritmasi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Anahtar kelimeler: Kaotik haritalar, kaos, Altin Siniis Algoritmasi, sezgisel optimizasyon.

Chaotic Gold Sine Algorithm for Numerical Optimization

Abstract: Random number sequences are frequently used for stochastic structures of metaheuristic optimization algorithms.
The distributions of randomly generated sequences of numbers are quite effective in the convergence of heuristic
optimization algorithms to the global optimum. By gathering randomly generated numbers in a certain area or by generating
the same values, the risk of the algorithm to be localized may be increased. Therefore, the numbers produced are not the
same, the spread spectrum has the effect of the performance of heuristic algorithms. Chaotic maps are discrete-time systems,
and the numbers produced by chaotic maps have a broad spectrum and are not periodic. Therefore, it is possible to avoid the
optimum points by using the chaotic map in heuristic algorithms or to reduce the risk of local optimization. In this study, the
effect of chaotic maps on the Golden Sine Algorithm, which is one of the new optimization methods, has been investigated.
Key words: Chaotic maps, chaos, Golden Sine Algorithm, metaheuristic optimization.

1. Giris

Sezgisel yontemlerin biiyiik bir kisminda rastgele say1 dizileri 6nemli bir yer tutmaktadir. Rastgele iiretilen
sayilarin belli bir alanda toplanmasi veya ayni degerler iiretilmesi ile algoritmanin lokal optimumlara takilma
riski artabilmektedir. Bu nedenle iretilen sayilarin ayni olmamasi, yayilmis spektruma sahip olmasi sezgisel
algoritmalarin performansini etkileyen durumlardir.

Kaos teorisi, kaotik dinamik sistemlerin ¢aligmasini ifade eder. Kaotik sistemler, baslangi¢c kosullarina
duyarli dogrusal olmayan dinamik sistemlerdir. Baslangi¢ kosullarindaki kiigiik degisiklikler, sistemin
sonucunda yiiksek varyasyonlara neden olur. Kaotik sistemler rastgele davranislar sergilese bile, bir sistemin
kaotik davraniglar sergilemesi i¢in mutlaka rastgele olmasi gerekmez. Bagka bir deyisle, deterministik sistemler
de kaotik davranislar gosterebilir. Sezgisel algoritmalarda kaotik harita kullanarak optimum noktalardan kagmak
ya da yerel optimuma takilma riskini azaltmak miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle, optimizasyon
algoritmalarinin performanslarini arttirmak i¢in rastgele say1 dizileri yerine kaotik haritalar yaygin sekilde
kullanmilmigtir. Bu ¢alismalara Ornek olarak dogadan esinlenmis olan Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyon
Algoritmast [1], Kaotik Ar1 Koloni Algoritmasi[2], Kaotik Genetik Algoritmalar [3], Kaotik Diferansiyel
Gelisim [4], Kaotik Benzetilmis Tavlama [5] ve Kaotik Atesbocegi Algoritmasi [6], Kaotik Kril Siiri
Algoritmasi [7], Kaotik Balina Optimizasyon Algoritmasi [8] ve Kaotik Biyocografya Tabanli Optimizasyon [9]
dur. Bu galigmalarin sonuglari, kaosun metasezgisel algoritmalara basariyla uygulanabilirligini teyit etmektedir.
Bu ¢aligmanin amaci literatiire yeni kazandirilmis matematik tabanli bir metasezgisel algortima olan Altin Siniis
Algortimast (ASA)[10]’nin kaotik versiyonlart olusturularak kaotik haritalarin sezgisel algoritma {izerindeki
etkisi incelenmistir. ASA’nin segilme sebebi ise kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarinda global optimumu bulmada
diger optimizerlerden daha basarili sonuglar vermesi ve daha az baslangi¢ parametresine sahip olmasidir.
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Niimerik Optimizasyon i¢in Kaotik Altin Siniis Algoritmasi

2. Altin Siniis Algoritmasi

Sezgisel yontemler deterministik yontemlerden farkli olarak stokastik tabanli operatorler kullanirlar. Bu
operatorlerin  olusturulmasinda farkli kaynaklardan (biyoloji, fizik, miizik, spor, matematik vb.) ilham
alinmaktadir. Onerilen matematik tabanli algoritmanin ilham kaynag: siniis fonksiyonudur. Siniis fonksiyonu
degerlerini diizenli araliklarla tekrar eden bir periyodik bir fonksiyondur. Siniis fonksiyonun tiim degerlerinin
birim g¢emberini taramasi optimizasyon problemlerindeki arama uzaymin taranmasina benzemektedir. Bu
benzerlik ASA’nin gelistirilmesine ilham kaynagi olmustur. ASA, siniis fonksiyonun ve altin oran ydntemini
birlestirerek aramayi gelistirmeyi amaglamaktadir (Sekil 1) [10].

7 g B - \\\
/' \
/ 2
/
/
sin(x) Jf‘ A s
N
r ) — = | 1 2 T 2 1
o
/ > ’
/ ‘\_3 y 1l
| /
’ /
. /

Sekil 1. Altin Siniis Algoritmasi [10]

ASA’nm en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in Denklem 1°de verilen yapiy1 kullanir.

V(@i,j) = V(). Isin(r)| — p.sin(ry) . [x1. D() — x2.V (i, )) 1)

Burada V(i,j); i. ¢oziimdeki j. boyutun mevcut degerini gostermektedir. D, belirlenen hedef degerdir.
r, = [ 0,2r] araliginda rastgele bir sayidir. p = [ 0, ] araliginda rastgele bir sayidir. x; ve x, ise altin kesit
yontemi ile elde edilen katsayilardir. Sezgisel yontemlerin temel hedefi arama uzayimnin en iyi sonug verecegi
diisliniilen alanlarin1 kesfetmek ve bu alanlarin da miimkiin oldugunca tamaminin taranmasini saglamaktir.
Arama uzaymin genis olmasi problemlerin ¢6ziimii i¢in biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Arama uzaymnin
daraltilmasi isleminin nasil yapildigi problemlerin ¢6ziimiinde sonuglari 6nemli dl¢iide etkilemektedir. ASA bu
islemi en iyi sekilde yapmak igin altin kesit yontemini kullanmaktadir. ASA’nin sézde kodu Sekil 2°de
gosterilmektedir.

1. Baglangig popiilasyenunu (V,,,) , arama ajani sayisi (N ) ve altin oran (7:0.618033)
ve maksimum iterasyon sayisinl (tpg, ) tanimla

2. Arama ajfanlarimin uygunfugunu hesapla

3. En iyi arama ajanini bul ve hedef deger olarak ata

4. while (tmax)

5. for 1 toV,,,

6. re rand (0,1)

7. rie2mw*r

8. pemtr

9. forite N

10. VGG ) = V(i j) *\sin(r)| - pPsingry) *|x; * DG) - x2 * V(i )
11. end for

12. end for

13.  Eniyi ¢ozimii (arama ajani) bul ve D(j) ve hedef deger olarak ata
14, IifVE ) <Dg)

15. then b+~ xz x2< x;

16. X, —a*T+hx(1-1)

17. else a«— xj, x; < x»

18. X, —a*(1—1)+bx*1

19. ifx; ==x

20, then a« rand(0, m), b« rand(0, - )
21. x,—a*t+b*(1—1)

22. X, —ax*(1—1)+b*1

23. end while

24, return en iyi goziim kiimesi ve elde edilen global optimum sonug

Sekil 2. Altin Siniis Algoritmasinin sézde kodu.
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3. Kaotik Haritali ASA Yontemleri

Literatiirde birgok kaotik harita tammmlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan kaotik haritalar Tablo 1 de
verilmistir. ASA’da rastgele degerler kullanan kisimlar kaotik harita denklemleri ile degistirilerek ASA’nin on
farkli kaotik versiyonu olusturulmustur.

Tablo 1. Kaotik Haritalar

Kaotik Harita | Foksiyon
K1 Chebyshev Xi41 = cos(icos™1(x;)) )
K2 Cember Xi41 = mod (xl +b— ( )sm(Zn’xl) 1) a=0.5,b=0.2 (3)
1 =0,

K3 Gauss/Mouse Xip1 = { 1 aksi takdirde 4)

mod(x;1)
K4 iteratif Xj41 = Sin (E) a=07 (5)

Xi
K5 Lojistik Xip1 = ax-(l - xi) a=+4% (6)
K6 1 é"” 0<xl<P 5 )
Parcgali X; 05<x;<1-P,1-P<x;<1
S P24 p < x; <05, ! ‘
| os-p
t 1-x;
P
K7 Siniis Xip1 = % sin(mx;) a = 4, (8)
K8 Singer xip1 = u(7.86x; — 23.31x7 + 28.75x7 — 13.302875x),u = 2.3 9)
K9 Siniizoidal Xip1 = ax? sin(mx;) ,a = 2.3 (10)
K10 | Tent Xisq = : (11)
o 13—0(1 —x)x; = 0.7

Altin Siniis Algoritmasi’nda p parametresi her arama ajani i¢in [0,7] aralifinda rastgele olarak
belirlenmektedir. Rastgele iiretilen sayilar bazen arama uzaymin tamaminin somiiriilmesini engellemektedir.
Seyedali Mirjalili ve Amir H. Gandomi [11], Kaotik haritalar1 Denklem 12 ve Denklem 13 ile normalize ederek
bagsarili sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢alismada normalize edilmis kaotik haritalara entegre olarak adaptif olarak
azalan Denklem 1’de gosterilen r; deseni ilk kez kullanilarak arama uzayinin miimkiin oldugunca tamaminin
taranmasi hedeflenmektedir.

V(t) = Max — = (Max — Min) (11)

Normalize (K;(t); [a,b]'dan [0,V (t)]'ye): KT (t) = Ki(&) (CZ)XS/“) 940= (Ki(t)(_biw (12)

burada, K: Kaotik harita, i: Kaotik haritanin indeksi, t: Mevcut iterasyon, T: Maksimum iterasyon sayisi,
[Max — Min]: Uyarlanabilir aralig: temsil eder. [a, b]: Kaotik haritalarin araligini gosterir. V(t)her iterasyonda
azaltilirken her iterasyonda [a, b], [0,V (t)] ile eslesir. Bu, adaptif normalizasyon siirecini ifade eder. Sonug
olarak p katsayisinin degeri Denklem 13 kullamilarak giincellestirilir.

p(®) = K(6) + ¢ =t x ((&)/T) (13)

p 'ye kaotik haritalar eklemek, hem adaptif p 'nin hem de kaotik haritalarin rastgele davranigina ayn1 anda
katkida bulunur. Kaotik haritalar, p i¢in farkli degerler saglamaktadirlar. p 'nin degerini aniden degistirerek
yerel minimumdan kurtulmaya yardimer olarak, daha iyi yakinsama hizi saglamaktadir. Uyarlamali
normallestirme yaklasimi ise kaos tabanli ASA algoritmalarinin arama evresinden somiirii evresine yavas yavas
gegmesine yardimci olur.
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4. Deneysel Sonuclar

Global optimizasyon
fonksiyonlarinin sayisal drneklerine gore degerlendirmek daha uygundur. Gelistirilen yeni yontem literatiirde
yaygin olarak kullanilan bes farkli kiyaslama fonksiyonuna uygulanmistir (Tablo 2) [12]. F1-F5, kalite testi
fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 3’te gosterilmektedir.

Niimerik Optimizasyon i¢in Kaotik Altin Siniis Algoritmasi

algoritmalarimin  performanslarini

Tablo 2. Kalite test fonksiyonlari

incelemek

Foksiyon Boyut Arahk Optimum
F1 Rosenbrock 30 [-5,10] 0
F2 Penalty(01) 30 [-50, 50] 0
F3 Penalty(02) 30 [-50, 50] 0
F4 Hartmann (H3,4) 6 [0, 1] - 3.86278
F5 Hartmann (H6,4) 6 [0, 1] - 3.32237

icin farkli boyutlarda

Tablo 3. Kalite testi fonksiyonlar1 sonuglar1 (F:fonksiyon, 7: istatistikler )

F Ji F1 F2 F3 F4 F5

Ortalama 7.6412e-04 1.5886e-06 1.9802e-05 -3.7841 -2.9592

ASA Std_ _ 0.0011 3.0044e-06 6.0729e-05 0.0865 0.3052
Eniyi 1.1344e-06 1.0691e-08 7.5857e-08 -3.8627 -3.3036

En kotii 0.0042 1.3794e-05 3.3367e-04 -3.5980 -1.4908

Ortalama 5.9770e-04 1.8438e-06 1.8587e-05 -3.7973 -2.9281

K1-ASA Std_ _ 0.0017 4.6076e-06 4.9544e-05 0.0678 0.3884
En iyi 1.3246e-08 4.5515e-11 2.4121e-09 -3.8624 -3.3114

En kotii 0.0090 2.0640e-05 2.1019e-04 -3.6667 -1.6320

Ortalama 7.1666e-04 7.3447e-07 1.1229e-05 -3.8036 -2.9376

K2-ASA Std_ _ 0.0025 1.2626e-06 2.5533e-05 0.0766 0.2701
Eniyi 6.9253e-08 1.9028e-09 2.6391e-09 -3.8626 -3.2262

En kotii 0.0139 4.3577e-06 1.2592e-04 -3.6089 -1.7379

Ortalama 0.0021 3.5520e-06 2.3832e-05 -3.7973 -2.8948

K3-ASA Std_ _ 0.0074 1.4880e-05 4.5442¢-05 0.0745 0.4178
Eniyi 5.6950e-08 3.8111e-09 3.5240e-09 -3.8622 -3.2817

En kotii 0.0403 8.1773e-05 1.9561e-04 -3.6044 -1.1704

Ortalama 8.4300e-04 8.0683e-07 5.7996e-05 -3.7849 -2.9479

KA-ASA Std_ _ 0.0028 1.3490e-06 1.7730e-04 0.0818 0.3961
En iyi 4.6070e-08 1.7830e-09 1.0332e-08 -3.8627 -3.2552

En kotii 0.0145 5.0969e-06 9.5103e-04 -3.6018 -1.4650

Ortalama 0.0023 1.6635e-06 2.7116e-05 -3.7810 -2.9439

K5-ASA Std_ _ 0.0072 4.6690e-06 6.1372e-05 0.0761 0.2922
En iyi 5.8983e-08 4.6439%-10 4.7801e-10 -3.8625 -3.2723

En kotii 0.0306 2.4306e-05 2.7017e-04 -3.6007 -1.5972

Ortalama 8.9644e-04 1.7741e-06 1.1126e-05 -3.8007 -2.9447

K6-ASA Std_ ) 0.0014 5.0282¢-06 1.8043e-05 0.0714 0.3346
En iyi 2.9675e-08 2.5383e-10 3.1385e-09 -3.8628 -3.3052

En kotii 0.0052 2.6333e-05 6.6479e-05 -3.5950 -1.3301

Ortalama 5.2884e-04 1.2585e-06 3.3608e-05 -3.7955 -2.9658

K7-ASA Std_ _ 0.0010 3.6219¢-06 6.8010e-05 0.0649 0.1243
Eniyi 8.4680e-08 4.3978e-10 5.7179e-09 -3.8627 -3.1448

En kotii 0.0052 1.5491e-05 3.1941e-04 -3.6213 -2.6929

Ortalama 1.0084e-04 7.2342e-07 2.0493e-05 -3.7863 -2.9263

K8-ASA Std_ ) 1.7375e-04 1.1624e-06 3.6663e-05 0.0795 0.3267
Eniyi 4.3724e-08 4.7235e-10 4.6726€e-09 -3.8614 -3.2193

En kotii 8.3789¢-04 3.8443e-06 1.2470e-04 -3.6099 -1.3824

Ortalama 2.7427e-04 8.4349¢-07 1.7158e-05 -3.8101 -2.9757

K9-ASA Std_ _ 9.3238e-04 2.6673e-06 4.4625e-05 0.0575 0.2004
En iyi 2.8276e-07 4.3278e-10 8.5489¢-09 -3.8622 -3.2979

En kotii 0.0051 1.4665e-05 2.0350e-04 -3.6634 -2.3267

Ortalama 0.0015 1.7372e-06 1.7069e-05 -3.7870 -2.8510

K10-ASA Std_ _ 0.0042 3.6962e-06 3.7362e-05 0.0823 0.4274
En iyi 2.2575e-09 3.0208e-09 4.6515e-08 -3.8623 -3.1764

En kotii 0.0199 1.3951e-05 1.3582e-04 -3.6016 -1.1698
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Tablo 3’deki test sonuglarindan F1 fonksiyonunun ¢éziimiinde K10-ASA algoritmasinin, F2 fonksiyonunun
¢oziimiinde K1-ASA algoritmasinin, F3 fonksiyonunun c¢oziimiinde K5-ASA algoritmasinin, F4 ve F5
fonksiyonlarinin ¢6ziimiinde K6-ASA algoritmasmmin optimum noktaya en yakin sonuglar verdikleri
goriilmektedir. Kaotik haritali ASA algoritmasimin uygulandigi F1-F5 fonksiyonlarina ait ortalama yakinsama

egrileri Sekil 3’te verilmistir.
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Niimerik Optimizasyon i¢in Kaotik Altin Siniis Algoritmasi

Ortalama uygunluk egrilerine bakildiginda F1 ve F2 fonksiyonu igin K8-ASA algoritmasinin iyi optimum degere
sahip oldugu (Sekil 3a- Sekil 3b), F3 fonksiyonu i¢in K8-ASA algoritmasinin iyi optimum degere sahip oldugu
(Sekil 3c), F4 ve F5 fonksiyonu igin ise K9-ASA algoritmasinin iyi optimum degere sahip oldugu (Sekil 3d-
Sekil 3e) goriilmektedir. Temel algoritma ile kaotik algoritmalar arasindaki farklarin istatistiki anlamlilik
diizeyini gozlemlemek amaciyla Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanmigtir. Bu test her bir kaotik versiyon i¢in
en iyi algoritma ile temel algoritma ciftleri arasinda uygulanmigtir (Tablo 4). Tablo 4’te p-degeri anlamlilik
diizeyini R* kaotik algoritmalarm ve R’ ise temel algoritmanin rank toplamlarim1 gdstermektedir.

Tablo 4. Wilcoxon isaretli siralar testi karsilastirma sonuglari

F I F5 F12 F13 F19 F20

p -degeri 0.1915 0.5999 0.6583 0.5038 0.7343
ASA /K1-ASA R* 169 207 211 200 216
R 296 258 254 265 249

p-degeri 0.0285 0.1109 0.1986 0.2802 0.5999
ASA /K2-ASA R* 126 155 170 180 258
R 339 310 295 285 207

p-degeri 0.4653 0.2989 0.8774 0.5857 0.4779
ASA /K3-ASA R* 197 182 240 206 267
R 268 283 225 259 198

p-degeri 0.0428 0.2289 0.1986 0.8612 0.6583
ASA /K4-ASA R* 134 174 295 241 211
R 331 291 170 224 254

p-degeri 0.6143 0.1650 0.7189 0.7499 0.5577
ASA /K5-ASA R* 208 165 250 248 261
R 257 300 215 217 204

p-degeri 0.9918 0.1064 0.4284 0.6143 0.7655
ASA /K6-ASA R* 233 154 194 208 247
R 232 311 271 257 218

p-degeri 0.5038 0.1306 0.5440 0.9918 0.6143
ASA /K7-ASA R* 200 159 262 233 257
R 265 306 203 232 208

p-degeri 0.0068 0.0428 0.7971 0.9426 0.4165
ASA /K8-ASA R* 101 134 245 236 272
R 364 331 220 229 193

p-degeri 0.0148 0.0196 0.3709 0.0519 0.7971
ASA /K9-ASA R* 114 119 189 138 220
R 351 346 276 327 245

p-degeri 0.3493 0.4284 0.4779 0.7499 0.1306
ASA /K10-ASA R* 187 194 198 248 306
R 278 271 267 217 159

p-degeri <0.05

Wilcoxon isaretli siralar testi karsilagtirma sonuglarina gére Tablo 4 incelendiginde algoritmalar arasinda
p>0.05 oldugundan anlamli bir fark goriilmemistir. Ancak rank degerlerine bakildiginda K1-ASA, ASA’ya 5/0,
K2-ASA, ASA’ya 4/1, K3-ASA, ASA’ya 3/2, K4-ASA ASA’ya 3/2, K6-ASA, ASA’ya 3/2, K7-ASA, ASA’ya
3/2, K9-ASA, ASA’ya 5/0, K10-ASA, ASA’ya 3/2 ustiinliik saglamistir. ASA ise, K5-ASA’e 3/2, K8-ASA’e
3/2 tstiinliik saglamistir.

5. Sonug

Bu bolimde ASA'nmin performansimi iyilestirmek i¢in on kaotik harita kullanilmigtir. Kalite testi
fonksiyonlart iizerinde testler yapilarak sonuglar Wilcoxon isaretli siralar testi ile desteklenmistir. Sonuglar,
kaotik haritalarin ASA'nin hem arama hem de somiirme evrelerini iyilestirme kabiliyetine sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica sonuglar, Chebyshev ve Siniizoidal kaotik haritanin en iyi oldugunu gostermektedir.

Kaotik haritalarmm ASA’nin, kesif asamasimi giiglendirir ve yerel minimuma sikigmaktan kurtulmaya
yardime1 olur. Onerilen yeni yaklasimla kesif ve somiiriiniin adaptif olarak dengelenmesine izin verir. Baska bir
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deyisle, K-ASA'nin kesif evresinden sOmiirli evresine asamali olarak ge¢mesine yardimci olur. Gelecek
caligmalarda, ger¢ek diinya miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in K-ASA algoritmalarinin kullanilmasi
amaglanmaktadir. Ayrica, diger kaotik haritalarin da ASA'ya uygulanmasi hedeflenmektedir.
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Ozet: Sosyal aglar; bilgi edinme, egitim alma, icerik paylasma, fikir beyan etme, eglenme, haberlesme, arkadaslik ve ticari
girisimlerde bulunma gibi bireysel ve kurumsal iletisim ve etkilesime olanak saglamaktadir. Bu aglardaki 6lgiilebilir veriler
iizerinde veri madenciligi teknikleri uygulanarak oriintiiler tanimlanabilmekte akademik, ticari ve sosyolojik alanlarda
kiymetli bilgiler elde edilebilmektedir. Agdaki egilimler ve iliskiler; is zekasi, bilgi kesfi, reklam ve hizmetlerin
Ozellestirilmesi, sug tespitleri ve toplumsal hareketlerin izlenmesinde kullanilmaktadir. Sosyal aglarda kullanicilarin trafik
istatistikleri ve ozellikleri yani sira etkinliklerine gore topluluklar tespit edilebilmektedir. Ancak bunlarin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in kullanic1 profillerinin etkinlik degerleri ortaya ¢ikarilmalidir. Bu ¢alismada; sosyal aglardan cekilen
kullanici verileri anonimlestirilip, filtrelenmis ve sonrasinda da gap (diameter), yogunluk (density), karsiliklilik (reciprocity),
merkezililik (centralization), modiilerlik (modularity) ve twit aktivitesi gibi nitelikler tespit edilmistir. Boylece “Profil Kalite
Olgekleme” metodu ile kullanicilarm etkinlik degerleri derecelendirilmis, gruplandirilmis ve etkin profilleri tanimlanmustir.
Analiz sonucunda algoritmanin basarim orani %92 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sosyal ag, Kalite 6l¢ekleme kriteri, Profil kalite 6l¢timii.
Determining the Effectiveness of Social Network Accounts with Quality Scaling Criteria

Abstract: Social networks provide individual and institutional communication and interaction, such as acquiring
information, receiving training, sharing content, expressing ideas, having fun, communicating, friendship, and being in
business ventures. When Data mining techniques are applied on the scalable data in these networks, the patterns are defined
and valuable information is obtained in academic, commercial and sociological fields. Trends and relationships in the
network are used in business intelligence, discovery of information, privatization of advertisements and services, monitoring
of crime detections and social movements. In social networks, as well as traffic statistics and features of users communities
can be determined according to their activities. However, the efficiency values of user profiles must be revealed so that they
can be done correctly. In this study; the user data extracted from the social networks are anonymized, filtered and then the
diameter, density, reciprocity, centralization, modularity and twit activity have been determined. Thus, with the "Profile
Quality Scaling" method, the activity values of the users have been graded, grouped and the active profile has been defined.
As a result of the analysis, the performance ratio of the algorithm has been obtained 92%.

Key words: Social network,quality Scaling criteria, Profile quality measurement.
1. Giris

Giinimiizde teknolojinin her gegen giin daha ¢ok gelismesi ile birlikte birey, firma, kurum ve devlet
bazinda iletisim seklimiz ve platformlarimiz, sosyallesme alanlarimiz, beklenti ve duyarliliklarimiz seklini
degistiriyor. Internete kesintisiz erisim olanaklarinin artmasi, sosyal aglarin iiye sayilarmin astronomik sekilde
yiikselmesine ve hayatin birgok alaninda kullanilmasia imkan saglamaktadir. Sosyal aglar bireylere arkadaslik
kurmak, haberlesmek, medya takibi yapmak ve sosyal ¢evrelerini genisletmek amaciyla iletisim ve etkilesimde
kalma imkéanlar1 saglamanin yani sira devlet hizmetlerinin ¢evrimigi olarak vatandasa ulastirilmasi ve firmalara
reklam yapma, miisterileri ile iletisimde kalma, {iriin ve hizmetler konusunda bildirim alma gibi olanaklar
saglamaktadir. Ayrica, sosyal aglar iizerinden elde edilen iiyelik, paylasimlar, yorumlar, begeni, arkadaslik iligki
ve etkilesimleri birer veri kaynag olarak kullamlabilmektedir. Olceklenebilir bu veriler iizerinde sosyal ag
analizi ile bireyler arasindaki bagintilar bulunabilir, profil kalite 6l¢iimleri yapilabilir, profiller kategori bazinda
ayrigtirilip incelenebilir. Bu veriler i zekasi uygulamalari, organize sug tespitleri, toplumsal nabiz ol¢limleri,
reklam ve pazarlama ile tanitim ve halkla iliskilerde kullanilabilir. Bu yilin heyecan verici en 6nemli kilometre
tasi, diinya niifusunun yarisindan fazlasinin, internete erisilebilir ve kullanabilir olmasidir[1]. internet diinya
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genelinde ortalama %8 oraninda gelisirken sosyal aglarin kullanim orami son bir yilda %20 oraninda artis
gosterdi. Aktif sosyal medya kullanici sayist %30 artig ile 2.5 Milyar kisiye ulasti. Mobil kullanicilarin sayisi
hizli1 ve pratik erisimden dolay1 artmaya devam etmektedir. Internet kullanicilarinin 2/3’i mobil cihazlarindan,
bunlarin da %55°1 akilli telefonlarindan internete erigim saglamaktadir.

Ingiltere merkezli yapilan ve 2100 kisi {izerinde denenen bir sosyal deneyde telefon kullanicilarinin %50’si
telefondan kopamadigimi belirtmis ve “Nomofobi” yani cep telefonu yoluyla iletisimden kopmaktan korkma
durumu yasadigini belirtmistir. Amazon Alexa[2] verilerine gore diinya ¢apinda en ¢ok ziyaret edilen ilk 500
sitenin yaklagik 2/3’ii sosyal medya sitelerinden olusmaktadir. GlobalWeblndex[3] verilerine goére Diinya
genelinde kullanicilar giinliik ortalama 4.5 saatlerini internette gegirmekte iken, gecirdikleri vakitlerinin de
ortalama 1/3’iinii sosyal aglarda harcamaktadirlar.

Internetin hizla yayginlasmasi, sosyal aglarin gelismesine ve dolayisiyla da astronomik oranlarda kullanic
profilinin ortaya ¢ikmasma sebep teskil etmektedir. Bu kullamicilarin sosyal medyadaki aktiviteleri bireysel,
kurumsal, ticari ve toplumsal ¢alisma ve egilimlere yon vermektedir. Firmalar buralardan edindikleri
izlenimlerle iiriin ve pazar politikalar1 belirlerken, kurumlar itibar ve halkla iletisim kanali yonetimleri yap-
makta, devletler ise toplumsal nabiz Slgiimleri ile diplomatik, kiiltiirel ve yatirimsal kararlar alabilmekte ve
vizyon ¢aligmalarina yon verebilmektedir.

Sosyal aglarda sahte hesaplar rahatsiz edici boyutlarda olabilmektedir. Bu hesaplardan yalan haberler,
yaniltict anketler, spam igerikler yaymnlanabilmektedir. Sahte hesaplar fikirleri manipiile ederek yanlig
yonlendirebilmekte, hatali yatirim-degerlendirme kararlar1 almada etkili ola-bilmektedir. Bunun yani sira zararli
link paylagimlari, manipiile edilmis takipgi-takip sayilari, yasakli spam icerik paylasimlart da yapabilmektedirler.

Bu derece etkili olabilen sosyal medya kullanicilarinin profillerinin incelenmesi, gercekliklerinin analiz
edilmesi ve bunlarin topluluk tespitleri yoluyla etkinliklerinin ortaya ¢ikarilmasi akademik, bilimsel ve
toplumsal agidan saglayacagi faydalar dolayisiyla 6nem arz etmektedir. “Status People Fake Account”
uygulamasi “sahte”, “iyi” ve “pasif’ olarak twitter hesaplarinin siniflandirmasini yapabilmektedir. Ancak, bu
smiflandirmay1 sadece twit analiz yaparak gergeklestirdiginden ¢ok yonlii bir uygulama degildir.

Bu c¢alismada, Twitter’dan halka acik kullanici profilleri ve ham verileri elde dilmis veriler
anonimlestirilerek kimlikleri gizlenmistir. Veriler filtrelenmis gereksiz bilgilerden arindirilarak ise yarar veri
elde edilmistir. Elde edilen bu verideki tiim kullanicilarin profil bilgileri {izerinde Anma ve Cevaplama
kategorisinde olmak iizere sosyal ag icin 6nemli ¢ap, yogunluk, karsiliklilik, merkezilesme, modiilerlik ve twit
aktivitesi parametreleri bazinda odlgiimler yapilmis “Profil Olcekleme Metodu” ile kalite dereceleri ortaya
cikartilmistir. Olgiilen bu veriler kullamlarak tiim profiller; popiiler, aktif, normal, pasif ve sahte hesap olarak
simiflandirilmig ve kiimiilatif bazda bir hesabin takipgilerinin genel kalite seviyeleri-nin ortaya ¢ikarilmasina
calisilmigtir. Béylece bir kullanicinin takipgilerinin profillerinden hesabinin kalitesi 6l¢eklenebilmektedir. Sosyal
hesaplarda yogun takipler, paylasimlar, etkilesimler birgok konuda manipiilasyona sebebiyet verebildiginden bu
calisma profillerin gergek degerlerinin ortaya ¢ikarilmasinda akademik, ticari ve siyasi girisimler agisindan
onemlidir.

Makalenin geri kalan kismi asagidaki gibi organize edilmistir. Ikinci boliimde literatiir taramasi ile
akademik ¢alismalardan bahsedilmistir. Ugiincii bélimde sosyal aglardan veri toplama ve toplanan verinin
anonimlestirilip filtrelenmesinden bahsedilmistir. Daha sonra Profil Olgcekleme Metodu aciklanarak Sosyal
medya hesaplarinin siiflandirma islemi sunulmugtur. Son boliimde elde edilen sonuclar tartigilmustir.

2. Literatiir Taramasi

Sosyal aglarin popiiler hale gelmesiyle birlikte bu alandaki spam trafik ve sahte hesap sayilarinda ciddi
problemler olusturacak, ortami manipiile edecek sekilde artislar meydana gelmistir. Icerik filtreleme bir yere
kadar etkili olabilirken kullanici bazinda sahte hesap tespiti ve engellenmesi calismalart 6nem kazanmustir.
Sosyal ag kullanicilarinin profil bilgilerini incelemek suretiyle gercek hesap olup olmadiklari, spam trafik
olusturup olusturmadiklar ile ilgili yapilmis akademik ¢alismalar mevcuttur[4-12]. Bu ¢alismalar agirlikli olarak
kullanicilarin olusturdugu trafigi incelemeye odaklanmisken bir kismi da kullanicinin sahte olup olmadigini
mesaj tra-figinin sekline ve kullanicinin iligki agina gore degerlendirmektedir[13]. Bu ¢aligmalarin tamami
zararli trafigin ve kullanicilarin tespitine yoneliktir. Higbiri bireysel, kurumsal veya ticari hesabin takipgilerinin
profil kalite degerlerini ortaya ¢ikaran ve dolayisiyla da bir sosyal ag hesabinin etkisini dlgebilecek caligmalar
degildir.

Sosyal ag hesaplar1 bir¢ok nitelikten olug-maktadir. Bu niteliklerin her biri kullanicinin profilinin ortaya
¢ikarilmasinda 6nem arz etmektedir. Somut olarak ortaya ¢ikarilabilecek nitelikler ¢ap, yogunluk, karsiliklilik,
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merkezilesme, modiilerlik ve twit aktivitesidir. Soyut olarak degerlendirilebilecek nitelikler ise davranig analizi,
hesaplar arasi psikolojik geri beslemeler ve anlamsal analiz olabilmektedir.

Ersahin ve ark.[14] Twitter’daki sahte he-saplarin bulunmasi iizerine calistilar. Sahte sosyal hesaplarin
yanlis bilgilerin yayilmasinda kullanildiginda ciddi problemler ortaya ¢iktigini gosterdiler. Caligmalarinda
Entropi Minimizasyon Ayriklastirma methodunu kullandilar. Sayisal 6zellikleri ve analiz sonuglarini Naive
Bayes algoritmalar1 yardimiyla elde ederek sahte hesap smiflandirmayr gerceklestirdiler. Bu yOntem,
kullanicilarin twit ve arkadas sayilarini temel almaktadir. Bunun yami sira niteliklerin bagimsiz olarak
degerlendirildigi danigmali 6grenmeyi kullanan Naive Bayes algoritmasi yardimiyla agirlikli olarak anlamsal
analiz ve spam filtreleme i¢in yapilmis calismalar da vardir [15,16]. H.H. John ve arkadaslarmin[15]
calismasinda; kullanicilarin profil adi, hesap tanimi, profil fotografi, takipciler ve arkadas sayilari, atilan twit
sayis1 ve twitlerin igeriklerine gore siniflandirma yapilmistir. 501 sahte, 499 ger¢ek hesaptan veri ¢ekilmistir.
Naive Bayes dogruluk sonug¢larinda ayriklagtirmadan 6nce basarim orani %86.1 iken ayriklastirmadan sonra
%90.9 elde edilmistir. Fabricio ve ark. [16] yaptig1 ¢alismada 23 nitelik gbz oniinde bulundurulmus, yapilan
spam hesap filtrelemesinde %84.5 dogruluk orani elde edilmistir.

Gurajala ve ark. [17] sahte hesaplarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan niteliklerin sayisint 10 olarak
belirlemistir. Daha fazla nitelik kullanilmasina ragmen sonuglar istenen derecede basarili olamamistir. Buna
ragmen sahte twitleri bulmada olduk¢a basarili sonuglar elde etmislerdir. Stringhini ve ark. [18] spam profil
tespiti icin sadece 6 nitelik kullandilar. Bu niteliklerle sadece sisteme tanimlanmis spam ve igeriklerin filtre-
lenmesinde basarili sonuclar elde edilmistir. Social Bakers web uygulamasinda Random Forest Algoritmasi
kullanilmak suretiyle Twitter hesaplarindan bagarili sonuglar elde edilmistir. Online olarak sahte hesap taramasi
yapan uygulamalardan “Fake Follower Check[19] nitelik olarak 8 kategoride tarama yapmakta olup taramanin
detay verileri ve siniflandirma teknikleri ile ilgili bir bilgi sitede paylasiimamaktadir. Tarama neticesinde isim
bazinda bir sonug verilmemektedir. Sadece “Sahte”, “Pasif”, “lyi” kategorileri bazinda yiizdelik dilimlere
ulasilabilmektedir.

2012 yilinda yapilan Amerika baskanlik se¢imlerinde Obama ve Romney arasindaki rekabeti sosyal
medyadaki sahte hesaplarin tespitini Camisani ve ark.[20] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, 22 nitelik goz
oniinde bulundurularak basarim elde etmislerdir. Kullandiklar1 algoritmada takipgilerin hesaplar1 nitelik
degerlendir-melerine gore bir skor puani alip dogru veya sahte hesap olarak iki kategoride degerlendirilmistir.

3. Profil Kalite Olcekleme Metodu

Bu makalede, kullanicilarin etkinlik degerlerini belirlemek ve siiflandirmasini yapmak 3 asamali siireg
uygulanmaktadir. Bu asamalar sosyal agdan veri toplama ve filtreleme, anonimlestirme ve analiz, islemleridir.

3.1. Verinin Toplanmasi Depolanmasi ve Filtrelenmesi

Sosyal aglardan verilerin teknik agidan seri sekilde ¢ekilmesi ve islenmesi igin uygun formatlarda
toplanmasina olanak saglayan birgok web tabanli uygulama mevcuttur. Toplanan verinin bozulmamis yani
biitiinselligini korumus, filtrelenmemis ve yeni veri olmast uygulamalara deger katmaktadir. Import.io, Netvizz,
Netlytic, NodeXL, ile Facebook, Twitter, Instagram ve RSS gibi giincel sosyal ag platformlardan veri
cekilebilmektedir. Facebook, Twitter ve Instagram gibi sosyal aglarin veri ¢ekiminde kullanilan kendi API’leri
mevcuttur. Bu calismada Netlytic, sosyal aglardan kullanici hesap bilgilerini ¢ekme icin kullanilmistir. Twitter
Rest API Vl1.1’den veri ¢ekiminde istifade edilmistir. Netlytic [21], ¢evrimig¢i olarak tarayici iizerinden
kullanilabilen veri toplama ve gorsellestirme aracidir. Daha yiiksek hacimli verilerin ¢ekilmesi gereksinimi
durumunda NodeXL Twitter verisi cekmede basaril bir arag olarak ¢alisabilmektedir.

Netlytic ile ¢ekilen veri; Baginti, Yayin Tarihi, Yazar ve Baslik gibi kategorilerde elde edilebilmektedir. Bu
veriler lizerinden gereksiz goriilmesi durumunda herhangi bir kolon silinebilmektedir. Ya da veri iizerinde
sadece yazar, baglik, yayin tarihi ve bagint1 bazinda filtreleme yapilabilmektedir. Temizlenen veri csv formatinda
disar1 alinabilmekte ve WEKA, R, UCINET, SPSS ve Statnet gibi platformalar {izerinde c¢aligsmalar
yapilabilmektedir[22]. Bu maka-lede veriler {izerindeki ¢aligmalar Netlytic kullanilarak yapilmigtir. Sekil. 1
Netlytic ile g¢ekilen verinin filtrelenmesi gostermektedir. Sekil.1 Etik problemlerden dolayr igerikler
bulaniklastirilarak verilmistir.
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LINK PUBDATE AUTHOR TITLE

Sekil.1 Netlytic ile ¢ekilen verinin filtrelenmesi

100 sosyal medya kullanicisinin verileri 3 ay boyunca haftalik olarak Netlytic kullanilarak Twitter API ile
periyodik olarak ¢ekilip incelenmistir. Her bir kullanicinin son 1000 paylasimu filtrelemek ve temizlemek tizere
dikkate alinmis ve incelenmeye tabii tutulmustur. Paylasimlar, kullanicinin hem kendi attig1 hem de bagkasindan
geleni ilettigi olmak iizere bir biitlin olarak ele ele alinmistir. Her bir kullanicinin son 1000 paylasimi i¢in ham
verisi ortalama 700 KB kadar oldugu goriilmiistiir. Bu da toplu sosyal hesap incelemelerinde kiimiilatif anlamda
ciddi bir veri miktarina tekabiil etmektedir. Tablo 1 de Twitter agindan ¢ekilen veri ve ozelliklerini
gostermektedir.

Tablo 1. Periyodik ¢ekilen veri ve 6zellikleri

Kullanic1 Sayist Paylasim Adedi Siire Boyutu
100 1000 Haftahk/3 Ay 700 KB/Ay

Toplanan ham veri miktar1 100*4*3*700KB= 820 MB ‘dir. Ham veriden bagntilar, yazarlar, yayin tarihleri
gibi parametreler temizlenerek filtrelenmis toplam veri miktar1 100*¥4*3*620 KB= 726 MB elde edilmistir.

3.2. Kategorik Kalite Olcekleme Kriterlerinin Hesaplanmasi

Sosyal aglardan Netlytic ile elde edilen verinin iglenmesi i¢in farkli yontemler ile veriler analiz edilmistir
[23]. Twitter’dan elde edilen veri iizerinde sosyal ag analiz yontemleri ile ¢alisilmis ve tweet etkinligi tespiti igin
“Kim Kimi Andi” ve “Kim Kimi Cevapladi” olmak iizere iki kategoride bagintili gdnderiler, bagitilar ve gegen
isim verileri elde edilmesi ile ilgili ¢alisma yapilmistir.

Bu caligmada, Twitter’da politika, magazin, spor ve marka alaninda tespit edilen en popiiler 100 farkli
hesabin olusturdugu profiller incelenmis ve hesaplarin aktiviteleri ortaya ¢ikarilmistir. Sosyal hesap profillerinin
incelenmesinde 9 farkli nitelik bazinda inceleme yapilmistir. Bunlar; Takip edilen ile Takipg¢i orant (T/T),
Karsiliklilik(K), Merkezlilik(M,), Yogunluk(Y), Modiiler-lik(M,), ¢apta anilmanin cevaplanmaya orani (Casc),
bagmtili gondericilerde anilmanin cevaplanmaya orani (Gasc), Bagintili iletilerde anilmanin cevaplanmaya orant
(Iac), twit aktivitesinin begeni aktivitesine orani (Ayg). The Ellen Show sosyal medya hesab1 incelendiginde en
hit 10 takip¢inin trafigin %90’indan fazlasimi olusturdugu goriilmiistiir. Takipgiler kendi aralarinda analiz
edildiginde popiiler olanlarin ortalama ayni degerlerde aktivite degerleri tagidiklar: gézlenmistir.

Sosyal ag hesaplarinin etkinlikleri ve profillerinin kalitesi incelendiginde, secilen kullanicilarin 4 farkl
kategorideki ortalama degerleri Tablo.2’deki gibidir. Bu kullanicilardan bir kismu politik lider, bir kismi
talkshow programcisi, bir kismi spor kuliibii, bir kism1 da ticari marka kullanicilar olmak tizere farkli alanlardan
secilmistir. Bir hesabin etkin kabul edilmesinin temel kriteri takip edilen sayisinin takip¢i sayisindan oldukga
diistik olmasidir. Aksi durumda, temel esik degerleri asilamadigindan hesap popiiler kabul edilmeyecek ve
dolayisiyla da aktifliginin hesaplanmasina bile gerek kalmayacaktir. Tablo 2 de verilen 4 farkli kategorideki
popiiler hesaplarin tamaminda goriildiigi lizere hesaplarin takip edilen sayisi takipgi sayisindan ¢ok diisiiktiir.

Profil bilgileri incelendiginde 4 farkli kategorideki bu popiiler hesaplarin oldukca fazla ortak noktasinin
bulundugu tespit edilmistir. Bu ortak noktalardan en 6nemlisi ¢ok az takip ve ¢ok fazla takip¢i sayilarimin
olmasidir. Bir diger 6nemli nokta %92.5 oraninda, anma bazinda gapin, cevaplama bazinda ¢apa oranla agik ara
yiiksek olmasidir. Yogunluk tiim popiiler hesaplarda olduk¢a diisiik degerdedir. Merkezlilik popiiler hesaplarda
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0.5 altinda iken, ticari ve politik hesaplarda modiilerlikler yiiksektir. Spor ve eglence hesaplarinda ise ayni
giindem konular1 konusuldugundan modiilerlikleri diigiiktir.

Tablo 2. Kategorik Bazda Kalite Olgekleme Parametrelerinin Ortalamalari

Politik Eglence Sportif Ticari

TT 625K/100M | 35.9K/77.2M | 53/29.7M 141/378K
K 0.02538339 | 0.0009429 0.0048146 | 0.0621046
M. 0.17473273 | 0.40712826 0.4222332 | 0.3492379
Y 0.00114076 | 0.0022380 0.0002521 | 0.0014437
M, 0.73463678 | 0.21801095 0.3954690 | 0.6148167
Cac | 2.873042 1.0623156 2.563120 2.0421794
Gac | 3518151 2.4591259 2.735201 5.106194
Iac 1.996059 3.5759188 2.117342 11.205422
A 15.5K/10 16.3K/863 61.2K/12 18.2K/9.6K

3.3. Metodoloji ve Uygulama

Bu bdliimde, sosyal medya hesaplarindan elde edilen veriler {izerinde kalite 6lgeklenme-sinde kullanilan
yontemler, uygulanan algoritmalar ve elde edilen verilerden ¢ikan sonuglar {izerinde kullanilan “Profil Kalite
Olgekleme Metodu” ile siiflandirmaya deginilmistir.

Sosyal medya hesaplarimin etkinliginin 6l¢eklenmesinde birgok yontem uygulanabilmektedir. Ancak hizli
ve etkili bir yontem olmasi 6nem arz etmektedir.

Heterojen sosyal ag iliskilerinde iligki ¢esitleri agirlik merkezleri ile karakterize edilebilir. Her bir iliski bir
agirlik matrisi ile ifade edilebilir. Matriste her bir eleman nesneler arasi iliskinin giiciinii ifade eder. Burada
algoritmalar agirlik matrislerinin linear kombinasyonlarint bulmaya ¢alisir. Elde edilecek linear kombinasyon,
iliskilerin giiciinii ifade eder. Iliskinin degeri, hesabin giicii, takip/takipci orani, Direk mesaj, yeniden
tweetlemek, anmak ve cevaplamak iligkilerin degerini dlgeklemede kullanilabilmektedir. Bu iligkilerin deger
Olglimleri ise kalite 6l¢iim metodlari ile tespit edilebilir.

Netlytic ile elde edilen verilerden hesaplardaki bag giicleri yani hesaptaki yeniden tweetlemeler,
cevaplamalar ve anmalar, arkadaslik gibi iliski sekilleri lizerinden hesap yogunlugu, merkeziligi, ¢api, etkilesim
gibi degerler bulunabilmektedir.

Sahsi popiiler hesaplarda, politik ve eglence gibi hesaplarda takipgi sayisi arttikga karsiliklilik azalmaktadir.
Yogun takipgi sayilarina erigildiginde kullanicilarin ortak ilgi alanlari, begeni ve egilimleri olduk¢a degiskenlik
gosterebilmektedir. Kiigiik sahsi ve ticari hesaplarda etkilesim oldukga fazladir. Etkilesimi artiran direk mesajlar,
yeniden tweetleme ve cevaplamak degil anma sayilaridir.

Popiiler hesaplarda cevaplamak ¢ok diisiik, anma yiiksektir. ice déniik derece merkezliliginde en ¢ok anma
alan veya cevap veren kullanicilar 6ne ¢ikar. Digsa doniik derece merkezliliginde agda gevreleriyle etkilesimleri
yiiksek aktif Twitter kullanicilarini ifade eder.

Yogunluk, agdaki mevcut bagmtilarin muhtemel tiim bagintilara oranini ifade eder. Eger yogunluk degeri 1
ise tim kullanicilar birbirleri ile baglantilidir denilebilir. Bu 6l¢t, bilgi akisinin hizin1 da ifade ettiginden ¢apa
tamamlayicidir. Bu 6l¢lim 1°e yakinsa toplulugun birbirine siki sikiya bagli oldugunu gosterir. Profilin ¢ap1 agin
genisligi konusunda bilgi verir. Birbirine en uzak iki diigiim arasindaki olabilecek en uzun erisim yolunu ifade
eder. Karsiliklilik profildeki takipgilerden kag tanesinin ayni zamanda birbirleri ile iligkili oldugunu ifade eder.
Eger tiim takipgiler birbirlerine cevap veriyorsa karsiliklilik 1°dir denebilir.

Tabana yayilmis, birbirleri ile giiclii baglar1 olan politik hesap takipcileri ve gii¢lii sekilde bir markaya
bagimlilig1 olan profillerin birbirleri ile etkilesimleri ¢ok yiiksektir. Politik bir hesaptaki takipgilerin karsililik
iligkileri diisiik ise lider hareketi olarak ifade edilebilir. Bu tabandan gii¢ almadigina isarettir. Merkezilik, bir
profilin birka¢ kullaniciya dayali olmasini ifade eder. Bu kullanicilar aradan ¢ekilirse ag ¢oker yada profil alt
iiyeleri arasinda iletisim kopar. Eger merkezilik yiiksek ise deger 1’e, eger merkezilik diisiik ise deger 0’a
yakindir. Disiik bir merkeziyetgilik bilginin birgok kullanici arasinda daha 6zgiirce aktigini gosterir. Merkezlilik
yiiksek ise kurumsallik, denetim, merkeziyet¢ilik vardir. Diigiik ise rahatlik, 6zgiirliik, esneklik ve cesitlilik
vardir.

Ticari marka ve eglence programlarinda merkezlilik ytiksek, politik hesaplarda diisiiktiir. Modiilerlik, bir
profilin takipgileri arasinda belli ortak konularda yogun etkilesim olmas: durumunda yiiksektir. Alt gruplar farkli
konulardan konuguyorsa modularity diisiiktiir. Konu biitiinliigii yoktur denilebilir. Modiilerligin yiiksek olmasi,
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birbirlerine diigkiin, birbirlerine deger veren ve iyi iletisim kuran siki bir taban olmasina isaret eder. Modiilerlik
yiiksek ise, kiimelenme orani da yiiksektir. Modiilerlik agdaki farkli topluluklarin temsili yetini ifade eder. Daha
yiiksek modiilerlik degerleri topluluktaki daha fazla ayrisimlara isaret eder. Modiilerligin diisiik degerleri
genellikle 0.5 altindadir.

Bu makalede, bir hesabin kalitesini ortaya ¢ikaran 9 nitelik, genel anlamda 0 ya da 1 degerine tekabiil
ettirilmistir. 0 degeri, bahse konu profil i¢in kalite Ol¢iim kriterinin yetersiz kaldigini, 1 ise kalite Olciim
kriterinin profili yeterli oldugunu gosterir. Tiim bu 6l¢timler 0-1 arasinda oldugundan degerlendirme daha pratik
yapilabilecektir. Esik degerlerin hesaplanmasi neticesinde etki, hesabin tiirii fark etmeksizin tiimiinde nitelik
bazinda ayni1 referans degerleri [0,1] araliginda olacaktir. Tablo 3 temel kriterlerin tanimlamalarin1 vermektedir.

Tablo 3. Genel kalite 6l¢iim kriterlerinin agiklamalari

Nitelikler Agiklamalar

C iki ag katthmcist arasindaki en uzun mesafe.

Y Mevcut baglantilarin bir agdaki toplam olasi baglanti
sayisina oranidir.

M. Tiim diiglimlerin ortalama derece merkezligi.

K Mevcut iliskilerin toplam sayisina gore karsilikli
iliskiye sahip baglarm oranidir.

M, Birbirleriyle iletisim kurma olasiligi yiiksek olan,
birbirine bagh alt diigiim gruplarmin tespitini yapar.
Kenarlar rasgele dagitilirsa, verilen gruplar i¢inde
diisecek kenarlarin kesir oranidir.

Burada ifade edilen nitelikler bulunurken kullanilan formiiller asagidaki gibidir[23].
N diigiim sayisini, B bagint1 sayisini ve P’de olas1 tiim bagmtilarin sayisini gostermek lizere, agdaki olasi
baglantilarin sayisi degeri denklem.1’ de gibi verilir. Yogunluk (Y) ise denklem.2’ deki orant1 ile bulunur.

B=(N=*(N-1))/2 1)
Y =B/P 2)

Dinamik aglarda (Twitter gibi.) bir diiglimiin merkezliliginin(M,) hesaplanmasinda (denklem 3) dinamik
merkezlilik metrigi kullanilmaktadir. G:=(V,E) seklindeki bir grafta de V kenar, her bir kenar ¢ifti igin (s,t) en
kisa yol olmak iizere her bir kose ¢ifti i¢in s6z konusu tepe noktasindan gecen en kisa yollarin kesri belirlenir.

Bu fraksiyon tiim ¢ift tepe noktalarinda toplanir. Burada og, diigiimiinden t diigiimiinii en kisa yollarin toplami1
ve og(v) bu kisa yollardan V kenarindan gegenler olmak iizere Merkezlilik;

M, = Zs:=v:=tevcsé_s(:,) (3)

Diiglimlerin baglanti yapilarinin tespit edilmesi {izerlerinden akan verinin akis yapisi hakkinda 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Normallestirilmis derece merkezliligi(Mp) denklem 4’te verilmistir.

My =d; x (N — 1) (4)

Karsihkhilik(K) bir diigiimiin etkilesim yapisimin ortaya cikarilmasinda énem tagimaktadir. Iki tarafla
baglantisi olan linklerin sayis1 L~ ve tiim aktif baglantilarin say1s1 L olmak iizere,

K=L<"/L (5)
Modiilerlik(Mo), Modiilde yiiksek kenar sayilar yiiksek modiilerlige isaret eder. (u,v) baginti, V diigiim, E

kenar ve denklem 6°da e;; = i modiiliindeki muhtemel kenar yiizdesi ve denklem 7’de a;, i modiiliinde en az bir
tarafta sonlanan kenar yiizdesi olmak tizere M, denklem 8 ile elde edilmektedir.

ey = Hu,v):ueV,veV,(uv)e E}l/lE| ©)
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Sekil 2. Tiim Kullanicilari 100.000 Twitinden Elde Edilen Etkin Kalite Olgiim Parametrelerinde Ortalamalar

Profillerin kalite degerleri ortaya cikarilirken, bagvurulan kalite 6lgekleme metodunda niteliklerin referans
degerlerine gore aldiklar1 katsay1 degeri Tablo 4°te verilmistir. Burada verilen niteliklerin sirasi asagida verilen

nedenlerden dolay1 cok 6nemlidir:

Tablo 4. Hesaplarin Kategori Bazinda Nitelik Esik Degerlerine Gore Referans Degerleri

Nitelik Politik | Eglence | Sportif Ticari
T/T>1 1 1 1 1
K >001 1 1 1 1
M, > 0.5 0 0 0 0
Y >0.01 1 1 1 1
M, >0.5 1 1 1 1
Cac>1 1 1 1 1
Gac>1 1 1 1 1
iA/C >1 1 1 1 1
Amg>1 1 1 1 1
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Popiiler bir profilin takipgi sayisi daima takip edilen sayisindan daha fazladir. Dolayisiyla bu degerin 0
olmasi durumunda diger biitiin parametreleri 1 olsa bile asla popiiler bir hesap oldugu iddia edilemez.Bu
bakimdan tabloda verilen niteliklerin siras1 profil kalitesinin tespitindeki 6nem siralarina tekabiil etmekte olup
degerlendirmeleri de bu makalede tavsiye edilen yontemin temelini olusturmaktadir. Bastan sona dogru olmak
tizere tim nitelikler 3 kiimede toplanmaktadir. Tablo. 5 niteliklerin aldiklar1 katsayiya gore Profil Kalite
Degerlerini gostermektedir.

Kiime 1 ={T/T, K, M, }
Kiime 2 ={Y, Mo, Carc }
Kiime 3= { Gasc, Iac, At }

Tablo 5. Niteliklerin Aldiklar1 Katsayiya Gore Profil Kalite Degerleri
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Tablo5’e gore her bir profilin kalite degerinin hesaplanmasi igin asagida belirtilen 6lgekleme kullanilarak
profil smiflandirma gerceklestirilir. D, profilin niteliklerden elde edilen dereceyi belirtmektedir. Sekil 3 profilin
smiflandirilmasi i¢in kullanilan yontemin akis semasini gostermektedir.

D> 700 ise, Profil Popiilerdir.
100 < D < 700 ise, Profil Aktiftir.
77 <D <100 ise, Profil Normaldir.
7 <D< 77 ise, Profil Pasiftir.
D < 7 ise, Profil Sahtedir.
seklinde siniflandirilmaktadir.
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Sekil 3. Profil Kalite Olgekleme Y&ntemi Akis Diyagrami
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100 kullanicimin, 3 aylik periyotlarla haftalik c¢ekilen verilerinin ortalamasi almarak olusturulan veri
setinden profil hesaplarimin kalite 6l¢ekleme parametrelerinin alacagi degerler igin temel olusturmustur. Bu
parametrelerin algoritmik olarak tanimlanan kurallar gergevesinde [0,1] olmak iizere aldiklart katsayilara gore
kalite dereceleri tanimlanmig ve {0,777} arasinda aldiklari puanlardan profillerin; popiiler, aktif, normal, pasif ve
sahte olmak iizere 100 hesaptan 92’sinin dogru siniflandirilmasi ile %92 basarim orani elde edilmistir.

5. Sonuglar

Internetin genis bir kullanim alan1 bulmas1 ve erisim olanaklarinin hizla artmasi kullanici sayisini artirmakta
dolayisiyla da sosyal aglarin kullanim trendleri yiikselmektedir. Sosyal aglarin kullanici sayilarinin artmasi ve
¢ok ragbet gormeleri bireyler, topluluklar, firmalar, kurumlar ve devletler tarafindan yogun sekilde iletisim ve
etkilesimde kullanilmalarinin 6niinii agmistir. Ancak bu egilim paralel bir sekilde manipiilasyon yaratma
amaciyla olusturulmus, olduk¢a problemli olabilecek etkilesimler olusturan sahte kullanici hesaplarimin da hizla
artmasina sebebiyet vermistir. Bu sahte hesaplarin tespit edilmesi konusunda birgok akademik calisma ve gogu
ilkel olsa da birgcok web tabanli uygulama mevcuttur. Ancak, bireyler arasi iligkilere, firmalarin iiretim ve
pazarlamasina, kurumlarin hizmet portfoylerini gelistirmelerine, toplumsal dinamiklerden elde edilen
izlenimlerle devletlerin vizyon caligmalarina yon veren sosyal medya kullanicilarinin etkilesimlerinin temelini
olusturan hesaplarin profil kalitelerinin tespiti, analizi, degerlendirilmesi bir ¢ok acidan fayda saglayacaktir.

Bu makalede, sosyal medya kullanicilarinin profillerinin dogru sekilde analiz edilmesi ve dogrudan sahte
veya aktif olarak tanimlanmalar1 yerine genel olarak sahip olduklar1 9 nitelik iizerinden derecelendirilmeleri i¢in
sunulan “Profil Olgekleme Metodu” ile degerlerinin 0-777 arasinda tanimlanmalar1 daha genis ve verimli bir
bakis agisi kazandiracaktir. Calisma; niteliklerin daha spesifik hale getirilmesi ile daha degerli sonuglar
tiretebilecek potansiyeldedir. Calismada gegen 9 kalite 6lgekleme kriteri sadece fiziksel ag ve aktivite degerlerini
temel almaktadir. Ancak anlamsal analizinde dahil edilecegi bir degerlendirme daha degerli sonuglar {iretecektir.
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Ozet: Son zamanlarda goriintii isleme ile ilgili gelismeler, hizla gelisen teknolojik sistemlerin ilerlemesinde katkida
bulunmustur. Ozellikle saglk alanindaki goriintii isleme ile ilgili ¢alismalar popiilerligini daha da artirmistir. Gerek tibbi
goriintiiler olsun gerekse diger alandaki goriintiiler olsun, mevcut yontemler tizerinde basar1 saglatilmasina ragmen; derin
6grenme modeli, mevcut yontemlere kiyasla zaman ve performans agisindan daha fazla katkida bulunan bir modeldir.
Mevcut yontemler ile tek katmanli goriintiiler lizerinden islem yapiliyorken, derin 6grenme modeliyle, ¢cok katmanli
goriintiiler iizerinden performansi yiiksek sonuglar alinabilmektedir. Derin 0grenmenin en onemli Ozelligi, goriintii
tizerindeki islemleri tek bir sefer de isleme tabi tutan ve el ile girilmesi gereken parametreleri kendi kendine kesif
edebilmesidir. Ayrica teknoloji firmalarinin da derin 6grenmeye yonelmesi, kendi aralarinda rekabet giiciinii artirdig1 gibi,
bilimsel anlamda derin 6grenme {izerine kurduklari yontemler, mevcut yontemlere gore daha fazla tercih edilmeye
baslanilmstir. Veri kiimesi erisimi sinirli olan alanlardan biri olan biyomedikal alaninda veri kiimelerinin son zamanlarda
hizli bir sekilde elde edilmesi bu alandaki goriintii isleme ¢alismalarina, derin 6grenme modeliyle beraber daha ¢ok katkida
bulunacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: KSA, derin 6grenme, goriintii isleme, biyomedikal, biyomedikal goriintiiler
Comparison of Deep Learning and Existing Methods in Biomedical Imagery

Abstract: Recent developments in image processing have contributed to the advancement of rapidly developing
technological systems. In particular, work on image processing in the health field has further increased its popularity.
Whether it is medical images or images on the other side, although the success of existing methods is ensured, the deeper
learning model is a model that contributes more in terms of time and performance compared to existing methods. High-
performance results can be obtained on multi-layered images with deep learning model while the existing methods are
operated on single layer images. The most important feature of deep learning is that it can process the operations on the
image in a single pass and discover the parameters that need to be entered manually. Moreover, as technology companies
try to deepen their learning and increase their competitive power among themselves, the methods they have built on deep
learning in the scientific sense have begun to be preferred over existing methods. It is envisaged that the data sets in the
biomedical field, which is one of the limited access areas of the dataset, to be obtained quickly in the recent times will
contribute more to the image processing studies in this area together with the deep learning model.

Key words: CNN, deep learning, image processing, biomedical, biomedical imaging
1. Giris

Gorilintii isleme, insan gozinilin yaptig1 islevleri bilgisayar ortaminda gesitli ara yiiz yazilimlariyla hizl
sonuglar alan bir teknolojidir. Bu teknolojide ¢esitli modeller gelistirilmis ve bu modeller, yapilan bilimsel
caligmalar da katkida bulunmustur. Goriintii isleme ve kiimeleme yontemleri kullanilarak, imge tizerinde; sekil
algilama, etiketli siniflandirma, sekil ayirma, alt siniflara yapilandirma gibi birgok kategoride analizler
yapilmaktadir [1]. Yapilan bu analiz sonuglarinda en ¢ok tercih edilen model makine 6grenmenin alt dali olan
derin 6grenme modelidir. Makine 6grenme yontemine gore ¢cok katmanli bir yapiya sahip olan ve insan beyninin
isleyisinden esinlenen derin 6grenme, son zamanlarda artan ilgi goriiyor [2].

Goriintii igleme uzmanlari, Giniversitelerdeki akademisyenler; videoyu analiz etme, analiz sonucu elde edilen
goriintiiyii siniflandirma, dogal dil 6grenme vb. uygulama alanlarinda makine dgrenmesini kullanmaktadirlar. Bu
stiregte makine 6grenmesi, 6zellikle devrim niteliginde hizli ve yiiksek performansh sonuglar elde edebilmek
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icin “Grafik Islemci Unitesi” (GIU) kullanmaktadir. GiU’ler “Merkezi Islem Birimi” (MIiB)’ ler ile
karsilastirildiginda, GIU’ler uygulamalarinda 10 ile 100 kat arasinda performans iistiinliigiine sahip oldugu igin
tercih edilmektedir. Ozellikle, Yapay Sinir Agi(YSA) mimarisinde gizli aglar ile aglar derinlestirilmistir. Buda
cok fazla bellek tiiketimi anlamina gelmek demektir. Bellegin fazla tiiketimi hem zamansal hem de performans
agisindan yeterli donanima sahip olunmasiyla karsilanabilir. O yiizden MiB yerine GIU” ler tercih edilmektedir.

Derin Ogrenme, etiketlenmis imge igeren egitim setlerinde kendiliginden 6zellik ¢ikarma islemini
becerebilen, makine 6grenmesinin aksine ¢ok katmanli sinir aglarini bir arada kullanilmasini saglayan sistemin
adidir. Gorlintii ve ses analizi, robot teknolojisi, uzaktan algilama, genetik analizler, kanser ve hastalik teshisi vb.
bir¢ok alanda kullanilmaya baslandi. Cok fazla tercih edilmesinin sebebi hizli ve yiiksek sonuglar verebilmesidir.
Bu durum bazen insan 6lgiitlerinin bile iizerine ¢ikmustir. Bu alanlarda 6zellikle biiyiik firmalarin(Google,
Facebook, Samsung, Microsoft, Intel vs.) yatirimlar1 ve ¢alismalari yogun bir sekilde siirmektedir [3].

Giintimiizde her alanda kullanilan kamera sayisinin artmasi ve kameralarda elde edilen imgeler igerisinde
yer alan objelerin tespitini aynen insan go6zii gibi makinelerle anlamli hale getirilmesi; makinelerin goriinti
isleme konusunda derin 6grenme modeliyle inanilmaz sonuglar elde edilmesini saglamistir. Bu sayede binlerce
imge setleri derin 6grenme modeliyle, olduk¢a basarili sonuglar ortaya koymustur [4].

Goriintii igleme iizerinde ¢alisma yapan akademisyenler, son yillarda biyomedikal alaninda yapilan goriintii
islemeyle ilgili caligmalara yogunlagmis olup; model olarak ta derin 6grenme iizerindeki faaliyetleri artirmustir.
Derin 6grenme modeline ilgi goriilmesinin en 6nemli bir diger sebebi ise, yeteri kadar egitilecek verinin
bulunmasi ve bu verilerinin islenmesinde gerekli fiziksel alt yapinin hazir olmasidir.

Bu makalede, cesitli firmalar tarafindan desteklenen derin 6grenme modellerinin, biyomedikal alani
iizerinde mevcut mimarilerle kiyaslanmasina deginildi. Biyomedikal alanina yogunlasilmasinin en 6nemli
sebepleri: “ Bu alanda elde edilen veri kiimelerinin geg¢mise nispetten hizli bir sekilde daha kolay elde
edilebilmesi; klasik yontemlere kiyasla derin 6grenme modeliyle birlikte yeni bir ¢6ziim yéntemi bulunmasidir.
Ayrica, biyomedikal alaninda derin 6grenme modellerine ait gegmis bilgilerin fazla olmamasi; saglik gibi insan
hayatini1 6nem arz eden bir alanda ¢esitli hastaliklarin goriintii isleme t{izerinde daha hizli ve yiiksek oranda tespit
edilmesi”, gibi nedenleri siralanabilir. Biyomedikal alaninda yapilan g¢alismalar1 incelemeden o6nce, derin
6grenme modelleri ve ilgili kiitiiphaneleri hakkinda kisa bilgiler vermekte yarar saglanacaktir.

2. Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri

Derin 6grenme, bircok alanda biiyiikk atilimlara yol agti. Tabi bunu saglayan en onemli etken, derin
Ogrenme lizerine ¢esitli programlama dillinde (Java, C#, C++, Python vb.) yazilmis bir¢ok kiitiiphane dosyasinin
olmasidir. “TensorFlow, Lasagne, Keras, MXNet, Caffe, Torch vs.” en ¢ok tercih edilen kiitiiphanelerdir. Bu
kiitiphaneler, ¢ok katmanli sinir aglar1 (KSA), tekrarlanabilen sinir aglari(RNN), ileri besleme aglar1 gibi birgok
derin 6grenme modellerini desteklemektedirler.

Caffe: Derin 6grenme ve goriintii isleme {lizerine yazilmig bir kiitiiphanedir. Python ve Matlab gibi uygulama
dillerinde de calistirilabilmektedir. Onceden egitilmis modellere sahip olmasi Caffe kiitiiphanesinin en énemli
ozelligidir [5].

Keras: Python programlama dili {izerine yazilmis yiiksek seviyeli bir derin 6grenme kiitiiphanesidir. En 6nemli
Ozelligi TensorFlow Kiitiiphanesi {izerinde de ¢alisabiliyor olmasidir [4].

TensorFlow: Google firmasi tarafindan desteklenen agik kaynak kodlu bir derin 6grenme kiitiiphanesidir. GIU”
ler tizerinde derin ag kurmayi kolaylastirir. Genelde goriintii islemede sayisal hesaplamalar igin tercih edilir [6].
Torch: En karmagik problemleri bile basitlestirip, problemin ¢6ziimiiyle ilgili algoritmay1 lizli ve esnek bir
yapida hazirlayan kiitiiphanedir. Torch ile goriintii isleme, ses isleme, video, resim vb. formatlar {izerinde
calisma yapilabilir. Desteklendigi programlama dilleri Lua ve Python’dur.

MXNet : R, Python, Scala, Julia gibi programlama dilleri tarafindan desteklendigi i¢in bu kiitiiphane, ¢ok dil
destegi sunulan kiitiiphane olarak bilinir. Bu sayede, yapilan ¢aligmayr farkli programlama dillerinde
karsilastirma imkanina sahip olunur.

3. Derin Ogrenme Modelleri
Derin Ogrenme, ozellikle ImageNet’in 2012 yilindan bu yana diizenledigi yarismalarla daha da ilgi

gormeye basladi ve diizenlenen yarismalarda goriintii siiflandirmasinda derin &grenme modelleri tercih
edilmeye baslandi. Popiiler olan bu modeller hakkinda 6n bilgiler vermek gerekirse:
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3.1 AlexNet

2012 yilinda ImageNet yarigmasinda adimi duyuran; yaklasik bir milyon {istii resim ile egitilmis olup,
resimleri siniflandirma basarist oldukga yiiksek olan bir derin 6grenme modelidir. Bu model bin adet objeyi
siiflandirmak i¢in modellenmistir [8].
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Sekil 1. AlexNet mimarisi [8]

AlexNet mimarisi; 224x224 boyutlu resimde, adim kayma sayist 4 olarak olup, filtre boyutu 11x11
secilmistir. Mimari; konvansiyonel katman, havuz katmani ve tam baglantili katmandan meydana gelmektedir

(8l
3.2 ZF Net

Bu model AlexNet modelden esinlenerek tasarlanmis olup, AlexNet’e gore daha iyi sonuglar alinmistir.
2013 yilinda ImageNet yarismasinda birinci olmustur. AlexNet’ e gore farki; filtre boyutunu 7x7 ve adim
sayisint 2 almistir. Ayrica, “Capraz Entropi”, “Olasiliksal Egim Inis” ve “ReLu” algoritmalarini kendi
mimarisinde kullanmustir. ZF Net mimarisi 7 katmandan olusmaktadir [9].
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Sekil 2. ZF Net mimarisi [9]
3.3 GoogLeNet

ImageNet 2014 resim smiflandirma yarigmasinda birinci olmustur. 2012 yilinda girdigi ImageNet
yarismasinda %89.06 basari oranimi, 2014 yilinda %93.33” e cikarmustir. GoogleNet mimari yapist 22
katmandan olugsmaktadir ve bu mimari, katman sayisinin artirtlmasi ile veri kiimesinin ¢ok fazla olmasi
simiflandirma isleminin performansini artirdigini ispatlamistir. Biiyiik boyutlu resimlerin asir1 yiiklenmesini
onlemek iginde “1x1, 3x3, 5x5” gibi cesitli boyutlarda aym zaman diliminde resimleri filtrelerden
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gecirmektedir. Sekil 3 e bakimiz [10]. Bu mimari, 6nceki mimarilerin aksine, olusturdugu katmanlari iist iiste
yigmaktansa, paralel bir sekilde resimleri isliyor. Ciinkii {ist Giste yi1gilan islemler igin bellek boyutu artirimu,
zaman kaybi1 vb. olumsuz faktorleri de goz o6niinde bulundurmustur. GoogleNet ag mimari yapisi ise Sekil 4” te
verilmistir.

Filtreleme
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SxD
Konwvilasyon

Onceki Katman

Sekil 3. GooglLeNet baglangic modiilii [10]
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Sekil 4. GoogLeNet mimari yapisi
3.4 Microsoft ResNet

RestNet mimarisi, diger mimari yapilarina gore daha fazla katman igermekte ve yapisinda 152 adet katman
bulunmaktadir. Katman sayisi GoogLeNet mimarisine gore neredeyse 7 kat fazla katman parametresi
igermektedir. 2015 yilinda yapilan ImageNet resim simiflandirma yarismasinda RestNet birinci olmustur. Insan
hata oran1 %5-10 arasi olarak kabul edilirken, RestNet 2015 yilinda yapilan yarismada bu orani %3.57’ ye
diigtirmiigtiir [11]. Bu mimarinin yapisinda “Residual” bloklar bulunmaktadir. Bu bloklarin i¢yapist Sekil 5° de,
ResNet mimari yapist ise Sekil 6’ da gosterilmistir. Bu mimaride her katman aras1 Sekil 5° de ifade edilen
sekilde girilen “x” degerine karsilik elde edilen “f(x)” degeri ile birlestirilip bir sonraki katmana aktarim
saglantyor.

| Agirhk{W) Katmam ]
F(x) | relu

| Agirhk(W) Katmani |

X
paremetresi

F(x) +x
H(x) = F(x) + X

Sekil 5. ReLu blok yapisi [11]

112



Mesut TOGACAR, Burhan ERGEN

Sekil 5° de de anlagildigr gibi “x” girisi agirlik(W) katmanlarindan gecerek bir “F(x)” sonucu elde
edilmektedir ve islem bittiginde “x” parametresi tizerine “F(x)” parametresi ilave ediliyor [11].
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3.5 ResNeXt modeli

Sekil 6. ResNet mimari yapisi [11]

Bu model, Facebook yazilim sirketi tarafindan gelistirilmis derin 6grenmeyle resimleri siniflandiran
modeldir. Resim girdileri bir kag 6zel filtre yontemiyle (1x1, 3x3, 5x5 vb.) “bolme, doniistiirme ve birlestirme”
stratejisini benimsemis olup; homojen ¢ok dalli bir mimari yapis1 vardir. ResNeXt modeli, ResNet ve VGG
modellerinden esinlenmistir. ResNeXt Model mimarisi Sekil 7° de gdsterilmistir.
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- - -
4,1x1, 256 4, 1x1, 256 4, 1x1, 256
+
256 - d cikis

Sekil 7. ResNeXt blok yapisi [12]
3.6 R-KSA modeli

Bolgesel KSA olarak bilinen bu modelin amaci, gorintii tizerindeki nesneleri dogru bir sekilde tespit
etmektir. Yani, Sekil 8 e bakildiginda bu mimari de ayni ortamin farkli agilardan veya farkli zamanlarda
cekilmis resimleri iizerinde bulunan nesneleri tespit edip, nesneler arasindaki iligkileri de bize veren mimaridir.
Bolge, bolge secim aramasi yaparak her resim igin farkli boyutlarda pencerelerden goriintiiyli analiz eder ve her
bir nesne tanimlamasi i¢in pikselleri rengine, dokusuna ve yogunluguna gore siniflama yapar [13].

» Ugak mi? Hayir

> insan mi? Evet
;

A .
TV Ekrani mi? Hayir

4. Bolgeleri
Siniflandirma

1. Girig
Goriuntisa

3. CNN Ozellikleri
Gikarma

2. Bolgesel Oneri
CGikarma(Yaklagik 2000
adet Bolge)

Sekil 8. Bolgesel KSA temel mimarisi [13]
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B-KSA modelin en 6nemli eksikligi, veri kiimesini egitirken fazla zaman harcamaktadir. Bu eksikligi
gidermek i¢in “Daha Hizli B-KSA” modeli gelistirilmistir. Bu model ile her bir resim i¢in binlerce kez

caligtirilmak yerine; bir resim ¢aligtirihiyor ve diger resimler ¢alistirilan resmin degerlerini ¢alistirilmadan kabul
ediliyor [7].

4. Biyomedikal Alanda Derin Ogrenme

Son zamanlarda dzellikle derin 6grenme modeliyle yapilan calismalar, cesitli alanlarda basarili sonuglar
elde edilirken, biyomedikal alanda da faaliyetler hizla artmistir. Bu alanda biiyiik 6lg¢ekli veri kiimelerine
ulasilmasiyla birlikte biyomedikal {izerinde derin 6grenme g¢aligmalarinda yogunluk hizli bir sekilde artmaya
baslamistir. Bu kisimda biyomedikal alaninda derin 6grenme ile ilgili yapilmis olan akademik g¢aligmalardan
bahsedilmistir.

Biyomedikal goriintiilerin siiflandirilmasin da yapilan g¢alismalardan biri: Siniflandirma isleminde ince
ayarli KSA yénteminin kullamlmis olmasidir. ince ayarlama yontemiyle var olan KSA modeli, hazir veri
kiimeleri ile egitilip, modelin agirlik giincellemeleri elde ediliyor. Sonrasinda farkli veri kiimeleri model de
egitilmek icin birakildiginda, daha d6nceden agirlik giincellemeleri yapildigt i¢in 6znitelik ve siniflandirma islemi
daha hizli oluyor.

Bu calismada veri kiimesi, ImageNet 2016 medikal goriintiileri adl1 veri kiimesinden elde etmislerdir. Veri
kiimesinin 6776 adet goriintiisii egitim i¢in, 4166 adet goriintii ise test verisi olarak kullanilmistir. Egitilmis
resimler iizerinde, KSA yoOntemi ile yapilan c¢aligmalarda basarili sonuglar alinmasina ragmen, goriintiiler
arasinda ince farkliliklar1 yakalamayabilir. Bu ¢alismadaki esas amag ise bu farkliliklar1 da yakalayabilecek bir
KSA modeli gelistirmektir. Veri kiimesi iizerinden farkli KSA yodntemleriyle elde edilen 6znitelikler; kendi
aralarinda kiyaslanip, birbirinden farkli olan 6zniteliklerin ¢ikartilmasi ile ince ayarli KSA toplulugu olusur. Bu
toplulugun amaci performansta artis saglamaktir. Sekil 9° da ince ayarli KSA toplulugu, tasarimi gosterilmistir
[14].

I Sofemax .7
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— 3
1 [ Cok sinifli DVM
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I

I

I

p. d | | Ince Ayarlanmig |

(22 katmanll) | GoogleNet I | GoogleNet )— 1
I

SoftMax
I Siniflandines

imageCLEF
BiyoMedikal
Gérlintli Veriseti

imageNet Biyomedikal
Goriintd Argivi

Cok sinifli DVM
siniflandinict

TOPLULUK

Cok sinifli D;IIA siniflandirics

——————— — —

Sekil 9. ince ayarlanmis KSA’ da topluluk modeli [14]

Goriintii stmiflanmasinda AlexNet ve GoogLeNet mimarilerini kullanilarak ince ayarli goriintiiler elde
edildi. Daha sonra goriintiiniin siifin1 belirlemek i¢in SoftMax siniflandiricilart ile ¢oklu Destek Vektor
Makineleri (DVM) birlikte, topluluk modeli kullamilmistir. Bu iki yontemde derin Ogrenme agimin son
asamasinda yer alir ve ¢oklu siniflandirma iglemi i¢in her bir girdiye karst [1,0] arast ¢ikis degeri {iretip,
smiflandirma yapar [21].

Calismaya ait veri kiimesi iizerinde ince ayarlama islemleri, geri yayilim yontemiyle ve agirlik (W)
parametrelerinin giincellenmesi ile diizeltildi. Ayrica goriintiilerde elde edilen 6zellikleri diisiirmek i¢in, Temel
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Bilesen Analizi (TBA) yontemi de kullanildi [14]. Sirasiyla GoogLeNet ve AlexNet mimarilerinin ince
ayarlanma isleminden sonra hata oranindaki disiis grafigi Sekil 10’ da yer almaktadir. Tablo 1’ de ise kendi
olusturduklar topluluk mimarisinde basar1 oranlari, bu toplulukta kullanilan yontemlerin tek tek kullanilarak
elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve toplulugu olusturan DVM, Softmax yontemlerinin birlikte ¢alistirilmasiyla
dogruluk oranin1 daha da artirdig1 goriilmektedir. Ayrica KSA’ da SoftMax yontemi AlexNet mimarisine gore
iyilestirme yaparken, GoogleNet mimarisine gore siniflandirmada iyilestirme yapmadigi bilinmektedir.

lyilestirme yapamamasinin sebebi, Googl.eNet mimarisinde SoftMax’ da goriintii siniflandirilirken karsilastirma
yapamamasidir [14].

ince Ayarlanmig AlexNet ince Ayarlanmis GoogleNet
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Sekil 10. ince ayarlanmis KSA” da hata orani [14]

Tablo 1. Smiflandirma dogruluk tablosu [14]

TOP1 SINIFLANDIRMA DOGRULUK ORANI (%) TOP5 SINIFLANDIRMA DOGRULUK ORANI (%)
MIMARI MIMARI
ALexNet GoogLeNet ALexNet GoogLeNet
Egitilmis Veri + DVM 79.21 78.61 Egitilmis Veri + DVM 96.71 96.33
Ince Ayarli + SoftMax 79.62 77.17 Ince Ayarli + SoftMax 94.48 91.31
Ince Ayarli + DVM 79.60 80.75 ince Ayarli + DVM 96.47 96.54
Topluluk Modeli 82.48 Topluluk Modeli 96.59

Baska bir calismada ise bilim adamlari, ImageCLEF 2016 da biyomedikal alanindaki veri kiimeleri
tizerinde KSA” y1 kullanarak kendilerinin gelistirdigi “Biyomedikal Bilgisayar Bilimi Grubu” (BBBG) adini
verdikleri yontemle siiflandirma islemi yapmiglardir. Bu ¢aligmada, veri kiimesi iizerinde bazi siniflara ait
goriintiiler, renkler ile ayirt edilebilecegini diisiinerekten “Gorsel Kelime Cantasi” (GKC) yaklasgimimi KSA
modelinde kullanmiglardir. Bu yaklagim, her goriintii i¢in sozlilk adinda “sekil bagliklar1” ile “tam metinler”
olmak iizere iki kisimdan olugan kelime hazinesi igermektedir. Goriintiilerden ¢ikarilan kelime hazineleri ne
kadar sik kullaniyorsa; elde edilen siklik sayisi, bir dizi i¢erisinde tutulmasi prensibine dayanmaktadir [1].

Calismada veri kiimesi, egitilmeden dnce TBA yaklasimiyla 6zellikleri diisliriildii. Sonraki islemde ise
GKC islemi kullanildi. Burada GKC yaklasimi icerisinde “Olceksiz Degisken Déniisiimii Olgegi” (ODDO)
teknigi kullanildi. ODDO ile orjinal goriintiiniin iizerinde ayirt edilebilme &zelligi yiiksek anahtar yerler
olusturup, bunu farkli acilardan ¢ekilmis goriintiiler iizerinde anahtar noktalari tespit ederek goriintiiniin
dogrulugunu bulmay1 amaglamaktadir. Bu durum Sekil 11’ de anlatilmaktadir.
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(D(")T\'GI':':Her bir resim icin histogram olustur.
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Sekil 11. GKC histogram olugumu [1]

BBBG modeli ile tibbi goriintilerin; ‘“Metin, Gorsel, Karigtk (Metin + Gorsel)” siniflandirilmasi
amac¢lanmigtir. Ve bunun i¢in kendi gelistirdikleri model ile birlikte geleneksel yaklasim modelleriyle, ResNet
modelini i¢ i¢e kullanmiglardir. Sekil 12° de goriildiigii gibi, BBBG modeli, 3 kategoride basarili sonuglar
almustir.
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Sekil 12. BBBG modelinin basari oranlari [1]

Diger bir ¢aligmada ise bilim adamlari, siniflandirma igleminde performansi artirmak igin “El ile islenmis
gorsel niteliklerle birlikte derin dgrenme” (EIGNDO) modelinin kodlarini tasarlamiglardir. Bu modelde,
ImageCLEF 2016’ da ki 30 kategoride yer alan, veri kiimesi kullanilmistir. Kategorilerden bazilar1 yeterli veri
kiimesine sahip olmamasi, bazilar1 da uygun simif olmamasindan dolay: elde edilen performans sonucunu
olumsuz etkilemisti. EIGNDO modeliyle, %85.47 orana varan bir basar1 elde etmislerdir. Burada KSA
modeliyle elle islenmis gorsel nitelikler birlestirilerek, goriintiileri siniflandirma modeline gidilmistir. Goriintiiler
tizerinde gorsel 6znitelik ¢ikarimi i¢in, tek tanimlayicilar (renk, doku, sekil), ¢oklu tanimlayicilar ve bulanik renk
dokusu histogramlar1 kullanilmustir. Smiflandirma isleminde kullanilan diger teknikler ise; Ozellik cantasi
yontemi (OCY), mekansal piramit eslestirme (MPE) yontemi, ODDO yéntemi, TBA, geri yayilim sinir ag
(GYSA), yerel ikili desen (local binary patterns-YiD) yéntemleri kullanilmgtir [2].

OCY ile goriintii {izerindeki kelimelerin goriilme siklik dereceleri bir dizide toplanarak simiflandirma
islemine gidilmesi yontemidir. MPE ydnteminde; goriintii mekansal olarak bir kag¢ bdliitlii goriintiiye ayrilir. Ve
gbriintiiniin bir boliiti OCY ¢antasindaki kelimelerin igerisinde varsa, diger boliitleri tahmin edilerek
smiflandirma islemi yapilir. Bu yontemlerin kullanilmasindaki amag, performans ve zamandan kazangtir. GYSA
ile hata giktilar1 hesaplanir ve geri yayilimla aga tekrar parametreler giincel bir sekilde geri dondiiriiliir. YID
yontemiyle, goriintiiler arasinda parlaklik degisimine kars1 dayanikli olmasidir. Bu yontemle, her piksel degeri
igin bir etiket olusturulur ve bu etiket 1 veya 0 dan olusur. Bu tekniklerin kendi modellerinde kullanilma sebebi
ornegin; beyin organma ait imageCLEF veri kiimesinde hem Tomografi (BT) hem de manyetik rezonans (MR)
gorintiileri meveuttur. Bu iki goriintii tipi gorsel yonden pek ¢ok benzerlik gosterirler. Sekil 13” e bakiniz. Bu
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sebepten dolay1 bu benzerlikleri simiflandirmak igin yukaridaki tekniklerle beraber KSA yontemini, kendi
tasarladiklar1 model ile birlikte kullanmglardir [2]. Kisaca olusturduklart EIGNDO Yéntemi;

KSA + OCY, YID Tanimlayict + TBA + GYSA €))

Sekil 13. Beyin MR ve tomografi goriintiileri [2]

Denklem 1’ de goriildiigii gibi KSA ile diger tekniklerin birlestirilmesiyle olusur. EIGNDO ydnteminin

caligma algoritmasi ise Sekil 14 te dir.
o \
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Sekil 14. EIGNDO algoritmasi tasarimi [2]
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Sekil 15. KSA modeli 6zellik ¢ikartma asamalari

EIGNDO yonteminde, “Caffe-Ref, VGG-f, VGG-19” 3 adet KSA modeli kullanilmistir. Bu yontemde,
diger yontemlere kiyasla %85.47 oraninda basari saglamistir. Basari orani, Tablo 2° de yer almaktadir.

EIGNDO yéntemi igerisinde kullanilan Derin KSA modelinin 6zellik ¢ikartma asamalar1 Sekil 15° te
gosterilmistir. Benzer alanda yapilan onceki caligmalarin sonuglarim EIGNDO yéntemiyle kiyaslanmasi
yapilmis ve gayet basarili bir sonug elde edilmistir. Sonuglar Tablo 3” te gdsterilmistir.
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Tablo 2. EIGNDO modelinin diger modellere gore performans gostergesi [2]

2 . Simiflandirma
Ozellikler Dogrulugu(%)
. (0]0)'% 70.86
El Isi Yontemler -
YID 71.29
Derin Ozellik 67.02
Derin Ozellik + OCY 72.39
Tam Egitilmis KSA ile " -
Derin Ozellik + YID 73.98
Derin Ozellik + OCY + YID 75.37
Derin Ozellik + Caffe-Ref 79.81
o L Derin Ozellik + VGG-f 80.77
Onceden Egitilmis KSA —
ile Derin Ozellik + VGG-19 81.71
3 Derin Ozellik + OCY + YID 8547
(EIGNDO Modeli) :

Tablo 3. EIGNDO yénteminin, benzer ¢alismalarla kiyaslanmasi

Yontem Calisma Yontemi Sl]{lﬂan(}1rma

Dogrulugu(%)
EIGNDO Gorsel 85.47
Koitka et al.(ResNet) [1] Gorsel 85.38
Koitka et al.(11 el isi 6zellikler ¢ikarma) [1] Gorsel 84.46
Valavanis et al. [15] Gorsel 84.01
Kumar ea al. [16] Gorsel 77.55
Lietal. [17] Gérsel 72.46
Semedo et al. [18] Gorsel 65.31

Derin 6grenme de goriintiiyli siniflandirma asamasinda kullanilan yeni yontemlerden birisi de siiper
pikseldir. Stiper pikseller, goriintii boliitleme ve siniflandirma iglemlerinde kullanilan kiimeleme yéntemidir. Bu
yontem ile goriintii tutarh kiigiik bolgelere boliiniir ve bu bolgelere degisen yogunlukta tohumlar (pikseller)

homojen olarak yerlestirilerek ¢ok ¢oziintrliiklii bir goriintii elde edilir.

Biyomedikal alanda yapilan calismada cilt doku bozukluklarnin tespitini derin &grenme yontemiyle
tespitini yapmak igin, siiper piksel yontemiyle KSA modeli beraber kullamilmigtir [20]. Ciltte olusan doku

bozuklugu goriintiisii igin Sekil 16” ya

bakiniz.

=
e~

Sekil 16. ISBI (Uluslararasi: Biyomedikal Goriintii Sempozyumu) 2016’ da ki dermoskopik goriintiiler

Bu ¢aligmada, TKA yontemiyle deri lizerindeki lezyon tabaka sekil olarak kabaca tespit edildi [19]. Sadece

TKA yontemiyle deri lezyonun tespit sonuglarini Sekil 17° de gorebilirsiniz.
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Sekil 17. ISBI (Uluslararas: Biyomedikal Goriintii Sempozyumu) 2016’ da deri goriintiileri {izerinde kullanilan TKA yontemi

Sekil 17° de kullanilan TKA ydnteminde “otsu esigi” teknigi kullanilmistir. Bu teknikle, belirlenen bir esik
degeri iizerinde ¢ikan pikseller 1; esik degeri altinda kalan piksel degeri ise 0 olarak etiketlenerek resmin siyah
beyaz goriintiisii elde etmeye yarar. Onerdikleri yontemle; TKA ile tespit edilen kaba sekilli griintiilerin; siiper
piksellerle birlestirilerek daha ince ve dogru bir sekilde lezyon tespitini saglamay1 amaglamistir.

Sekil 18’ i inceledigimizde 1. Basamakta tamamen derin 6grenme modeli TKA yontemiyle elde edilen
1ezyon goriintiiler, 2. basamakta siiper piksellerle piksel haritalandirilmasi yapilmaktadir. Ve yontemin sonunda

“otsu esigi” teknigiyle lezyon bolge tespit edilmektedir. Burada 1. Basamakta her bir goriintiiniin 5 farkli kamera
acisindan goriintiisii istiflenerek egitim kiimesinde, artirilma iglemi yapilmistir. Ayrica siiper piksel yonteminde
kullanilan algoritma ise “Basit Dogrusal Yinelemeli Kiimeleme” (BDYK) teknigidir. Bu teknik ile sonradan
yerlestirilen pikseller esit bir dagilim (homojen) gostermektedir [19].
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Sekil 18. “TKA + Siiper piksel” yontemi isleyis semasi [19]

Xpzpopow

Stiper piksel, yonteminde kullanilan skor haritalar1 0 ve 1 den olusmaktadir. Sifir diisiik glivenirlikli siiper
piksel; bir ise yiiksek giivenirlikli stiper piksel anlamina gelmektedir. O veya 1 olmasindaki karar mekanizmast:
Stiper piksel goriintiiniin igerisindeki piksellerin ortalama degeri hesaplanir. Elde edilen sonug, tiim siiper
piksellerin ortalama degerinden biiyiikse 1; degilse 0 kabul edilir.

Calisma yonteminin deneysel sonuglarinda ISBI 2016 biyomedikal veri kiimesi kullanildi. Toplam 900
egitim ve 379 test dermoskopi goriintiisiinden olugmaktadir. Siiper piksel sayisina gore deride ki lezyon tespiti
analizi yapilmigtir. SP-400 (Siiper piksel adeti: 400) en iyi performanst gosterdigi igin (% 80.6 basar1 oran1) SP-
400 kendi yontemlerinde kullanilmistir. Elde edilen basari oran1 % 92.3” tiir [19]. Bu yontemde, elde edilen
boliitleme islemi 6rnek sonuglart i¢in Sekil 19 a bakiniz.
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Sekil 19. “TKA”, “siiper piksel” yontemlerinin boliitleme islemi 6rnek sonuglar1 [19]
5. Tartisma ve Sonug¢

Derin 6grenme, yapay zekanin bir koludur. Amag, goriintii igslemelerde daha hizli, verimli ve en 6nemlisi
otomatik olarak oznitelikler ¢ikarip ve bunu sonuca yansitmaktir. Geleneksel yontemlerde ise bu islev elle
girilmektedir. Derin 6grenme modellerinin belki de en iyi 6zelligi, bir imgenin siniflandirilmasinda ¢ok sayida
tasarlanan modellerle ve birgok geleneksel yontemlerin de i¢ ige kullanabilmesine olanak saglamasidir.

Derin 6grenme modellerini birbiriyle kiyasladigimizda en 6nemli dezavantaji ise ¢ok sayida katman
sayisindan ve parametrelerden olustugudur. Kimi derin grenme mimarilerin ¢ogu istiflenerek yani sirasiyla
calisir. Bu durum ne kadar katmanlarin bazilar1 kendi yapilarinda paralel bir sekilde islese de derin 6grenme
modelinde dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Mimarilerin karmagikligi, elde edilen performansi da olumsuz
etkileyebilmektedir.

Sonug olarak, derlemis oldugumuz bu makalede, derin 6grenme ile ilgili biyomedikal alaninda son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar hakkinda kisa bilgiler sunuldu. Biyomedikal alaninda ¢aligma yapmak isteyenler
i¢in; derin 6grenme modelleri ile kiitiiphanelerinden temel seviyede bahsedilmis olup; bu modellerin, geleneksel
yontemlerle kullanilmasindan ve elde edilen performans sonuglarina etkisinden bahsedildi.
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Ozet: Uc boyutlu yazicr ile yazdirilmis pargalar, yazdirma yonelim agisinin bir fonksiyonu olarak, malzeme 6zelliklerinde
farkliliklar gosterirler. Ayrica 3B yazdirma malzemesi olarak kullanilan termoplastiklerin 6zelliklerinin sicakliga, frekansa ve
sekil degistirme hizina bagl oldugu bilinmektedir. Polilaktikasit (PLA); modeller, ilk 6rnekler ve kullanilabilen pargalar
iiretmek i¢in 3B yazdirmada en yaygin kullanilan termoplastiktir. Bu ¢aligmanin amaci, 3B yazici ile iiretilen PLA kirislerin
titresim Ozelliklerindeki degisimlerin, yazdirma yonelim agisinin bir fonksiyonu olarak deneysel olarak incelenmesidir. PLA
ince kirisler ti¢ farkli yazdirma yonelim agist (0°, 45° ve 90°) ve ii¢ farklt doluluk oraninda (%50, %75 ve %100) ii¢ boyutlu
yazici ile hazirlanmigtir. Deneyler sonucu, 3B yazdirilmis kirigin doluluk orani azaldiginda dogal frekanslarin diistiigii ve

yazdirma yonelim agisinin degigmesiyle dogal frekanslarin da degistigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: 3B yazici, PLA, Yazdirma Y6nelim Agisi, Titresim, Dogal Frekans.
Effect of Printing Orientation Angle of 3D Printed PLA Thin Beams on The Natural Frequency

Abstract: 3D printed parts exhibit differences in material properties as a function of the print orientation. It is also known
that thermoplastics used as 3D printing materials’ properties depend on temperature, frequency and speed of deformation.
Polylactic acid (PLA) is the most widely used thermoplastic in 3D printing to produce models, prototypes and functional
parts. The aim of this work is to investigate the changes in the vibration properties of PLA beams produced by 3D printers as
a function of print infill orientation and infill ratio experimentally. PLA thin beams at three different infill orientation angles
(0°, 45 °, 90 °) and three different infill ratios (50%, 75% and 100%) are prepared with a 3D printer. Experiments have
shown that natural frequencies decrease when infill ratio in the 3d printed beam decreases and the natural frequencies change
with the change of infill angle.

Key words: 3D printer, PLA, Infill Orientation Angle, Vibration, Natural Frequency
1. Giris

Titresim, bir denge noktast etrafinda salinimlarin meydana geldigi mekanik bir olgudur. Salimimlar, bir
motorun hareketi gibi periyodik veya yol iizerindeki otomobilin hareketi gibi diizensiz olabilir. Bir cep telefonu
veya bir hoparlorde titresim arzu edilse de ¢ogu durumda titresim, mekanik bir yapida hasara neden olacagi igin
istenmemektedir. Gegmiste tasarimlar oldukga biiyiik kiitlelere sahip ahsap, tas vb. malzemelerden olustugundan,
sistemlerin kiitlesel dzelliklerinin yaninda titresim dogurucu dig etkenler 6nemsiz seviyelerdedir. Giintimiizde ise
teknolojik gelismelere paralel olarak gelistirilen malzemeler ve imalat yontemleriyle elde edilen daha hafif
tasarimlar ile birlikte titresimin etkileri daha énemli hale gelmektedir. Ozellikle 4. Endiistri devrimi ile birlikte
giiniimiizde hafiflik ve yiiksek hiz, hem teknik hem de ekonomik tasarim kriterlerini saglayarak sistemlerde
aranan en onemli Ozellik olmustur. Bu amagla hafifleyen tasarimlar ile birlikte, tasarimlar1 hasara ugratacak
dogal titresim frekanslarinin tespiti daha 6nemli bir hal almistir. Ciinkii, uyarict dis etkenlerden bir veya
birkaginin frekansinin sistemin dogal titresim frekansiyla cakismasi halinde hasara neden olan rezonans meydana
gelecektir [1]. 4.Endiistri devrimi ile birlikte {i¢ boyutlu yazdirma teknolojisi hizla gelismektedir. Bu imalat
yonteminde bilgisayar destekli tasarim araclari kullanmilarak katmanlar halinde malzeme yigilmasiyla kati bir
model, ilk 6rnek veya kullanilabilen pargalar iretilmektedir. Farkli prensipler ile par¢a imalati yapilan ig
boyutlu yazdirma teknolojileri arasinda en ekonomik ydntemlerden bir tanesi ergiyik biriktirme teknigidir
(FDM, fused deposition modeling). FDM ticari kullanim1 1990’11 yillarda baslamis nispeten yeni bir teknolojidir.
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Giiniimiizde bir¢cok arasgtirmaci tarafindan yazdirma siiregleri ve parametrelerinin FDM ile elde edilen
numunenin &zelliklerini dnemli derecede etkiledigi rapor edilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasina gore titresim davranigi sinirli sayida ¢alismada incelenmistir. Chaitanya vd.
calismalarinda FDM teknigi ile ABS termoplastik malzeme kullanarak deney numuneleri imal etmiglerdir.
Deney numunelerini yazdirma tablasina {i¢ farkli yonelimde yerlestirmisler ve ii¢ farkli katman kalinligi
kullanmislardir. Deneyler sonucu farkli yonelimler ve katman kalinliklar1 kullanilarak elde edilen numunelerin
dogal titresim frekanslarinin birinci titresim modunda degismedigi, ikinci ve giincii titresim modunda ise
degisimlerin 6nemli seviyelere ulastig1 belirtilmistir [2]. Yadav vd. ABS malzemeden “I” seklinde 3, 4, 5 ve 6
mm kalinliginda numuneleri FDM teknigi ile iiretmislerdir. Yazdirma parametresi olarak 0°/90° ve -45°/+45°
yazdirma yonelim acgilarmi kullanarak titresim davranislarina etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucu artan
numune kalinlig1 ile dogal titresim frekansinin arttig1 ve artan kalinlikla yazdirma tarama agisinin dogal titresim
frekansina etkisinin azaldigi ortaya konmustur [3]. Raffic vd. PET-G ve ABS malzemeleri kullanarak FDM
teknigi ile 150 x 20 x 6 mm boyutlarinda numuneler yazdirmislardir. Yazdirma esnasinda %50 ve %100 doluluk
oranlarini, 0,15mm ve 0,20 mm katman kalinliklarini, 45 mm/s ve 55 mm/s yazdirma hizlarin1 deney
parametreleri olarak kullanmiglardir. Deneyler sonucu, en diisiik titresim frekansini ABS malzemeden %50
doluluk orani, 0,15 mm katman kalinligi ve 55 mm/s yazdirma hizinda imal ettikleri numunelerden elde
etmislerdir. En kiigiik titresim genliginin ise PET-G malzemeden %100 doluluk orani, 0,20mm katman kalinlig1
ve 55 mm/s yazdirma hizinda imal edilen numuneden elde edildigi ifade edilmistir [4].

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, yazdirma yonelimleri ve ABS malzemenin dogal titresim
ozellikleri incelenmistir. Ancak 3B yazdirilmigs PLA malzemenin dogal tiresim &zelliklerini tanimlayan herhangi
bir calisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci 3B yazdirilmig PLA malzemenin dogal titresim davranigini
karakterize etmektir. 3B yazdirilmig PLA malzemenin anizotropik ozelliklerini incelemek igin de, farkli
yazdirma agilarma sahip numuneler kullanilmistir. Ozellikle, yazdirma yonelimi ve bosluklarin degisen agis1 ile
dogal titresim frekansinin kiiciilmesi ile ¢aligma frekansina esit olmasi durumunda yapinin rezonans girme
ihtimali bulunmaktadir. Ortaya ¢ikabilecek rezonans ve sebep olacagi hasarin 6nlenebilmesi i¢in, frekanstaki
degisimlerin bilinmesi ¢alismanin dnemini ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Metot

Calismada firetilen ince kirig teorisine uygun 200 x 10 x 2 mm boyutlardaki numuneler, colorFabb firmasi
tarafindan tretilen 1,75 mm c¢apinda PLA filament kullanilarak {iretilmistir. PLA organik kaynaklardan elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilir bir termoplastiktir. Amorf i¢yapisi ile PLA, FDM sistemleri i¢in uygun bir
malzemedir. Dogal titresim frekansinin dlgiilecegi bu numuneler, Zmorph yazici kullanilarak imal edilmistir. 3D
yazict 250 x 235 x 165 mm boyutlarinda bir modeli X ve Y eksenleri i¢in 14 um, Z ekseni i¢in 0,625 pm
konumlama hassasiyeti ile imal edebilmektedir. Deney numunelerinin yazdirilmasinda, tim numuneyi tek bir
yazdirma yoOnelim agisinda imal edebilmek igin 6zel hazirlanan 3B yazdirma kodlari kullanilmugtir. Tim
numuneler, miimkiin oldugunca benzer sekilde iiretilmek igin yazdirma yataginin merkezinde tek seferde
yazdirilmistir. Tiim numuneler i¢in, numune g¢evresine 2 kabuk kullanilmis ve numunenin i¢ kismi, sadece
belirlenen yazdirma agilarinda (0°, 45° ve 90°) ve %50, %75 ve %100 dolgu kullanilarak yazdirilmistir. PLA
malzeme, 65°C 1sitilmis yazdirma yatagina, 195 °C’de, 40 mm/s hizda ve 0,1mm katman kalinliginda ekstrude
edilmistir. Sekil 1’de dogal titresim frekansi Ol¢iimiinde kullanilan numunelerin yazdirma yonleri ve dolgu
oranlar1 goriilmektedir.

Ince kiriglerin titresim analizinde genellikle kirise bir sinyal verilir ve bu verilen sinyalin titresim
grafiginden dogal titresim frekansi hesaplanir. Caligmadaki 6l¢timlerde de bu amagla, Sekil 2°de sematik olarak
verilen, 3B yazdirilmig ince kiris numuneler (1) bir ucundan civatayla (2) tutturulup diger ucu serbest birakilarak
ankastre haline getirilmistir. Dogal titresim frekans: dl¢limiinde, sinyali alan ivime 6lger (5), sinyali yiikseltmesi
icin bir amplifikator, veri toplama kartt ve bilgisayardan (6) olusan test diizenegi kullanilmistir. Sinyalin
analizinde oOncelikle titresim analizi yapilacak olan kirise kontrollii darbe c¢ekici araciligiyla bir sinyal
uygulanmis ve bu sinyal ivme Olger tarafindan toplanmustir. Calismada kullanmilan Wilcoxon marka (model
786C) ivme olger ile 1-14000 Hz calisma frekansi araliginda veriler toplanabilmektedir. Ivme 6lgerin topladig:
sinyaller, amplifikator ve veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayardaki Advantech marka veri
toplama kart1 araciligiyla alinan veriler, “Fast Fourier Transform (FFT)” analizi yapilarak ince kirisin dogal
titresim frekans degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 1. (a) %100, (b) %75 ve (c) %50 doluluk oranlarinda yazdirma agilarinin takim yolu ve imal edilmis
numune goruntimi
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Sekil 2. 3B yazdirilmis PLA ince kirislerin titresim 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi [5].

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’te farkli doluluk oranlarina sahip 3B yazdirilmig Pla ince kirislerin ankastre sinir kosulundaki dogal
frekans degisimleri goriilmektedir. %100 (Sekil 3a), %75 (Sekil 3b) ve %50 (Sekil 3¢) doluluk orani i¢in Mod 1
ve Mod II verileri ii¢ farkli grafik ile sunulmustur. Sekil 3a’da goriildiigii lizere, %100 doluluk oraninda 3B
yazdirilmis numunelerde, yazdirma yonelim agisinin degismesiyle titresim davranisinda 6nemli bir degisim
gozlemlenmemistir. Ancak, doluluk oraninin azalmasiyla birlikte, yazdirma yonelim agis1 titresim frekansini
etkilemeye baslamaktadir. Yazdirma yonelim agisinin dogal titresim frekansi {izerine etkisinin Mod II’de daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 3b ve 3c¢’den goriildiigi tizere azalan doluluk orani ile en yiiksek dogal
titresim frekansi degeri 90° yonelim agisinda yazdirilmis numunelerde elde edilmistir. 90° yonelim agisinin
ardindan, 45° yonelim agis1 ile yazdirilmis numunelerin dogal titresim frekansi degeri yliksektir. Dogal titresim
frekansi degeri en diisiik olan numuneler ise 0° yonelim agisi ile yazdirilmis numunelerden elde edilmistir.

200

200
== —Mod1 - = =Mod 1
E 150 Mod 2 E 150 Mod 2
2 100 € 100 /
¢ ©
o [
L 50 = 50
e ——— 0 f============°="7""7
0 45 90 0 45 90
Yazdirma Yonelim Agisi (°) Yazdirma Y6nelim Agisi (°)
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Frekans (Hz)
=
o
o

0 45 90
Yazdirma Yo6nelim Agist (°)
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Sekil 3. Farkli doluluk oranlarinda dogal titresim frekansit Mod I ve Mod Il degisimi
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Sekil 4’te ise farkli yazdirma yonelim agilarina sahip 3B yazdirilmis PLA ince kirislerin ankastre sinir
kosulundaki dogal frekans degisimleri goriilmektedir. 0° (Sekil 4a), 45° (Sekil 4b) ve 90° (Sekil 4c) yazdirma
yonelim agilart i¢in Mod I ve Mod 1II verileri yine ii¢ farkli grafik ile sunulmustur. Bu ii¢ grafikte de Mod I kesik
cizgi ile, Mod II ise diize ¢izgi ile gosterilmistir. Her {i¢ grafikte goriildiigii ilizere, tiim yazdirma ydnelim
acilarinda 3B yazdirilmis numunelerde, doluluk oranmin degigmesiyle titresim davranisinda degigimler
gozlemlenmistir. Ancak, bu degisim 0° ve 45° yazdirma agilarinda daha 6nemli iken, 90° yazdirma acisinda
daha az belirgin haldedir. Doluluk oraninin da dogal titresim frekansi tizerine etkisinin Mod II’de daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Sekil 4a, 4b ve 4c’den goriildiigii lizere degisen yazdirma yonelim acisi ile birlikte en
yiiksek dogal titresim frekansi degeri %100 doluluk oraninda yazdirilmis numunelerde elde edilmistir. Ardindan
sirastyla %75 ve %50 doluluk oraninda yazdirilmis numuneler gelmektedir.
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Sekil 4. Farkli yazdirma agilarinda dogal titresim frekanst Mod I ve Mod Il degisimi

Gelecek caligsmalarda, 3B yazdirilmis PLA numuneler ile daha fazla titresim deneyi yapilarak farkli
yazdirma yonlerinin ve doluluk oraninin yani sira, numunelerin katman sayist ve farkli sicakliklar altindaki
davraniglart da incelendiginde PLA numunelerin titresim davraniglart daha iyi anlasilabilecektir. Ancak bir

baslangi¢ c¢aligmasit olarak bu c¢aligma 3B yazdirtlmis PLA numunelerin titresim davranisina yazdirma
yoneliminin etkisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada, ii¢ farkli yazdirma agis1 ve doluluk oraninda Zmorph 3B yazici kullanilarak imal edilen
PLA numunelerin titresim davranisi incelenmistir. Deneyler sonucu farkli yazdirma yonleri ve doluluk oranlari
icin PLA malzemenin deney sonuglarina dayanarak asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

* %100 doluluk orani i¢in yazdirma parametrelerinin dogal titresim frekansi1 iizerine etkisi Onemsiz
seviyelerdedir.

Mod | ve Mod II dogal titresim frekanslarinin en yiiksek degerleri %100 doluluk orani igin elde edilmistir.
En diisiik dogal titresim frekansi degeri %50 doluluk orani ve 0° yazdirma yonelim agisi igin elde
edilmistir.
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3B yazdirilmis numunelerle ilgili daha fazla titresim deneyi yapilacaksa, farkli katman kalinliklar1 ve
sicakliklar altinda yapilmalidir. Béylece PLA malzemenin titresim davranisinin daha iyi anlagilmasini
saglanacaktir.

Gelecekteki titresim testlerinde, Ol¢iim dogrulugunu artirmak ig¢in temassiz optik 6lgme sistemleri
kullanilirsa daha hassas dogal titresim frekans: degerleri elde edilebilir.
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Ozet: insan niifusu tiim diinyada giderek ¢ogalmakta ve enerji tiiketimi de hizla artmaktadir. Tiirkiye de tiiketilen enerjinin
%31’inin konutlarda kullanildig1 diisiiniildiigiinde, binalarda enerji tasarrufunu artiracak calismalarin yapilmasimin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla bu ¢aligmada; Elazig ilinde kullanilan farkli tiirden yalitim malzemelerinin (EPS, XPS, Tas
Yiinii) 1s1 transferine etkisi ve kullanilabilirlikleri incelenmistir. Elazig Firat Universitesi igerisinde 4 tiirdes deney odas1
yapilmus olup igerisi esit sekilde sogutulmustur. Deney odasindan biri yalitimsiz olarak diger iic oda Elazig ilinde yaygin
olarak kullanilan yalittm malzemeleriyle kaplanmistir. Yalitimsiz ve yalitmli deney odalarindan i¢ ortam, dig ortam, i¢
yiizey, dis yiizey ve yaliimli profillerde yalitim ile duvar arasinda Sl¢iim alinmistir ve ayrica gilines 1smmim siddeti, nem
miktar1 ve rliizgar hiz1 Sl¢lilmiistiir ve bu Sl¢limler sonucunda Elazig ili i¢in en ideal yaliim malzemesi belirlenmistir.
Deneyler sonucunda, yalitimli sartlarda i¢ ortam sicakliklarinin tagylinii malzemesi kullanildiginda 9-12 °C XPS yalitim
malzemesi kullanildiginda 13-15 °C ve EPS yalitim malzemesi kullanildiginda ise 15-17 °C arasinda degistigi goriilmiistiir.
Yalitimsiz deney odasti igin ise i¢ ortam sicakliklar1 26-29 °Carasinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 yaliim malzemeleri, Is1 yalitim, Is1 transferi

Experimental Comparison Of Eps, Xps And Stone Wool Insulation Material Used In Heat
Insulation

Abstract: Human population is growing all around the world and energy consumption is increasing rapidly. When it is
considered that 31% of energy is consumed by housing in Turkey, we can see the importance of studies which will increase
energy conservation in the buildings. For this purpose, in this study; different kinds of materials (EPS, XPS, Rockwool) that
are used in Elazig usabilities and effects of insulation materials to the heat transfer is examined. Four homogeneous test room
was made in Firat University, Elazig and they were equally cooled. One of the rooms was used without insulation material
and the other three rooms were covered with insulation materials that are commonly used in Elazig. Internal environment,
external environment, inner surface and outer surface measurements were taken from insulated and uninsulated test rooms
and in insulated profiles measurements were taken between the wall and insulation. Also solar radiation, moisture amount
and wind speed was measured and according to the results of these measurements ideal insulation material for Elazig was
determined. As a result of the experiments, it was seen that the indoor temperatures were 9-12 °Cwhen the rockwool material
was used, 13-15 °C when using XPS insulation material and 15-17 °C when EPS insulation material was used. For the
uninsulated test chamber, the indoor temperatures were between 26-29 °C

Key Words: Heat insulation materials, Heat insulation, Heat transfer.
1. Giris

Insanligin var olusundan bu yana, yasam gereksinimlerinin karsilanmasi icin enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ulkelerin hizla kalkinmasi ve iigiincii diinya iilkelerinin de modern enerji kaynaklarina ulagmasi
sonucunda diinya toplam enerji ihtiyaci her gegen giin artmakta ve nihayetinde enerji, ¢cagimizin en &nemli
stratejik degeri haline gelmektedir [1].

Diinya genelinde enerji tiiketimi son 25 yilda kisi basina sadece %5 kadar artmis olmakla beraber,
Tirkiye’de son 25 yildaki artig orani %100 rakaminin iizerindedir. Tiirkiye’nin enerji liretimi resmi rakamlara
gore 1990 yilinda toplam ihtiyacinin %50 kadarmi karsilarken; gilinlimiizde sadece %30’unu
karsilayabilmektedir. Ulkemizde enerji tiiketiminin ortalama %41°i konutlarda, %33’{i sanayide, %20’si
ulasimda, %>5’1 tarimda ve %1°1 diger alanlarda kullanilmaktadir. Tiiketilen tiim bu enerjinin yaklasik %85'i
1sitma amagli kullanilmaktadir. Goriilmektedir ki, enerji kullanimimin en yogun oldugu binalar konutlardir. Bu

i Sorumlu yazar: adikici70@gmail.com. Yazarlarim ORCID Numaras:: * 0000-0003-4892-2277, 2 0000-0002-4703-2865


mailto:adikici1@fırat.edu.tr
mailto:Murat.kocagul@bozok.edu.tr
mailto:adikici70@gmail.com

Ist Yalitiminda Kullanilan Eps, Xps Ve Tas Yiinii izolasyon Malzemelerinin Deneysel Olarak Karsilastiriimasi

nedenle 1sitmanin istendigi donemde 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi; konutlarda 1s1 yalitimi kullanarak enerji
tasarrufunu gergeklestirmek ile miimkiindiir [2].

Tirkiye i¢in tilketim miktarlarimiz, Avrupa ve Amerika ile karsilagtirildiginda bu konuda oldukga geride
oldugumuz ve bu sorumlulugu ulus olarak sahiplenmemiz gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin aym
metrekareye sahip Tiirkiye’deki bir konut, daha kuzey enlemlerde yer alan Almanya’daki ya da Amerika’daki bir
konut ile karsilagtirildiginda 2,5-3 kat daha fazla enerji tiikketiminin oldugu goriilmektedir. Almanya’da 100
m?’lik bir konutun kishik yakit tiiketimi 280 m® dogalgaz iken, iilkemizde 1800 m*® dogalgazdir. Bu
kargilagtirmalardan da gorebilecegimiz gibi, konutlarimizda ¢ok daha az enerji tiiketerek konfor sartlarini
saglamamiz miimkiin iken, bize gerekli enerji miktarinin yaklasik 5 katini israf etmekteyiz. Ayni sey yazin
sogutma giderlerimizi de kontrol edemememize yol agmakta ve ¢ok fazla elektrik tiiketimine neden olmaktadir
[3].

Enerji giderlerinin 6nemli bir bdliimiiniin bina sektdriinde gerceklestirildigi iilkemizde, enerji verimliligi
¢oziim gelistirilmesi gereken en dnemli konulardan biridir. Avrupa Birligine katilmay1 hedefleyen iilkemiz,
teknolojik ve sosyo-ekonomik agidan gelismis lilkelerin seviyesine ulagsmak i¢in yogun bir ¢aba harcamakta, bu
cabada en dnemli engellerden biri de enerji tiiketimindeki acik olmaktadir. Ulkemizde niifus artisi, kentlesme ve
sanayilesme gibi olgular enerji tiiketimini ge¢mise goére hizla arttirmaktadir. Ancak, iilkemizde verimlilik
kavramina yeterince 6nem verilmediginden, enerjinin verimli kullanilmamasi bir yandan enerji israfina ve
ithalata yol agmakta diger taraftan da ¢evre kirliligine neden olmaktadir [4].

Is1 bir enerjidir ve genellikle olustugu ortamda kullanilmasi pek uygun degildir. Bu nedenle, enerjinin ¢esitli
yollarla baska bir bolgeye taginmasi istenir. Is1 enerjisi, ortam molekiillerinin hareketi nedeniyle ¢evreye etkisini
gosterir. Enerji kaynagi oldugu siirece, molekiillerin hareketi durdurulamaz ve siirekli olarak ¢evreye yayilir.
Isinin transferi ancak iki sistem arasinda veya bir sistemle ¢evresi arasinda bir sicaklik farki bulundugu zaman
gergeklesir [5]. Sicaklik bir cisimdeki molekiiler hareketin artmasiyla yiikselen skaler bir biiyiikliiktiir. Bir cismi
olusturan atomlar ya da molekiiller, ortam sicakligimin artigina bagl olarak titresimlerini artirir ya da ortam
sicakliginin azaligsina bagl olarak titresimlerini azaltir. Bagka bir deyisle, bu titresimin artmasi fiziksel olarak
cismin sicakliginin artmasi seklinde kendini gosterir [6]. Kisin konfor sartlarini saglamaya calistigimiz daha
sicak i¢ mekanlardan dis ortamlara dogru, yazin ise daha sicak dig ortamlardan konfor sartlarini saglamaya
calistigimiz i¢ mekanlara dogru bir 1s1 ge¢isinin olmasi kaginilmazdir [7].

Binalarimizda 1s1 kayiplari her yonden olmaktadir. Dort katli bir binayr inceledigimizde 1st kayiplarimin
yaklagik %25’i ¢atidan, %60°1 duvarlardan, %15°’i de dosemeden kagmaktadir. Binalarda kat yiiksekliginin
artmasi, duvar yiizey alanini biiyiiteceginden, duvardan kayiplari oran olarak arttirmaktadir. TS825’in yeni
projelerde uygulanmaya baslanmasi, faydalarinin yaliimsiz binalarda yasayan kisilerin sikinti cektikleri
konulara ¢6ziim oldugunun goriillmesi, 1s1 yalittminin da kendisini 3—4 sene i¢inde amorti edeceginin bilinmesi
yasanan konutlardaki yalitim taleplerini her gecen giin arttirmaktadir [8].

Calismalarinda, binalarin émriinii uzatmak ve degerini korumak i¢in, binalarin i¢ ve dig etkenlerden dogru
bi¢cimde korunmasi gerektigini belirtmistir. Bu hususta dikkat edilmesi gerekenlerin basinda, yaliim ve dogru
malzeme se¢imi gelmektedir. Binalarda i¢ ve dig ortamui birbirinden ayiran ve bina zarfi olarak tanimlanan
duvarlar, pencereler, kapilar, tavan, cati ve dosemelerden olusan yapi elemanlarint dis etkilerden korunmasi
gerektiginden bahsedilmistir [9].

Goriildiigii tizere binalarda 1s1 kayiplarinin yiizdelik degerleri verilmistir ve bu degerlerden yaridan fazlasini
duvarlardan olustugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismam da Elazig ilinde yaygin olarak kullanilan yalitim
malzemelerinden EPS, XPS, Tagyiinii kullanilarak farkli yalitim malzemelerinin ayni sekillerde uygulanarak en
uygun yalittim malzemesinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Bina duvarlarindaki 1s1 kayiplarinin temel konularinda olan yalitim malzemelerinin ¢esitliligi ve en uygun
olanini tespiti ile ilgili literatiirde ulusal ve uluslararasi bir¢ok yayin mevcuttur. Aralarinda Elazig ilinin de
bulundugu iilkemizde bir¢ok il i¢in yalitim kalinhigiyla ve gesitliligi ile ilgili caligmalar yapilmistir. Yapilan
caligmalarin c¢ogunda derece giin yoOntemi, Omiir maliyet analizi basta olmak {izere sayisal yoOntemler
kullanilmistir. Binalardaki 1s1 kayiplarimin deneysel calismast ile ilgili olarak ve farkli yalitim malzemelerinin
ayni ortamda ayni sartlarda kullanilarak gerekli deneysel dl¢lim ve analizleri yapmak ve kiyaslama yapildiktan
sonra Elazig ili i¢cin uygun yaliim malzemesinin tespit yontemi hesaplanmamistir. Bu alandaki deneysel
calismalarin eksikligi ve Elazig ilinde bdyle bir uygulamanin bulunmayisi proje ¢aligmalarimizi bu yonde
gelistirmistir Yapilan ¢aligmalar ve aragtirmalar sonucunda enerjinin bilyiik bir boliimiiniin sanayi ve konutlarda
harcandig1 goriilmektedir. Konutlarda harcanan enerjide en biiyiik payr 1sitma-sogutma icin harcanan enerji
olusturmaktadir. Bundan dolay1 belirli tedbirler alinmaktadir ve alinan tedbirlerinden biri de binalarda 1s1 yalitim
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ile uygulanan enerji tasarrufudur. Yapmig oldugumuz bu deneysel ¢aligma, kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin
Elazig ilinde kullanilan binalarda en uygun olaninin tespit edilmesine yoneliktir [10].

1.1. Is1 iletimi

Iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklardan daha diisiik enerjili parcaciklarina, bu pargaciklar
arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi olarak diisliniilebilir. Is1 gecisi; dogrultuya, yone ve
siddete sahip oldugundan vektorel bir biiyiikliiktiir. Basit geometrilerden, iki ylizeyi farkli sicakliga sahip olan
diizlem duvarda gecen 1s1 miktari, Fourier 1s1 iletim kanununa gore hesaplanabilmektedir. Diizlem duvarda 1s1
gecisinin fiziksel yapist Sekil 1 ’de gosterildigi gibidir [11-12]. Diizlem duvarda, x yoniinde gecen 1s1 akisi
denklem 1.1 “deki gibi ifade edilir;

T

Sekil 1. Diizlem duvarda bir boyutlu 1s1 iletimi [11].
dr
dx = —k dx (1)

Is1 akist g (W/m?), 1s1 gegisi dogrultusuna dik birim yiizeyden, birim zamanda x dogrultusunda gegen 1s1dir
ve bu dogrultudaki sicaklik gradyami (dT/dx) ile dogru orantihdir. k 1s1 iletim katsayist (W/mK) olarak
adlandirilir ve duvar malzemesi ile iligkilidir. Eksi isareti, 1s1 gegisinin, sicaklifin azaldigr yonde
gerceklesmesinin bir sonucudur [11-12]. Burada T (°C) sicakligi, L (m) ise duvar kalinhigidir. Sekil 1 ’de
gosterildigi gibi, sicaklik dagiliminin dogrusal oldugu siirekli rejimde, sicaklik gradyant,

dT _ T,-Ty
dx L (2)

olarak ifade edilebilir ve 1s1 akisi da;

T,-T1

G = -k 3)

olarak yazilabilir. Bu esitligin, 1s1 akisini, yani birim yiizeyden, birim zamanda gecen 1s1y1 verdigine dikkat
edilmelidir. Boylece, yiizey alam A (m?) olan diiz bir duvardan birim zamanda gegen 1s1, aki ile alamin ¢arpimina
esittir [11-12].

Q=qx.A (4)
1.2. Tasimim

Tasimim; kat1 bir ylizeyle onun temas ettigi akiskan bir ortam arasinda gerceklesen 1s1 gegisidir. Taginimla
olan 1s1 geg¢isi, sicakligin degisken oldugu 1s1l sinir tabaka iginde gerceklesmektedir.

YA y A ToT,
Vo —
Akiskan J— ) ,Ti - Isil sinir tabaka
— — A -
—_— g
— - "
—_— Hiz dagilimi Sicaklik dagilimi
—> o)
— v(y)
—_—
T,
7. 7 7 7
.Vt y{ /\_ #
¥ T

Sekil 1. Levha {izerindeki akista hiz ve sicaklik dagilimlar [13].
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Sekil 2 *de goriildiigii gibi Ty sicakligindaki yiizey ile temasta bulunan T, sicakhigindaki akiskan arasindaki 1s1
gecisi ifadesi 1701 yilinda Newton tarafindan verilmistir. Bu ifade;

q= h(Ty - Ta) (5)

Seklinde gsterilir. Burada, tasimmla 1s1 akis1 q (W/m?), yiizey ve akiskan sicakliklar1 arasindaki fark (Ty-
Ta) ile dogru orantilidir. Bu ifade; Newton’un Sogutma Yasasi olarak bilinir ve h (W/m?K) 1s1 tasmim katsay1st
olarak adlandirilir. Bu deger, yiizey geometrisine, akiskan hareketinin tiiriine ve akiskanin bazi termodinamik ve
aktarim 6zelliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki kogullara baghdir [11-12].

1.3. Isimum

Istnim; maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde olan degismeler sonucunda yayilan
elektromanyetik dalgalar veya fotonlar araciigr ile gergeklesen 1s1 gecisidir [11-12]. iletim veya tasmim ile
enerji aktarimi, bir maddi ortamin varligini sart kilarken, istnim igin bu sart yoktur. Hatta 1sinimla aktarim,
boslukta daha etkin olarak gerceklesir. Sekil 3 ’te gosterildigi sekilde yiizey i¢in 1siimla 1s1 gegisi gdz oniine
alindiginda yiizeyin yaydigi 1sinim, yiizeyin sardigi cismin 1s1l enerjisinden kaynaklanir ve birim zamanda birim
yiizeyden serbest birakilan enerji (W/m?) yiizeyin yayma giicii E olarak adlandirilir. Yayma giiciiniin, Stefan-
Boltzmann yasasi ile tanimlanan bir {ist sinir1 vardir;

burada, Ty, yiizeyin mutlak sicaklig1 (K) olup o, Stefan-Boltzmann sabitidir (c = 5,67x10° W/m?K?). Boyle bir
yiizey, ideal 1sinim yayici veya siyah cisim olarak adlandirilir.

i ( it SN

E e Qg Fosaivi 4
b T, sicakh@indaki R 4
4 3 - cevre ylizeyler \ /
“'2\ 57 iagunm v L
c ( N/ }

Yayma orani £, ve sicakhgi Yayma orani €, alam1 A ve sicakhgi Ty olan yiizey

Ty olan yiizey
Sekil 2. Isinimla 1s1 aligverisi(a) bir diizeyde (b) bir yiizey ile daha biiyiik ¢cevre yiizeyler arasinda [14].

Gergek bir yilizeyin yaydigt 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cismin yaydigindan daha azdir ve
asagidaki esitlik ile verilir;

E, = eoTy @)
burada ¢, gercek yiizeyin yayma giiciiniin, aym sicakliktaki siyah yiizeyin yayma giicline orani olup; 1sinim
yayma orani olarak tanimlanmaktadir. Bu katsay1 siyah cisimler igin “1”, beyaz cisimler igin ise “0” kabul edilir
[11-12]. Alan1 A olan T; sicakligindaki bir siyah yiizey, T, sicakligindaki diger bir siyah yiizeyle gevrilmigse
1sinimla 1s1 gegisi (Q),

Q = Ao(T{ - T3) ®)
seklindedir. Eger yiizeylerden birisi siyah yiizey degilse (¢ # 1)

Q =edo(T} - T3) )

bagmntis1 gegerli olur.
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2. Materyal ve Yontem

Is1 yaliiminda ideal yalitim malzemesi kullanilmasinin deneysel arastirilmasi projemizde Elazig ilinde
yaygmn olarak kullanilan ii¢ farkli yaliim malzemesi (EPS, XPS, Tagyiinii) arasinda en uygununun deneysel
tespiti yapilmustir. Bunun igin 6ncelikle Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi kuzey tarafinda acik alan iizerine
kurulmus olan ve herhangi bir gélgeleme olmayan bos bir alana 4 tiirdes deney odas1 kurulmustur.

Sekil 4. Deney odalarinin son halinin gériiniisii

Kurulan deney odalarindan biri yalitimsiz digerleri farkli yalitim malzemeleri ( XPS, EPS, Tasyiinii) ile
kaplanmistir. Deneysel veriler temmuz-agustos aylarinda alindigindan deney odasi i¢i dig ortamdan daha diisiik
sicakliga diigiiriilmesi planlanmistir. Bu sekilde bina yalitiminin sogutmaya etkisi incelenmistir. Bunun igin
iglerine yerlestirilen sogutucu sistem dort tiirdes deney odasi i¢in ayni sogutucu kompresor kullanilarak esit
miktarda sogutulmustur. Daha sonra kullandigimiz 1s1 yalitm malzemeleri binamizin dis ylizeyine Sekil 4 ’te
gosterildigi gibi kaplanmistir (mantolama). Yalitim malzemeleri kaplama islemi sirasiyla su sekilde
yapilmaktadir: bina dis ylizeyi yalitm malzemesi ile kaplanmadan (mantolama) nce uygulama yapilacak yiizey,
toz ve yag gibi yapismayi engelleyici maddelerden armndirildi. Dokiintiilii ve kabarmig yiizeyler firgalanarak
temizlendi. Is1 yalitim levhalarinin yapisacag yiizey diizgiin hale getirildi. Is1 Yalitim plakalarinin yapistirilacak
yiiziine, tamamen kaplayacak sekilde yapistirici siirildii. Daha sonra bu yiizey tarakli mala ile tarandi.
Yapistirma harci uygulanmis plakalar, arasinda bosluk kalmayacak ve sasirtmali bir sekilde duvara yapistirildi.
Muhtemel 1s1 kopriilerinin olugsmamast ig¢in bosluk birakilmamasina dikkat edildi. Koselerde, riizgar ve su
etkileri ile plakalar arasinda zamanla olusabilecek ayrilma risklerini 6nlemek ve diizgiin bir kése olusturmay1
kolaylagtirmak i¢in kose profilleri uygulandi. Yapistirma islemine ilave olarak, levhalarin siirekliligini ve
performansini uzun omiirlii bir sekilde siirdiirmesi i¢in, 1s1 yalitim plakalar1 bina duvarlaria diibel yardimi ile
sabitlendi. Dilatasyon, damlalik ve denizlik profilleri gerekli bolgelerde kullanildi. Is1 plakalarinin iizerine ilk kat
stva atildi. {1k kat sivayr hemen takiben donati filesi birbirlerinin iizerine 10’ ar cm gegmek sartiyla, sivanin
iizerine hafifce gomiilerek yerlestirildi. Siva kurumadan, ikinci kat kapama sivasi yapildi.

Yalitim malzemeleri belirlenmeden 6nce Elazig TMMOB, Elazig Belediyesi Yap1 Kontrol Miidiirligii ve
Elazig ilinde iiretim yapilan yalitim fabrikasi miidiiriiyle goriistilmiis olup TS825 standartlarina uygun ve Elazig
ilinde kullanilan 7 cm kalinliklarindaki 1s1 yalitim malzemeleri (EPS, XPS, Tas yilini) kullanilmistir. EPS, XPS
ve Tagylnili kaplanarak (mantolanarak) 1sil ¢iftler yardimiyla i¢ ortam, i¢ duvar ylizeyi, dis ortam, dig duvar
ylizeyi, giines 1s1nim siddeti, riizgar hizi, nem miktari 6lglilmiigtiir. Deneyler sabah saat 8:30 ‘da baslayip aksam
saat 19:00 ‘da bitirilmistir. Dort deney odasi igin Olglimler yarim saat araliklart ile aym1 anda alinarak
kaydedilmistir.

2.1. Tasyiinii

Yerli olarak temin edilen inorganik hammaddelerin 1350 °G-1400 °C’de ergitilerek elyaf haline getirilmesi
sonucu olugmaktadir. Teknik 6zellikleri asagida listelenmistir [15].
e Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve teknik 6zelliklerde, degisik kaplama malzemeleri ile
silte, levha, boru ve dokme seklinde tiretilebilmektedir.
e Is1 yalitimi, ses yalittimi ve akustik diizenleme ile birlikte yangin giivenligide saglamaktadir.
e Isiiletkenlik beyan degeri 0,035 <A < 0,040 W/mK ’dir.
e  Su buhar difiizyon direng faktorii p=1"dir. Kullanim sicaklig1 -50/+600, -50/+650 °Caraligindadir.
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Sicagi ve rutubete maruz kalmasi halinde dahi, boyutlarinda bir degisme olmaz.

Zamanla bozulmaz, ¢iirimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslanma yapmaz. Bdcekler ve
mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez.

Higroskopik ve kapiler degildir.

TS EN 13501-1’e gore “yanmaz malzemeler”olan Al sinifindandir.

Saint-Gobain Isover Griinzweig+HartmannAlmanya Sillan Lisanst ile tiretilmektedir.

bVQI tarafindan verilen ISO 9001 Kalite Giivence Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetimi Sistemi,
OHSAS 18001 isci Saghigi ve Is Giivenligi Yénetim Sistemi ve ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi
Sertifikalarina sahip tesislerde tiretilmektedir.

TS EN 13162 Standardina tabi Izocam Tasyiinii iiriinler, Yapi Malzemeleri Yonetmenligi
(305/2011/AB) gergevesinde CE isareti tasimaya haizdir.

2.2. XPS (Ekstriide polistiren)

Polistiren hammaddesinden ekstriizyon yolu ile iiretilmektedir.Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut
ve basma mukavemetinde, degisik kenar ve yiizey sekillerinde levha olarak iiretilebilmektedir. Teknik 6zellikleri
asagida listelenmigtir [15].

Is1 yalitim1 maksadiyla kullanilmaktadir. Is1 iletkenlik beyan degeri 0,030 <A < 0,035 W/mK dir.

Su buhari difiizyon direng faktorii p=90-100’diir.

Kullanim sicakligt -50/+75 °C araligindadir.

%100 kapal1 gbzenekli homojen hiicre yapisina sahip olup biinyesine su almamaktadir.

Kapiler emiciligi yoktur. Basma dayanimi ¢ok yiiksektir.

TS EN 13501-1’¢ gore E sinifindadir.

bVQI tarafindan verilen ISO 9001 Kalite Giivence Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetimi Sistemi,
OHSAS 18001 Isci Sagligi ve Is Giivenligi Yonetim Sistemi ve ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi
Sertifikalarina sahip tesislerde tiretilmektedir.

TS EN 13164 Standardina tabi Izocam Foamboard iiriinler, Yap:i Malzemeleri Yonetmeligi
(305/2011/AB) gergevesinde CE isareti tasimaya haizdir.

2.3. EPS (Ekspande Polistren)

Polistiren hammaddesinin, su buhari ile temasi sonucu, hammadde graniillerinin i¢inde bulunan pentan
gazmin graniilleri sigirmesi ve birbirlerine yapistirmas: sonucu meydana gelmektedir. Kullanim yeri amacina
gore farkli boyut ve teknik 6zelliklerde levha ve kalip olarak iiretilebilmektedir. Teknik 6zellikleri asagida
listelenmistir [15].

Is1 yalittimi amaciyla kullanilmaktadir. Is1 iletkenlik beyan degeri 0,032 < A < 0,040 W/mK ’dir.

Su buhari difiizyon direng faktorii p = 20-100°diir.

Kullanim sicaklig1 -50/+75 °C araligindadir.

Kapiler emiciligi yoktur.

Asit ve baz kimyasallara direngli olmasina karsin, baca gazlari, metan grubu gazlari, benzin grubu, eter,
ester ve amin grubu kimyasallara karst hassastir.

Giinesin mor Gtesi 1ginlarina kars1 hassastir.

TS EN 13501-1’¢ gore E siifindadir.

bVQI tarafindan verilen ISO 9001 Kalite Giivence Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetimi Sistemi,
OHSAS 18001 Is¢i Sagligi ve Is Giivenligi Yonetim Sistemi ve ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi
Sertifikalarina sahip tesislerde tretilmektedir.

TS EN 13163 Standardina tabi izocam EPS iiriinler, Yap1 Malzemeleri Y&netmeligi (305/2011/AB)
cergevesinde CE isareti tagimaya haizdir.

Deneylerde kullandigimiz 1s1 yalitim malzemeleri kalinlik yogunluk ve 1s1 iletkenlik gibi temel bilgileri Tablo 1’
de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Is1 yalitim malzemesi 6zelikleri

Kalinlik (cm) | Yogunluk (kg/m®) | Isil iletkenlik degerleri (W/mK)
EPS 7 16 0,039
XPS 7 30 0,036
Tagytini 7 52 0,035

Deneylerde sabit sogutmay1 saglamak igin, 1si1l kontrolii olduk¢a hassas olan bir sogutucu sistem
kullanilmustir. Olgiimlerde K tipi 1s1l giftler kullamlmistir. Zaman bagl olarak istenilen anda anlik sicaklik degeri
bu sekilde okunmustur. Deneyler esnasinda ayrica dis ortam sicakligi, giines 1sinim siddeti, nem miktart ve
riizgar hiz1 6l¢limleri de yapilmistir. Deneylerde, igten disa dogru ortam sicakliklari, duvar i¢ dig yiizey
sicakliklart ve yalitim malzemesi ile duvar arasindaki ara yiizey sicakliklari esit zaman araliklar1 ile dlgiilmiistiir.
Deneyler sonunda bu sicakliklar incelenmis grafikler halinde sunulmustur.

Duvar sicakliklart incelendiginde yalitimsiz duvarlarin yalittmli duvarlara gére daha sicak oldugu dis
ortamdan 1s1 gegiginin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir. Yaliimli duvarlarda ise i¢ ortam ile dis ortam
arasindaki farkin daha belirgin oldugu ve 1s1 gecisinin daha az oldugu goriilmektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Yalitimsiz deney odasi i¢in ise i¢ duvarlarindaki yiizey sicakliklart 26-29 °C arasinda oldugu gorilmiistiir.
Yalitimsiz duvarlarda 1s1 gegisi fazla oldugundan i¢ ortam sicakligini diigiirmek i¢in kompresoriin daha fazla giic
sarf ettigi gozlenmistir. Yaliimsiz deney odasi i¢in zamana bagh sicaklik ve giines 1s1mim siddeti degerleri Sekil
5(a)’ da gosterilmektedir. Saat 19:00 da en son alinan 6l¢iim degerinde i¢ ortam sicakligi 23 °C olarak dl¢iildiigii
goriilmektedir. EPS yalitim malzemesi kullanildiginda deney odasi i¢ ortam sicaklifinin 15-17 °C arasinda
degistigi Sekil 5(b)’de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi saat 19:00 ‘da alinan son dl¢iim degerine gore
i¢ ortam sicaklig1 15 °C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5. a) Yalitimsiz deney odasi i¢in zamana bagl sicaklik ve giines 1s1nim siddeti, b) EPS Kapli deney odas1
icin zamana bagli sicaklik ve gilines 1s1nmim siddeti.

XPS Kapli deney odasi i¢in zamana bagli sicaklik ve giines 1simim siddeti grafigi Sekil 6(a)’da
gorlilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi saat 19:00 ‘da alinan son 6l¢tim degerine gore i¢ ortam sicakligr 13 °C
‘dir. Deneyler siiresince i¢ ortam sicakligi 13-15 °C arasinda degismektedir. Tagylinii kapli deney odas1 igin
zamana bagli sicaklik ve gilines 1stmim siddeti degerleri Sekil 7(b)’de gosterilmektedir. sekilde de goriildigi

lizere i¢ ortam sicakligi 9-12 °C arasinda degismektedir. Giiniin sonunda saat 19:00 ‘da alinan son &lgiim
degerinde ise i¢ ortam sicaklig1 9 °C ‘dir.
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Ist Yalitiminda Kullanilan Eps, Xps Ve Tas Yiinii izolasyon Malzemelerinin Deneysel Olarak Karsilastiriimasi
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Sekil 6. a) XPS Kapli deney odasi i¢cin zamana bagli sicaklik ve giines 1s1nim siddeti, b) Tasylint kapli deney
odast i¢in zamana bagl sicaklik ve giines 1sinim siddeti.

Bu arastirmada, 1s1 kavramiyla ilgili genel bilgiler verilmis, 1s1 yalitm malzemelerinin (EPS, XPS,
Tagylinii) Ozellikleri anlatilarak smiflandirilmistir. Sogutma sistemi kapatildiktan sonra i¢ ortam sicakligi,
yalittm malzemesi kapli deney odalarinda daha uzun siire istenilen degerlerde kalmistir. Yalitimsiz ortamda ise
1s1 gegisinin yiliksek olmasindan dolayi i¢ ortam sicakligi daha yiiksek degerlerde olmaktadir. Tim deney
Olciimlerinde en iyi sonu¢ Tasylinii kullanimiyla elde edilmistir. Tas yiiniinii sirastyla XPS ve EPS takip
etmektedir.
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Ozet: Tehlikeli olan veya insanlar tarafindan ulasilmasi zor olan yerlerde gerekli islemleri yapabilmek igin otonom robotlar
kullanilir. Otonom robotlarin bu isi yapabilmesi i¢in 6ncelikle ¢evresini ve kendi konumunu bilmesi gereklidir. Bilinen bir
ortam ise, dnceden hazirlanan harita otonom robota yiiklenir ancak bilinmeyen bir ortam ise, es zamanli olarak hem ortamin
haritasini hem de kendi konumunu belirlemesi gerekir. Bu ¢alismada, Linux’da Robot Isletim Sistemi (ROS-Robot Operating
System) yardimiyla, Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM-Simultaneous Localization and Mapping) islemi
gerceklestirilmistir. Bu amag icin, Kobuki firmas: tarafindan iiretilen Turtlebot mobil robotu kullanilmustir. Tlk uygulamada,
Turtlebot bilgisayar USB arabirimi ile manuel olarak kontrol edilmistir. Ortam haritasinin ¢ikarilmasi ve robotun konumunu
belirlemesi igin lazer ile mesafe Ol¢limii yapan LIDAR sensorii kullanilmustir. SLAM igin istatistiksel kestirim
yontemlerinden biri olan Kalman Filtresi tabanli Pargacik Filtresi uygulanmistir. Bu yontem igin ROS icerisine Gmapping
algoritmasi yiiklenmistir. Ikinci uygulamada, ROS kullanilarak Turtlebot’un kontrolii otonom bir sekilde gergeklestirilmis,
deney ortaminin haritasi ayn1 zamanda konumunu da belirlenerek ¢ikarilmistir. Tiim uygulamalar basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar sekillerle verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es zamanh konum belirleme ve haritalama algoritmalari, Lidar, Kalman filtresi, Pargacik filtresi, Robot
igletim sistemi.

Simultaneous Localization and Mapping for Mobile Robots Using Rp-Lidar

Abstract: Autonomous robots are used to perform necessary operations in areas that are dangerous or difficult to reach or
accessible by people. In such a case, the robots must first know its surroundings and position in order to be able to do the
necessary work. If it is a known environment, its map is loaded to autonomous robot. On the other hand, robot should
simultaneously determine both the map of the environment and its own location. Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) was performed by using Robot Operating System (ROS) in Linux. For this purpose, Turtlebot mobile robot,
manufactured by Kobuki company, was used. In the first application, Turtlebot computer was manually controlled via USB
interface. The Lidar sensor, which measures the laser distance, was used to extract the environment map and determine the
position of the robot. Particle filter based on Kalman filter was used for SLAM. For this method, the Gmapping algorithm
was loaded into the ROS. In the second application, Turtlebot was controlled autonomously using ROS and the experimental
environment was also mapped by determining its position at the same time. All applications were successfully carried out.
The obtained results were illustrated in figures.

Keywords: Simultaneous localization and mapping algorithms, Lidar, Kalman filter, Particle filter, Robot
operating system.

1. Giris

Otonom robotlar endiistri diginda insanlarin giremeyecegi yerlere veya insanlar i¢in ¢ok tehlikeli oldugu
diisiiniilen yerlere gonderilerek arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin deprem sonrasi hasarli binalarda, karanlik ve
kesfedilmemis magaralarda, okyanus derinliklerinde veya aktif volkanlarin ¢evresinde gerekli arastirmalar
yapmak i¢in otonom robotlar kullanilabilmektedir. Gerekli arastirmalarin yapilabilmesi ve uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in, ortamin robot tarafindan taninmasi ve robotun ortam i¢inde nerede oldugunu bilmesi
onemlidir.

Bilimsel yazinda yukarida bahsedilen bu durumlar Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM-
Simultaneous Localization and Mapping) problemi olarak adlandirilmaktadir. SLAM problemi kismen bilinen ya
da hig bilinmeyen bir ortamda es zamanli olarak haritalama ve konum belirlemenin yapilmasi olarak tanimlanir.
SLAM hakkindaki ilk ¢alisma 1987 yilinda Smith ve Cheesman tarafindan baglamis ve giiniimiize kadar devam
etmigtir [1-5].
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Haritalama yapilirken ¢evre algilamasinda 1g1k algilama ve 6l¢me sistemi (LIDAR-Laser Imaging Detection
and Ranging) kullanilmistir. LIDAR, ¢evresindeki nesnelerin konumlarini algilamak i¢in kullanilan radar benzeri
bir sensordiir [6]. LIDAR, hem havadan harita olusturmak i¢in hem de karadan haritalama ve konum belirleme
icin kullanilabilmektedir. LIDAR sensorii ile bircok alanda, ylizeylerin iki ve ii¢ boyutlu modellerinin
¢ikarilmasi saglanmaktadir [7-9].

SLAM problemiyle ilgili ¢aligmalar arastirilirken ¢ogunda istatistiksel ¢6ziim yontemleri kullanilmugtir.
Bunlarin basinda Kalman Filtresi gelmektedir [10]. Ancak Kalman Filtresi algilayicinin aldig1 verileri belirli
islemlerden ge¢irdigi igin ve gauss giiriiltiisiine sahip olmasi sartlarin1 kostugu icin farkli yontemlere yonelim
olmustur. [11-12]’de Beklenti Enbiiyiiltme (BE) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, Kalman Filtresinde oldugu
gibi istatistiksel bir ¢oziim yontemidir. Kalman Filtresinden farkli olarak veri giiriiltiisii problemini ele alarak
bagarili bir sonu¢ ortaya koymustur. Cok basarili olan bu yontemin eksikligi ger¢ek zamanli olarak
uygulanamamasi olmugtur. Bu yiizden gercek zamanli uygulamalarda kullanilmamistir. [13]’de pargacik
filtreleme yontemi Onerilmistir. Bu yontem, Kalman Filtresi gibi aktif ve hizli olmamasma ragmen gergek
zamanli ve ¢cogu probleme ¢oziimler getirdigi i¢in kullanilmustir.

Bu calismada, diferansiyel tekerlek modeline sahip Turtlebot mobil robotu kullanilarak {izerine yerlestirilen
Robo Peak firmasinin LIDAR (RP-LIDAR) sensorii sayesinde hem otonom olarak hem de maniiel olarak
kontroliinii saglayip SLAM uygulamasinin yapilmasi amaglanmistir [14-15]. Bu amaca uygun deneysel diizenek
olusturulmustur. Caligmada hem SLAM hem de mobil robot kontrolii Linux tabanli isletim sistemine sahip iki
bilgisayarda gergeklestirilmistir. Bilgisayara Linux tabanli igletim sistemine uyumlu ROS kurulmustur [16].
Mobil robot kontrolii ROS fizerinden yapilmistir. ROS iizerinde Pargacik Filtresi tabanli Gmapping paketi ile
SLAM uygulamasi gergeklestirilmistir.

Bu makalenin geri kalan bolimleri asagidaki gibi organize edilmistir. Ikinci béliimde, parcacik filtresi ele
alinarak SLAM algoritmasi incelenmistir. Ugiincii boliimde, deneysel diizenekte kullamilan Turtlebot ve RP-
LIDAR hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde kullanilarak es zamanli haritalama yapan ve konum
belirleyen mobil robot uygulamalarinin sonuglart sekiller ile verilmistir. Besinci boliimde, elde edilen sonuglar
ve Oneriler sunulmustur.

2. Parcacik Filtresi Tabanh Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama

Bu ¢alismada, Lazer mesafe sensoriinden 1zgara haritalama ogrenmek igin Reo-Blackwellized Pargacik
Filtresini etkili adimlarla uygulayan Gmapping ROS paketi kullanilmustir [18-19]. Gmapping’in ¢éziime iliskin
adimlar1 asagidaki gibidir.

1) Robot konumunu temsil eden i numarali pargacik, baslangi¢ tahmini Xi((i) = (1)1*

bi¢cimde bir dnceki pargacigin konumundan xl((izl ve sonuncu filtre giincellenmesi esnasinda alinan odometri
degerlerinden olusur. Bu formiillerde kullanilan * operatérii standart konum birlestirme operatoriidiir.

u_, saglayacak

2) mk , haritasinda baslangi¢ konumu, x ) olacak bigimde tarama esleme algoritmalar1 gerceklestirilir.

Tarama baslangi¢ konumu olan x, @ gevresinde sinirlar olacak bigimde olusturulur. Eger tarama-esleme hata ile

sonuglanirsa, konum ve agirliklar hareket sistemine gore hesaplanir ve 3. ve 4. adim atlanur.
3) Tarama-esleme sonuglari ile robotun konumunun g¢evresinden 6rneklenen bir noktalar kiimesi alinir.

Verilerin ortalama degeri ve kovaryans matrisi, 6rneklenen x; konumlarinda hedef dagilim p(zy | m]((izl, Xj) P(xj |

x](() 1» Ug—1) noktasal olarak baz alinarak hesaplanir. Ayni anda agirlik vektorii de hesaplanir.

M , varsayilan dagilimin iyilestirilmisi olan Gauss yaklagimi N(u(l) Z](:))

4) 1 pargaciginin yeni konumu xp
sayesinde ¢izilir.

5) Pargaciklarin agirliklart nemli olma durumuna gore giincellestirilir.

6) i parcaciginin haritast m®, beklenilen X(l) konumu ve z; gézlemine gore iyilestirilir.

Giincel oOrneklerin hesaplanmasindan sonra yeni bir Ornekleme adimi Ngg sonucu dikkate alinarak
olusturulur. N ifadesi ise, w'® ile gosterilen i pargacigimin normallestirilmis agirligi Denklem-1 de oldugu
gibi hesaplanir.

1

Nett =587z @

Burada; N pargacik sayisidir.
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3. Deneysel Ortam

Bu calismadaki uygulamalar, LIDAR sensorii, Turtlebot mobil robot ve iki Linux igletim sistemine sahip diziistii
bilgisayar kullanilarak ger¢eklestirilmistir [20].

3.1. Mobil robot

Kobuki firmasi tarafindan iretilmis olan Turtlebot mobil robotu iizerinde yapilmistir [14]. Turtlebot™u
tercih etme sebebi SLAM uygulamalar1 i¢in uygun 6zeliklere sahip olabilmesidir. Turtlebot diferansiyel tekerlek
modeli ile olusturulmustur. Diferansiyel tekerlek modeli SLAM uygulamalarini yapabilmek i¢in en 6nemli
ozeliktir. Bu 6zelik sayesinde mobil robot oldugu yerde donebilmektedir. Sekil 1°deki Turtlebot mobil robotun
genel ozelikleri Tablo 1°de verilmistir [14].

Sekil 1. Uygulamada kullanilan Turtlebot mobil robotu

Turtlebotun iginde Linux tabanli bir igletim kart1 mevcuttur. Bu kart kullanilarak Turtlebot otonom olarak
hareket edebilir. Ayrica Linux tabanli bir bilgisayara ROS isletim sistemi kurularak gerekli islemler yapildiktan
sonra manuel kontroliil saglanabilir.

Tablo 1. Turtlebot mobil robotun genel 6zelikleri

Ozelikler Aciklama

Cap 351.5mm

Yiikseklik 124.8 mm

Agirhk 2.35 kg

Maksimum 6teleme hizi 70cm/s

Maksimum dénme hizi 180 derece / s

Tasima kapasitesi 5 kg (sert zemin), 4 kg (hal1)
Carpma sensorleri Sag, orta, sol

Ucurum sensori Sag, orta, sol

Ugurum Scm daha biiyiik bir derinlikli bir ugurumda aktiflesir
Normal Calisma Siiresi 3/7 saat (kiigiik / biiyiik pil)
Motor 2 tane firgali DC motor
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3.2. Lazer mesafe sensorii

Lazer mesafe sensorlerinin calisma ilkesi, yaydiklar lazer 1sinlarinin nesneye ¢arparak geri gelmesine kadar
gecen siirenin mesafe cinsinden hesaplanmasina dayanir. Lazer enerjisi kisa siirede ve belirli bir menzildeki
nesnelere dogru yollanir. Sensoriin menzili iginde bulunan herhangi bir nesne, yollanan bu 151k enerjisinin belirli
bir boliimiini geri yansitir. Geri gelen 151k enerjisi, sensoriin algilayicisi tarafindan algilanir. Sensérden ¢ikan
151k enerjisinin nesneye carpip geri gelmesi igin gegen siire hesaplanir. Lazerden ¢ikan bu 1gik demetinin hizi 151k
hiz1 bilindiginden nesne ile sensor arasindaki mesafeyi kolaylikla bulunabilir. Nesneden yansiyan 151k demetinin
sensorde bulunan alict sayesinde algilanmasi saglanir. Sekil 2’de sensériin basit olarak nasil galistigt
gosterilmektedir. Nesne ile sensor arasindaki uzaklik Denklem-2 de oldugu gibi hesaplanir.

D=1 @)

Burada; D nesne ile sensor arasindaki uzaklik, C 151k hizi ve T periyodu gostermektedir.

" j=—=p=—r
Lazer kaynag ———
Elektro-optik almacg
——
D
e T T
L+E
.
e e
L

Sekil 2. Lazer mesafe 6l¢tiimii

Mobil robotlarda en fazla tercih edilen lazer ¢esidi iki boyutlu olarak adlandirilan hem nesnenin lazere olan
mesafesi hem de lazerle olan agisal konumunu veren ¢esitlerdir. Uygulamamizda Robo Peak firmasi tarafindan
iretilmis Sekil 3a’daki RP-LIDAR [15] lazer sensorii kullanilmistir. Bu sensorii Tablo 2°de 6zelikleri verilmistir.
360 derece tarama yaparak 6 metrelik menzilindeki tiim nesnelerin mesafe bilgisini 6l¢ebilen bir lazer sensordiir.
Calisma ilkesi [17] Sekil 3b’de verilmistir.
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Sekil 3. a) RP-LIDAR mesafe 6l¢iim sensorii ve b) RP-LIDAR ¢alisma prensibi

140



Selman AKYOL, Aysegiil UCAR

Tablo 2. RP-LIDAR sensoriiniin genel 6zelikleri

Kapsama agist 360 derece
Hassasiyet 0.5 derecelik
Tarama hizi 2-10 Hz
Ornek alma Saniyede 2000
Menzil 0.2-6 metrelik

4. Uygulama Sonuclari

Bu ¢alismada, SLAM g¢ercevesinin uygulamasi iki farkli sekilde gergeklestirilmistir. Birincisi manuel olarak
Turtlebot’un nerde oldugunu goriip ona yon vererek ortamim haritas: olusturulmustur. Ikincisi otonom olarak
Turtlebot’a miidahale edilmeden ortamin haritas: olusturulmustur.

4.1. ROS kullanarak gercek zamanh manuel SLAM uygulamasi

Bu uygulamada, Turtlebot mobil robotu manuel olarak hareket ettirilerek SLAM uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bunun i¢inde ikinci bir bilgisayara yiikledigimiz ROS isletim sistemini kullanarak USB ara
birimi ile Turtlebot’un X (yesil), Y (kirmizi1) ve Z (Mavi) eksen hareketi manuel olarak kontrol edilmistir. Tkinci
bilgisayarin klavyesi kullanilarak mobil robotun saga-sola, ileri-geri ve bulundugu noktada sabit kalarak kendi
etrafinda donmesi hareketleri gergeklestirilmistir. Turtlebot™un tizerindeki bilgisayarda ROS’un Gmapping
paketi kurularak SLAM uygulamasi Sekil 4’deki gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Turtlebot ile elde edilen Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritasi
4.2. ROS kullanarak gercek zamanh otonom SLAM uygulamasi

Bu uygulamada, ilk olarak, Linux tabanli bilgisayara sanal bir igletim sistemi olan ROS’un son versiyonu
Kinetic Kame yiiklenmistir. Ikinci olarak RP-LIDAR’dan gergek zamanda verilerini almak icin gerekli RP-
LIDAR paketleri yiiklenmistir. Ugiincii olarak Pargacik Filtre tabanli Gmapping paketi yiiklenmistir. Son olarak
da Turtlebot’a yiiklenen programla otonom olarak hareket etmesi saglanmistir. Sekil 5’de gosterilen ortamda,
otonom olarak hareket ederek SLAM uygulamasi gergeklestirilmistir. Sekil 6°de otonom olarak hareket eden
Turtlebot’un ¢izdigi harita verilmistir.
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Sekil 5. Uygulama ortanu

a) b) ©)

Sekil 6. Otonom olarak hareket eden Turtlebot’'un SLAM uygulamasi a)1. adim, b) 2. adim ve ¢) 3. adim
5. Sonuglar

Bu caligmada, otonom mobil robot kavrami i¢in en yeni algoritma gergevesi olan SLAM incelenmis ve
Turtlebot mobil robotu kullanilarak SLAM uygulamalari yapilmistir. Otonom olarak sensérler yardimi ile
cevresini algilayarak hareket edebilen ve bulundugu ortamin haritasini ¢ikarip konumunu belirleyen mobil robot
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. {lk uygulamada USB ara birimi ile manuel olarak mobil robotun kontrolii
yapilarak ayni1 anda konum belirleme ve haritalama islemi gergeklestirilmistir. Son uygulamada, mobil
robotumuzda bulunan ¢arpma sensorleri yardimui ile tekerleklere bagl firgali DC motorlar kontrol edilerek mobil
robotumuzun otonom olarak hareket etmesi saglanmistir. Otonom mobil robotun iizerine yerlestirilen RP-
LIDAR’dan anlik olarak veri alinarak ROS ortaminda pargacik filtreleme yontemini iceren Gmapping SLAM
algoritmasiyla haritalama ve konum belirleme ger¢eklestirilmistir.
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Gergeklestirilen tiim uygulamalar, mobil robotun etrafini bagariyla tanidigini ve robotun iginde yer aldigi
haritalar1 olusturdugunu gostermistir. Ancak SLAM g¢ercevesinin uygulanmasinin kolay olmadigi agikca
goriilmiistiir. Farkli sensorlerin birlikte kullanimu, ileri yazilim yontemleri, kontrol algoritmalart ve filtreler gibi
konular bu alandaki ¢aligmalar i¢in gereklidir.

Gelecek calisma olarak, 3 boyutlu bilgi verebilen kinect sensorii kullanilarak SLAM gergeklestirilebilir.
Maliyeti diisiirerek ve ¢oklu robotlarla SLAM bilgisini daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilecek galigmalar
yapilabilir.

6. Tesekkiir

Bu ¢aligma, “Rp-Lidar Kullanilarak Mobil Robotlar I¢in Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama” Isimli
Yiiksek Lisans Tez Calismasi Kapsaminda, FUBAP MF.1616 no.lu Yiiksek Lisans Tez Projesi destegiyle
gerceklestirilmistir.
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Ozet: Dogu Toroslarda yer alan Elazig Tersiyer havzasi Neotetis’in giiney kolunun kapanmas: sirasinda geligsen havzalardan
biridir. Bu havzada gelisen Kirkge¢it Formasyonu’nun (Orta Eosen-Oligosen yasli) Elazig ili Baskil ilgesinin kuzey
batisindaki yiizlekleri genel olarak kalkarenit (Biyoklastik-litoklastik istiftagi-vaketasi), karbonat ¢amurtasi ve algli-
mercanl: istiftas1 fasiyeslerinden olusmaktadir. Bu fasiyesler diisiik egimli yamag velizerinde gelismis tepecik resiflerini
temsil etmektedir. Bu diisiikk egimli yamag fasiyesleri igerisinde 6 lokasyonda kayma-oturma yapilari tanimlanmigtir. Bu
yapilar yaklagik 5 km kadar devamlilik gostermektedir. Bu calismada kayma—oturma yapilari ile iligkili olarak hem
genislemeli (normal faylar) hem de sikigmali (ters faylar) yapilar tanimlanmistir. Metre-desimetre lgeginde tanimlanan
normal faylar yamacin st kisminda gozlenirken ters faylar lokal olarak yamacin etek kisminda gelismistir. Kayma-oturma
yapilarindan elde edilen veriler kayma hareketinin genellikle giiney-giiney doguya dogru gelistigini gostermektedir. Bu
hareket yonii denizin derinlesme yoniine uyumluluk gostermektedir. S6z konusu yapilari olusturan deformasyon
mekanizmasi sedimentin dayanimindaki gegici ve biiyiik azalmalar nedeniyle gelisen plastik davranis ile iligkilidir. Kirkgegit
Formasyonu geniglemeli yay-gerisi bir havzada olusmustur. Dolayisiyla havzay: etkileyen tektonizmaya bagl sismik
aktiviteler yumusak ¢6kel deformasyon yapilarinin olusumunda 6nemli tetikleyici mekanizmayi olusturmustur. Verilerin
degerlendirilmesi sonucu bolgede en az 6 veya daha biiyiik sismik aktivitelerin olugsmus olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kayma-oturma yapilari, Yumusak ¢okel deformasyon yapilari, Kirkgegit Formasyonu, Elazig.

An Example of Soft Sediment Deformation Structures Developed in Marine Environments; Slumps,
Kirkgecit Formation, NW Baskil, Elazig

Abstract: The Elazig basin located in the Eastern Toros is one of the basins developed during the closure of the southern
branch of Neotethys. Kirkgecit Formation is generally composed of calcarenite (bioclastic-lithoclastic packstone-
wackestone), carbonate mudstone, algal-coral packstone facies in the study area located to the northwest of Baskil district of
Elaz1g province. These facies represent low-slope and knoll reefs developed on the slope. Slumps at 6 locations are defined
within low slope facies. These structures show continuity up to 5 km. Both extension (normal faults) and compression
(reverse faults) were defined in relation to slump structures. The normal faults identified on the meter-decimeter scale are
observed at theupper part of the slope, while the reverse faults locally represent the toe portion of the slope. The direction of
movement obtained from slump structures is on the average south-south east. This direction is compatible with the direction
of sea deepening. The deformation mechanism constituting the mentioned structures is related to the plastic behavior of the
sediment developed due to temporary and great decreases in the strength of the sediment. Kirkgecit Formation is a unit where
marine sediments developed due to a back-arc extensive regime behind a subduction-zone (Arabian plate, subduction under
the Eurasian plate). Therefore, seismic activities resulting from tectonic and tectonism are important trigger mechanisms in
the formation of soft sediment deformation structures. It has been determined that seismic activity of at least 6 or greater may
have been formed in the evaluation of the data.

Keywords: Slumps, soft sediment deformation structures, Kirkgegit Formation, Elazig.
1. Giris

Elaz1g havzast Neojen’de Neotetis’in giiney kolunun kapanmasi sirasinda gelismis havzalardan biridir.
Giincel KD-GB yo6niinde uzanan bu havza Dogu Toroslar’da yer almaktadir. Dogu’da Palu ilgesi, kuzeyde Peri
cay1 ve Keban Baraj Goli, bat1 ve giineybatida Firat nehri ve giiney ve giiney-dogusunda Karga Dag1 ve Mastar
Dag1 tarafindan simirlanmaktadir. Bu havzanin temelini Permo-Triyas’dan Paleosen’e kadar degisik yasta
metamorfik, magmatik ve sedimanter kayaglar olusturur (Sekil 1). Yazgan [1], Elaz1g ¢evresindeki Orta Eosen
yash sedimentleri yay gerisi havza ¢okelleri olarak yorumlamistir. Aktag ve Robertson [2], Elazig’in giineyini,
Giiney Neotetis’in aktif levha kenarinin sinir1 olarak tanimlamustir.
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Denizel ortamlarda olusan yumusak ¢6kel deformasyon yapilarina bir 6rnek; Kayma-oturma yapilari, Kirkgegit Formasyonu, KB Baskil,
Elazig

Dogu Anadolu Bolgesi'nde (Malatya, Elazig ve Van dolaylarinda) genis alanlara yayilmis bulunan
Kirkgecit Formasyonu’nun tipik dzellikleri Elazig civarinda da gozlenir. Neotetis’in giiney kolunun kapanmasini
saglayan olaylara bagli olarak olusmus olan bu formasyonun, bdlgenin jeotektonik evriminin agiklanmasinda
onemli bir yeri vardir. Birimin stratigrafik, sedimantolojik ve tektonik 6zellikleri bir¢ok ¢aligmada ele alinmigtir
[3-22]. Bununla birlikte birimin yumusak ¢okel deformasyon yapilari igerigi konusunda herhangi bir ¢aligma
yapilmamigtir. Sedimantasyon sirasinda veya sedimantasyondan kisa bir siire sonra gelisen yumusak c¢okel
deformasyon yapilarinin olusumu deformasyon ve tetikleme mekanizmalarina baglidir. S6z konusu yapilar
birgok giincel ve yash sedimentlerde yer almaktadir. Bu tiir yapilar karasal [23-31], gecis [32-34] ve denizel
[35-42] ortamlarda tanimlanmistir. Ayrica bu tiir yapilarin olusumu ile ilgili deneysel ¢alismalar da vardir [43-
46].

Kiregtaglarinin, mekanik deformasyona izin vermeyecek 6l¢iide hizli sikilasma &zelligine sahip olmasi ve
esas olarak ince-gok ince tanelerle karakterize edilmesi bu kayaglarda yumusak ¢okel deformasyon olusumu igin
bir engel olusturur. Bununla birlikte karbonatl: istiflerde yumusak halde deformasyon olayr gézlenmis [47] ve
hatta bu yapilar sismit olarak tanimlanmistir [48-50]. Tetis kusaginda genis dagilima sahip derin su karbonatlari
[6rnegin 51] ve kayma-oturma yapilar iceren derin su kiregtaslar1 bircok ¢aligmada incelenmistir [52-57]. Bu
calismalarin bircogunda kayma-oturma yapilari ile iligkili fazla bir detay verilmezken, sig deniz kiregtaglarinda
daha detayli ¢aligsmalar vardir [6rnegin 58, 59, 40].

Bu caligmanin amaci; Kirkgegit Formasyonu’nda tanimlanmis olan kayma-oturma yapilarinin morfolojik
ozellikleri, olusumu bir bagka deyisle deformasyon mekanizmasi ve deformasyonu baslatan tetikleyici
mekanizmayi belirlemektir.
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Sekil 1. Elazig havzasinin jeolojik haritasi, [85] den degistirilerek alimustir.
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2. Cahsma Alaninin Stratigrafisi

Inceleme alanindaki birimler yashdan gence dogru Permo-Triyas yasl Keban Metamorfitleri, Orta Eosen-
Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu, Erken Miyosen yash Alibonca Formasyonu ve Pliyo-Kuvaterner yasl
Palu Formasyonu ve giincel aliivyonlardir (Sekil 2 ve 3). Permo-Triyas yasli Keban metamorfitleri calisma
alaninda koyu renkli mermer ve rekristalize kiregtaglari ile temsil edilmektedir. Keban metamorfitlerinin yasi
Kipman [60] tarafindan Permo-Karbonifer olarak onerilmistir. Bu c¢alismanin konusunu olusturan Kirkgecit
Formasyonu Keban Metamorfitleri iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Birim ¢alisma alaninda iki iiyeye
ayirilarak incelenmis olup bunlar; Gokbelen Uyesi ve Seherdag: iiyesidir (Sekil 4A-D). Gokbelen iiyesi masif,
kalin tabakali kiregtaglarindan olusmaktadir (Sekil 4D). Bu iiyede yapilan paleontolojik calismalar sonucu Aygen
[61] tarafindan tespit edilen; Textularia sp., Alveolina sp., Peneroplis sp., Orbitolites sp., Globorotalia sp.,
Globigerina sp., Fabiana cassis (Oppenheim), Rhapydionina malatyaensis Sirel, Halkyardia minima (Liebus),
Eorupertia magna (Le Calvez), Chapmanina gassinensis A.Silvestri, Silvestriella tetraedra (Giimbel), Assilina
exponens (Sowerby) fosillere gore birime Orta Eosen (Bartoniyen) yasi verilmistir. Seherdagi iiyesi ise tabakali
kiregtaslar1 (kalkarenit, (biyoklastik-litoklastik istiftasi-vaketas1)), karbonat c¢amurtagi, tabakali kirectasi-
camurtasi ardalanmasi ve merceksi geometrili kirectaglarindan olusmaktadir (Sekil 4 B-D). Kendisinden daha
yasl birimler tizerinde uyumsuz olarak yer alan Alibonca Formasyonu tabanda konglomeralarla baglar yukariya
dogru kumlu kirectasi ve marnlara gecer. Formasyonun tabaninda yer alan kirmizi renkli konglomeralar karasal
altivyal yelpaze ¢okellerini, iist diizeydeki konglomera-kiregtasi ardalanmalari ise denize acilan yelpazeleri (fan
delta), daha st seviyedeki kalkarenit-marnlar ise derin deniz ¢okellerini karakterize etmekte olup bu durum
birimin transgresif bir denizde ¢okeldigini gosterir [62]. Turan [7] ve Aygen [61] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
tanimlanan fosillere gore birime Erken Miyosen yas1 verilmistir. Ilk defa Cetindag [63] tarafindan tanimlanan
Palu Formasyonu (Pliyo-Kuvaterner) kotii olgunlasmig, yer yer tane yer yer de matriks destekli
konglomeralardan olugsmaktadir.

3. Calisma Alaninin Sedimantolojik Ozellikleri

Kirkgegit Formasyonu’nun inceleme alanindaki sedimantolojik 6zelliklerini  belirlemek, kayma-oturma
yapilarinin  gelistigi fasiyesleri ve bu yapilarin olustugu seviyelerin karsilastirilmasi icin 6 stratigrafik kesit
Olciilmiistiir. Bu kesitler; Magara Tepe kesiti (13 m), Matiite Tepe I ve II (9 ve 18 m), Hacitemur (90 m),
Halitoglu Kesiti (10 m) ve Kavurga Tepe kesiti (19 m)’dir. Olgiilen bu istifler tabakal1 kalkarenitler, karbonat
camurtasi—kalkarenit ardalanmasi, algli-mercanli istiftasi ve gamurtaglarindan olusmaktadir.

Kalkarenitler: Bu fasiyes yeniden iglenmis iri ve kiigiik bentik foraminiferler (Nummulites sp., Discocyclina sp.,
Miliolidae, Rotaliidae, Asterigerina sp., Textularia sp., ...vb), mercan ve alglerin yaninda bol oranda havza igi
kokenli karbonat tanelerinden olusmustur. Fosiller yogun kirilma pargalanmalar ve belirli bir yonde dizilim
gostermektedir. Bu durum bunlarin yeniden islendigini isaret etmektedir. Biyoklastik ve litoklastik malzemeler
mikrit matriks igerisindeki oranmna gore genellikle istiftasi ve yer yer de vaketasi ismini almistir. Karadan
taginan malzeme nadirdir. Litoklastlar ¢alisma alaninin hemen kuzeyindeki karbonat selfinden tiiremistir.
Biyoklastik vaketasi veya biyoklastik mikrit dalga tabani seviyesinde veya hemen agagisinda agik sirkiilasyona
sahip s1g su ortamlarim1 karakterize ederler [64]. Algli-mercanli istiftasi: Fasiyes mikrit matriks icerisinde
yeralan bol alg ve mercanlarla karakterize edilir. Biyoklastik-litoklastik istiftasi-vaketasi ve karbonat
camurtaslarinin ardalanmasindan olusan istif igerisinde merceksi geometrili olarak gbzlenen fasiyes yamag
ortaminda gelismis tepecik resifleri olarak yorumlanmustir [62, 21].

Karbonat Camurtasi: Bu fasiyes krem-bej renkli ¢ogunlukla laminali karbonathi pelajik c¢amurtaglari ile
karakterize edilir. Igerisinde planktik foraminiferlerden Globigerina sp. Globorotalia sp. gibi fosiller
tanimlanmustir.

Biyoklastik-litoklastik istiftagi-vaketasi ve karbonat ¢amurtaglarmin ardalanmasindan olusan istif yamag
¢oOkelleri olarak yorumlanmaktadir [65, 66]. Yamag ortaminda ¢okelen sedimentler yaklasik 30° kadar egimli bir
zemin lizerinde ¢okelirler. Sedimentler duraysiz ve sekil-boyut olarak degisiklik gosterirler. Sedimentleri kireg
silti, biyoklastik vaketagi-istiftasi olusturur [64]. Calisma alaninda yamag cokelleri iizerinde yer alan tepecik
resiflerinin varligi bu yamacin oldukga diisiik egime (15° ye kadar) sahip oldugunu [67, 62, 21] gdstermektedir.

Ertiirk [62] ve Tiirkmen ve Ertiirk [21], Akusag1 koyii (Baskil) ¢cevresinde yapmis oldugu sedimantolojik
calismalar sonucu 7 fasiyes, 3 fasiyes toplulugu (karbonat selfi, yamag ve tepecik resifleri) tanimlamislardir. Bu
calisma sirasinda elde edilen sedimantolojik veriler s6z konusu ¢aligmalara paralellik gostermektedir.
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Sekil 2. Caligma alaninin jeolojik haritasi, [21]’den degistirilerek alinmustir.
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Sekil 3. Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti, [7]’den degistirilerek alinmistir.
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Sekil 4. A) Seherdag iiyesinden bir goriiniim, B) Kalkarenit-karbonat ¢amurtagi ardalanmasi, C) Seherdagi tiyesi
icerisinde gbzlenen merceksi geometrili tepecik resifi (okla gosterilmistir), D) Gokbelen kiregtasi iiyesinden bir
goriniim.

4. Kayma-Oturma Yapilari
4.1. Kayma-oturma yapilariin tanimi

Kayma-oturma yapilari calisma alaninda alti lokasyonda gdzlenmis olup bu lokasyonlardan kesitler

Ol¢lilmiis ve bu yapilarin seviyeleri karsilastirlmistir (Sekil 2 ve 5). Yaklasik aym seviyede 5 km boyunca
devamlilik goésteren bir kayma-oturma horizonu tanimlanmigtir. Bes lokasyonda tek bir seviyede gozlenen
kayma-oturma yapilar1 bir lokasyonda iki seviyede gozlenmistir. Bu lokasyonlar asagida ayrintili olarak
tanimlanmuistir.
1.Lokasyon; Magara Tepe’dir (Koordinat: 37S4622479D/4283409K) (Sekil 5 ve 6). Magara Tepe’nin alt
diizeylerinde gézlenen kayma-oturma yapisi yaklagik 2,5-3 m kalinliginda bir seviyeyi etkilemistir. Karbonat
camurtagt ve kalkarenit tabakalarmin ardalanmasindan olusan fasiyesler deformasyona ugramustir.
Kalkarenitlerin tabaka kalinlig1 7-20 cm arasinda degisirken karbonat camurtasi tabakalart 5-10 cm kalinliga
sahiptir. Kayma-oturma yapisinin kivrim eksen diizlemi yataya yakin olup KB (340°) yoniinde egimli iken bu
yapiyt olusturan hareketin yonii GD’dur (160°). Yer yer bu yapilarla iliskili sin-sedimanter faylar da
gozlenmistir.
2. Lokasyon: Matiite Tepe 1’dir (Koordinat: 37S462985K/4283483D) (Sekil 5 ve 6B-D). Bu lokasyonda iki
seviyede kayma oturma yapisi gozlenmektedir. Birinci ve ikinci seviyeyi birbirinden ayiran yaklagik 4 m
kalinliginda bir karbonat ¢amurtas1 Sl¢lilmiistiir. Birinci seviyede yaklasik 2 m kalinliga sahip deforme olmus
tabakalar, kalkarenit-karbonat ¢amurtagi ardalanmasindan olugsmaktadir. Kayma-oturma yapilar1 125° yoniinde
yani GD’ya dogru hareket etmistir. Tabakali kalkarenitleri etkileyen ikinci seviyedeki kayma-oturma yapisi 2 m
kalinliginda olup birinci seviyedeki kayma oturma yapilart gibi GD’ya dogru (125° yoniinde) hareket
etmisleridir.
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3. Lokasyon: Matiite Tepe 2’dir. (Koordinat: 37S463106D/4283340K) (Sekil 5 ve 6E,F). Bu lokasyonun alt
seviyesinde gozlenen kayma-oturma yapisinin deformasyona ugrattigi kalinlik 1,5 m kadardir. Karbonat
camurtasi-kalkarenit tabakalarinin ardalanmasindan olusan istifi etkilemistir. Kayma-oturma yapisinin hareket
yonii giiney doguya (125° yoniinde) dogrudur.

4. Lokasyon: Hacitemur mahallesidir (Koordinat: 37S464458D/4280646K) (Sekil 5 ve 7A). Kalin bir istifin alt
diizeyinde gozlenen kayma oturma yapist 8 m kalinhigindaki bir seviyeyi etkilemistir. Biiyiik o6lcekli
kivrimlardan olusmustur. Burada gézlenen kayma oturma yapilari ile iligkili normal fay da gelismis olup atimi 1
m kadardir. Kayma-oturma yapisinin hareket yonii 165°” dir.

5. Lokasyon: Halitoglu Mahallesi (Koordinat: 37S465356D/4279855K) (Sekil 5 ve 7BC). Halitoglu mahallesi
yakinindaki yol yarmasinda gézlenen kayma oturma yapilari tabakalardaki biikiilmelerle karakterize olup kaotik
bir igyap1 sunmaktadir. 4 m kalinliginda bir istifi etkilemistir. Kars1 yol yarmasinda ayni1 seviyede sinsedimaner
ters fay gelismis olup atimi 130 cm kadardir (Sekil 7C).

6. Lokasyon: Kavurga Tepedir. (Koordinat: 37S465948D/4279492K) (Sekil 5 ve 7D). 4 m kalinlhiga sahip
deforme olmus seviye tabakalarda siireklilik gosteren kivrimlardan olusmaktadir. Yatik 6zellikte olan bu
kivrimlarin kivrim eksen diizlemleri de yataya yakindir. Bu nedenle hareket yonii belirlenememistir.

4.1. Deformasyon mekanizmasi

Sikilasmamis sediment kiitlesinde kayma-oturma hareketinin olusabilmesi i¢in olasi ana neden yamag
egiminin artmasidir. Tabakali sedimentlerin duraylilik sinirlarimi kontrol eden aginin artmasina bagli olarak
tabakalar diklesirler ve kaymalar olugur. Bu diklesme ve kaymalar1 kotrol eden ag1 degisimi depolanmaya ve
tektonik hareketlere bagli olarak olusabilir. Ayrica akintilar-tiirbidit akintilara bagli olarak erozyon sonucu alttan
oyularak olusgabilir [68]. Diger yandan bu yapilarin olusumunda sivilagma ile artan su doygunlugu da énemli bir
mekanizmadir [69]. Kayma-oturma olayinin olusabilmesi i¢in daha az karsimiza ¢ikan sebeplerden biri de asirt
yiikkleme sonucu olusan duraysizliktir. Fazla sikilasmis sedimentin {ist kisminin erozyonu ve ¢liriiyen bitki
materyalleri ile iliskili gaz olusumlar1 sonucu olusan dengesizliklerde kayma-oturma hareketine neden
olmaktadir [70]. Kayma-oturma yapilarinin olusumu i¢in ¢ogunlukla dik yamaglar gerekli olmakla birlikte 1
derece kadar diisikk egimli yamaclarda da kayma-oturmalar olusabilir [69, 71]. Diisiik egimli yamaglarda
kayma-oturma yapilarinin olusumunu etkileyen faktorler; sediment tipi, ¢okelme hizi ve su derinligi gibi
Ozelliklerdir. Morgenstern [69], 4 derece egime sahip delta ilerisine ait yamaglarda kayma-oturma yapilari
tamimlamugtir. Delta ilerisi ortaminda yiiksek gdzenek suyu basincini destekleyen diigiik permeabiliteye sahip silt
ve killerin olmasi kayma-oturma hareketinin olusmasint kolaylastirmistir. Bu ¢alisma alaninda benzer etkiyi
kalkarenitlerle ardalanmali karbonat ¢camurtaslar: olusturmus olmalidir.

Bu yapilar, sediment kiitlesinin hareketi (sediment makaslama gerilmesindeki azalma) ya da tam bir
stvilagma sonucu sedimentin dayanimindaki gegici ve biiyiikk azalmalar nedeniyle sedimentin plastik davranisi
sonucu olusabilir [6rnegin 72, 30, 73].

4.2. Deformasyonu tetikleyen mekanizma: Tartigma

Bir yamagta ¢okelen sedimentlerin kayma-oturma ile durayliligini kaybetmesi biiyiikk oranda ¢okellerin
makaslama gerilmesine ve gomiilme derinligi ile bu gerilmenin artma oranina baglidir. Bu faktorler de tane boyu
dagilimi, homojenlik, sedimentin birikme hizi, sikilasma derecesi ve gdzenek suyu basmci gibi etkenler
tarafindan kontrol edilir [74]. Naylor [56], yamag iizerindeki durayli sedimentin asagiya dogru hareketini
baglatan 3 ana tetikleme mekanizmasinin oldugunu ifade etmiglerdir. 1) Yiiksek sedimantasyon hizi veya
sediment yiiklemesi, 2) Dik yamaglarin etkisi, 3) Sismik tetikleyici mekanizma.

Her ne kadar yavas sedimantasyon durayli ¢okelme ile sonuglansa da sediment igerisinde dogal olarak
olugsmus kapanlar sedimantasyonu lokal olarak hizlandiracak ve daha az durayli ¢okellerin olugmasina sebep
olacaktir [74]. Biiyiik olasilikla kalin tabakalarin olusumu yiiksek sedimantasyon oramiyla iligkilidir.

Bu calismada tanimlanan kayma-oturma yapilar1 genellikle ince tabakali kalkarenit ve karbonat ¢camurtaglarinin
ardalanmal1 oldugu bdlgelerde gézlenmistir. Havza tabani faylanmasi kayma-oturma yapilarmin olusumu igin
muhtemel sebeplerden biridir [75-77]. Bu faylanmalara eslik eden depremler, kayma hareketini baslatan
tetikleyici mekanizma olabilirler [76, 78]. Bununla birlikte kayma-oturma yapilar1 deprem etkisi altinda
sikilasmamis sedimentlerde olusabilen pek ¢ok yapidan biridir. Kirkgegit Formasyonu; aktif kita kenarinda
gelisen yay-gerisi bir havzadaki tektonik sartlar altinda ¢okelen bir birimdir. Bu birimde tanimlanan gerek
sismitler [79] gerekse depremlerle iliskili kayma-oturma yapilarinin olusumu da séz konusu tektonik kontrolli
havzay1 denetleyen faylarla iligkili olmalidir.
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Sekil 5. Kayma-oturma yapilarini igeren seviyeleri gosteren dlgiilii stratigrafik kesitler ve kayma-oturma
yapilarinin korelasyonu.

Fliivyal fasiyeslerle iliskili hali¢ ¢okellerinde gozlenen hali¢ banklart boyunca gelismis moloz akmalar1 ve
kayma-oturma yapilarinin olusumu sismik aktivitelerle iliskilendirilmistir [80]. Calabrian sirtinda (Giiney Italya)
tanimlanan moloz akmasi ve tiirbidit ¢okellerinin olusumunu baslatan mekanizma depremlerdir. S6z konusu
sirtin dik havza yamaglarindaki sediment tasinma prosesinin, rotasyonel kayma-oturma hareketi ile basladigi,
akabinde moloz akmasi ve yogun akintilar seklinde devam ettigi belirtilmistir [78]. inceleme alaninda elde edilen
bazi veriler, biiyilk olgekli kayma-oturma yapilarimin gelisiminin sismik aktivitelerle iliskili oldugunu
gostermektedir [ornegin 81]. Bu veriler; -Kayma-oturma yapilarimin aymi seviyede kilometrelerce devamlilik
gostermesi (Hacitemur Koyl ¢evresinde; 5 km den fazla), -Kayma-oturma yapilarinin diisikk egimli yamaglarda
olusmus olmasi, -Tektonik olarak aktif olan bir havzanin sismik aktivite i¢in uygun ortam olmasi ve -Elazig
Tersiyer havzasinda ayni birimin farkli lokasyonlarinda sismik ve geniglemeli (neptiiniyen dayklar) hareketlere
bagli yumusak ¢okel deformasyon yapilari tanimlanmis olmasidir [82].

Depremler aktif tektonik hareketlerle iliskili olarak olusan dogal olaylardir. Giincel depremler bolgesel
olarak sikigmali ve genislemeli kusaklarda yogunlagmaktadir. Ornegin Alp-Himalaya kitasal ¢arpisma kusagi ve
kitasal agilma zonlar1 (Dogu Afrika rifti). Eski depremlerin jeolojik kayitlar1 sedimanter kayaglarda giiniimiize
kadar korunmus olup bunlar sismit olarak tanimlanmistir. Sims [83], her bir sismik deformasyon horizonunun
Mercalli 6lgegine gore 6 veya daha biiyiik bir deprem biiyiikligiinde olustugunu vurgulamistir. Morgenstern [68]
denizaltinda gelisen biiyiik 6lgekli kayma-oturma yapilari ile yakin mesafedeki biiyiik magnitiidlii depremlerin
iliskisini tartismistir.
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Sekil 6. A) 1. Lokasyon; Magara Tepe’de gozlenen kayma-oturma yapisi. B, C ve D) 2. Lokasyon; Matiite Tepe
I’de yer alan kayma-oturma yapisi. 2 seviye halinde gozlenmektedir. E ve F) 3. Lokasyon; Matiite Tepe I1’de
gdzlenen kayma-oturma yapisi ve yakindan goriiniimii.

Arastirmac1 3 dereceye kadar diisiik egime sahip yamaglarda kayma-oturma yapilarinin olusabilecegini ve
bunlarla iliskili sismik aktivitelerin bilyiikliigliniin 6’dan fazla oldugunu vurgulamstir. Alkyonides Havzasinda
(Yunanistan), denizaltinda kayma-oturma hareketi ile iliskili bir kiitle belirlenmis olup bu kiitle akisin1 baglatan
mekanizmanin Yunanistan’da 1881 yilinda 6,4-6,7 arasinda biiyiikliiklere sahip ilk deprem soku oldugu
sonucuna varitlmistir [84]. Calisma alaninda gozlenen deformasyon yapilari bu degerlendirmelerle

karsilastirildiginda, sedimantasyon sirasinda bolgede en az 6 veya daha biiyiik depremlerin etkili oldugunu ifade
edebiliriz.
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Sekil 7. A) 4. Lokasyon; Hacitemur mahallesi ¢evresinde gézlenen kayma-oturma yapisi, B) 5. Lokasyon;
Halitoglu mahallesi ¢evresinde gozlenen kayma-oturma yapisi, C) 5. Lokasyonda kayma-oturma yapilar ile
iliskili olarak g6zlenen sinsedimanter ters fay. D) 6. Lokasyon; Kavurga Tepe’de gozlenen yatik 6zellikteki

kayma-oturma yapist.

5. Sonuclar

1. Kirkgecit Formasyonu’nun Baskil (Elazig) kuzeybatisinda Hac1 Temur kdyii ¢evresindeki ylizeylemelerinde 6
lokasyonda 6lgiilen kesitlerde kayma-oturma yapilar1 ve bunlarla iligkili sinsedimanter faylar gézlenmistir. Bu
kesitler karsilastirilarak kayma-oturma yapilarinin ayni seviyede 5 km kadar devamlilik gésterdigi belirlenmistir.
2. Kayma-oturma yapilar; kalkarenit (Biyoklastik-litoklastik istiftagi-vaketagl) ve karbonat c¢amurtas
ardalanmasindan olusan fasiyeslerde gozlenmistir. S0z konusu fasiyesler ve iliskili olarak gozlenen tepecik
resifleri diisiik egimli bir yamag ortamini temsil etmektedir.

3. Kayma-oturma yapilarin deformasyon mekanizmasi, sediment kiitle hareketi yada tam bir sivilagsma sonucu
sedimentin dayaniminda gecici ve bilyiik azalmalara bagl plastik davranisi ile iliskilidir.

4. Bir dalma-batma kusagi (Arabistan levhasinin Avrasya levhasi altina dalmasi) ile iligkili yay-gerisi bir
havzada geniglemeli rejime bagli gelisen Kirkgecit Formasyonu’nun ¢okelmesi sirasinda havza yogun tektonik
hareketlerin etkisinde kalmugtir [17, 85]. Dolayisiyla tektonizma ve tektonik hareketler sonucu olusan sismik
aktiviteler yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin olusumunda onemli tetikleyici mekanizmadir. Bu nedenle
birimde tanimlanan kayma-oturma yapilarimin olusumunu baglatan mekanizma havzadaki sismik aktivitelerle
iliskilendirilmistir.

5. Denizel ortamlarda tanimlanan kayma-oturma yapilarmin sismik aktivitelerle iliskisi degerlendirildiginde
inceleme alaninda en az 6 veya daha biityiik magnitiidli sismik aktivitelerin etkili oldugu sdylenebilir.
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Ozet: Membran proseslerindeki en 6nemli sorunlardan bir tanesi de membran kirlenmesidir. Membranlarda olusan kirlilik
membranlarm isleyisini olumsuz yonde etkilemekte ve filtrasyon performansini da smirlandirmaktadir. Kirliligin nlemesi
amaciyla membranlarin {iretim asamasinda modifiye edilmeleri gerekebilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda da literatiir
bilgilerinden edinilen 6ngdrii ve nanoteknoloji alanindaki gelismelere bagli olarak membranlarin giimiis (AgNP)
nanopargacik ilavesiyle tiretilmesi, membranlarin ayrintili karakterizasyonu ve iiretilen bu membranlarin laboratuvar 6lgekli
sistemlerde uzun siireli filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler iki asamada yapilmustir. Ik olarak, literatiirde
membran biyoreaktdrlerde en c¢ok kullanilan membran polimerlerinden olan polietersiilfon (PES) ve polivinilidenflorid
(PVDF) polimeri segilerek membran dokiimii gergeklestirilmistir. Bu asamada yine bu polimerler ile ayni sartlarda farkli
oranlarda giimiis nanopargacik (AgNP, %0.4, %0.8 ve %1.2) ile de membran iiretimi optimize edilmis ve en uygun AgNP
orani secilmistir. Tkinci asamada, secilen AgNP oraninda iiretilmis nanokompozit membranlarm laboratuvar 6lcekli klasik
filtrasyon sisteminde gergek aktif gamur ortaminda performanslari belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Polietersiilfon, polivinilidenflorid, giimiis nano-pargacik, membran sentezi, karakterizasyon.

Production and Characterization of Polymeric Nanocomposite Flat Sheet Membranes
Containing Silver Nano-Particles (AgNP)

Abstract: One of the most important problems in membrane processes is membrane fouling. The pollution in the membranes
adversely affects the operation of the membranes and limits the filtration performance. In order to prevent pollution, the
membranes may need to be modified during the production process. In this study, production of the membranes with silver
(AgNP) nanoparticles, detailed characterization of the membranes and long-term filtration experiments were performed at
lab-scale membrane system. The experiments were performed at two stages. Initially, the most commonly used polymers of
polyethersulfone (PES) and polyvinylidene fluoride (PVVDF) at the membrane bioreactors were selected and the membrane
casting was performed. In this stage, also membrane production was optimized with the same polymers and conditions but
different silver nanoparticle ratio (AgNP, 0.4%, 0.8% and 1.2%) and the optimum silver nanoparticle ratio was selected At
the second stage, the nanocomposite membranes produced with optimum AgNP ratio were tested with real activated sludge at
the lab-scale conventional filtration system.

Key words: Polyethersulfone, polyvinylidene fluoride, silver nano-particles, membrane synthesis, characterization.
1. Giris

Aritma sistemlerinde membran proseslerinin kullanilmasindaki en biiyiik sorun membran kirlenmesidir. Son
20 yilda literatiirde membran sistemleri ile ilgili olarak birgok ¢alisma yapilmistir. Kirlenme, membran yiizeyinin
veya gozeneklerinin askida kati maddeler, partikiiller veya kolloidler tarafindan kontrolsiiz bir sekilde
tikanmasidir. Membranlardaki tikanma membran filtrasyon performansint smirlandirir. Dolayisiyla, birim
transmembran basincina karsilik membrandan gecen akinin, dolayisiyla da, birim membran alani bagina aritilmis
temiz su dretiminin azalmasina neden olur. Igme suyu veya dogal sularda kullanilan membran sistemlerinde,
kirlenmeye kolloidal maddeler sebep olurken, atiksu aritiminda 6zellikle aktif camur sistemine entegre edilen
membran sistemlerinde (membran biyoreaktor-MBR) kirlenmeye hem bakteriyel hiicreler hem de hiicre disina
salgilanan kolloidal maddeler sebep olur. Son 1-2 yilda kirlenme ile ilgili ¢aligmalar membran materyalinin
ozelliklerinin kirlenmeyi onleyecek sekilde modifiye edilmesine dogru yodnelmistir. Bu konuda yapilan
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calismalarda kendi i¢inde boliimlere ayrilmistir. Bunlar, ticari membranlarin yiizey 6zelliklerinin fiziksel veya
kimyasal yontemler ile degistirilmesi ve membran ylizeyinin gesitli ara malzemeler ile kaplanmasi ve ¢esitli ek
maddeler ile membran iiretimidir. Su ana kadar membran O6zelliklerinin degistirilmesi ile ilgili yapilan bu
calismalar olumlu sonuglar vermistir. Ananth ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢calismada PES membranlarda n-
Ag kullanilarak bakteri kaynakli membran tikanmasi 6nlenmis ve hidrofilikligin arttig1 gézlemlenmistir[1]. Yine
ayni sekilde Chen ve digerleri tarafindan yapilan bir diger ¢aligma sonuglarina gére AgNP eklenmis PVDF
membranlarin hidrofilikligi artmistir. Ayrica mekanik dayanimlar1 ve yapilar iizerinde giiglii bir etkiye sebep
olmustur [2].

Membranlarda biyokirlenme, nanopargaciklarin antibakteriyel 6zellikleri kullanilarak 6nlenebilir. Polimerik
membranlarda tikanmanin azaltilmasi amagh kullanilan Ag nanopargacigi antibakteriyellere tipik bir 6rnektir.
Bununla birlikte Ag nanopargaciginin bir dezavantaji yalnizca iyonik formunun antibakteriyel 6zellik
gostermesidir, bu nedenle membranin yapisina bagli olan giimiis salinimi mekanizmasi ¢ok belli olmadigindan
verimli filtrasyon siiresinin 6nceden belirlenememesidir. Zodrow ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
Ag nanopargacigin antibakteriyel etkiye ek olarak membran yiizeyinde bakteri olusumunun engelledigini ve
biyofilm olusumunun azalttigini gézlemislerdir [3]. Bu ¢alismanin sonuglari, Taurozzi ve digerleri tarafindan
yapilan, giimiis kaybiin biyofilm olusumunu engellemedeki potansiyel avantajini kesfettikleri arastirmayi
dogrular niteliktedir [4].

Calisma kapsaminda AgNP ile iiretilmis polimerik nanokompozit membranlarin ayrintili karakterizasyonu
(temas agis1, gecirgenlik, gozenek boyutu, ylizey yiikii, piriizlilik, mekanik dayanim ve SEM) iizerine
calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu asamadaki deneyler en az ii¢ kere tekrar edilmis ve deneyler sonunda gegirgenlik
degeri ultrafiltrasyona yakin, hidrofilikligi yiiksek ve piiriizliliigi diisik membranlardaki AgNP oranlari
belirlenmistir.

2.  Materyal ve Yontem
2.1. Kullamlan Kimyasallar

Deneyler sirasinda kullanilan solvent, polimer ve nanopargacik marka ve kodlar1 Tablo 1°de verilmistir.
Kullanilan kimyasallarda ekstra saflastirma islemi yapilmamstir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kimyasallarin marka ve kodlari

Kimyasal adi Marka Kod
Polietersiilfon (PES, Mw=55000 Da) BASF 1/13/392941
Polivinilidenflorid (PVDF, Mw=300000 Da) Solvay 6020/1001
Polivinilpirolidon (PVP, Mw=40000 Da) Sigma-Aldrich 101080228
1-Metil 2-pirolidon (NMP) Sigma-Aldrich 328634
Glimiis nanopargacik (Ag, 35 nm) NanoAmor 0476JY

2.2. Saf ve Nanopartikiillii Polimer Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Saf membran cozeltileri; polimer, PVP (gdzenek olusturucu kimyasal) ve solventten olusur. Uglii
kimyasalin oranlar1 14/8/78 (%, m/m) olarak sabit tutulmustur. Saf membran ¢dzeltilerin hazirlanmasinda, ilk
olarak PVP kimyasali solvent i¢erisine konulmus ve manyetik karigtiricida yaklasik 20 dk karigtirtlarak tamamen
¢oziilmesi saglanmistir. Membran ¢ozeltileri oda sicakliginda hazirlanmistir. PVP’nin solvent igerisinde
tamamen ¢oziinmesinin ardindan polimerler eklenmis ve tamamen homojen bir karisim elde etmek igin 24 sa
manyetik karigtiricida karistirilmalart saglanmistir. Membran dokiimi yapilmadan once bu ¢ozeltiler 20 dk
ultrasonikasyon banyosunda bekletilmislerdir.

AgNP Katkili nanokompozit membranlarin ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda AgNP oranlar1 agirlikga yiizde
olarak (% agirlik) hesaplanmistir. AgNP oranlar1 tiim membranlarda %0.4, 0.8 ve 1.2 olacak sekilde
ayarlanmistir. Membran ¢dzeltilerin hazirlanmasinda polimer, PVP ve solvent oranlari sabit tutulmus, AgNP
miktarlart degistirilmistir.

Nanopargacikli membran ¢ozeltilerinin hazirlanmasina ait 6rnek fotograflar Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Nanokompozit membranlar igin ¢6zelti hazirlama asamalari

Cozeltilerin hazirlanmasinda, ilk olarak AgNP’nin belirlenen miktarlarda tartimi yapilmistir (a), sonrasinda
solvent icerisine konulmus (b) ve sonikasyon probu ile 20 dk nanoparcacigin tamamen ¢dziinmesi saglanmigtir
(c). Nanokompozit membranlarin birbirleriyle karsilastirilabilmeleri i¢in membran ¢dzeltilerin hazirlanmasinda
biitiin nanoparcaciklar aynt miktarlar da se¢ilmistir. AgNP ¢ozlindiikten sonra, PVP eklenmis (d, e) ve manyetik
karistiricida yaklasik 20 dk karistirilarak PVP’nin de tamamen ¢6ziilmesi saglanmistir (f). PVP ve nanopargacik
solvent igerisinde tamamen ¢dzlinmesinin ardindan polimerler eklenmis ve tamamen homojen bir karigim elde
etmek igin 24 sa manyetik karistiricida karistirilmalart saglanmistir. Membran dokiimii yapilmadan 6nce bu
¢ozeltiler de saf membranlarin ¢ézeltilerine benzer sekilde 20 dk ultrasonikasyon banyosunda bekletilmislerdir.

2.3. Saf ve Nanokompozit Diiz Plaka Membranlarin Laboratuvar Olgeginde Dokiimii

Diiz plaka halinde saf ve nanokompozit membranlarin dékiimiinde evre doniisiim (phase inversion) yontemi
kullanilmigtir. Saf ve nanokompozit membranlarin dokiim iglemleri ayni sartlar altinda gergeklestirilmistir.
Membran dokiimiinde ilk olarak homojen dagilimi saglanmis membran ¢ozeltisi cam yiizey iizerine belirli
hacimde dokiilmiis ve dokme bicagt (casting knife, Sheen marka) sabit kalinliga ayarlanarak bu ¢ozeltinin
tizerine yerlestirilmistir. Ardindan laboratuvar Slgekli dokme makinesinin (Sheen, Automatic film applicator)
gerekli ayarlamalar1 yapilarak sabit hizda (100 mm/s) cam yiizeyinde polimer film olusturulmustur. Bu esnada
olusturulmak istenen membranin 6zelligine bagl olarak polimer filmler belirli bir solvent buharlagma siiresinde
bekletilmiglerdir. Bu c¢alismada buharlagsma siiresi 10 sn olarak sabit tutulmustur. Buharlasmanin ardindan
polimer filmlerinin oldugu camlar destile suyun bulundugu koagiilasyon banyosuna daldirilmislardir. Bu eshada
en az 5 dk membranin olugsmasi beklenmis ve ardindan olusan membranlar destile suyun bulundugu temiz bir
kaba aktarilmiglardir. Biyolojik biiylimenin olmamasi ve reaksiyona girmeyen polimer veya solventin
membrandan uzaklagsmasi i¢in iiretilen membranlar en az 1 hafta siire ile + 4 C’de soguk odada saklanmiglardir.

2.4. Membran Karakterizasyon Teknikleri

Uretilen saf ve nanopargacikli membranlar yaklagtk 1 hafta soguk odada bekletildikten sonra
karakterizasyon deneylerine baglanmistir. Karakterizasyon deneylerinden once membranlarin kalinliklar
mikrometre yardimi ile hassas bir sekilde 6l¢iilmiis kalinlig1 yaklasik 180-200 pm araliginda olan membranlar
deneylerde kullanilmak iizere se¢ilmisglerdir.

Karakterizasyon deneylerinde Sterlitech HP4750 marka manyetik karigtirmali (membran yiizeyinde ¢apraz
akis yaratmak amaciyla) klasik filtrasyon hiicresi kullanilarak gecirgenlik ve aktif ¢amur performanslar
belirlenmistir. Membranlarin gegirgenlik degerleri (R) birim basing ve zamanda, birim membran alaninda gegen
su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Asagidaki formiile gére hesaplanmustir;
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AP (1)
R: Gegirgenlik, L/mzsa.bar, J: Ak, L/mzsa, AP: Basing, bar

Membranlarin 1slanabilirli§inin bir gostergesi olan hidrofilik veya hidrofobik &zelligin olgiimii icin KSV
Attension marka Theta model temas acist cihazi kullanilmis ve damlatma yontemi ile Olgiimler
gerceklestirilmigtir. Saf ve nanoparcacikli membranlarin yiizey yiikleri Anton Paar marka Surpass model
elektrokinetik olcer ile 6l¢iilmiistir. DMS6100 Dynamic Mechanical Spectrometer (200 Hz) Module cihazi
kullanilarak membranlarin mekanik dayanimliligi 6lgiilmiigtiir. Porometre Olgiimlerinde Quantrachrome
Enstruments Porometer 3G zh cihazi kullanilmistir. Membranlarin yiizey 6zelliklerinin gdzlenmesi amactyla FEI
marka Quanta Feg250 model SEM cihaz1 ve piliriizliiliik degerinin belirlenmesi i¢in de Zygo New View 7100
optik profilometre cihazi kullanilmigtir. Numunelerdeki toplam giimiis konsantrasyonunu belirlemek i¢in Perkin-
Elmer (Norwalk, CT) Optima 3000 DV Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)
marka ICP cihazi kullanilmisgtir.

3. Tartisma
3.1. Geg¢irgenlik Deneyi Sonuclar:

Membranlarin gegirgenlik degeri farkli basinglarda elde edilen saf su akilarindan hesaplanmistir. Saf ve
nanokompozit PES ve PVDF membranlarin gegirgenlik degerleri en az iic membranda 6l¢iilmiis ve sonuglar
grafiksel olarak ortalama ve standart sapma degerleri ile verilmistir. Saf ve nanokompozit PES ve PVDF
membranlarin gegirgenlik degerleri Sekil 2°de verilmistir. Saf PES membranin gecirgenlik degeri 118 + 12
L/m?sa.bar olarak bulunmus iken AgNP eklenmesinin ardindan gegirgenlik degerleri AgNP oranina bagli olarak,
0.4AgNP icin 189 + 16 L/m?sa.bar, 0.8AgNP i¢in 308 + 24 L/m’sa.bar ve 1.2AgNP i¢in ise 354 + 30 L/m?sa.bar
olarak bulunmustur. AgNP eklenmesi ve oraninin arttirilmasi ile Saf PES membranin gecirgenlik degeri 6nemli
oranda artmigtir. AgNP eklenmesiyle Saf PES membranlarin saf su akilarindaki artis Huang ve digerleri
tarafindan da belirtilmistir [5]. Benzer sekilde Zhang ve digerleri de AgNP ile PES-UF membran {iretimi
yapmiglar ve saf su akilarinin AgNP eklenmesiyle ve artan AgNP oranlarinda arttigini gézlemlemisler ve bunu
membranlarin hidrofilikliginin artmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [6].
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Sekil 2. AgNP iceren PES ve PVDF membranlarin gegirgenlik degerleri

Saf PVDF membranin gegirgenlik degeri 239 + 30 L/m%a.bar olarak bulunmus iken AgNP eklenmesinin
ardindan gegirgenlik degerleri AgNP oranina bagh olarak, 0.4AgNP igin 317 + 29 L/m’sa.bar, 0.8 AgNP i¢in 489
+ 34 L/m°sa.bar ve 1.2AgNP igin ise 505 + 27 L/m’sa.bar olarak bulunmustur. AgNP eklenmesi ve artan AgNP
oranlarinda Saf PVDF membranin gegirgenlik degeri artmistir. Literatiirde AgNP-PVDF membran iiretiminin
yapildig1 yaymnlardaki gegirgenlik degerlerinin degisimlerine bakildiginda, Li ve digerleri AgNP’yi PAA
(poliakrilikasit) ortaminda PVDF membranin yiizeyine tutuklamislar ve gegirgenlik degerlerinin bu islem
sonrasinda azaldigin1 bulmuslardir [7]. Yapilan bir diger ¢alismada ise yine AgNP’yi PVDF membranin
yiizeyine tutuklamislar ve 1 barda &lctiikleri saf su aki degerlerinin Saf PVDF membranda 36.4 + 0.9 L/m%sa
oldugunu, AgNP eklenmesiyle bu degerlerin 54.0 + 0.8, 82.4 + 0.6 ve 108.6 + 0.7 L/m%a’ya ¢iktigini
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gozlemlemislerdir. Bu artis1t membran hidrofilikliginin artmasinin membran yapisi igerisindeki su molekiillerinin
hareketini arttirdigini ve bununda suyun gegirgenligini arttirmasiyla agiklamislardir [8].

3.2. Porometre Sonuglari

Orijinal grafikte kiimiilatif gézenek sayisinin %50°lik degerine denk gelen yerdeki gozenek capi dikkate
almarak membranlarin gozenek boyutu degerleri bulunur. Saf ve nanokompozit PES ve PVDF membranlardaki
gozenek boyutu degisimi Sekil 3’de verilmistir. Buna bagli olarak Saf PES membranlardaki gézenek boyutu
degeri ~0.082 pm bulunmus olup diger nanokompozit PES membranlara gore daha diisiik bir degere sahip
olmustur. Bunun sebebi ise PES membranlara AgNP eklenmesinin gézenek boyutu degerinin artmasinda olumlu
bir etkiye sahip olmasidir. Nanokompozit PES membranlar arasinda ise AgNP oraninin artmasi1 gézenek boyutu
degerinde c¢ok fazla bir degisiklige sebep olmamustir. Gozenek boyutu degerleri, 0.4AgNP icin 0.133 pm,
0.8AgNP i¢in 0.134 um, 1.2AgNP i¢in ise 0.135 pm olarak bulunmustur.
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Sekil 3. PES ve PVDF membranlar i¢in gdzenek boyutu degerleri
3.3. Temas Acis1 Sonuglari

Uretilen PES ve PVDF polimerli saf ve nanokompozit membranlarin temas agis1 l¢iim sonuglar: Sekil 4’de
grafiksel olarak verilmistir. Temas agisi degerlerine bakildiginda Saf PES membranlara AgNP eklenmesi ve
eklenen AgNP oranlarinin arttirilmasi temas agis1 degerlerini degistirmemistir. Basri ve digerlerinin AGQNP-PES
nanokompozit membranlar iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada AgNP’nin membranlarin hidrofilikligini
arttirdigin1 ve bu artisi, Ag nanopartikiillerinin Saf PES membranin yiizey gerilimini azaltarak suyun membran
yiizeyinde daha iyi yayilmasimi saglamasiyla agiklamislardir [9]. Benzer sekilde yapilmis bir diger calismada
PES membrana Ag eklenmesinin temas agisi {izerine olan etkilerini incelemisler ve Ag eklenmesiyle membran
hidrofilikliginin arttigini gérmiislerdir. Bunun sebebinin ise Ag’nin su molekiilleri ile olan ¢ekim kuvvetinin
artmasi olarak aciklamiglardir [1].
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Sekil 4. AgNP igeren PES ve PVDF membranlarin temas agist degerleri
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PVDF polimerli membranlarin temas agis1 degerlerine bakildiginda AgNP’nin Saf PVDF membrana oranla
AgNP igeren membranlarin temas agisi degerlerini arttirdig1 gézlenmistir. Artan AgNP oranlarinda temas agis1
degerlerinin artmasi dolayisiyla hidrofobik 6zelligin arttif1 seklinde yorumlanabilir. Literatiirde AgNP-PVDF
membran iiretiminin yapildig1 yayinlardaki temas agis1 degerlerinin degisimlerine bakildiginda, De Gusseme ve
digerlerinin yaptig1 ¢alismada PVDF membranlarin temas acis1 degerlerine bakilmis ve membranlara eklenen Ag
miktarinin artmastyla membran hidrofobikliginin arttifi, bu sayede de temas agis1 degerlerinin giderek artis
gosterdigi goriilmiistiir [10].

3.4. Yiizey Yiikii Sonuclari

Sekil 5°de AgNP igeren membranlarin yiizey yiikii 6l¢iim sonuglart verilmigtir. Saf PES ve PVDF
membranlara AgNP eklenmesi ve membranlardaki AgNP oranlarinin arttirilmast membranlarin yiizey yiiki
iizerinde bir etkiye sahip degildir. AgNP normal sartlarda 0 degerliklidir. Polimer igerisine girdiginde ve suyla
temas ettiginde ise Ag’ olarak iyonlasabilir. PES membranlarda bu iyonlasmanmin meydana gelmesi bu
membranlarda yiizey yiikiiniin azalmasina diger bir deyisle pozitife dogru gidise neden olmustur.
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Sekil 5. AgNP iceren PES ve PVDF membranlarin yiizey yiikii 61¢iim sonuglari
3.5. Mekanik Dayanimlilik Sonuclar

Polimerik membranlara giimiis eklenmesinin membran yapilar1 ve mekanik dayanimlar iizerinde oldukca
giiclii bir etkiye sahip oldugu da literatiir bilgisi tarafindan desteklenmektedir [2]. Sekil 6’da AgNP igeren PES
ve PVDF membranlarin young modiil degerleri verilmistir. AgNP eklenmesi ile PES membranlarin young modiil
degerleri artmistir. Artan AgNP oralarinda ise young modiil degerinde ¢ok fazla bir degisim olmamistir. AgNP
eklenmesi ile PVDF membranlarin young modiil degerleri ilk AgNP oraninda 6nce bir miktar azaliga sonra ise
artisa sebep olmustur. Bu farkliik AgNP’nin PVDF membranlarda diger membranlara gore daha farkli
konumlandigini gosterir.
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Sekil 6. AgNP iceren PES ve PVDF membranlarin young modiil degerleri
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Polimerler ile hazirlanmis tiim glimiis iceren membranlar Saf PVDF membranlara goére daha yiiksek
mekanik dayanima ve uzama oranina sahiptir. Genellikle, PVDF ile iiretilen membranlarda mekanik dayanimin
azalmasi, PVDF’in kristallik derecesindeki azalisa fayda saglamasi i¢indir.

Polimerler ile iiretilmis membranlarda ¢apraz baglama ile olusan birbirine ge¢mis yapilar membranin
mekanik dayanimliligini arttirir. Glimiisiin de membranlarin mekanik dayanim 6zelligi izerinde giiglii bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. %1 oraninda giimiis igeren bir membranin mekanik dayanimi oldukga fazladir [2].

3.6. Optik Profilometre Sonuglari

Literatiirde polimer matrikse AgNP eklenmesinin membran yiizey piiriizliiliigiine etkileri polimer tiirline,
membran tiiriine (hollow-fiber, diiz plaka) ve giimiisiin polimer icerisindeki yerlesimine bagl olarak degistigi
belirtilmistir [11]. Yiizey piiriizliligiinindeki degisimler, AgNP’nin membranin hangi tabakasinda biriktigini de
gosterebilir. Bunun yaninda yiizey piiriizliiligiiniin degismesinin kirlenme dengesi iizerinde de etkisi vardir.

Saf PES membranlara AgNP eklenmesi ve eklenen AgNP oranlarmim arttirilmasinin yiizey piriizliligii
lizerinde etkiis olmamistir. Bunun sebebi olarak AgNP’nin yilizeyde degil de farkli tabakalarda birikmis olmasi
gosterilebilir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Zhang ve digerlerinin yapmis oldugu calismada PES
UF membranlarin yiizey piiriizliiliigiine bakilmig ve membranlara eklenen Ag oranimin artmastyla yilizey
plriizliliigii degerlerinin Saf PES membrana gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak Ag eklenmesi ile kesme ¢ozeltisinin viskozitesinin degismesi ile membran yiizeyinin daha yumusak bir
hal almasi gosterilmistir [6].

Saf PVDF membranlara AgNP eklenmesi ve eklenen AgNP oraninin arttirilmasinin ylizey piirtizliligi
lizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu Sekil 7°de verilmistir. En yiiksek piiriizliiliikk oran1 0.4AgNP igeren PVDF
membranda olmustur. Bu durum, AgNP’nin yiizeye daha yakin konumlandigi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 7. AgNP igeren PES ve PVDF membranlarin piiriizliiliik degerleri
3.7. SEM Sonuclar

Saf ve AgNP iceren nanokompozit PES ve PVDF membranlarin SEM goériintiileri Sekil 8’de gosterildigi
gibidir. Yiizey goriintiilerine bakildiginda PVDF membran yiizeyinde gézenekliligin PES membran yiizeyinden
daha fazla oldugu goriiliir. AgNP eklenmesiyle yiizey goriintiilerinde ¢ok fazla degisim olmamustir.

Saf ve AgNP iceren PES ve PVDF membranlarin Kesit back scattering (BS) goriintiileri Sekil 9°’da
gosterildigi gibidir. PES membranlarda AgNP eklenmesiyle kesitteki asimetrik yap1 artmigtir. Su kanallar1 olarak
da ifade edilebilecek yapilarin genisledigi goriilmiistiir. Kesitte goriilen beyaz noktalar AgNP’leri
gostermektedir. Oran arttikca bu noktalarin arttigt ve membran gozeneklerinde AgNP’lerin biriktigi
goriilmektedir. Sekil 9-(e) Saf PVDF membranin kesitini gdstermektedir. Bu membranlarin asimetrik yapisinin
PES membranlardan daha farkli oldugu goriilebilmektedir. PES membranlarda oldugu gibi bu membranlarda da
AgNP eklenmesiyle kesitteki gozenek kanallarmin genisledigi goriilmektedir. Ayni zamanda artan AgNP
oranlarinda back scattering modunda AgNP’yi temsil eden beyaz noktalarin miktarinin arttigi da
gorlilebilmektedir.
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© M © (h)
Sekil 8. Saf ve AgNP iceren membranlarin SEM goériintiileri (a) Saf PES (b) 0.4AgNP-PES (c) 0.8AgNP-PES
(d) 1.2AgNP-PES (e) Saf PVDF (f) 0.4AgNP-PVDF (g) 0.8AgNP-PVDF (h) 1.2AgNP-PVDF

Ay R

() (h)
Sekil 9. Saf ve AgNP igeren membranlarin Kesit-BS goriintiileri (a) Saf PES (b) 0.4AgNP-PES (c) 0.8AgNP-

PES (d) 1.2AgNP-PES (&) Saf PVDF (f) 0.4AgNP-PVDF (g) 0.8AgNP-PVDF (h) 1.2AgNP-PVDF

3.8. Giimiis Salinim Analizi

17.06.2014 ile 29.07.2014 tarihleri arasinda haftada bir her bir membran tiiriinden 10 ml numune alinarak
Olglimler yapilmigtir. Sekil 10’da da gorildiigii tizere, giimiis salimm oSl¢iimiinde PES ve PVDF membranlar
igerisinde Ag” konsantrasyonunun en yiiksek 0.4AgNP oranma sahip PVDF nanokompozit membran oldugu
gozlenmistir. Bu durum, bu membranda glimiisiin daha yiizeye yakin konumlandig1 ve diger membranlara gore
daha hizli salimim yaptig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 10. Glimiis salinim1 deney sonuglart

Literatiirde diiz plaka PES membranlarda plazma iizerine giimiis nanopargaciklarin birikimi ve
antibakteriyel ve anti-biyolojik ttkanma {izerine olan etkilerinin incelendigi bir ¢calismada siiziintii suyundaki Ag”
konsantrasyonunu 6lgmek amaciyla ICP 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen sonucun (<0.01 ppm.), WHO’nun
yaymladig1 igme sularinda Ag® konsantrasyon degerinin (0.1 mg Ag/l) altinda oldugu ve saglik acisindan
herhangi bir risk tasimadig1 goriilmistiir [12, 13].

4. Sonug¢

Calisma kapsaminda yapilan tiim analizler sonucunda, iiretilen her iki tiirdeki membranlara AgNP
eklenmesi ve oranlarinin degistirilmesi membranlarin her dzelligi iizerinde tam olarak etkili olmanmustir. Ornegin,
Saf PES ve PVDF membranlara AgNP eklenmesi ve eklenen AgNP oranlarinin arttirilmast membranlarin
gecirgenlik degerlerini arttirmis olmasina ragmen PES membranlarin temas agist degerlerini degistirmemistir.
Bunun yanisira PVDF membranlarda ise membranlarin daha hidrofobik 6zellige sahip olmasina neden olmustur.
Bu durumun PVDF polimeriyle {iretilen membranlarin yapisindan kaynaklandigi seklinde aciklanabilir.
Membranlarin yilizey yiikii 6l¢iim degerlerine bakildiginda ise Saf PES ve PVDF membranlara AgNP
eklenmesinin membranlar iizerinde bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistir. Saf PES membranlara eklenen
AgNP’nin membran ylizeyinde degil de daha alt kisimlarinda olmasi nedeniyle membranlarin yiizey
piiriizliligiinii degistirmemistir. Ancak PVDF membranlarda yiizey piiriizliligii Saf PVDF membrana gore artig
gostermistir. Mekanik dayanimlilik 6l¢iim sonuglarindan yola ¢ikilarak Saf PES ve PVDF membranlara AgNP
eklenmesi ve eklenen AgNP oraninin arttirilmasi PES membranlarin mekanik dayanimliliklarint arttirmasina
ragmen PVDF membranlara ait 6l¢iim degerlerini azaltmistir. Bu da AgNP’nin her membranda farkli bir konuma
sahip oldugu seklinde agiklanabilir. Saf PES ve PVDF membranlarin gézenek boyutlari, bu membranlara AgNP
eklenmesi ve eklenen AgNP oranlarinin artmastyla birlikte artis gostermistir. Gdzenek boyutlarindaki bu artis,
membranlar iizerinde olumsuz bir etkiye sebep olmamistir.

Yiizeye yaklasan AgNP’nin 6zellikle temas agisi, piiriizliiliik ve SEM-EDS 6&l¢timleri ile belirlenebildigi, alt
tabakalara yerlesen ve gozeneklerde kalarak su gegisine engel olusturan AgNP’nin ise gecirgenlik deneyi ile
belirlenebildigi tiim elde edilen ol¢iimler ile de AgNP’nin membran yapisindaki yerlesim mekanizmasinin
cikarilabilecegi sonucuna vartlmstr.

Tesekkiir
Bu calisma, TUBITAK-CAYDAG 111Y095 numarali “Biyokirlenmeye Direngli Nanomateryaller ile
Uretilen Polimerik Membranlarin Gelistirilmesi ve Membran Biyoreaktorlerde (MBR) Uygulanmasi” isimli
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Ozet: Yanma yontemi kullanilarak Ferritik paslanmaz celik yiizeyi iizerine NisAl intermetalik bilesigi kaplanmustir. Bu
kaplama yonteminde kullanilan presleme basmci(150, 200, 250, 300Mpa) ve yanma islemi akabinde gerceklestirilen
sinterleme sicakligmin(1100°C) kaplama tabakasina etkisi incelenmistir. Kaplama tabakasinin karakterizasyon islemleri optik
mikroskop, SEM, XRD ve EDX analizleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda kaplama tabakasi ile alt
tabaka arasinda gergeklesen difiizyon ile baglanmanin iyi oldugu gézlenmistir. EDS analizleri sonucunda o Fe,Cr, Ni, NisAl,
vy Fe ve XRD sonuglarinda ise NizAl ve Ni ile birlikte NizAl, NiAl, NizCr, NiyAl; fazlart meydana gelmistir. Yapilan
mikrosertlik analizlerinde ise kaplama tabakasinin gézenekli yapisi nedeniyle alt tabakaya gore daha diisiik sonuglar elde
edilmigtir. Sonug olarak 1100 °C’lik sinterleme sicakliginda metaller arasi fazlarin tamemen ¢oziindiigii tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: SHS, Ni;Al, Kaplama, intermetalik, Paslanmaz celik.
Investigation Of The Effect Of Sintering Process After Shs Processing On Intermetallic Coating

Abstract: NizAl intermetallic compound was coated on the ferritic stainless steel surface using the combustion method.
Effects of the compacting pressure (150, 200, 250 and 300 MPa) and the sintering temperature (1100 °C) on the coated layer
were investigated. Characterization of the coating layer was performed using optical microscope, SEM, XRD and EDX
analyzes. As a result of the analysis, it was observed that the bonding quality between the coating layer and the base metal
was good due to the diffusion. As a result of EDS analysis a Fe, Cr, Ni, NizAl, analiz Fe and in the XRD results, NizAl,,
NiAl, NizCr,, Ni,Al; phases were formed with NizAl and Ni. In the microhardness analysis, due to the porous structure of the
coating layer, the results were lower than the base metal. However, it has been determined that the sintering temperature of
1100 °C is better for complete dissolution of semi-stable intermetallic phases.

Key words: SHS, NisAl, Coating, Intermetallic, Stainless steel
1. Giris

Paslanmaz ¢elikler farkli ortamlardaki iyi performanslar1 ve milkemmel mekanik ozelliklerinden dolay1
genis uygulama alanma sahiptir[1-2]. Bununla birlikte agir aginma sartlar1 altinda kullanilan bu malzemelerin
uzun siireli dayanakliligimi saglamak igin asinma davraniglari, oksidasyon direngleri iyilestirilmis daha diisiik
maliyetlere ve gevresel olarak uygun siireclere sahip yeni malzemelerin gelistirilmesi gerekir. Bu ozellikleri
gelistirmek i¢in ylizey mihendisligi ve kaplama teknikleri kullanilabilir. Koruyucu kaplamalar faydali
sistemlerin ylizeylerini erozyon ve oksidasyondan korumak i¢in c¢elik alasimlar yiizeyinde gergeklestirilir.
Bununla birlikte metalik malzemelerin mekanik ozelliklerini ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direnglerini
arttirmak igin intermetalik bir kaplama tabakasi olusturularak korunmast uygun bir yéntemdir[3-8]. Intermetalik
bilesikler yiiksek sicaklikta oksidasyon direngleri, miikemmel termal gerilmeleri, diisiik yogunluklari, yiliksek
sicakliklardaki mukavemetleri manyetik ve hidrojen depolama gibi birgok alanda yeni ilave olanaklar
sunmaktadir[9-11].

Intermetalik NiAl ve NizAl yiiksek erime noktalari, diisiik yogunluklari, yiiksek mukavemetleri, oksidasyon
ve korozyon direnglerinden dolay: alt tabaka malzemesi olarak kaplama uygulamalari i¢in biiyiik bir bilimsel ilgi
odagi olmustur. Bununla birlikte NizAl intermetalik alasimlar ve kaplamalar; yiiksek erime aralifi, ilging
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mekanik Ozellikleri, iistiin oksidasyon oOzellikleri ve yiiksek sicakliklarda miikemmel fiziksel ozelliklere
sahiptir[12-18].

Birgok intermetalik kaplama genis bir uygulama yelpazesi ve farkli teknolojik ihtiyaglar igin tiretilmistir. Yiiksek
sicaklik kaplamalarin birincil kullanicilarindan biri ticari ve askeri ugaklar, endiistriyel enerji iiretimi ve
denizcilik uygulamalar1 ve gaz tiirbini endiistrisi ve niikleer reaktorleri, ucaklarin gévde kaplamalari, yakit
enjektorleri, vida bilesenleri, roket motoru nozulu bilesenleri vb. Buna ek olarak, Ni3Al’a bagli olarak sayisiz
alasimlar celik tiretim i¢in firm rulolari, briilér tlipler, ddvme kaliplar ve kimya endiistrisi i¢in korozyona
dayanikli pargalar, gelistirilmistir[19-22]. Metalik malzemelerin ¢alisma sartlarindaki kosullarini iyilestirerek,
Omriinii uzatmak icin farkli kaplama yontemleri kullanilmaktadir.

Fiziksel buhar biriktirme(PVD), Kimyasal buhar biriktirme(CVD),plazma piiskiirtme(ps), elektrokimyasal
biriktirme, soljel, elektro kaplama(gazlvanizleme), yanma sentezlenmesi olarak siralanabilir [23-25]. Dayanakli
kaplamalar igin 6n kosul alt tabaka ile giiclii ve direngli bir bag elde etmektir. Birgok durumda, alt-tabaka ve
kaplama malzemesi arasinda iyi bir bag ile baglanmasini tesvik etmek i¢in ek arayiiz tabakasinin mevcudiyetini
gerektirir [26]. Bu baglamda, toz metalurjisi isleme ve 6zellikle de mikrodalga destekli Kendiliginden Yayilan
Yiiksek Sicaklik Sentezi (SHS), titanyum {izerinde Ni-aliiminid koruyucu kaplamalar olusturmak igin ilging bir
yol oldugunu kanitlamistir [27]. Reaktif kompaktin bir ucunda 1sitilmig tungsten bobin kullanilarak baglatilan
islemde reaksiyon tutustuktan sonra reaktantlar1 ekzotermik bir reaksiyon ile tiriinlere doniistiiriir[28-29]. SHS
yonteminin toz metaliirjisine kiyasla avantajlarin1 sdyle siralayabiliriz; sistemi kurmak daha basittir ve daha
uygun maliyet, hizli ekzotermik reaksiyon sayesinde iiretim yapildigindan daha zaman ihtiya¢ duyulur. Bununla
birlikte numune tutusturulduktan sonra olusan yanma dalgasi sayesinde numune boyunca ilerlerken ugucu
kirlilikleri digar1 atar [30-31]. Yiiksek sicaklik sentezlenmesi intermetalikler, sermetler, seramikler tiretmek igin
gelismis bir teknolojidir. Ayrica arastirmacilar su anda SHS ile metal ylizeylerinde, seramik, sermet ve
intermetalik kaplamalar elde etmek i¢in veya iki metalik alt tabaka arasinda ara tabakada bir birlesme ve es
zamanl iretim i¢in gelistirilmistir [32-33].

Bu yayinda farkli presleme basmglarinin ve SHS islemi sonrasi numunelere uygulanan sinterleme
sicakliginin kaplama tabakasma etkileri incelenmistir. Kaplama sonrasi kaplama tabakasinin mikroyapi
Ozelliklerini ve elementer analizleri optik mikroskop, SEM, EDS, XRD ile belirlendi. Ayrica kaplama
tabakalarimin mikrosertlik analizleri EMCO-TEST marka mikrosertlik cihazinda ile gerceklestirildi.

2. Materyal ve Yéntem
Altlik olarak kullanilmis olan ferritik paslanmaz ¢elik (% C-0.12/ Mn-1.00/Si- 1.00/P- 0.040/S 0.030 ve Cr-

18) ve % 99,9 saflik ve -325 mesh toz boyutuna sahip kiiresel forma yakimn (Sekil 1 ve Tablo 1) Ni ve Al
elementel tozlar1 agirlik¢a Ni3 Al alagimi olacak sekilde %87 Ni ve % 13 Al tartilmustir.

8um

Sekil 1. Karistirilmig tozun morfolojisi.

Tablo 1. Karistirilmig tozun EDS analizi

Spectrum | Element | Weight% | Atomic%
1 AlK 100.00 100.00
2 Ni K 100.00 100.00
Total 100
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Tartma iglemi sonrast homojen bir t0z karigim elde etmek amaciyla tozlar 16 devir/dk donen bir bilyali bir
kap igerisinde 24 saat siireyle karistirma islemine tabii tutulmustur. Karistirma iglemi sonrasi tozlar soguk pres
altinda bir kalip igerisinde 150, 200, 250 ve 300 MPa’lik basinglar altinda soguk olarak preslenmistir. Kaplama
isleminde kullanilan parametreler ve deney kosullar1 Tablo 2’de verilmistir. Alt tabaka olarak kullanilacak olan
paslanmaz celik ylizeyi ise preslenmis toz ile arasinda iyi bir yapigma saglanmasi i¢in parlatma islemlerine tabii
tutulmustur. Kaplama ve alt tabaka celik malzeme arasinda baglanmanin iyi olabilmesi i¢in ayrica araya ince bir
Ni toz tabakas1 serilmistir.

Tablo 2. Deneylere Ait Parametreler ve Deney Kosullari

Seri Presleme Sinterleme Sinterleme | Sinterleme
Basinci(MPa) Sic.( °C) Yiikii(N) Siiresi
(dak.)
1 150 1100 40 45
2 200 1100 40 45
3 250 1100 40 45
4 300 1100 40 45

Sekil 2. NizAl kaplama tiretiminde kullanilan SHS reaksiyonunun sematik gosterimi.

Altlik malzemesine kaplanacak olan NizAl toz kompaktlar1 40 N’luk yiik altinda argon atmosferli bir
difizyon cihazinda (Sekil 2) On 1sitma uygulanarak atesleme islemi gergeklesmistir. Yanma islemi
gerceklestikten sonra ekzotermik reaksiyon etkisiyle yanma dalgast hizla ilerleyerek NizAl tabakasim
olusturmustur. Yanma islemi sonrasi numuneler, pozisyonlari degistirilmeksizin 1100 °C sicakliklarda 45
dakika siireyle sinterleme islemine tabi tutulduktan sonra kaplama islemi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Metalografik incelemeler i¢in numuneler hassas kesme makinesinde boyuna kesit alinarak kesilmistir (Sekil 3).
Kesilen numunelerin ara yiizeyleri 120, 400, 800, 1000 ve 1200 SiC pargacikli zimparalar yardimiyla kaba
parlatmasi yapilmis, daha sonra elmas pasta soliisyonu kullanilarak ¢uhada hassas patlatilma iglemine tabi
tutulmustur.

NizAl

Ferritik Paslanmaz
Celik

Sekil 3. Kaplanan numunenin makro resmi[34].
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Parlatma islemi gergeklesen numuneler daha sonra mikroyap1 analizleri kaplama bélgesi, 50 ml HCI, 50
ml H,0 ve 10 gram CuSO, ¢ézeltisinde 30 dakika siireyle daglanirken alt tabaka ise 4 gram CuSO4, 20 cm*HClI
ve 20 cm® H,O ile daglanmistir [35-36]. Daglanan numunelerin optik yiizey fotograflar1 Nicon Marka optik
mikroskop ile ¢ekilmistir. Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde LEO marka EVO
40 VP model cihaz kullanmilmistir. Ayrica, birlesme bolgesinde olusan fazlarin kimyasal igerikleri elektron
mikroskobunun biinyesinde bulunan BRUKER 125 eV marka EDS analiz test cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Kaplama, ara tabaka ve alt tabaka’da olusan faz bilesimleri, CuKa radyasyonu ve numune yatay konumda olacak
sekilde (20 agilari: 10 ila 120 °C), Rigako Rad-B D-Max 2000 XRD kullanilarak bir XRAY kirinimi (XRD)
analizi ile belirlenmigtir. Kaplamalarin mikrosertligi ise EMCO-TEST marka mikrosertlik cihazinda odlgiilerek
tespit edildi.

3. Sonug¢
3.1. Mikroyap1

Kaplama islemi sonrasi alt tabaka ve kaplama arasinda diflizyonun iyi olusmasi sonucunda tiim
numunelerde baglanma basarili bir sekilde gerceklestigi optik resim ve SEM resimlerinden gdzlenmistir. Sekil
4’te kaplama islemi sonrast ¢ekilmis optik mikroskop resim goriintiisii goriilmektedir. Kaplama tabakasinda
goriilen gozenekler ise intermetalik malzemelerin yapisina bagli olarak gelismistir. Kaplama tabakasi ve alt
tabaka ara kesitinde bosluklarin olmadigi bu baglanmanin iyi bir sekilde gergeklestigini gdstermektedir. Biitiin
numunelerde 1. Gozenekli NizAl kaplama kismu, I1. ara kesit Ni tabakas1 ve III. altlik (ferritik paslanmaz gelik)
olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Arakesit Bolgesinin Kisimlari.

Reaksiyon sentezlemesi nedeniyle olusan yanma oluklari NizAl kisminda gdzenekli bir yapi meydana
gelmesine yol agmistir. Yanma oluklart alev ilerleme yoniine dik dogrultudadir. Dolayisiyla, arakesitte paralel
bir sekilde gelismistir [37]. Isil islem gérmiis intermetalik bir malzeme soguma esnasinda meydana gelen sivi
kati biiziilme nedeniyle gézenekli bir yapinin olugsmasina yol agabilir. Bununla birlikte meydana gelen bu ¢atlak
ve gozenekler, kristalizasyon esnasinda kaplama i¢inde yiiksek termal gerilmelere yol agan 1s1 yayilmasini onler
[38-39]. Kaplanmis numunelerde gozle goriiliir ¢atlaga rastlanmamistir[40].

Kaplama islemi yapilmis olan numunelerin SEM ve EDX goriintiileri Sekil 5-8’de gosterildigi gibi EDX
sonuglarindan Ni ara baglayicinin alt tabakaya dogru difiize oldugu tespit edilmistir. EDX analizi sonucunda o
Fe, Cr, Ni, NizAl, y Fe ve XRD sonuglarinda ise NizAl ve Ni ile birlikte NizAl,, NiAl, NisCr, NiyAl; fazlarinin
meydana geldigi tespit edilmistir. NizAl kaplama tabakasi iiretiminde Ni ve Al tozlari 6n 1sitmaya tabi
tutulmast durumunda yapilan hesaplamalarda adyabatik sicaklik 1827 °C olarak bulunmustur. Ni ve NizAl
ergime sicakliklart sirastyla 1453 ve 1460 °C yani tozlarin ve iriinlerin ergime noktalarindan daha yiiksek bir
sicaklik s6z konusudur. Reaksiyon gergeklestiginde NizAl bir siire stvi halde kalacaktir ve sivi NizAl i¢inde Ni
¢oziinmekte veya Ni difiize olmaktadir [41].
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 Weew " Elecion wage 1

Element Weight % Atomicie Fazlar
— [y ——
- - Crk 16.83 17.86
Element | Weight % Atomici Fazlar 1 mer 2317 2212 aFe.Cr
Crk 12.70 13.53 Totals 100.00
1| Fek 85.07 8436 aFe,Cr CrK 12,68 1454
i K 2.23 7.11 2| Fek 86.32 85.46 aFe,Cr
Totals 100.00 Totals 100.00
Crk 15.04 15.97 AlK 0.38 0.80
2| Fek 2495 2403 | aFelCr 3| _Crk 3.45 3.81 TreNi
Totals 100.00 Fek 26,54 2725
i K £9.63 £8.10
AlK 0.82 178 Totals 100.00
3| HiK 95.18 53.24 | Ni AR 202 £13
Totals 10000 4 HNiK 97.08 93.86 Ni
AlK 13.65 25.80 Totals 100.00
4 Ni K 2E6.325 74.40 NizAl ALK 11.70 22.38
Totals 100.00 5 Mi K 28.30 7762 Mia Al
AlK 14.30 26.63 Iﬁa'-" 12'51?5 —
S| Nik 85.70 73.37 Rial 6] HNiK 86.89 75.28 MisAl
Totals 100.00 Totalz | 100.00

Sekil 5. 5 nolu numunenin SEM sonuglari. Sekil 6. 6 nolu numunenin SEM ve EDX ve
EDX sonuglart.

SEM goriintiilerde kaplama tabakasinin alt tabakaya diizgiin bir sekilde baglandigi goriilmektedir. Kaplama
tabakasinda gézenekli yapilarin oldugu da tespit edilmistir. Kaplama ve alt tabakada ortaya ¢ikan gézenekliligin
nedeni, SHS reaksiyonu esnasinda meydana gelen erime/katilasma sirasinda ¢6ziiniirligiin degismesinden dolay1
ortaya ¢ikan sikismig gazin ¢oziinmesinden dolay1 olusur[29-42].

Kaplama ara kesitinde kullanilan Ni ara baglayicimin kaplama ve alt tabakanin diizgiin ve c¢atlaksiz bir
sekilde birlesmesinde 6nemli bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Kaplama ve alt tabaka arasindaki yer alan ara
yiz hem SEM fotograflarinda hem de optik mikro yap1 fotograflarinda da goriildiigii gibi ayirt edilmektedir.
Presleme basincinin ara fazlarin meydana gelmesi ilizerinde hizlandiricr bir etkisi oldugu, sinterleme sicakliginin
ise reaksiyon sonucu olusan gozeneklerin azalmasina yardime1 oldugu belirlenmistir.

Sinterleme sonrasi ara yiizey iizerinden alinan EDX sonuglarinda, en énemli difiizyonun paslanmaz gelik ile
nikel ara tabaka arasinda meydana geldigi gézlenmistir. Ozellikle Sekil 6 ve 7°de SEM resimlerinde gosterildigi
gibi 3 nolu noktadan elde edilmis EDX analiz sonug¢lar1 6 nolu numunede % 68.10 Ni, %27.79 Fe, 7 nolu
numunede ise % 84.79 Ni, %13.37 Fe sonucu da dogrulamaktadir.

Kaplama bolgesinin NizAl intermetalik bilesiginden olustugu XRD ve EDX analiz sonuglarindan tespit
edilmistir[43]. Analiz sonuglarinda NizAl, fazinin biitiin numunelerde olustugu goriillmektedir. Bu faz NizGa, tipi
bir yapidir ve CsCl tipi yapinin diizenli bir seklidir. NigAl, basit kiibik kristal kafese sahiptir [44]. Bu faz bir yan
iriin olup, Ni-Al denge diyagraminda gérilmemektedir. NizAl, kararsiz bir fazdir ve kolayca NiAl ve Al’ a
ayrisabilir[45]. NizAlytin varligt Ni-Al sisteminde doniisiimiin bazi yerlerde tamamlanamadigi anlamina
gelmektedir. Sekil 9 - 12°de gosterildigi gibi tim numunelere ait XRD piklerinin grafikleri verilmigtir. Tiim
numunelerde NisAl, Ni ve NisCr, fazlarinin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. 7nolu numunenin SEM

ve EDX sonuglart.

Sekil 8. 8 nolu numunenin SEM ve EDX

sonuglari

XRD analiz sonucunda 200, 250 ve 300 MPa kompaktlama basincina sahip numunelerde NisCr, fazi tespit
edilmistir. Bu faz Ni esash siiper alagimlarda goriilen ve sigma fazi olarak isimlendirilen fazdir. [46]. Agl vd.
yapmug olduklar1 Ni-Ti-Cr sert nano kompozit kaplama ¢alismasinda paslanmaz ¢elik tarafinda NizCr, fazinin
olustugunu ifade etmislerdir[47]. Literatiir ile elde etmis oldugumuz XRD analizleriyle ortiigmektedir.
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Sekil 9. 5 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 11. 7nolu numunenin XRD grafigi. Sekil 12. 8 nolu numunenin XRD grafigi.

3.2. Arakesit Bolgesinde Difiizyon ve Elementlerin Dagilim

1000 °C ve 1100 °C'de yapilan sinterleme isleminde, diflizyon mesafeleri agisindan bir fark yaratmadigi
anlasilmaktadir(Sekil 13). Ote yandan difiizyon sadece paslanmaz gelik ile nikel ara tabaka arasinda meydana
gelmistir. Diflizyon mesafesi takriben 150 um kadardir. Ara kesit boyunca bir ¢izgi halinde belirli araliklarla

alman EDX analizleri neticesinde saf Ni ara tabakadan paslanmaz ¢elik tarafina Ni paslanmaz ¢elikten de Fe ve
Cr elementlerinin difiize oldugu tespit edilmistir.

Ferritik Paslanmaz Celik Ni3Al-Cr

-600 -400 -200 0 200 400 600

Difiizyon mesafesi (pm )

Sekil 13. Arakesit Bolgesinde Difiizyon ve Elementlerin Dagilimi

3.3. Mikrosertlik

Numunelere ait mikro sertlik degerleri Sekil 13a, b ve Sekil 14a, b olmak iizere asagida verilmistir.
Kaplama yiizeyine dik dogrultuda yapilan sertlik taramasi sonrasinda, en yiiksek sertlik degerlerinin paslanmaz
celik tarafindan 637 Hv ile 250 MPa kompaktlama basincina sahip Sekil 14 a’da gosterildigi gibi 7 nolu
numunede elde edilmistir. Tim numunelerde en yiiksek sertlik degerlerinin paslanmaz ¢elik tarafinda oldugu
NizAl tarafinda ise gozeneklilik nedeniyle degisebildigi sonuglarla tespit edilmistir.
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A
sg7 B
576
563 502
&6 137 457 485
Ni3Al NiAra  Paslanmaz Ni3Al NiAra Paslanmaz
5 nolu bolge celik 6 nolu bolge celik
numune numune

Sekil 13. Numunelere ait mikrosertlik degerleri(a: 5, b: 6 nolu numuneler)

Sindhu vd. yapmis olduklart bir calismada 340 Hv sertlik degerine sahip olan NizAl kaplamanin alt tabakaya
gore daha distik bir sertlik degerine sahip oldugunu ifade etmislerdir[48]. Mishra vd. alt tabakanin mikro
sertliginin daha yiiksek oldugunu ara yiizden 250um mesafede NizAl sertlik degerinin 147 Hv oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica NizAl kaplamanin ortalama mikro sertlik degerinin 147-193 HV araliginda oldugunu
belirtmiglerdir[49]. Literatiir géz oniine alindiginda elde etmis oldugumuz degerlerle benzer sonuglar tespit
edilmistir. Elde edilen sertlik degerlerinde NisAl kaplamanin alt tabakaya gore daha diisiik sertlik degerleriyle
sonuglandigi tespit edilmistir.

A B
536
604
627 528
241
217 637 501
: 127 4 5 103/96
Ni3Al  NiAra bélge Paslanmaz Ni3Al Ni Ara Paslanmaz
7 nolu celik 8 nolu bolge celik
numune numune
Sekil 14. Numunelere ait mikrosertlik degerleri(a: 7, b: 8 nolu numuneler)
4. Tartisma

Bu ¢alismada ferritik bir paslanmaz ¢elik SHS ve bunu izleyen sinterleme yontemi ile NizAl metaller arasi
bilesigi ile kaplanmistir. Kaplama sonrasi ortaya ¢ikan sonuglar su sekilde siralanabilir:

e SHS islemi esnasinda meydana gelen yanma reaksiyonu hemen sonrasi uygulanacak sinterleme isleminin
ferritik paslanmaz celik yiizeyinde NizAl intermetalik kaplama olusturmada 6nemli bir yontem olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

e Sinterleme sicakliginin, yar1 kararli metaller arasi fazlarin tam ¢dziinmesin etkili oldugu belirlenmistir. En
iyi kaplama yiizeyi 1100 °C sinterleme sicakliginda elde edilmistir. Ayrica, ara tabaka olarak kullanilan Ni
kaplama tabakas: ile altik malzeme arasinda dnemli derecede baglanma etkisi sagladigi goriilmiistiir.

e Presleme basmciin ara fazlarin meydana gelmesi lizerinde hizlandiricr bir etkisi oldugu, sinterleme
sicakliginin ise reaksiyon sonucu olusan gézeneklerin azalmasina yardimet oldugu belirlenmistir. Sinterleme
sonrast ara ylizey iizerinden alinan EDX sonuglarinda, en 6nemli difiizyonun paslanmaz celik ile nikel ara
tabaka arasinda meydana geldigi gézlenmistir.
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Ozet: Otonom araclar, ¢evre kosullarini algilayarak kararlar alan ve aldiklari kararlar dogrultusunda hareket eden araglardur.
Giiniimiizde otonom araglara olan ilgi hizla artmaktadir. Gelisen sensér, Grafik Isleme Birimi teknolojisi ve yapay dgrenme
yontemlerindeki yenilikler ile birlikte otonom arag teknolojisi de gelismektedir. Bu ¢alismada, kii¢iik bir yer araci ile yapay
O6grenme yontemlerini kullanan otonom bir ara¢ tasarlanmustir. Bu amagla, yer araci iizerine ¢esitli sensorler, kamera ve
NVIDIA TX2 kart1 yerlestirilmistir. Otonom yer aracinin insan siiriiglinden 6grenmesi i¢in, Evrisimsel Sinir Aglar1 ve Uzun
Kisa-Vade Hafiza Aglan birlikte kullanan bir model onerilmistir. Gelistirilen modelleri kullanan otonom arag, tasarlanan
parkur iizerinde test edilmistir. Tiim uygulamalar basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve
sekiller ile verilmistir.

Anahtar kelimeler: Otonom araglar, Grafik Isleme Birimi, Evrisimsel Sinir Aglar;, Uzun Kisa-Vade Hafiza Aglari, derin
O0grenme.

Learning of Autonomous Vehicles from the Human Driving Using Deep Learning

Abstract: Autonomous vehicles are that perceive environmental conditions and act in accordance with decisions. At present,
interest in autonomous vehicles is increasing rapidly. With the development of sensor and Graphics Process Unit technology,
and innovations in artificial learning methods, autonomous vehicle technology is also developing. In this paper, a small
autonomous land vehicle was built using artificial learning methods. For this purpose, various sensors, camera and NVIDIA
TX2 card were installed on the land vehicle. In order for the autonomous car to learn from human driving, a model using
Convolutional Neural Networks and Long Short-Term Memory Networks have been proposed. The autonomous vehicle was
tested on the designed racecourse. All applications were realized successfully. The results were given by graphics and
figures.

Key words: Autonomous vehicles, Graphics Process Unit, Convolutional Neural Networks, Long Short-Term Memory
Networks, deep learning.

1. Giris

Otonom araglara olan ilgi diinya ¢apinda giderek artmaktadir. Bu teknolojideki gelisim potansiyeli ¢cok agik
bir sekilde goriilmektedir. Yakin zamanda ulagim ve tagimacilik alaninda ciddi gelismelerin yasanmasi
beklenmektedir. Otonom siiriis, trafik akist ve park problemlerine yardimci olarak, siiriis 6zelliklerini gelistirerek
ve yakiti daha verimli kullanarak sehirlerdeki kirlenmeyi azaltmaya yardimei olmaktadir. Bunlara ek olarak,
otonom araglar ile birlikte insan ve nakliye tasimaciliginda insan kaynakli hatalar azaldigindan giivenlik olduk¢a
artmaktadir [1].

Bir otonom arag i¢in gevresinden bilgi almanin ilk yolu sensorlerdir. Giiniimiizde, sensér teknolojisinin
gelismesi ile birlikte, mobil robotlarin ve otonom araglarin ihtiya¢ duydugu sensorler verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir [2].

Donanimsal gelismelere bagli olarak, gectigimiz yillarda bilgisayar goérmesi, makine 6grenmesi ve mobil
robot aragtirmalar1 alanlarinda 6nemli gelismeler yasanmistir. Ozellikle derin 6grenme alanindaki gelismeler
umut verici sonuglar icermektedir [3]. Yukarida ifade edilen hem donanim hem yazilim alanindaki yenilikler bizi
aragtirmalara ve yeni gelismelere katilmak igin cesaretlendirmistir. Bu sayede, geleneksel bilgisayar gérmesi
yaklagimlarinin yerine derin 6grenme tabanli algoritmalari, otonom araglarin algilama sistemlerinde kullanmaya
yoneltmistir.

i Sorumlu yazar: agulucar@firat.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarasi: * 0000-0002-4188-2025, 2 0000-0001-5343-226X, * 0000-0002-5253-
3779


mailto:agulucar@firat.edu.tr

Derin Ogrenme Kullanarak Otonom Araglarin Insan Siiriisiinden Ogrenmesi

Nesne algilama ve tanima, otonom siiriis uygulamalarinin en 6nemli arastirma konularindan biridir. Bunun
sebebi, otonom siiriiste bir kontrol hareketinin dncelikle nesneyi algilamasi ve sonra da o nesneyi tanimlamasinin
gerekliligidir. Son zamanlarda, gergcek hayatta kullanilan araglar i¢in nesne tanima uygulamalari hizla
biiytimiistiir. Bu uygulamalara 6rnek olarak, serit algilama asistani, stereo goriintii kullanarak engel algilama,
kiz1l6tesi goriintii kullanarak yaya algilama uyar1 sistemi [4-7], lazer radar ve tek lensli kamera sistemi birlesimi
kullanarak arag algilama sistemleri verilebilir [8].

Son yillarda, derin 6grenme yontemleri nesne algilama ve tanima i¢in giiclii makine 6grenmesi yontemleri
olarak ortaya ¢ikmustir [9-11]. Derin 6grenme yontemleri, biitiin geleneksel yaklagimlardan farklidir. Derin
ogrenme yontemleri, O6zellikleri ham piksellerden dogrudan o6grenir. Derin 6grenme yontemlerinde, yerel
algilama alanlar1 katman katman biiyiir. Cizgi, sinir ve kdse gibi basit 6zellikleri diigiik seviyeli katmanlar
algilarken yaya, araba veya trafik isaretleri gibi yiiksek 6zellikleri yiiksek seviyeli katmanlar algilar. Diger bir
ifadeyle derin 6grenme yontemleri, nesneleri farkli ayrinti diizlemlerinde temsil etmeye miisaade eder. Derin
O6grenme yontemlerinin basarilari ImageNet smiflama yarismalarinda kendini gostermistir [12, 13]. Bu
yarismada derin sinir aglarmin bir tiirii olan Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA’lar) kullanilmistir.

Yeni nesil otonom araglarda arag icerisindeki tiim ¢ogul ortamli sistemler ve durumsal farkindaligi saglayan
algilayicilar, tek birim tarafindan komuta edilmektedir. Arag yonetim sistemi sahip oldugu derin 6grenme yapisi
sayesinde kameralar vasitastyla aldigi goriintilleri es zamanli siiflandirarak siiricii destek sistemini
olusturmaktadir. Bu sayede ozellikle kisith goriis sartlar1 gibi birgcok durumda kazalarin 6niine gegilebilecegi
degerlendirilmektedir.

Bu calismada, otonom yer aracinin insan siirlisiinden alinan veriler yardimiyla otonom siiriisii 6grenmesi
amaclanmistir. Bilimsel yazinda, insan tecriibesini kullanarak farkli ¢aligmalar yapilmigtir. Bu c¢aligmalarda
ESA’lar, Uzun Kisa-Vade Hafiza Aglari (UKVHA’lar) ve otomatik kodlayicilar kullanilmigtir [14-17]. Bu
calismada ise, daha kararli otonom siiriis i¢in hem evrigim katmani hem de UKVHA katmani i¢eren bir model
Onerilmistir. Daha kararli bir siirlis saglanmigtir. Bu ¢alismanin geri kalan bdliimlerinde, sirasiyla otonom arag
tasarimi, ESA ve UKVHAlar, 6nerilen model ve deneysel sonuglar anlatilmistir.

2. Otonom Arac¢ Uygulamasi

Calismanin bu boliimiinde, otonom araglar ile ilgili yapilan calismalar dogrultusunda, bir otonom arag
yapilmaya ¢aligilmustir [18-21]. 1k olarak uygulamada kullamilan arag ve sensorler tanitilmis, sonrasinda yapilan
caligmalar ayrintili olarak anlatilmustir.

2.1. Donanim
2.1.1. Arag platformu

Otonom ara¢ uygulamasi i¢in, Traxxas firmasmin {irettigi, radyo kontrollii ve uzaktan kumandali Traxxas
Slash 4x4 Platinum ara¢ kullanilmistir [22].

Giliniimiizdeki araglarda, genellikle Ackermann direksiyon sistemi kullanilmaktadir. Ackermann direksiyon
sistemi, Rudolph Ackermann tarafindan 1817 yilinda gelistirilmistir [23]. Ackermann direksiyon sistemi, aracin
doniisii sirasinda igteki tekerlegin distaki tekerlege gore daha keskin bir doniis yapmasini saglar. Traxxas’in
kullanilan aracinda, Ackermann direksiyon sistemi kullanilmistir. Aracinda direksiyon kontrolii i¢in bu
caligmada servo motor kullanilmigtir. Servo motoru siirmek igin Darbe Genislik Modiilasyonu ile tetiklenen
servo siirlici kullanilmistir. Aragta, Velineon 3500 fir¢asiz motor kullanilmigtir. Bu motor giic ve uzun omiir
icin, yliksek sicaklikta sinterlenmis Neodymium muknatislar ve yiiksek hizli bilyali rulmanlar ile iiretilmistir
[24].

Uygulamada aracin iizerindeki orijinal Elektronik Hiz Kontrolér (EHK) ¢ikarilarak onun yerine Vedder
EHK (VEHK) takilmigtir. Aracin {izerindeki EHK’nin en disiik hizi, saatte yaklasik 9 kilometredir. VEHK
kullaniominin ana sebebi, hiz1 diisiirerek aracin kontroliinii arttirmaktir. VEHK mimari olarak, STM32 ARM
Cortex iglemciye sahiptir ve agik kaynak kodludur [25]. Veri toplama asamasinda, araci kontrol etmek icin
Logitech F710 kablosuz oyun kolu kullanilmistir. Bu oyun kolu, radyo kontrol ile haberlesen 2.4 GHz hizinda
nano alictya sahiptir.
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2.1.2. NVIDIA Jetson TX2

NVIDIA Jetson TX2, diisiik gii¢ ve yiiksek performans ile ger¢cek zamanli yapay zeka ve goriintii igleme
uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Jetson TX2, GIB olarak NVIDIA Pascal™, 256 CUDA cekirdegine sahipken
Merkezi Islem Birimi (MiB) olarak, HMP Dual Denver 2/2 MB L2 + Quad ARM® A57/2 MB L2 sahiptir [26].

Otonom araglarda bulunan kamera, mesafe sensorii ve diger sensorlerden anlik olarak bir¢ok veri
gelmektedir. Bu nedenle, GIB’ler otonom siiriis uygulamalar1 icin kilit rol oynamaktadir. GiB’ler tarafindan
saglanan yiiksek paralellik, aracin hareket planlamasi icin sensorlerden gelen verileri hizli bir sekilde
degerlendirerek karar vermesini saglar.

2.1.3. Stereo kamera

ZED kamera, derinlik algilama ve hareket izleme igin diinyanmin ilk 3 boyutlu (3B) kamerasi olarak
Stereolabs firmasi tarafindan gelistirilmistir [27]. ZED kamerada, insan goriisiinii temel alan geligsmis algima
sistemleri kullanilmigtir. ZED kamera, derinlik algilama, hareket izleme ve 3B haritalama gibi uygulamalar igin
kullanilabilir. 2.2K video ¢ekerken saniyede 15 goriintii alma kapasitesi ile diinyanin en hizli kamerasi olmustur.
Genis agili lensleri sayesinde algilama acist 110 derecedir. 0.5 metre ile 20 metre arasinda algilama
yapabilmektedir.

2.1.4. iki boyutlu lazer tarayici

iki boyutlu (2B) lazer tarayici (LIDAR) olarak A2M6 isimli 2B-LIDAR kullanilmigtir. Kullanilan 2B-
LIDAR 360 derece tarama 6zelligine sahiptir. Bir saniyede 4000 adet 6rnek alabilmektedir. Menzili 20 metredir.
Normal tarama hizi 10 Hz olmasina karsin, istenilen durumlarda 5-15 Hz arasinda kullanilabilir [28].

2.2. Yazilm

Aracin isletim sistemi, Linux for Tegra (L4T) isimli bir Linux stiriimiidiir. Bu isletim sistemine CUDA,
cuDNN, VisionWorks, OpenCV4Tegra yazilimlart NVIDIA’nin JetPack isimli yazilim paketi kurularak
yiiklenmistir. Ayrica, Atalet Olgiim Birimi (AOB), VEHK, LIDAR ve kameramin calismasi igin siiriiciileri
yiiklenmistir. Mobil robotun benzetimi ve kontrolii i¢in Robot Isletim Sistemi (ROS-Robot Operating System)
yiiklenmistir.

2.3. Parkur

Aracin iizerinde hareket etmesi igin eni 4 metre, boyu 5,5 metre olan bir parkur hazirlanmistir. Parkur
tizerinde yol c¢izgileri yapilmigtir. Parkura yerlestirmek igin gesitli trafik levhalart hazirlanmigtir. Parkura ait
fotograf Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Parkur goriintiisil.

2.4. Yontem
2.4.1. Evrisimsel Sinir Aglar:

Cok katmanli ileri beslemeli Yapay Sinir Aglari’nin (YSA’larin) bir alt tiirii olan ESA’lar 1998 yilinda
Yann LeCun tarafindan tamitilmistir [29]. ESA’lar, goriintii isleme uygulamalarinda, nesne algilama ve
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smiflandirma igin etkin bir sekilde kullanilmaktadir. ESA’nin 6rnek bir yapisi Sekil 2°de verilmistir. ESA’larin
en 6nemli getirisi, el ile 6znitelik ¢ikarma islemine ihtiyag duymamasidir.

ESA’lar, evrisim katmani, 6znitelik secici katman, Dogrultulmus Dogrusal Birim (DDB) [30], tam bagl
katman ve degerlendirme katmanindan olugsmaktadir [31-33]. Evrisim katmani, ESA’larin temel katmanidir ve
giris goriintiisiinden oznitelik c¢ikarilmasim saglar. Oznitelik secici katman ile &znitelik haritalarmin boyutu
azaltilir. Oznitelik secici katman ile boyut azaltma islemi yapilirken, nemli olan 6zelliklerin kaybolmamasina
dikkat etmek gerekir. DDB, dogrusal olmayan islemler igerir ve negatif degerleri sifir olarak degistirir. Tam
bagli katman, evrisim katmanlari, 6znitelik secici katmanlar ve DDB katmanlarindan sonra gelen katmandir.
Tam bagli katmanin néronlari, 6nceki katmandaki tiim néronlara baglidir. Tam bagl katmandan sonra genellikle

degerlendirme katmani gelir.

Oznitelik Haritalar1

Tam Bagli Katman

Girig Evrisim  Oznitelik segme  Evrisim Oznitelik segme

Sekil 2. Ornek bir ESA mimarisi.

2.4.2. Uzun-Kisa Vade Hafiza Aglari

UKVHA’lar, Sepp Hochreiter ve Jiirgen Schmidhuber tarafindan 1997 yilinda tekrarlayan sinir aglarinin bir
cesidi olarak tasarlanmistir [34, 35]. YSA’larda, ¢ikis1 sadece o anki girig degeri degil onceki giris degerleri de
etkileyebilir. Bu yiizden, UKVHA’lara tekrarlayan sinir aglarina ek olarak birde hafiza birimi eslik etmektedir.
Sekil 3’te 6rnek bir UKVHA yapist verilmistir. Burada; X giris vektoriini, h; ¢cikis vektoriinii ve C; hafiza

birimini ifade etmektedir.
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&
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.

Sekil 3. Ornek bir UKVHA mimarisi [36].
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2.5. Uygulama

Uygulamada kullanmak i¢in Traxxas aracinin kaporta kismi sokiilmistiir. Otonom arag i¢in gerekli olan
kamera ve sensorler aracin sasesine sabitlenmistir. Aracin yandan goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Aracin yandan goriiniisi.
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Sonra arag parkura konularak Logitech F710 oyun kolu yardimiyla el ile kontrol edilmistir. Arag, 6grenmesi
istenilen alanlarda siiriilmiistiir. Bunun amaci, otonom aracin egitiminde kullanilmak tizere kamera ve
sensorlerden egitim verileri toplayarak egitim kiimesi olusturmaktir. El ile siirlis sonucunda, kameradan 1860
tane goriintiiye ek olarak, araca ait hiz ve direksiyon agilarinin degerleri de kayit altina alinmigtir. Kameradan
alinan ilk 30 goriintii diizgiin olmadig: icin egitim i¢in kullanilmamustir. Elde edilen goriintiilerin %80°1 egitim
kiimesi, %20’si test kiimesi olacak sekilde ayrilmustir [37]. Kameradan alinan goriintii 6rnegi Sekil 5°te
verilmigtir.

Sekil 5. Ara¢ kamerasindan alinan bir goriintii.

Arag parkur tizerinde siiriilirken kameradan alinan goriintiilerin, agiya gore dagilimimi gérmek igin Sekil 6
(a)’daki gibi bir histogram ¢izilmistir. Ag¢ilarin [-1, 1] aralifinda diizgiin dagilmasi i¢in veri g¢ogaltma islemi
uygulanmigtir. Sayisi az olan ag1 degerleri veri kiimesine yeni bir veri olarak tekrar eklenmistir. Dengeli bir
histogram Sekil 6 (b)’deki gibi elde edilmistir.

800 200
700 1 700
600 1 600
5500 ﬁsun
L] w
400 1 00
00 1 00
200 200
100 100
0 0
03 02 -01 00 01 02 03 93 02 01 00 01 02 03
Agt Ag
@) (b)

Sekil 6. (a) Tekerin ag1 degerlerine ait histogram grafigi, (b) Veri arttirma yontemi ile elde edilmis histogram
grafigi.

Aracin her ortamda dogru bir sekilde hareket edebilmesi igin, veriye parlaklik degisimi uygulanmustir.
Aragtan alinan goriintiiniin tiim pikselleri gerekli degildir. Bu nedenle iistten 144, alttan 76, soldan 0 ve sagdan
672 piksel alinmistir. Bu nedenle ilk olarak, aga kirpici bir katman olusturulmustur. Daha sonra elde edilen bu
veriler ile olusturulan ag yapisi egitilmistir. Egitim sonuglari Sekil 7 (a)’da verilmistir. Sonugta elde edilen
direksiyon agisi, ag sonu¢ verdikten sonra -0.3 ila 0.3 araligindan -1 ila 1 araligina g¢evirmek igin 3 ile
carpilmustir.

Insan gosterimlerinden &grenme amaci igin iki farkli ag kullamlmustir. Birinci ag yapisi, [14]’teki
NVIDIA’nin ESA yapisidir. Bu aga iliskin ayrintilar Tablo 1°de verilmistir. Bu ag sirasiyla, goriintii 6n isleme
katmani, dort evrisim katmani, vektdre doniistirme katmani, 0.2 olasilikli diigiim diisiirme ve dort tam baglh
katmani ile olusturulmustur. fkinci ag yapisi ise UKVHA katmani eklenerek bu ¢aligmada Onerilmistir.
Ayrintilart Tablo 2°de verilen 6nerilen ag, sirasiyla goriintii 6n isleme katmani, iki evrisim katmani, en-gok islevi
kullanan 6znitelik se¢ici katman, bir evrisim katmani, 0.2 olasilikli diigiim diisiirme katmani, zamansal vektore
doniistirme katmani, UKVHA katmanmi ve dort tam bagh katmam ile olusturulmustur. [14]teki agda
olusabilecek asirt uygunluk yani ezberleme probleminden kurulmak i¢in onerilen agda 0.2 olasilikli diigiim

181



Derin Ogrenme Kullanarak Otonom Araglarin Insan Siiriisiinden Ogrenmesi

distirme katmani kullanilmistir. Ayrica en-¢ok islevi kullanan 6znitelik segici katman ile evrisim katmaninin
giris boyutunu azaltmak amaclanmigtir. Béylece bir sonraki katmanda daha az hesaplama yiikii olugturmustur
hem de agimn ezberlemesini 6nlemek amaglanmigtir. UKVHA katmani sayesinde daha kararli sonuglar elde etmek
amaglanmigtir. Modeller, Adam en iyilemeli kiigiik toplu geriye yayilim algoritmasi kullanarak egitilmistir.
Amag 6lgiitii olarak Ortalama Karesel Hata (OKH) kullanilmigtir. Egitim, Intel i7 8700K 3.70 GHz 12M 1151p
islemci ve NVIDIA GTX Titan X Pascal ekran karti iceren bir bilgisayar tizerinde gergeklestirilmistir. Egitilen
model daha sonra Jetson TX2 kartina gomiilmiistiir ve 1860 goriintii toplanmigtir.

Sekil 7 (a) ve Sekil 7 (b)’den goriildiigi gibi asir1 uygunluk garpici bir sekilde azaltilmistir. Béylece onerilen
agin gecerlilik hatasi diger agdan daha diisiik olarak elde edilmistir. Her iki modelin, her bir 6z yineleme icin
egitim suresi yaklagik 83 ms’dir. Tablo 1 ve Tablo 2’den goriildiigi gibi [14]’in toplam parametre sayisi
6050619 iken 6nerilen agin 350875°dir. Bu da test asamasinda hesapsal yiikiin daha az oldugunun gostergesidir.

Aracin parkur iizerindeki goriintiisii Sekil 8’de verilmistir. Otonom siiriiste hedef, yiiksek hizda aracin
kararli bir sekilde siirlisiiniin gergeklestirilmesi ve direksiyon agisi {izerindeki hatanin diisiik olmasidir. Bu da
UKVHA katmani ile basarilmigtir. Ozellikle yiiksek hizlarda virajlarda kararli déniisler elde edilmistir.

Tablo 1. [14]’teki CNN yapisi.

Katman Filtre Oznitelik Kaydirma Etkinlestirme Cikis Parametre
Boyutu Uzay1 Boyutu Boyutu Islevi Boyutu Sayisi
2B Kirpma katmani
(cropping2d_1) - - - - 156, 672, 3 0
Diizgeleme Katmani (lambda 1) - - - - 156, 672, 3 0
2B Evrigim katmani (conv2d_1) 5x5 24 2x2 DDB (ReLU) 76,334, 24 1824
2B Evrigim katman1 (conv2d_2) 5x5 36 2x2 DDB (ReLU) 36, 165, 36 21636
2B Evrigim katmani_(conv2d_3) 5x5 48 2x2 DDB (ReLU) 16, 81, 48 43248
2B Evrigim katmani (conv2d_4) 3x3 64 1x1 DDB (ReLU) 14,79, 64 27712
2B Evrisim katmani (conv2d_5) 3x3 64 1x1 DDB (ReLU) 12,77,64 36928
Vektore doniistiirme (flatten_1) - - - - 59136 0
Tam bagli katman (dense 1) - 100 - - 100 5913700
Tam baglh katman (dense 2) - 50 - - 50 5050
Tam bagli katman (dense 3) - 10 - - 10 510
Tam bagh katman (dense 4) - 1 - - 1 11
Tablo 2. Onerilen UKVHA yapist.
- Oznitelik Kaydirma/ Lo
Boyutu Boyutu

2B Kirpma katmani (cropping2d 1) - - - - 156, 672, 3 0
Diizgeleme Katmani (lambda 1) - - - - 156, 672, 3 0
2B Evrigim katmani (conv2d 1) 5x5 24 2x2 DDB (ReLU) 76,334, 24 1824
2B Evrisim katmani (conv2d 2) 5x5 36 2x2 DDB (ReLU) 36, 165, 36 21636
Oznitelik Secici Katman (Max pooling) - - 2x2 - 18, 82, 36 0
2B Evrigim katmani (conv2d 3) 5x5 48 2x2 DDB (ReLU) 7,39, 48 43248
Diigiim diistirme katmani- (Dropout ) - - 0.2 7,39, 48 0
Vektore dontistirme Katmani (Time-
distributed flatten 1) - - - - 7,1872 0
UKVHA katmani 36 36 274896
Tam bagli katman (dense 1) - 100 - - 100 3700
Tam bagli katman (dense 2) - 50 - - 50 5050
Tam bagli katman (dense 3) - 10 - - 10 510
Tam bagli katman (dense 4) - 1 - - 1 11
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Sekil 7. (a) [14]’teki agm egitim sonuglari, (b) Onerilen agin egitim sonuglar1.

Sekil 8. Aracin parkur iizerindeki goriintiisii.

3. Sonuclar

Bu ¢alismada, insan gosterimlerinden 6grenen bir otonom yer aracinin tasarimi amag¢lanmigtir. Bu amagla
ilk olarak, Traxxas marka ara¢, VEHK, LIDAR, AOB ve kamera kullanilarak otonom yer araci1 olusturulmustur.
Ikinci olarak aracin iizerinde hareket edebilecegi parkur olusturulmustur. Arag, olusturulan bu parkur iizerinde
kullanic1 tarafindan hareket ettirilmis ve ag1 egitmek igin gerekli veriler toplanmstir. Uciinii olarak, evrisim
katmanlarindan sonra UKVHA katmani igeren yeni model 6nerilmistir. Dordiincii olarak, toplanan veriler ile ag
egitilmistir. Son olarak, tasarlanan otonom arag parkur iizerinde test edilmistir. Onerilen agin, direksiyon agismin
tahmini tizerinde NVIDIA’nin ESA’sindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gelecek ¢alisma olarak daha
kapsamli bir algilama sistemi tasarlanarak daha gelismis bir otonom ara¢ gergeklestirilebilir. Algilamadaki
yanligliklart en aza indirmek, aracin hizini arttirmak ve aracin daha verimli ¢alismasimi saglamak gelecek
arastirmalara konu olabilir.

4. Tesekkiir

Bu galisma, “Grafik Isleme Unitesi (GPU) Tabanli Ogrenme Kullanarak Otonom Araglar i¢in Algilama
Sisteminin Gelistirilmesi” isimli tez ¢aligmas1 kapsaminda, FUBAP MF.17.05 nolu Yiiksek Lisans Tez Projesi
ve FUBAP MF.18.06 nolu performans projesi destegiyle gerceklestirilmistir. Ayrica, NVIDIA ve Open Zeka
sirketlerine donanim desteklerinden dolayi tesekkiir ederiz.
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Ozet: Ulkemiz karayollarinin orta ve uzun vadedeki bakim-onarimin yaninda, isletme giderlerinin de gz 6niine alimarak en
uygun secenegin tercih edilmesi hem ekonomiklik hem de verimlilik acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu calismada, yol
iistyapisinin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO (1986) metodundaki parametrelerin, rijit iistyapr beton kaplama
kalinligin1 ve esnek iistyapi sayisini ne 6lgiide etkiledigi arastirilmistir. Esnek iistyapilarin projelendirilmesinde goz tiniine
alinmasi gereken en 6nemli parametrenin ‘Taban Zemini Esneklik Modiilii (MR)’ ve rijit iistyapilarda ise ‘Betonun Elastisite
Modiilii (E¢) oldugu bulunmustur. Ekonomik kayiplarin 6nlenmesi bakimindan, bu parametrelerin belirlenmesinde hassas bir
sekilde davranilmasi gerektigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Rijit iistyapi, esnek iistyapi, AASHTO metodu, tabaka kalinligi.

Investigation of Parameters Used in the Design of Rigid and Flexible Superstructures in AASHTO
Method

Abstract: In addition to medium and long-term maintenance and repair of highways in Turkey, choosing the most suitable
option considering the operating costs is very important in terms of both economy and efficiency. In this study, the
parameters of the AASHTO (1986) method used in the design of rigid and flexible pavements were investigated to determine
the extent of the rigid pavement concrete pavement thickness and the number of flexible pavements. It was found that the
most important parameter to be considered in the design of flexible superstructures is subgrade resilient modulus (MR) and
that of rigid superstructures is the elastic modulus of concrete (Ec). In terms of prevention of economic losses, it was seen
that these parameters should be treated with precision.

Key words: Rigid pavement, flexible pavement, AASHTO Method, layer thickness.
1. Giris

Giiniimiizde tasit endiistrisinde meydana gelen hizli gelismeler bir taraftan yol kaplamalarinin daha fazla
trafik yiiklerine maruz kalmasina, diger taraftan da mevcut yol aglarinda yetersizliklere neden olmaktadir. Bu
sebeple, Tiirkiye’de karayollar1 agisindan ortam ve kosullara gére en uygun segenegin tercih edilmesi dnemlidir.
Ozellikle yolun orta ve uzun vadedeki bakim-onarim ve isletim giderlerinin de hesaba katilarak, iilkemiz
acisindan en ekonomik ve verimli olan se¢imin yapilmasi gerekli olmaktadir [1-2].

Karayollar1 iist yapilarmin yapim harcamalarinin maliyetli olmasi nedeniyle, karayolu biit¢elerinin en
verimli kullanimi i¢in mevcut en iyi tasarim yonteminin ve se¢im parametrelerinin uygulanmasi gerekmektedir.
Yeni ya da takviye tabakasi uygulanacak ist yapi biinyelerinin tasarimindaki gelisme veya yenilik, bu
yapilardaki bakim masraflarini azaltmada 6nemli ve gozle goriiliir olanaklar sunmustur. Ustyap: tipi segimi,
degisik ve cok sayidaki 6lgiitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir konu 6zelligi tasimaktadir [3].

Yol iist yapist trafik yiiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altindadir. Trafik yiikleri, tasitlarin hareketi
sirasinda dingil yiiklerinden dolay1 olusan radyal cekme ve basing gerilmeleri ile diisey basing gerilmelerinden
olugmaktadir. Trafik yiiklerinin siddeti ve mertebesi olusan gerilmelerin tekrarlanmasiyla dogrudan orantilidir.
Yol st yapt tasariminda amag tabakalarda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri belirlenerek tekrarlanmasi
planlanan yiikleri, ¢'evresel kosullar altinda, biiyiikk deformasyonlara, ¢atlamalara maruz kalmadan giivenli bir
sekilde tagiyabilecek tabakalarin kalinliklarinin belirlenmesidir [4-5].

Bu caligmada; Rijit ve esnek iistyapilarin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO (1986) metodundaki
parametrelerin, rijit istyap1 beton kaplama kalinlig ile esnek iistyap1 sayisini ne dlgiide etkiledigi aragtirilmustir.
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2. Materyal ve Yontem

Ustyap tipinin segilmesi, ¢ok sayida ve degisik olciitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir konudur.
Secim yapilirken, {istyap: tipleri teknik ve ekonomik bakimdan karsilastiriimali ve iilke kosullar1 da dikkate
alinarak, karara varilmalidir.

Esnek ve rijit iistyapilar, trafik yiikiinii taban zeminine iletme yoniinden farklilik gosterirler. Alt temel,
temel ve kaplama tabakalarindan olusan esnek {istyapilar, tekerlek yiikleri altinda deforme olmakta ve her
tabaka, tlizerine gelen yiikil bir alttakine biraz daha yayarak iletmektedir. Boylece taban zeminine ulasan yiik
kismen biiyiik bir alana yayilmis olmaktadir [6]. Rijit {istyapilar, temel tabakalar1 iizerine yapilan beton plaktan
olugmaktadir. Beton plagin elastisite modiilii, taban zemininin elastisite modiiliinden ¢ok biiyiiktiir. Bu bakimdan
beton yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢aligmakta ve trafik yiiklerini bu esasa gore, esnek iistyapiya
nazaran daha genis bir alana yayarak, taban zeminine iletmektedir. Trafik hacmi ve yillik trafik artis oram
yiiksek, ayrica trafik igindeki agir tasit miktar1 fazla olan yollar igin rijit Gstyap1 dikkate alinmahdir [7].
Mevsimler arasinda biiylik sicaklik farkliliklari bulunan, kara ikliminin hakim oldugu bélgelerde, asfalt
betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi nedeniyle, yazin tekerlek izi olusmasina direng gdsteren,
kisin ise ¢atlamayan bir bitiimlii karigimin formiile edilmesi gii¢c olmaktadir. Bu tip bolgelerde rijit iistyapilarin
kullanilmas:1 daha uygun olmaktadir. Ancak bu durumda, beton plaklar arasindaki derz mesafesinin kis
mevsimlerinde ¢ok fazla agilmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Buda pompaj olaymi kolaylastirmaktadir [8].
Her iki kaplama tiirii ilk yapildiginda, giivenli ve konforlu bir seyir saglamaktadir. Beton yollar acik renkleri
nedeniyle, gece kosullarinda kolay goriinmekte, siyah renkli asfalt betonlu yollarda ise, durum tam tersi
olmaktadir [9]. Ustyap: tipi segiminin en &nemli 6lgiitii, uzun bir zaman dilimi, proje dmrii i¢in hesaplanan
toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun gergek ekonomik maliyeti, ilk yapim maliyeti, proje Omri
siiresindeki bakim maliyeti ve bakim islemleri nedeniyle kullanici agisindan ortaya ¢ikacak gecikme
maliyetlerinin toplamudir. Beton yollarn ilk yapim maliyeti genellikle asfalt yollardan yiiksektir. Ancak asfalt
tiretiminde kullanilan ham petroliin ¢ok biiylik bir kisminin ithal edilmesine karsilik, Tirkiye bugiin ¢imento
tiretimi bakimindan diinyanin ve Avrupa’min onde gelen iilkeleri arasinda yer almaktadir [10]. Birgok
parametrenin birbiri ile ¢elismesi sebebiyle, her yonden olumlu sonuglar verecek bir kaplama tiiriiniin
uygulanmasi giictiir [11]. Bu nedenle iistyapt seciminde, o yoldan beklenen performans ve iilkenin gesitli
kosullart (ekonomi, iklim, trafik, teknik olanaklar, kalite tercihi vs.) dikkate alinmak ve en uygun sonuca
ulagmak zorunlu olmaktadir [12].

2.1 AASHTO metodu ile rijit iistyap1 tasarim

AASHTO (1986) metodu, yol testi sonuglar1 ile standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplamanin
performansina etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Esnek kaplamalarin tasariminda oldugu gibi, kaplamanin
servis yetenegindeki azalma g6z Oniine alinmaktadir. Beton kaplamanin performansi i¢in AASHTO (1986) yol
testinden denklem (1) deki esitlik elde edilmistir [6].

L0g10Ws ;=ZgSo + 7,35l0g30(D+1)-0,06 + logyo[APS1/(4.5-1,5) 1
1 +[1,624x10" / (D+1)%%]

+ (4,22 - 0,32P)L0gy0S (Cy[D* 71,132 1
215,63J [D ™ —[18,42 / (E./ k *®)]] 1)
Burada;
Weg., : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi
Zr . Standart normal sapma
So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijit istyap1 beton kaplama kalinlig1 (ing)
APSI - Po-P: (Servis kabiliyetinde azalma miktarr)
Po : Baslangig servis kabiliyeti indeksi
Py : Nihai servis kabiliyeti indeksi
S. : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti) (psi)
J : Yiik transfer katsayisi
Cq : Drenaj katsayisi
E. : Betonun elastisite modiilii (psi)
k : Zemin yatak katsayisi (pci)
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Bu ¢aligmada; yiik transfer katsayis1 J=3.2, drenaj katsayis1t C4=1,0 ve servis yetenegi kayb1 APSI=2 olarak
alinmg, rijit tistyap1 beton kaplama kalinligi D nin, Wg,, K, So, Zg, E, ile degisimi incelenmistir.

8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1 20-70 milyon arasinda, yatak katsayis1 25-800 psi arasinda,
trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi %10-%60 arasinda, Giivenilirlik %5-%99
arasinda, beton sinifi C16 - C50 arasinda se¢ilmistir.

Tablo 1’de standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplama kalinligina etkisini belirlemek icin ele alinan
parametrelerin degerleri, Sekil 1°de ise standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplama kalinligina etkisi
verilmistir. Sekil 1’den goriildligii iizere, standart dingil yiikii tekerriir sayisinin artmasi ile kaplama kalinlig
artis egilimi azalarak artmaktadir.

Tablo 1. Wg,degerindeki degisime gore diger parametrelerdeki 15,000
degisim.
cgisim 14,500 -
Ws, | Kk E | b D 14,000 1
_ A So Zr (psi) ) <
(milyon) (pci) (milyon) (incy em £ 13,500 1
20 12,050 | 30,607 0 13,000 {
25 12,454 | 31,633 12,500
30 12,792 | 32,492 12,000 -
35 13,085 | 33,236 11,500 ‘ ‘ ‘ \ w w w ‘ ‘ ‘
20 13,344 | 33,894 S 888888888 8§
45 72 0,35 | -1,645 5 13,576 | 34,483 § § § § § § § § § § §
50 13,787 | 35,019 SRR QWQ B8 8 &R
8,2
55 13,980 | 35,509
5 14158 | 35.961 Sekil 1. Kaplama kalinliginin standart dingil yiikii tekerriir sayist
) ' ile degisimi.
65 14,324 | 36,383
70 14,480 | 36,779

Yatak katsayisinin (k), rijit iistyap1 beton kaplama kalinligina etkisi Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki
degerlerin degisimi Sekil 2°de grafik olarak gosterilmistir. Sekil 2°den de goriildigii gibi, yatak katsayisinin
kiiglik degerlerinde, iistyapt beton kaplama kalinligi biiylik degerler almaktadir. Yatak katsayisi arttik¢a {istyap1
beton kaplama kalinlig1 azalmaktadir.

Tablo 2. Yatak katsayisindaki degisime gore diger

parametrelerdeki degisim. 14,000
13,800
W |k s, 2, (E:) D D 13,600 1
(milyon) (pei) (m::yum (inc) (cm) 13,400 -
25 13,868 | 35,225 o 132001
50 13,688 | 34,768 £ 13,000 1
75 13,563 | 34,450 o 12,800 1
100 13,463 | 34,196 12,600 1
200 13,182 | 33,482 12,400 1
45 | 300 | 035 | -1645 | 5 |12,983 [ 32977 12,200 1
400 12,822 | 32,568 12,000 W o wo oo oo o o o
500 12,684 | 32,217 P38 88383 38RES
600 12,563 | 31,910 K (pci)
700 12,452 | 31,628 Sekil 2. Kaplama kalinliginin yatak katsayis1 ile degisimi.
800 12,350 | 31,369

Trafik tahmini ve performans tahmininin bilegik standart hatasinin (So), rijit tistyapt beton kaplama
kalinligina (D) etkisi Tablo 3’de verilmistir. Tablodaki degerler Sekil 3’de grafik olarak gdsterilmistir. Sekil 3°de
de goriildiigii gibi Sg degeri arttik¢a, kaplama kalinlig1 lineer olarak artmaktadir.
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Tablo 3. So’daki degisime gore diger parametrelerdeki degisim.
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Ec

(:lli\lljtj) (:i) S0 Zr (_pSi) (ilr:\)C) (C?l)
(milyon)
0,10 11,810 29,997
0,15 12,146 30,851
0,20 12,490 31,725
0,25 12,843 32,621
0,30 13,205 33,541
45 72 0,35 | -1,645 5 13,576 34,483
0,40 13,957 35,451
0,45 14,347 36,441
0,50 14,748 37,460
0,55 15,160 38,506
0,60 15,582 39,578

16,00
15,50 A
15,00 A
14,50 A
14,00 -
13,50 A
13,00 -
12,50 -
12,00 A
11,50 — T T T

D (inc)

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60

S
Sekil 3. Kaplama kalinliginin bilesik standart hataya gére degisimi.

0

Tablo 4’de standart normal sapmanin (Zr) kaplama kalinhiga etkisini belirlemek igin ele alinan
parametrelerin degerleri, Sekil 4’de ise standart normal sapmaya karsilik gelen giivenilirlik faktdriiniin kaplama
kalinligina etkisi verilmistir. Giivenilirligin diisiilk degerleri arasinda kaplama kalinlig1 az miktarda degisirken
ozellikle %95 ve daha biiyiik bir giivenilirlik seviyesi i¢in kaplama kalinlig1 6nemli derecede artmaktadir.

Tablo 5’te betonun elastisite modiiliiniin (E;) kaplama kalinligmma etkisini belirlemek i¢in ele alinan
parametrelerin degerleri, Sekil 5’te ise betonun elastisite modiiliiniin kaplama kalinligina etkisi grafiksel olarak
verilmistir. Betonun elastisite modiiliiniin artmasi ile kaplama kalinliginin lineer kabul edilebilecek bir sekilde
azaldigy, en kaliteli beton sinifinin (C50) kullanilmasi durumunda ele alinan diger trafik, yatak katsayisi, normal
standart sapma parametrelerin ortalama degerlerine ve %95 giivenilirlik seviyesine gore beton kaplama kalinlig
en az 32,8 cm bulunmustur.

Parametrelerin etkinliklerini belirlemek i¢in hesaplamalarda dikkate alinan degerlerin ortalama degerlerinde
%20’1ik bir artigin kaplama kalinligini nasil etkiledigi arastirilmustir.

Tablo 4. Zg’deki degisime gore diger parametrelerdeki degisim.

k E.
W8'2 So Re Zr (psi) D D
(milyon) : ) (inc) (cm)
(pci) (milyon)
0,5000 | 0,000 11,164 | 28,357
0,6000 | -0,253 11,508 | 29,230
0,7000 | -0,524 11,887 | 30,193
0,8000 | -0,841 12,344 | 31,354
0,8500 | -1,037 12,634 | 32,090
45 |72 0,35(0,9000 | -1,282 5 13,006 | 33,035
0,9500 | -1,645 13,576 | 34,483
0,9700 | -1,881 13,958 | 35,453
0,9900 | -2,327 14,709 | 37,361
0,9990 | -3,090 16,080 | 40,843
0,9999 | -3,750 17,363 | 44,102

190

18,00
17,00 -
16,00 -
—~ 15,00 -
2
= 14,00 -
o
13,00 -
12,00 -
1100 +%4——mF——————
O O 9 9 9 9 9 9 9 9O O
S & © & & &6 © & & & O
S & & & m & L K & O O
L © ~ © ° 9 9 92 9 9 9
O o O o o o o © o o o
Zq

Sekil 4. Kaplama kalinliginin giivenilirlik faktoriine gore degisimi.
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Tablo 5. Ec’deki degisime gore diger parametrelerdeki degisim.
(Ws 2=45.10°, k=300, S¢=0,35, Zg=-1,645)

S. E. E. D D 18,00
(psi) | quea) (psi) (ing) (cm) c 17,00 |
406,10 | 27.000 | 3.916.017,90 | 17,061 | 43,335 | C16
16,00 1
421,72 | 27.500 | 3.988.536,75 | 16,752 | 42,550 | C18 -
o
437,34 | 28.000 | 4.061.055,60 | 16,459 | 41,806 | C20 5 15,00
499,82 | 30.000 | 4.351.131,00 | 15,426 | 39,182 | C25 14,00 1
562,30 | 32.000 | 4.641.206,40 | 14,569 | 37,005 | C30 13,00 1
593,54 | 33.000 | 4.786.244,10 | 14,192 | 36,048 | C35 12,00 ; : ;
o n o o o o o o o
(o)) M~ [Te) o <t — [¢e] N (2]
624,77 | 34.000 | 4.931.281,80 | 13,843 | 35,161 | C40 S 8 8 9 8 I 9 S
S v O <4 d& 4 « ® ™
687,25 | 36.000 | 5.221.357,20 | 13,216 | 33569 | C45 s @ 4 &4 3 8 & = 8
()] (o)) o o [{e] ~ D N o
™ ™ < <Ec (ps|) < < 7o) [Te)

718,49 | 37.000 | 5.366.394,90 | 12,934 | 32,852 C50

Sekil 5. Kaplama kalinliginin beton elastisite modiiliine gére
degisimi.

Esdeger standart dingil yiikii sayisinin (Wg3) 45 milyondan 54 milyona artmasi kaplama kalinligini %2,55
oraninda artirmaktadir. Yatak katsayisinin (k) 300 pci’den 360 pci’a yiikselmesi kaplama kalinligin1 %0,8
azaltmaktadir. Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasinin (Sg) 0,35’den 0,42°ye
yiikselmesi kaplama kalinligin1 %3,97 oraninda artirmaktadir. Giivenilirlik seviyesinin (Rg) %80’den %96’ya
yiikselmesi %10,6 daha fazla kaplama kalinhigi gerektirmektedir. Beton elastisite modiiliiniin (E;) 30.000
MPa’dan 36.000 MPa yani C25 sinifi betondan C45 smifi betona yiikselmesi kaplama kalinligim %16,7
oraninda azaltmaktadir.

2.2 AASHTO metodu ile esnek iist yap1 tasarim

AASHTO metodu ile esnek iistyapinin projelendirilmesi kismen deneyimlere dayandirilmakla beraber,
taban zemini tasima giicii, trafik dingil yiikleri ve tekerriirii ile yerel kosullar, ayrica iistyapida kullanilan
malzemelerin birbirlerine oranla, diren¢ 0Ozellikleri de hesaba katilmaktadir. AASHTO yol deneyinden
yararlanilarak iistyapi kalinliklarmin hesabinda kullanilmak {izere {iistyapiya etkiyen faktorleri igine alan
AASHTO (1986) deney yolu denklemi (2) esitligi ile verilmistir [12].

LogTgo=ZrS+9,3610g:0(SN+1)-0,20+ log,[APSI/(4.2-1,5) 1
0,40 + [1094 / (SN+1)>*°]

+2,32L.0010(0,145MR) - 8,07 (2)
Burada;
Teo : Projelendirilecek yolun hizmete agilmasindan, hizmet kabiliyeti indeksinin se¢ilen degere diisecegi

degere kadar hesap seridinin tagityacagi tahmin edilen toplam trafiktir. (Esdeger standart dingil sayis1 olarak)
Mg : Taban zemini esneklik modiilii (psi)

So : Standart sapma
Zr : Normal standart sapma
SN : Ustyapi sayisi

APSI : Servis kabiliyeti indeksi

Bu ¢alismada tistyap1 sayist SN’nin, Tgo, Sg, Re, Mg ile degisimi incelenmistir. Esdeger standart dingil yiikii
tekerriir sayist 50.000-150.000 bin arasinda, standart sapma 0.40-0.50 arasinda, taban zemini esneklik modiilii
13.790-275.800 arasinda segilmistir.

Tablo 6’da esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayis1 (T80) nin iistyapr sayisina etkisini belirlemek icin
ele alman parametrelerin degerleri, Sekil 6’da ise esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisinin iistyap1 sayisina
etkisi verilmistir. Sekil 6’dan gorildiigii tizere, listyap1 sayisindaki degisim, esdeger dingil yiikii tekerriir sayisina
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paralel olarak lineer bir sekilde degismektedir. Esdeger dingil yiikii tekerriir sayisi arttikga, {istyap1 sayisi da ayn
oranda artmaktadir.

Tablo 6. Ty ile SN arasindaki iliski.

3,000
(TBB‘; Me | So | Re | za | AP (S'\: SN 2500 W
50 2340 | 5944 2,000
60 2,405 6,109 é 1,500 -
70 2,462 6,253 % 1000 |
80 2,512 6,380 ’
90 2,556 6,492 0,500 -
100 | 20685 | 0,35 | 0,500 | -3,000 | 2,20 [ 2,642 | 6,711 0,000 -
110 2681 | 6810 g 8888888828 8
120 2717 6901 B8R 8885 § 8 8§ 8
130 2,751 6,988
140 2783 | 7,069 Teo
150 2,813 7,145

Sekil 6. SN’nin Tg ile degisimi.

Tablo 7’de taban zemini esneklik modiilii (Mg)’nin istyap: sayisina etkisini belirlemek i¢in ele alinan
parametrelerin degerleri, Sekil 7°de ise taban zemini esneklik modiiliiniin {istyap1 sayisina etkisi verilmistir. Sekil
7’den goriildiigii lizere, taban zemini esneklik modiiliiniin kii¢iik degerlerinde, listyap: sayist biiyiik degerler
almaktadir. Esneklik modiilii arttikga, iistyap1 sayisi kiigiilmektedir.

Tablo 7. Mg ile SN arasindaki iliski.

12,000
Teo SN SN
10,000 -
(Bin) Mg So Re Zr AP (inc) (cm)
13.790,00 9,833 | 24,976 8,000 -
20.685,00 8,793 | 22,334 ’g 6,000 1
. =z
30.338,00 7,898 | 20,061 % 4000 |
43.438,50 7,135 | 18,123
100 | 64.12350 | 0,6 | 0,999 | -3,090 | 2,20 | 6,374 | 16,190 2,000 1
89.635,00 5,772 | 14,661 0,000 — T
S © o 1 1w 9o 9o 9 9o
131.005,00 5,143 | 13,063 S B 3 3 8 B 83 8
~N © o 4§ 4 © © o @
193.060,00 4552 | 11,562 U882 I B s L
MR — — [9V]
275.800,00 4,053 | 10,295

Sekil 7. SN’nin Mg ile degisimi.

Tablo 8’de standart sapma (Sp)’nin istyapr sayisina etkisini belirlemek icin ele alinan parametrelerin
degerleri, Sekil 8’de ise standart sapmanin iistyapt sayisinina etkisi verilmistir. Sekil 8’den goriildiigii iizere,
iistyapt sayisindaki degisim, standart sapma sayisina paralel olarak lineer bir sekilde degismektedir. Standart
sapma sayisi arttike¢a, {istyap1 sayisi da ayni oranda artmaktadir.
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Tablo 8. Sy ile SN arasindaki iliski.

4,50
Tso SN SN
@ | Me So Re Zr AP (ing) (cm) 4,40 1
0,40 4,042 | 10,267 430 |
0,41 4,081 | 10,366
—~ 4,20 -
0,42 4,130 | 10,490 2
0,43 4,167 | 10,584 z 4,10
100 | 20685 | 0,44 | 0,999 |-3,090 | 2,20 | 4,210 | 10,693 400 -
0,45 4,252 | 10,800
3,90 -
0,46 4,293 | 10,904
0,47 4,337 | 11,016 3,80 S —
o — o o < 0 [{e] N~ [ee] ()] o
0,48 4,380 | 11,125 ST ETITTSITTTTTTE
0,49 4,424 | 11,237 S
050 4,468 | 11,349 Sekil 8. SN’nin Sy ile degigimi.

Tablo 9’da emniyet parametresi (Rg)’nin {istyap1 sayisina etkisini belirlemek i¢in ele alinan parametrelerin
degerleri, Sekil 9°da ise emniyet parametresinin {istyap1 sayisina etkisi verilmistir. Sekil 9’dan goriildigii iizere,
0,50’den baslayarak degisen Rg degerlerine karsilik, SN degeri de artmaktadir.

Tablo 9. Re ile SN arasindaki iliski.

4,50
Teo SN | SN 4,00 |
o | R | S | Re | & ] AP g | (em) 250 |
0,50 | 0,000 2,642 | 6711 ’
3,00
0,60 |-0,253 2,789 | 7,084 5 250
0,70 | -0,524 2,953 | 7,501 S 20|
0,80 |-0,841 3,156 | 8,016 a5
100 | %% | 060 | 085 |-1037| 220 | 3,286 | 8,346 1,00 -
0,90 |-1,282 3,456 | 8,778 0,50 1
0,00 —
0,95 |-1,645 3,721 | 9,451 o o < o < <o < o
10,25 S 8 8 8 B 8 B 3
0,98 | -2,054 4,037 B 8 R 83 8 & & 3
4 o o o o o (=) =) o
R

E

Sekil 9. SN’nin Re ile degisimi.

Parametrelerin etkinliklerini belirlemek i¢in hesaplamalarda dikkate alinan degerlerin ortalama degerlerinde
%20’lik bir artisin listyap1 sayisini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda,

Esdeger dingil yiikii tekerriir sayisinin (Tgg) 100.000°den 120.000°e artmast {istyapi sayisinda %2,839’luk
fazla deger elde edilmis olmaktadir. Yani esdeger dingil yiikii tekerriir sayisinda yapilmis %20’lik hata, tistyap1
sayisinda %2,839’luk hataya neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak, trafik degerinin, gergek trafik degerinden
fazla alinmasi durumunda istyap: sayisi, gercek degerinden biiyiik olacaktir. Bu durumda da iistyap1 tabaka
kalinliklar1 gereginden kalin insa edilmis olacagindan, ekonomik zarar s6z konusu olacaktir. Ayni sekilde, trafik
degerinin, gergek trafik degerinden eksik alinmasi durumunda iistyap1 sayisi, Bunun sonucu olarak, gergek trafik
degerinin altindaki bir degerde tasarlanan iistyapinin, gergek trafik karsisinda hizmet dmrii kisalacak ve yol daha
kisa sitirede bozulacaktir.

Taban zemini esneklik modiliiniin Mg’nin ger¢ek degerinden %20 biiyiikk degerin alinmis olmasi
durumunda iistyap1 sayisinda %5,664’luk fazla deger elde edilmis olmaktadir. My degerinin ger¢ek degerinden
biiyiik alinmasi durumunda, tistyap: sayisi gercek degerinden daha kiigiik olmaktadir. Bu durumda, tasarlanan
iistyap1 yolun hizmet 6mriinden daha kisa siirede bozulacaktir.
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Standart sapma Sy modiiliiniin gergek degerinden %20 biiyliik degerin alinmis olmasi durumunda Ustyap1
sayisinda %11.43’lik fazla deger elde edilmis olmaktadir. Sy degerinin gercek degerinden biiyiik alinmasi
durumunda, iistyap: sayisi ger¢cek degerinden daha biiylik olmaktadir. Bu durumda, tasarlanan iistyap: yolun
hizmet dmriinden daha kisa siirede bozulacaktir.

Emniyet faktorii Re modiiliiniin gergek degerinden %20 biiyiik degerin alinmis olmast durumunda, tistyap1
sayis1 gercek degerinden daha biiyiik olmaktadir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calisgmada, AASHTO metodundaki parametrelerin, esnek ve rijit {istyapilarda beton kaplama
kalinligina ve esnek listyapi sayisina etkisi arastirilmigtir.

Rijit tistyapilarda; beton kaplama kalinligini en ¢ok etkileyen parametre betonun elastisite modiili E,
ikinci derecede iistyap1 beton kaplama kalinligin etkileyen parametre trafik tahmini ve performans tahmininin
bilesik standart hatasi Sy,liglincii derecede iistyapt beton kaplama kalinligint etkileyen parametre esdeger tek-
dingil yiikii tekerriir sayis1t Wg,, dordiincii derecede iistyapt beton kaplama kalinligini etkileyen parametre ise
standart normal sapma Zg olmaktadir. Buna karsin, yatak katsayisi k tistyap: beton kaplama kalinligini en az
etkileyen parametre olarak belirlenmistir. Bu nedenle rijit {istyapilarda kullanilacak beton kalitesinin artirilmast
ile daha az kalinlikta beton tabaka imal edilebileceginden ya da ayni kalinlikta daha fazla trafik yiikiine,
deforme olmadan direng gosterebilecek bir kaplama olusturulabileceginden, tamamen yerli kaynaklarla
iiretilecek kaliteli betonlar ile ekonomik agidan 6nemli bir kazang saglayacagi degerlendirilmektedir.

Esnek iistyapilarda, esnek iistyap1 sayisini en ¢ok etkileyen parametre taban zemini esneklik modiilii Mg
olmaktadir. Esnek listyapilarda Mg degerinin gergek degerinden biiyiik alinmasi durumunda tasarlanan iistyap1
yolun hizmet Omriinden daha kisa siirede bozulacak, Mg degerinin ger¢cek degerinden kii¢iik alinmasi
durumunda ise yatirim giderleri gereksiz yere artirilmig ve bdylece ekonomik zararlara yol agabilecegi
diisiiniilmektedir.
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Ozet: Kimyasal siireglerde ¢ozelti igerisindeki bazi parametrelerin kontroliiniin saglanmasi ile birlikte ¢ézeltinin istenen gikis
degerine yaklagmasi beklenir. Bu parametrelerin degerlerini bir kimyasal reaksiyon siirecinde kontrol altinda tutmak igin
kontrol algoritmalar1 kullanilir. Bu ¢alismada, kimyasal islemlerde kullanilan parametrelerin kontroliinii saglayabilecek bir
sistemin donamim ve yazilim alt yapist gelistirilmistir. ATmega 328 aracilig: ile sensorlerden okunan degerler Visual
Studio.Net C#’ta gelistirilen program ara yiiziine seri iletisim ile aktarilmis ve boylece sistemin caligabilirligi kontrol
edilmistir. Seri porttan gonderilen degerlerin istenen seviyenin alt ya da istinde olmasina gore peristaltik pompa otomatik bir
sekilde devreye almmis ya da devre digi birakilmistir. Ayrica Matlab Simulink ortaminda PID ile parametre kontroliinii
saglayacak Ornek bir uygulama gelistirilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen donanimda seri iletisim icin MAX232
entegresi, ATmega 328 entegresi, BD651 model transistor, 7805 marka voltaj regiilatorii, DIY MORE marka pH sensorii, DC
12V 5000 RPM marka peristaltik pompa, 10 ve 1’er Farad’lik kondansatorler kullanilmigtir. Caligmada ortaya konan
altyapida ileri kontrol algoritmalar1 denenerek gelistirilecek ve bdylece sistemin durum tepkileri ve davranislart daha kararl
bir sekilde izlenebilecektir. Sonug olarak, bu ¢alismada kimyasal siireglerde ¢ozelti igerisindeki parametreleri kontrol altinda
tutabilecek bir sistem, donamim ve yazilim altyapilari ile birlikte gelistirilmistir. Onerilen sistem bu alanda galisan
arastirmacilara maliyeti diisiik alternatif bir kontrol sisteminin altyapisin1 sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kimyasal Islemler, Kontrol, Matlab/Simulink, ATmega 328, Visual Studio.Net
An Infrastructure for the Real-Time Control of Chemical Parameters Using Matlab Simulink

Abstract: In chemical processes, it is expected that the solution approaches the desired output value with the parameter
control in solution. Control algorithms are used to control parameters in chemical processes. In this study, a hardware and
softwares infrastructure that could control the parameters used in processes was developed. The values were transferred via
serial communication to the software interface developed in Visual Studio. Thus, the system's operability was checked.
Peristaltic pump was automatically switched on/off according to whether values read from the serial port were above or
below the desired level. In addition, an application was developed to control a parameter using PID in Matlab/Simulink. In
the hardware, we employed MAX232 integrated for serial communication, Arduino Uno development card, BD651
transistor, 7805 voltage regulator, DI'Y MORE pH sensor, DC 12V 5000 RPM peristaltic pump and, 10F and 1F capacitors.
The developed control mechanism is suitable for testing and developing new algorithms, so that the system's behavior such as
system transient response can be monitored. Consequently, a hardware, which can keep the parameters in a solution under
control in the chemical processes, has been developed with its softwares in this study. The proposed system alternatively
presents an infrastructure in this field.

Key words: Chemical Process, Control, PID, ATmega 328, Embedded Systems, Visual Studio.Net, C#
1. Giris

Bir ¢ozelti iceresindeki parametrelerin seviyelerinin kontrol edilebilmesi tiim sistemin kontrolii i¢in dnem
arz etmektedir. Ormegin belirli bir pH degerine sahip suya ihtiyag duyan bazi bitki tiirleri bulunmaktadir. Bu
bitkilerin, su igerisinde belirli seviyede bulunan pH degeri ig¢in en iyi diizeyde sudan istifade etmesi
beklenmektedir. Benzer sekilde bazi baliklar belirli bir pH degerine sahip suda yasayabilirler [1]. pH, aritma
kalitesini ve maliyetini etkileyen, EC (Elektrokoagiilasyon) iglemi i¢in 6nemli bir anahtar parametredir. Bundan
dolay1 bir EC isleminde en iyi akim yikiiniin belirlenmesi ve pH parametrelerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir [2]. Bu ¢alismada bir ¢ozelti i¢in gerekli olan belirli bir parametrenin degerini istenen seviyede
tutabilecek bir kontrol mekanizmasinin donanim ve yazilim kismi gelistirilmistir.

Bir sistemin kontrol edilmesi ile insan faktorii en aza indirilir. Otomatik bir sekilde gorevi yerine getirebilen
ve bozucu etkileri algilayabilen mekanik veya elektrik-elektronik sistemlere kontrol sistemleri denir. Bir
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kimyasal islemin ¢esitli degiskenlerini sabit tutabilmek icin kontrol sistemleri gelistirilmektedir [2], [3].
Parametrik kontrol, bir kimyasal siire¢ i¢in ¢ok 6nemli olabilmektedir. Kimyasal islemlerde bazi parametrelerin
anlik ve siirekli izlenebilmesi ve bu parametrelerin endiistriyel operasyonlarda hatali davranislarinin kontrol
altinda tutulabilmesi gelisen bilgisayar sistemleri ile artik miimkiin olabilmektedir. Ayrica isletmelerin bilgisayar
tabanli kontrol sistemi ile kontrol edilebilmesi kurulum ve iiretim maliyetleri agisindan son derece onemli
olmaktadir [4].

Bu caligmada kimyasal siireclerde c¢ozelti icin gerekli olan parametrelerin otomatik kontroliini
saglayabilecek bir mekanizma gelistirilmistir. Geligtirilen kontrol sisteminin altyapisi farkli algoritmalarin
denenmesine miisaittir. Kontrol sistemi icin gelistirilen donanim iizerinde biri gomiilii, diger ikisi Windows
tabanli olmak {izere toplam ii¢ farkli yazilim gelistirilmistir. Sistemin ¢aligabilirligi pH parametresinin kontrolii
ile denenmistir. Calismada gelistirilen donanim, bilgisayarin seri portundan aldigi sinyali TTL seviyesine
dontistiirerek belirli komutlar1 peristaltik pompa’ya gondermis ve bunun tersi bir durum i¢in pH sensoriinden
okunan degerleri de yine TTL’e doniistiirerek bilgisayara gondermistir. Bu islemleri yapabilmek igin bir adet
ATmega 328 gelistirici kart, bir motor kontrolcii, bir adet voltaj regiilatorii ve bir adet MAX232 entegresi
kullanilmistir. Bu donanim ¢ok giris ve ¢ok ¢ikisli uygulamalarin gelistirilmesine de miisaittir. Calismada
gelistirilen gomiilii sistem yazilimi ise girig ¢ikis islemlerini yapabilen ve peristaltik pompay1 siirebilen bir
yazilimi igermistir. Bununla birlikte, ¢aligma kapsaminda gelistirilen Windows tabanli yazilimlardan birincisi
seri port araciligr ile sistemin ¢aligabilirligini test etmek i¢in kullanilmig, diger yazilim ise Matlab Simulink
ortaminda gelistirilmis ve bu yazilimda iiziim posas1 ¢ozeltisinde siirekli artan pH degerini kontrol etmek icin
Simulink ortaminda PID uygulamasi gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem &zellikle kimyasal reaksiyon siireclerinde belirli bir parametreyi
kontrol altinda tutmak isteyen arastirmacilar ig¢in yeni ve maliyeti diisiik bir ¢6ziim sunmaktadir. Literatiirde agik
kaynakli boyle bir ¢alisma pek bulunmamakla birlikte genellikle boyle bir sistem i¢in arastirmacilar ciddi proje
biiteleri ayirmaktadir. Onerilen bu sistem ile arastirmacilar kontrol tabanli kendi projelerinde maliyeti daha
uygun, gelistirilmeye daha miisait, agik kaynak ve yonetilebilir bir kontrol sistemi altyapisi kurabileceklerdir. Bu
calismada gelistirilen sisteme benzer sistemler literatiire bakildiginda sdyle siralanabilir; yapilan bir ¢alismada
ticari amagl siselenmis sulardaki pH degerini kontrol etmek igin farkli cihazlar denenmistir. Yapilan bu
calismada kurulan sistem ticari amacli ve maliyeti yiiksek bir sistem olup aymi zamanda tam bir kontrol
mekanizmasi saglamamaktadir [5]. Yapilan bagka bir ¢aligmada ise yagmur suyu icerisindeki pH degerinden su
kalitesi testleri yapilmistir. Bu c¢alismada onerilen kontrol sistemi sadece bir prototip olarak Onerilmistir [6].
Yapilan bagka bir ¢aligmada ise otomatik pH izleme ve kontrol etme sistemi veri elde etme kart1 kullanilarak
gelistirilmistir [7]. Yapilan diger bir ¢aligmada ise; su ¢dzeltisinde pH seviyesi sensdrle 6lciilmiis ve mikro
denetleyici tarafindan otomatik olarak kontrol edilmistir. Ve boylece gelistirilen sistem derin su kiiltiiriindeki pH
degerini ayarlayabilmistir [8]. Onerdigimiz ¢alismanin bu son ¢alismalardan farki, farkli kontrol algoritmalarinin
sistem lizerinde denenebilmesine olanak saglamasindan ileri gelmektedir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise
pamuklu tekstil endiistrisinden elde edilen atik sularin Elektrokoagiilasyon (EC) yontemiyle aritimu
gerceklestirilmis ve bu aritim isleminde pH kontrolii ticari amagli bir kontrol sistemi ile gergeklestirilmistir [2].
Yapilan bagka bir calismada ise pH kontrolii nesnelerin interneti uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Yapilan bu
caligmada sistemin donanim ve yazilim altyapisi kullanici tarafindan gelistirilmistir [1]. Ancak bu ¢alisma
otomatik kontrol sistemi i¢in yeterli degildir.

Makalenin bundan sonraki kalan kismi su sekilde olusturulmustur; ikinci bdliimde ¢aligma kapsaminda
kullanilan donanimlar ve yazilim i¢in kullanilan platformlar anlatilmistir. Ugiincii kisimda bulgulara yer verilmis
ve son boliimde ise sonuglar ve tartismadan bahsedilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kimyasal islem stirecinde ¢6zelti icerisindeki belirli parametrelerin kontroliinii saglayabilecek bir
sistem gelistirilmigtir. Sistemin yazilim altyapist daha sonra gelistirilecek farkli kontrol algoritmalar1 icin
giincellenmeye miisaittir. Bilgisayar ile seri iletisim yapan donanim, duruma gore belirli sinyalleri bilgisayara
gondermekte ve bdylece kontrol sistemi calistirilmaktadir. Sistemin g¢aligabilirligini kontrol etmek amaciyla
gelistirilen yazilim oncelikle Microsoft Visual Studio C# ile ortaya konmustur. Bu yazilim ile ¢ozeltideki
parametrelerin degerleri anlik olarak okunabilmektedir. Seri porttan okunan degerler belirli bir esigin iizerine
¢iktiginda peristaltik pompayla seri port iizerinden iletisim kurularak sistem g¢alistirilmaktadir. Ayni zamanda
Matlab Simulink ortaminda gelistirilen diger bir yazilimda ise sistemde kontrolii saglamak i¢in PID kontroller
denenmistir. Calismada kullanilan materyaller ve metot asagida anlatilmistir.
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2.1.Gomiilii Sistem

Calisma kapsaminda gelistirilen donanim i¢in Arduino kart kullanilmigtir. Arduino acik kaynak temelli
elektronik bir cihazdir. Bu cihaz iizerinde ATmega328P mikro denetleyici barindirir. Arduino kartlarinin
donaniminda bir adet Atmel AVR mikro denetleyicinin yan: sira programlama ve diger devrelere baglant: igin
gerekli yan elemanlar bulunur. Kart tizerindeki mikro denetleyici, yazacagimiz programa gore giris ve ¢ikis
baglantilarini kontrol eder. Bu kart 5 V ve 3.3 V’luk ¢ikis gerilim seceneklerine sahiptir. Ayrica her Arduino
kartinda en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16 MHz kristal osilator bulunmaktadir. Bilgisayara takil
olan USB kablo veya bir koaksiyel kablo aracilig1 ile tagiabilir gii¢ kaynagi tizerinden giris gerilim beslemesini
alabilir. Bir Arduino bordu kullanilarak ¢esitli uygulamalar gelistirilebilir. Arduino ara yiizii kullanilarak yazilan
kodlar kontrolcii tizerine atilabilir. Arduino’nun gesitli tiirleri vardir. Bunlar Uno, Mega, Yun ve digerleri olarak
sayilabilir [9]. Gelistirilen elektronik sistemde ucuz ve kolay oldugu i¢in Arduino Uno gelistirme karti
kullanilmugtir.

2.2. pH Sensorii

Gergek zamanli bir uygulama gelistirebilmek i¢in ¢aligmada {iziim posast ¢ozeltisi kullanilmistir. Cozelti
icerisinde ki pH degeri zamanla kendiliginden degistigi i¢in kontrol sisteminin ¢alima sekli gercek zamanl
olarak daha rahat izlenebilmistir. pH uygulamada asidiklik ya da bazikligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir ve pH
sensorii bu degeri Olger. Saf su natlireldir ve 25 C° altinda pH degeri 7 degerine yakindir. Eger ¢ozelti
icerisindeki pH degeri 7’den biiyiikse ¢ozeltinin bazik ya da alkaline oldugu ve eger pH degeri 7’den kiigiik ise
¢ozeltinin asidik oldugu ifade edilir [7]. Bu ¢alismada pH sensorii, ¢ozeltideki pH degerini 6lgmektedir. pH
sensoriinde Olgiilen degerler Atmega 328 mikro kontrolciisii vasitasi ile bilgisayarda gelistirilen yazilima
gonderilmektedir. Caligma kapsaminda kullanilan pH metre, pH 0-14 deger algilama regiilatér modiilil izleme
kontrol dlger cihazint ve Arduino i¢in BNC pH elektrot probunu igermektedir. pH sensorii 6zellik degerleri
sOyledir; ¢alisma voltaj araligi 5£0.2V (AC / DC), ¢alisma akim aralig1r 5-10mA, algilama kapasitesi pH 0-14,
cevaplama siiresi 5S den kiigiik, kararlilik siiresi 60S den kiiciik, gii¢ tikketimi 0.5 W’dan kiigiik, ¢aligma sicaklik
aralig1 -10~50 C°, ¢alisma nemi 95%RH ve analog voltaj sinyal ¢ikisina sahiptir. BNC elektrot pH probe 6zellik
degerleri ise soyledir; anlik okuma, BNC giris terminali, pH araligi 0-14, alkali hatas1 0.2 pH, dahili direnci
98.5% den biiyiik, cevaplama siiresi 1 dakikadan kiigiik, isletme sicakligi 0-60°C’dir.

2.3. Peristaltik Pompa

Peristaltik pompalar, sivilart giivenli ve hizli bir sekilde aktarmada kullanilir. Pompanin i¢ aksami ile higbir
sekilde sivi temasi olmadigindan, medikal, gida ve kimyasal deney uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir.
Peristaltik pompa, 12V gerilim ile ¢alismaktadir. Cevre dostu toksik madde icermeyen silikon hortuma sahiptir.
Herhangi bir valf, solenoid vb. yapiya sahip olmadigindan, istenildigi takdirde bu hortum degistirilebilir [7].
Pompa iki yonli olarak kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan peristaltik pompanin 6zellikleri
sOyledir; calisma gerilimi 12VDC, akis hiz1 6-24 mL/dk, ¢aligma sicakligi: 0~40 °C, caligabilecegi ortam nemi:
< 80%, bosta ¢ektigi akim 0.06A, yiikte ¢ektigi akim 0.25A, bosta hizt 3500 RPM ve hortum tipi D (1.5-4)
mm*0.5m silikon hortum. Calismada kullanilan bahsi gegen ozelliklere sahip peristaltik pompa Arduino’dan
gelen bilgiye gore devreye girerek ¢ozeltiye asit veya baz ekleyerek sistemin pH degerini denge durumuna
getirmistir.

2.4. MAX232 Devresi

MAX232 entegresi, mikro denetleyici seri iletisim uygulamalarinda seviye dontstiiriicii olarak kullanilan
entegredir. Bu entegre TTL/CMOS(0-5) ->RS232(-12 +12) ve RS232->TTL/CMOS seviyesine doniistiirme
islemini gergeklestirmektedir. Entegrenin Rx pinleri yiiksek seviyeli RS232’i giris olarak alir, diisiik seviyeli
TTL/CMOS ¢ikislarina cevirir. Tx pinleri ise diisiik seviyeli CMOS/TTL seviyeleri alarak yiiksek seviyeli
RS232’ye ¢evirir. MAX232 entegresi seviye doniisiimiiniin yaninda tersleme iglemini de yapmaktadir. Ciinkii
CMOS/TTL ig¢in lojik-0 0V iken, RS232 i¢in +12 volttur yani bildigimiz lojik 1 ve 0 mantiginin tersi bir durum
vardir. Calismamizda kullandigimiz MAX232 entegresi seri iletisim yapmaktadir.
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2.6. Motor Siiren Devre

Calismada kullanilan peristaltik pompanin devreye alinabilmesi ve pH degerlerinin bilgisayar tarafindan
okunabilmesi igin bilgisayarin seri portundan gelen bilgilerin pompaya aktarilmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
calisma kapsaminda bir elektronik devre tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemi diizenlemek ve denetlemek icin
calismada BD651 model transistor ve 7805 marka voltaj regiilatorii kullanilmistir. Sistemde kullanilan transistor
NPN tipli olup sistemde anahtarlama gorevi yapmaktadir. Anahtarlama islemi motorun ag¢ilip kapanmasini
saglayan bir islemdir. Ayn1 zamanda sistem icerisinde kullanilan voltaj regiilatorii 1.8V, 3.3V, 5V, 6V, 8V, 9V,
12V, 15V, 18V, 24V ve ayarlanabilir, pozitif ve negatif ¢ikish, Dip veya SMD Kilif tipinde entegreleri
icermektedir. Sistemde kullanilan bu voltaj regiilatorii diisiik voltaj degerlerinde calisan devre elemanlarini
calistirabilmek i¢in kullanilmistir.

2.7. Yazilhm Ortamlarn

Visual Studio.Net yazilimi gelistiricilere karmasik uygulamalar1 gorsel ara yiize sahip bir platformda

gelistirmelerine miisaade eden bir ortam sunmaktadir. Visual C#ta programlama cesitli bilesenleri veya
kontrolleri birlikte gorsel bir sekilde bir form iizerinde diizenleyerek, bu bilesen ve kontrollerdeki 6zellikleri ve
aksiyonlar1 ayarlayarak ve her bir bilesen ve kontrol altina g¢esitli komut satirlar1 yazarak bir uygulamanin
gelistirme adimlarmi tamamlanmasini saglamaktadir. Visual Studio platformunda, daha dnceden tanimlanmig
eylemler ve nitelikler icin program yazma siireci basitlesir ve dolayisi ile gelistiriciler ¢ok fazla satir kod yazma
zahmetinden kurtulurlar [7]. Calismamizda Visual Studio.NET C# da gelistirilen yazilim, sistemin pH degerini
denetleyerek sistemin daha verimli ve istenilen pH degerine gore galigmasint saglamaktadir.
Caligma kapsaminda sistemin kontrolii Matlab Simulink ortaminda PID ile gelistirilmistir. Simulink ortamindaki
veriler, USB portu iizerinden denetleyici kartina seri haberlesme yonetimi ile gonderilip alinmustir. Bu
haberlesmenin saglanabilmesi i¢in Arduino Simulink kiitiiphanesinden Arduino 10 Setup blogu eklenmis ve
USB kablo hangi porta bagl ise “Serial (COM) port” boliimiine yazilmistir. Arduino Uno Kkartinin analog
girislerine baglanan sensorler sagladigi verilerin Simulink ortamina aktarilmasi i¢in Analog Read bloklar
Simulink ortamina eklenmistir. Arduino Uno kartinin analog girisleri 10 bit ¢dziiniirliige sahip oldugu icin
analog sinyaller minimumda 0 maksimumda 1024 degerini almistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada kimyasal siireglerin kontrol altyapisini saglayacak bir sistem tasarlanmistir. Caligma
kapsaminda temelde dort adet donamim ve {i¢ adet yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen sistem igerisinde birer adet
motor siirme ve seri iletisimi saglayan devre tasarim karti, bir adet Arduino Uno kart, bir adet peristaltik pompa
ve bir adet pH sensorii ¢ozeltinin igerisinde bulundugu beher ile birlikte kullanilmistir. Yazilimlardan birincisi
bilgisayarda pompanin calisip calismamasi gerektigine karar vermis, diger yazilim motoru siirmils ve seri
iletisimi saglamis ve Uglincii yazilim ise PID kontrolcii ile kimyasal ¢ozeltideki pH degerini kontrol etmistir.
Caligma kapsaminda gelistirilen donanim Sekil-1’de gosterilmistir.

Sekil 1. (a) Gelistirilen sisteme ait gorsel (b) sistem icerisinde motor siirmek ve seri iletisimi saglamak i¢in
gelistirilen elektronik kart
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Sekil 1-(a)’da gelistirilen sisteme ait genel bir goriiniim ve Sekil 1-(b)’de ise gelistirilen sistemde motor
stirme iglemini ve seri iletisimi miimkiin kilan bir devre tasarim gosterilmistir. Gelistirilen kontrol kartinda bir
adet MAX232 devresi, bir adet BD651 model transistor, iki adet 7805 marka voltaj regiilatorii, bir adet DIY
MORE marka pH sensoriine ait BNC konektor, 10 ve 1 Farad’lik kondansatérler kullanilmigstir. Sistemde
kullanilan voltaj regiilatorleri 12V’luk gerilimi 5V’a diigiirmektedir. Bunun yapilma sebebi, diisiik voltaj
degerlerinde ¢aligan sistem bilesenlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sistemde peristaltik pompay1 acip
kapatabilmek (anahtarlama) icin transistor kullanilmistir. Ayrica sistem tizerindeki seri iletisimi TTL seviyesinde
yapabilmek igin MAX232 entegresi kullanilmigtir. pH sensériinden okunan degerler MAX232 devresi aracilig
ile gelistirilen program ara yiizlerine gonderilmistir. Gonderilen pH degerleri yazilimlar tarafindan
degerlendirilmis, asitlik veya bazlik degerlerini asma durumuna gore peristaltik pompa otomatik olarak devreye
almmis veya devreden c¢ikarilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen sisteme ait proteus ¢izimi Sekil 2’de
verilmistir.

pH SENSOR
ARDUINO UNO —
DUINO1 - - .

wiww TheEnginesringProjects.com

PIR1
PIR SENSGR2

PERISTALTIK POMPA

CEP
o e
S i
i
g
L
3
&
g
2 L] L I LB
@9 @i s ®
MAX232 ENTEGRESI MOTOR KONTROL DEVRESI

Sekil 2. Elektronik cihazin baglanti semasi

Calisma kapsaminda ii¢ farkli yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan birincisi Visual Studio.Net
ortaminda C# programlama dili ile gelistirilmistir. Bu yazilim pH degerlerini seri iletisim ile bilgisayar ortamina
aktarmig ve pH seviyesine gore seri porta 0 ya da 1 bilgisini gondermistir. Seri port lizerinden gelen bilgi eger 0
ise peristaltik pompa kapali konumda, 1 ise peristaltik pompa agik konuma getirilmistir. iki sistem arasindaki
seri iletisim siirekli oldugu igin peristaltik pompa hassas bir sekilde c¢aligmistir. Bu yazilim, sistemin
caligabilirligini belirlemek amaci ile gelistirilmistir. Kimyasal siireglerde ¢o6zelti igerisinde ki kullanilan
parametreleri (pH, sicaklik, iletkenlik, vb.) kontrol atinda tutabilmek i¢in gelistirilen bu sistem tizerinde farkli
algoritmalar denenebilecektir. Caligmanin tamamiyla gémiili bir sistem iizerinde degil de bilgisayar destekli
olarak gelistirilmesinin sebebi ise sistem iizerinde farkli algoritmalarin gelistirilebilmesine olanak saglamak
icindir. Sistemde gelistirilecek kontrol algoritmalar1 i¢in Matlab ya da R gibi programlama dilleri tercih
edilebilecektir. Gelistirilen Windows ara yiiziinde giden ve gelen verilerin izlenebilmesi i¢in iki adet Textbox,
port secimi yapabilmek icin bir adet Combobox ve hazirda bekleyen portlar1 gérebilmeyi, seri iletisimde veri
gonderebilmeyi ve port kapatmayr saglayan iic adet button bulunmaktadir. Gelistirilen Windows tabanl
yazilimin ara yiizii ve akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Ayrica yazilima gelen verileri okuyabilmek icin seri
port nesnesinin DataReceive olayina yazilan kodun akig diyagrami Sekil 3-(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Windows tabanli gelistirilen programa ait (a) ara yiiz (b) ve akis diyagrami

Calisma kapsaminda gelistirilmis olan diger bir yazilim ise peristaltik pompa siirme islemini ve pH
sensoriinden pH degerini okuyarak bilgisayar ile seri iletisim yapabilen Arduino gelistirme karti {izerinde
yazilmig kod blogudur. Arduino kart iizerinde ki A0 ve Al pinleri sirastyla pH okumak ve motor siirmek igin
kullamlmustir. pH voltaj degerini elde etmek i¢in arka arkaya 10 adet deger okunmus ve bu degerler belirli bir
kalibrasyon siizgecinden gegirilerek ortalama pH degeri elde edilmistir. Son olarak elde edilen ortalama pH
degeri Dbilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayara veri gonderebilmek i¢in Arduino’nun SoftwareSerial
kiitiphanesinden faydalanilmistir. Arduino kart {izerinde seri iletisim i¢in 10 ve 11'nci PWM c¢ikislari
kullanilmustir. 10. Port gonderilen, 11. Port ise gelen verileri almak i¢in kullanilmigtir. Seri iletisim igin 9600
baudrate veri iletisim hiz1 tercih edilmistir.

Serial.Begin(9600)
MotorPin = output

b 4

> S i=1,1000 e

bufli] = analogRead()

Value += bufli
R —

pHVol=avgValue*5.0/1024/6
phValue = -5.70 * pHVol + calb

Send(phValue)
state = Read(Port)

Motor Motor
isn’t run Run

¥

Sekil 4. pH kontrolii yaparak motoru siiren algoritmanin akis diyagrami

Calismada sistemi test etmek amaciyla Ornek bir uygulama Matlab ortaminda Simulink ara yiizii
kullanilarak gelistirilmistir. Simulink ortaminda PID kontrolciisii, iiziim posasi ¢ozeltisindeki (Sekil 5-b) pH
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degerini kontrol etmek i¢in kullamilmistir. Sistemin Matlab ortaminda galigabilmesi igin Arduino {izerinde
sistemin girig ¢ikiglarini kontrol edebilecek 6zel bir yazilim kullanilmigtir. Bununla birlikte Simulink ortaminda
Arduino ile data alig verisini saglayacak kiitliphane Matlab ortamina eklenmistir. Calisma kapsaminda bir blok
diyagram uygulamasi Simulink ara yiizii kullanilarak gelistirilmistir. Bu ara yiize ait goriintii Sekil 5-a’da
verilmigtir. Simulink ara yiiziinde gelistirilen program blogunda pH degerinin 7’de tutulmasi istenmektedir.
Yapisi geregi iiziim posasi ¢ozelti igerisinde pH stirekli artmaktadir. Geligtirmis oldugumuz PID kontrolciisii ise
pH degerini 7 seviyesinde tutmay1 hedeflemistir. Arduino’dan gelen pH degeri pin 0’dan okunmus ve en son
cikan deger pin 6’dan sisteme goOnderilmistir. Boylece sistem negatif beslemeli bir dongii igerisinde
calistirilmistir. Kontrol sisteminde gelistirilen donanim, sisteme aktiiator olarak entegre edilmigtir. PID
uygulamasinda sistemdeki pH degerinin 7 seviyesinde tutuldugu gozlenmis ve sistemin g¢aligabilirligi ispat
edilmistir.

]
Setup
Real-Time Pacer -
Speedup =1 Arduino Scopet
Real-Time Pacer Arduino 10 Setup1
Arduinot e -1
+—p+=700 Digital Write \
Pin6 !
Compare .
To Constant Arduino Digital Write i

I o B

Constant PID Controller  Transport Gain
Delay

f 1 Arduinot
>700 Digital Write

Arduino1 Ny 2 b 6

Analog Read Compare
Pin To Constant1 Arduino Digital Write1
Scope

Arduine Analog Read1

(a) (b)

Sekil 5. Matlab Simulink ortaminda gelistirilmis uygulamaya ait (a) blok diyagram ve ¢aligmada kullanilan
(b) iiziim posasi ¢ozeltisi

4. Sonuclar

Otomatik kontrol sistemleri, belirli bir diizende ¢alisan sistem elemanlarina ait baz1 parametrelerin istenen
diizeyde kalmasini saglayan mekanizmalardir. Uzun yolda seyreden bir arabanin belirli bir hizda kalmasi,
¢amagir makinesinin istenen devir sayisinda donmesi gibi uygulamalar otomatik kontrol sistemlerine ornek
olarak verilebilmektedir. Yapilan ¢alismada kimyasal reaksiyon siireclerinde ¢ozelti icerisindeki parametreleri
istenen seviyede otomatik olarak tutmayi hedefleyen bir mekanizmanin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu
caligmada, kimyasal siire¢lerde rahatlikla kullanilabilecek, otomatik kontrolii saglayacak, algoritmalarin platform
bagimsiz bir sekilde gelistirilebilmesini miimkiin kilabilecek ve maliyeti diisiik bir kontrol sisteminin altyapisi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemin donanim biriminde; Arduino kart, bir adet peristaltik pompa, pH sensorii,
donanim bilesenlerini birbirleriyle senkronize ederek c¢alistirabilen elektronik bir kart ve bir bilgisayar
kullanilmustir. Kontrolcii olarak ATmega328 entegresi kullanilmistir. Tiim bu donanimlari birbirleriyle senkron
bir sekilde caligtiracak ve motoru siirebilecek ii¢ farkli yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan birincisi gomiili
sistem {iizerinde, ikincisi bilgisayar ortaminda ve diger yazilim ise 6rnek bir kontrol algoritmasimin gergek
zamanlh uygulamasim gézlemlemek amaci ile Matlab/Simulink platformunda gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol
sisteminde masaiistii bir bilgisayarin kullanilma nedeni, gesitli kontrol algoritmalarimin gelistirilebilmesini
saglamak icindir. Geligmis kontrol algoritmalarina ait kiitiiphaneler masaiistii bilgisayar ortaminda daha rahat
kullanilabildigi i¢in gelistirilen yazilim uygulamalar1 masaiistii bilgisayarlarda kosturulmustur.

Sonug olarak gelistirilen Matlab/Simulink temelli kontrol sistemi; ¢ozelti igerisindeki parametre degerlerini
istenilen degerde otomatik bir sekilde tutmay:r hedeflemis ve bunu calismada gelistirilen yazilimlar ile
basarmistir. Yapilan ¢aligma ileride gelistirilmesi hedeflenen kontrol algoritmalart igin bir altyapi sunmaktadir.
Caligma kapsaminda kullanilan donanim bilesenleri farkli sekiller de giincellenebilir durumdadir. Soyle ki
kontrol altyapisinda kullanilan tiim cihazlar1 senkron bir gekilde caligtiran elektronik kart farkli donanim
bilesenleri i¢in giincellenebilir. Ornegin sistem {izerinde kullamlan bir adet peristaltik pompa projenin ilerleyen
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donemlerinde iki durumlu kontrol i¢in genisletilebilir. Ayrica sistemin altyapisi farkli kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesine imkan verebilecektir. ileriki ¢aligmalarda sistem donanimlar1 genisletilecek ve bulank mantik
gibi ileri kontrol algoritmalarinin uygulamalari sistem iizerinde denenecektir.
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Ozet: Bu galismada, bitiim modifikasyonunda bir katki maddesi olarak kullanilan Reaktif Terpolimerin (Elvaloy RET)
bitimlii baglayicilarin kivami ve termal 6zellikleri {izerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bu amagla, saf B 100/150 penetrasyon
smifi bitimli baglayicisina %0,5, %0,75 ve %1 Elvaloy RET ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Saf ve
modifiye baglayicilarin 6zellikleri; penetrasyon, yumusama noktasi, kiitle kaybi ve donel viskozimetre deneyleriyle
belirlenmistir. Ayrica, bitlimlii baglayicilarin termal duyarliliklari, penetrasyon endeksi ve penetrasyon viskozite say1
degerleri hesaplanarak tespit edilmistir. Test sonuglarma gore Elvaloy RET katkili baglayicilarda, katkisiz baglayicilara gore
penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinde ise onemli oranda artis meydana gelmistir.
Sonug olarak, yumusak kivamh ve sicaklik duyarlih@i yiiksek olan baglayicilarin Elvaloy RET ilavesiyle daha sert bir

kivama geldigi, baglayict sinifinin degistigi ve sicaklik duyarliligimin 6nemli 6l¢giide azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, Modifikasyon, Elvaloy RET, Kivam, Sicaklik Duyarliligi.

The Effect of Reactive Terpolymer on The Stiffness and Temperature Susceptibility of Bitumen

Abstract: In this study, the effect of Reactive Terpolymer (Elvaloy RET), which is used as an additive in bitumen
modification, on the consistency and thermal properties of bituminous binders was investigated. For this purpose, modified
binders were obtained by adding 0,5%, 0,75% and 1% Elvaloy RET to the pure B 100/150 penetration grading binder. The
features of pure and modified binders were analyzed by penetration, softening point, mass loss and rotational viscometer
tests. In addition, the thermal sensitivities of the bituminous binders were determined by calculating the penetration index and
penetration viscosity number values . According to the test results penetration values were decreased in Elvaloy RET additive
binders compared to pure binders, while significant increase were observed in softening point and viscosity values. As a
result, it was determined that binders with soft consistency and high temperature sensitivity had a harder consistency with the
addition of Elvaloy RET, binder class changed and the temperature sensitivity decreased significantly.

Key words: Bitumen, Modification, Elvaloy RET, Consistency, Temperature Susceptibility.
1. Giris

Bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamalarin performansi tizerinde 6nemli bir rolii olan bitiimlii baglayicilar
sicak karisgimdaki en Onemli malzemedir. Karigimin agirlikga %5-7’sini, hacimce %13-15’ini olusturan
baglayici, agrega danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini 6nler, olusturduklart diizgiin
yiizeyler ile siirlis konforunu saglar, kohezyonu ile karisimin stabilitesini arttirir ve karigimin bogluklarini
doldurarak gecirimsizligini saglar [1,2].

BSK kaplamalarin ana malzemesi olan bitiimlii baglayici, mithendislik davranisi bakimindan visko-elastik
davranig gosteren termo-plastik bir malzemedir [2,3]. Bu tiir malzemeler yiiksek yiikleme hizlarinda (hizl
tasitlar) elastik, diislik yiikleme hizlarinda (yavas ya da duran tasitlar) viskoz, orta yiikleme hizlarinda orta elastik
ve viskoz davranig gosterir. Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda elastik davranis ve yiiksek mukavemet, yiiksek
sicakliklarda ise viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler. Asfaltin bu reolojik 6zelligi asfalt karisimlarin
da visko-elastik 6zellik gostermesine sebep olmaktadir. Bu nedenle yiikleme siiresi ve sicaklik, asfaltin ve

flk insa edildiklerinde yiiksek bir performansla hizmet veren BSK’da trafik, iklim ve cevre sartlar1 altinda
zamanla kalict deformasyonlar, yorulma catlaklari, diigiik sicaklik catlaklari ve su etkisiyle soyulma gibi bir¢ok
bozulma meydana gelmektedir [7,8]. Kaplama performansini olumsuz yonde etkileyen bu bozulmalara karst,
bitimlii baglayiciya veya karigima cesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitiim veya karigimlar elde
edilmektedir [9,10]. Modifikasyon ile genel manada, yol kaplamalarinin yiiksek hava sicakliklarinda yeterli
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sahip olarak catlamalara ve kirilmalara kars1 direngli olmalar1 amaglanmaktadir [11].

Bitlim ve bitiimli karisgimlarin modifiye edilmeleri ile genel anlamda, yol kaplamalarmin yiiksek hava
sicakliklarinda da yeterli esneklige sahip olarak catlamalara ve kirilmalara karsi direngli olmalar
amaclanmaktadir. Ayrica kaplamanin, yiiksek trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle olusan catlamalar ile su
etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi direncli olmast ve kaplama yiizeyinde istenen diizeyde kayma
direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin arttirilmasi da amaglanmaktadir.

Bitiim modifikasyonunda polimer gurubu malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir [12,13]. Yapilan
birgok calismada polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorid (PVC), Stiren-Butadien-Stiren (SBS),
styrene-butadiene-rubber (SBR), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) gibi malzemeler ¢ok kullanilmigtir.
Bu katkilarin baglayicinin sicaklik hassasiyetini iyilestirerek diisiik, orta ve yiiksek sicakliklarda kaplamanin
performansini iyilestirdigi tespit edilmistir [14, 15, 16].

Bu c¢alismada Reaktif Terpolimerler, yapisi itibariyle baglayicinin sicaklik hassasiyetine, kivamina ve
dolayisiyla tekerlek izi direncine etkisi aragtirtlmistir.

Dupont ve Chevron’un 1990°l1 yillarda iiretmeye basladiklari terpolimerler (Elvaloy RET), gelistirilerek
binder tabakasinda bitiim modifikasyonunda kullanilmaya baglanmistir. Elvaloy RET, kii¢iik bir miktar bitiimde
modifiye katki olarak kullanildigi zaman elastomerik 6zelliklerini gelistirdigi bu ¢alismada goriilmistiir. Yiiksek
sicakliklarda ve de isitilinca viskoelastik kivamda olan ve yumusak halde bulunan bu polimer diisiik
sicakliklarda kat1 hale gegmektedir [17].

Katz caligmasinda, bir¢ok elastomerin ve plastomerin aksine bitiime az bir oranda Elvaloy Terpolimerinin
ilavesiyle hazirlanan modifiye karigimlarin 1991°den beri uzun donem durabilitede milkemmel sonuglar
gosterdigini ve yiiksek trafik yiikleri altinda zor deforme oldugunu, tekerlek izi olusumunu 6nemli dl¢iide
azalttigini ve sicaklik degisimlerine kars1 daha dayanikli oldugunu ifade etmistir [18].

Onceki baz1 calismalarda, bitiimiin sicaklia karst hassasiyetini azaltmak ve {ist yapinin hizmet dmriinii
artirmak amaciyla Elvaloy RET ve Elvaloy AC bitiime ilave edilerek modifiye bitiimler hazirlanmistir. Bu
calismalarin sonuglarina gore saf bitiimlii baglayictya kiyasla modifiye baglayicilarin penetrasyon degerlerinin
azaldig1, yumusama noktasi degerlerinin arttigi, diiktilite degerlerinin de azaldig1 gériilmiisttr [19].

Giling6r ve arkadaslart polimer modifiye bitiimlerin bitiimiin kivamina ve sicaklik duyarliligina etkisinin
belirlenmesi igin yaptiklar1 ¢alismasinda; Kirikkale rafinerisine ait bitiimlerde SBS katkili modifiye bitiimlerin
diistik sicaklik performansimin genellikle bir sinif azaldigini, Elvaloy RET katkili bitiimlerde ise ¢ok az bir
azalma oldugu ve cogunlukla ana bitiim sinifiyla ayni performans sinifi igerisinde kaldigi sonucuna varmistir.
Batman rafineri bitiimiinden SBS ve Elvaloy RET katki malzemesi ile iiretilen modifiye bitiimlerin performans
smifinin en az bir, ¢ogunlukla ise iki sinif azaldigt yani diisiik sicaklik performansinin kotiilestigini tespit
etmistir [20].

Lavin, bitim modifikasyonunda %1-2 oranda Elvaloy RET kullanarak test bolgesi Giircistan Ulagtirma
Departmaninda (GDOT) kaplamanin binder tabakasinda uygulama yapmis ve Elvaloy RET kullanimiyla
Superpave karigim dizayniyla hazirladigr modifiye karisimlarda performans smifi yiiksek sicaklik degerinde bir
smif artma sagladigini tespit etmistir. Boylelikle daha yiiksek sicakliga sahip olan bdlgelerde Elvaloy RET
kimyasal reaktoriiniin bitiim modifikasyonunda kullanim alani artmigtir [21].

Bu ¢alismada Elvaloy RET’in bitiim kivamina ve sicaklik hassasiyetine etkisini belirlemek amaciyla, saf ve
modifiye bitlimler sirasiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve donel viskozimetre deneylerine tabi tutulmustur.
Calismada ayrica baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin 6l¢iisti olan penetrasyon endeksi (Pl) ve penetrasyon
viskozite say1 degerleri (PVN) penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri kullanilarak hesaplanmis ve biitiin
sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, baglayici olarak Batman Tiipras rafinerisinden temin edilen B 100/150 penetrasyon dereceli
bitim kullanilmistir. Baglayicinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Katki maddesi olarak, Dupont
firmasi tarafindan temin edilen bir polimer tiiri olan reaktif terpolimer (Elvaloy RET) kullanmilmigtir. Elvaloy
RET’in genel 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Calismada, modifiye baglayici elde etmek amaciyla yumusak
kivamli saf B 100/150 baglayicisina agirlik¢a (%0,5, %0,75 ve %1,0) oranlarda Elvaloy RET ilave edilerek
modifiye baglayicilar elde edilmistir. Bu baglayicilar sirasiyla B100/150 SAF, B100/150+%0,5ELV,
B100/150+%0,75ELV ve B100/150+%1,0ELV ile kodlanarak degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Baglayicinin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Deney Standard: Sonug B ég(r)t/i:ie Sinm
Ozgiil Agirlik (gr/cm?), 25 °C TS 1087 1,032 1,0-11
Diiktilite (cm), 25 C TS 119 >100 min. 100
Penetrasyon (0,1 mm), 100gr,

5sn. 25°C EN 1426 146,8 100-150
Yumusama Noktasi ('C) EN 1427 45,45 39-47
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,714 -
Parlama Noktas: ('C) EN 22719 312 min. 230

Homojen bir baglayici-Elvaloy RET karisimi elde etmek amaciyla, 185'C’ye gelene kadar isitilan ve
karigtiricida bekletilen saf bitiime belirlenen oranlarda Elvaloy RET ilave edilerek hazirlanan modifiye
karigimlara katalizor olarak %0,25 oranda siiper fosforik asit enjekte edilerek Sekil 1’de verilen bir karistirict ile
500 devir/dakika hizda 2 saat karistirilmistir.

Tablo 2. Elvaloy RET polimerinin genel 6zellikleri

Ozellikler Deney standardi Sonuglar
Molekiiler yapisi Dogrusal
Ozgiil agirlik ASTM D-792 0,94
Fiziksel hali Toz tanecikli
Hacim &zgiil agirhk (g/cm®) 0,557
Akis katsayisi (g/10min) ASTM D-1238 8
Erime noktasi (C) ASTM D-3418 72

Bu siiregte baglayici ile Elvaloy RET arasinda kimyasal reaksiyon gergeklesmistir. Calismada %1,25 ve
daha yiiksek oranda katki, karisim yiizeyinde topaklanma olusturdugu ve homojen bir dagilim sergilemedigi i¢cin
kullanilmamigtir. Ayrica jel olusumu riski nedeni ile karigimin performansini olumsuz etkileyecegi de bazi
caligmalarda belirtilmistir [22]. Bu nedenle ¢alismada %1°den fazla katk: bitiime ilave edilmemistir. Elde edilen
modifiye baglayicilarin 6zellikleri incelenerek, saf B100/150 baglayicisi ile kiyaslanmis ve Elvaloy RET’in
bitiimli baglayici 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Sekil 1. Modifiye bitiim karistiricisi
2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, EN 1426 standardina gore bitiimlii baglayicilarin sertlik veya kivamini belirlemek
amaciyla yapilmaktadir. Standart penetrasyon, 100 gr agirhgindaki bir ignenin 25°C sicaklikta ve 5 saniye
siireyle bitiim igerisinde kat ettigi diisey mesafe olarak tanimlanmaktadir. Penetrasyon birimi 10™ mm’dir.
Bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir. Penetrasyon deney aleti Sekil 2.a’da
gosterilmistir.

Deneye tabi tutulacak bitiimlii baglayici numunesi TS EN 58'e gére aliir ve 1sitilarak numune kabina
aktarihir. Numuneler 5-30'C ortam sicaklig1 olan bir yerde 60-90 dakika sogumaya birakilir. Sonra numune
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kaplar1 aktarma kabmin i¢ine konularak sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1,5 saat bekletilir.
I¢inde numune kabi bulunan aktarma kabi Penetrasyon cihazinmin tablas iizerine konulur. Numune iizerinde
kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan en az 3 okuma yapilir. Okumalarin
aritmetik ortalamasi tamsayiya yuvarlanarak penetrasyon degeri olarak alinir.

2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktasit deneyi bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklara karsi direncini 6lgmek amacryla
yapilmaktadir. Yumusama noktasi, TS EN 1427 standardina gore lizerine bir bilye yerlestirilmis olan bitimlii
baglayicinin belirli bir hizda 1sitilmasi sonucunda sicakligin artmasi ile yumugamis baglayicinin tabana temas
ettigi andaki sicakliktir. Yumusama noktasi deney aleti Sekil 2.b'de gosterilmistir.

Sekil 2. Penetrasyon deney aleti (a)-yumusama noktasi deney aleti (b)

Yumusama noktasi cam kabma 5'C'lik saf su konulur. icinde numune bulunan halka suyun i¢ine sarkitilir.
Daha sonra bilye ve termometre su dolu beher i¢ine konulur. Ardindan bilye halka iizerine numunenin ortasina
yerlestirilir. Su sicaklig1 dakikada 5'C artacak sekilde beher 1sitilmaya baslanir. Halka igindeki bitiimlii maddenin
cam kabin dibine temas ettigi anda termometrede okunan sicaklik yumusama noktasi degeridir. Yumusama
noktast tayini iki numune ile yapilir ve iki degerin aritmetik ortalamasi alinir.

2.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre deneyi, asfaltin sicak karigim tesisinde ne derece islenebilirlige ve pompalanabilirlige
sahip oldugunun tespiti i¢in yiiksek sicakliklardaki akiciliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bazi asfalt
birimleri bu 6lglime “Brookfield viskozitesi” demektedir (Sekil 3). Deney, ASTM D4402 standardina gore
yapilmaktadir. RV degeri, asfalt numunesi iginde 20 devir/dakika hizla dondiiriilen silindirik bir milin sabit bir
sicaklikta kendi etrafinda doniis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin dlgiilmesi ile belirlenmektedir [23].

Sekil 3. Brookfield viskozimetresi
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Deneye tabi tutulacak asfalt numune etiivde 150'C’nin altindaki bir sicaklikta sitilarak, deney kabimn
igerisine 8-11gr arasinda dokiiliir. Kap, 6nceden isitilmis sicaklik kontrollii bir tasiyiciya yerlestirilir. Deney
parametreleri sisteme girildikten sonra, silindirik mil cihaza takilarak kaptaki asfalt i¢erisine daldirilir. Milin
donme hizi 20rpm olarak ayarlanir ve cihaz calistirilir. Hedef sicakliktaki viskozite okumalar1 sabitlesmeye
basladigi anda deney sonuglari kaydedilir. Baglayicinin 135°C sicaklhikta 6lgillen dénel viskozite degerinin
3000cP’i asmamasi istenmektedir [24].

Baglayicilarm karistirma ve sikistirma sicakliklarimin belirlenebilmesi igin RV deneyinin 135°C ve 165°C
sicaklikta yapilmast gerektigini belirtmistir. Bu iki sicaklikta belirlenen viskozite degerleri, viskozite-sicaklik
grafiginde isaretlenerek karistirma ve sikistirma icin tavsiye edilen viskozite degerlerini saglayacak sicaklik
araliklar1 belirlenmektedir. Karigtirma icin 170+20cP, sikistirma i¢in 280+30cP viskozite degerlerine karsilik
gelen sicaklik degerlerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir [25].

2.4. Donel ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT)

Asfaltin karistirma ve yapim sirasindaki kisa siireli yaslanmasii tespit etmek i¢in uygulanan deney,
AASHTO T240 veya ASTM D2872 standartlarina gore yapilmaktadir. Deneyde, asfaltin biinyesinde sicaklik ve
havanin etkisiyle olusan ugucu madde kaybinin tespit edilmesi amaglanmaktadir [2]. Sekil 4’te gosterilen deney
aleti, 163'C’lik 1stya sahip bir etiiv, etiiviin icerisine silindir cam siseleri yerlestirmek i¢in monte edilmis donen
tablas1 bulunan bir tastyici ve siselere hava piiskiirtmeye yarayan bir hava iifleyici parcaya sahiptir.

Sekil 4. Donel ince film etiivii (RTFOT) aleti

Deneyde kullanilacak 8 adet sisenin her birinin igine 35+0,5 gram asfalt numunesi doldurularak donen tabla
iizerine yerlestirilir ve tabla dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika siireyle 163 'C’lik deney sicakliginda
dondiiriiliir. Donme esnasinda siselere akist 4000+200 ml/dakika olacak sekilde hava puskiirtiliir. Sicaklik,
donme hareketi ve hava iifleme etkisiyle asfalt baglayicinin yaslanmasi saglanmaktadir. Deneyden sonra,
baglayicida olusan kiitle kayb1 Formiil 1 ile hesaplanir [23].

Kiitle Kaybi, %=[(ilk kiitle—Son kiitle)=+ Ik kiitle]x100 (D)
Kiitle kayb; asfalt baglayici igerisindeki u¢ucu maddelerin kaybindan ibaret olup asfaltin tagima, depolama,
isitilma ve kaplamanin ingasi esnasindaki sertlesmesinin bir gostergesidir. Baglayict kiitle kaybinin en fazla
%1,0 olmasi istenir [2].
2.5. Bitiimlii Baglayicilarin Sicakhik Hassasiyeti
2.5.1. Penetrasyon indeksi (PI) Yontemi
Bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi duyarliligini tespit etmek amaciyla genellikle Penetrasyon indeksi (PI)

degeri kullanilmaktadir. PI, standart penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglar1 kullanilarak Formiil 2 ve
3 ile belirlenmektedir.
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Formiildeki P,s, bitiimiin 25'C sicakliktaki penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama noktas: degerini
gostermektedir. Bitlimlii baglayicilarin 1siya karst duyarliliklart arttikga PI degerleri azalmaktadir. Penetrasyon
Indeksi degerinin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarl oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1s1ya kars1
az duyarli oldugunu gostermektedir [26]. Daha yiiksek Pl'ye sahip bitlim iceren asfalt karisimlari, diisiik
sicakliktaki ¢atlamaya ve kalic1 deformasyona karsi daha direnglidir [27].

2.5.2. Penetrasyon Viskozite Sayis1 (PVN) Yontemi

Sicaklik duyarliliginin bir oOlgiisii olarak PI yerine penetrasyon viskozite sayist (PVN) terimi de
kullanilmgtir. Bitlimiin sicakliga duyarliligi penetrasyon ve viskozite degerlerine dayandirilarak belirlenmistir.
PVN ve PI degerleri, degerlendirme sekli nedeniyle ¢ogu bitiim tiirli i¢in sayisal olarak 6zdes olmalidir [28].
PVN'yi hesaplamak i¢in Formiil 4 kullanilmaktadir [29,30];

4.258 — 0.7967 X log(Pen,:) — log(V
PV = —15 x g(Penys) — log(V) @
0.7951 — 0.1858 X log( Pen,s)

Burada, Pen,s 25 C'de penetrasyon ve V, modifiye edilmemis ve modifiye edilmis bitiimler igin 135°C'de
kinematik viskozitedir.

Normal olarak bitiimlerin PVN degerleri +0,5 ile -2,0 arasinda olur ve +1 ve -1 arasi iyi kabul edilir. PI'ye
benzer sekilde, diisitk PVN degerleri, bitlimlerin sicaklik duyarliliginin yiiksek oldugunu gosterir [30].

3. Deney Sonuclari
3.1. Penetrasyon Deneyi Sonuclar:

Saf ve modifiye bitiimlii baglayicilara uygulanan penetrasyon deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 5’te
verilmistir.

150

[
N

100

Penetrasyon (0.1 mm)

B 100/150 SAF B 100/150 + B 100/150 + B 100/150 +
%0.5 ELV %0.75 ELV %I1.0 ELV

Sekil 5. Baglayicilarin penetrasyon degisimi

Sekil 5’te goriildiigii lizere saf B100/150 baglayicisina Elvaloy RET ilave edilmesi ile penetrasyon
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma saf baglayiciya gore sirastyla %24,3, %27,7 ve %31,3 olarak
gergeklesmistir. Bu durum Elvaloy RET ilavesiyle baglayicilarin daha sert kivama geldigini, baglayicilarin
sicaklik hassasiyetinin diistiigiinii ve baglayic1 penetrasyon sinifinin degistigini gostermektedir. Ayrica daha
soguk iklimlerde kullanilan yumusak kivamli baglayicilarin farkli Elvaloy RET ilavesi ile sicak bolgelerde daha
uzun kullanim 6mriine sahip olabilecegini ifade etmek miimkiindiir.
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3.2. Yumusama Noktas1 Deneyi Sonuclar:

Saf ve modifiye bitiimlii baglayicilara uygulanan yumusama noktasi deneyinden elde edilen sonuglar Sekil
6’da verilmistir.

60 4

da n

'

20 4

Yumusama noktas: (°C)

B 100/150 SAF B 100/150 + B 100/150 + B 100/150 +
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Sekil 6. Baglayicilarin yumusama noktasi degisimi

Sekil 6’da saf baglayiciya Elvaloy RET ilave edilmesi ile baglayicinin yumusama noktasi degerlerinde
o6nemli artislar oldugu goriilmektedir. Bu artis miktarlarinin da saf bitlime gore sirastyla %9,6, %15,9 ve %23,1
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarin yiiksek sicaklik direncinin
onemli oranda arttigin1 ve daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

3.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi Sonuglari

Saf ve modifiye baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti igin, baglayicilar 140°C
wsitilarak viskozimetre kabina yaklagik 11 gr. dokiilmistiir. Kap cihaza yerlestirildikten ve No:27 silindirik mili
takildiktan sonra deney, dénme hizi 20 devir/dakika hizla yapilmustir. Baglayicilarm 135°C ve 165C
sicakliklardaki ortalama viskozite degerleri arasindaki iliski Sekil 7°de gdsterilmistir.

10000 -
~135°C #165°C
2 1000 4
= 100 4
2
N
=z
0 10 4
-
B = = =
B 100/150 SAF B 100/150 +%0.5 B 100/150+ B 100/150 + %1.0
ELV %0.75 ELV ELV

Sekil 7. Baglayicilarin viskozite degisimi

Deney sonucuna gére B 100/150 baglayicisinin 135°C ve 165 C sicakliklardaki viskozite degerleri sirastyla
287,5 ve 100 cP olarak bulunmustur. Bu baglayiciya Elvaloy RET ilavesi ile viskozite degerlerinde hem 135°C
sicaklikta hem de 165°C sicaklikta katki oram arttika viskozite degerleri buna paralel olarak artig gostermistir.

Calismada, baglayicilarin 135°C ve 165°C’deki viskozitelerinden yararlanilarak karisim igin gerekli olan
karistirma ve sikigtirma sicakliklarinin tespiti ig¢in viskozite-sicaklik grafigi cizilerek Sekil 8’de gdsterilmistir.
Bu grafik yardimiyla baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklari bulunarak arasindaki iliski
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Baglayicilarin karigtirma ve sikigtirma sicakliklar degisimi

Deney sonucuna gére B 100/150 baglayicisinin ortalama karistirma ve sikistirma sicakligi sirastyla 152°C ve
139,5C olarak tespit edilmistir. Ancak Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarin karistirma sicakliklarida
B 100/150 baglayicisina gore sirasiyla %2,3, %5,6 ve %11,5; sikistirma sicakliklarinda ise yaklasik sirasiyla
%3,6, %7,2 ve %10,8 oraninda bir artis meydana gelmistir.

Bu verilere gore, baglayiciya Elvaloy RET ilave edilmesiyle katki miktarina bagh olarak, elde edilen
modifiye baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin 6nemli 6l¢iide diistirdiigii ve baglayicilarin daha sert bir kivama
geldigi tespit edilmistir. Bu durumda modifiye baglayicilarin plentte 1sitilmasi esnasinda Elvaloy RET oranina
bagli olarak saf baglayiciya gore daha fazla enerjinin harcanmasina sebep olacaktir.

3.4. Donel ince Film Etiivii Deney Sonuclar

Deney sonucunda, baglayicilarin kiitle kayiplart tespit edilmis ve katki orani degisimi ile kiitle kaybi
arasindaki iliski Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Baglayicilarin kiitle kayb1 degisimi
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Deney sonuglarina gore, Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarn kiitle kayiplar1 katki oraninin artmasina bagl
olarak azalig gostermistir. Bu azalis miktar1 saf baglayiciya gore sirasiyla %26,8, %39,3 ve %91,1 oraninda
olmustur. Sekil 10°da goriildiigi lizere baglayicilarda Elvaloy RET’in modifiye katki olarak kullanilmasi ile
kaplamalarda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri olan baglayici sertlesmesinin olumsuz etkilerinin ortadan
kalktig1, dolayisiyla baglayicinin elastikiyetinde bir azalma olmadigi goriilmiistiir.

3.5. Bitiimlii Baglayicilarin Sicaklik Hassasiyeti
3.5.1. Penetrasyon indeksi (PT) Yontemi Sonuclari

Saf ve modifiye bitiimlii baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri Formiil 2 ve 3 kullanilarak
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 11°de verilmistir.

Penctrasyon indeksi (PI)

0‘5 | %

00 " B100150+  B100/150+ '
150 S 100/150+ 20+ B 100/150+

BI0O/ISOSAF 0 e 9075 ELV v Oy

Sekil 11. Baglayicilarin PI degisimi

Sekil 11°e gore Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin bir 6l¢iisii olan PI degerlerinde
stirekli bir artig oldugu goriilmektedir. Saf ve modifiye baglayicilarin PI degerleri sirastyla 0,714, 0,995, 1,615
ve 2,228 olarak elde edilmistir. Bu durum, Elvaloy RET kullanilmasiyla baglayicinin daha sert kivama geldigini
ve daha yiiksek ve diisiik sicakliga sahip bolgelerde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu dzellik ile
kaplamalarda karsilagilan tekerlek izi ve kusma gibi daha c¢ok sicakliga bagli bozulmalarin &nlenebilmesi
miimkiin olabilecektir.

3.5.2. Penetrasyon Viskozite Sayis1 (PVN) Yontemi Sonuclari

Saf ve modifiye bitlimlii baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri Formiil 4 kullanilarak hesaplanmig ve
elde edilen sonuglar Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Baglayicilarin PVN degisimi
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Sekil 12°de, Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarin PVN degerlerinde siirekli bir artis oldugu goriilmektedir.
Saf ve modifiye baglayicilarin PVN degerleri sirastyla -0,279, 0,046, 0,274 ve 0,730 olarak elde edilmistir. Bu
goriiniis PI degerleri ile PVN degerlerinin tiim modifiye baglayicilar i¢in paralellik gosterdigini ifade etmektedir.
PI ve PVN degerleri dikkate alindiginda Elvaloy RET ilavesi ile baglayicinin sicaklik hassasiyetinin diistiigii
goriilmektedir. Bu durum baglayicilarin sicakliga karst duyarliligimi azalttigini yani bu baglayicilarin daha
yiiksek sicakliga sahip bolgelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

4, Sonuclar ve Tartisma

Elvaloy RET’in bitiimlerin kivami ve sicaklik hassasiyetlerine etkisinin arastirildigi bu ¢alismada elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Penetrasyon deneyi sonuglarina goére Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilar daha sert bir kivama gelmis
ve baglayicinin penetrasyon sinifi degismistir. En etkili degisim %1,0 Elvaloy RET ilavesi ile olmustur.
Penetrasyon degerindeki azalmaya bagli olarak baglayicilarin daha sert bir kivama gelmesiyle sicakliga
kars1 hassasiyetlerinin azalabilecegi ve sicak bolgelerde daha uzun kullanim 6mriine sahip olabilecegi
gorilmiistiir.

¢  Yumusama noktasi deneyine gore Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri diigmiis
ve sicakliga daha direncli bir hale gelmistir. Dolayisiyla; Elvaloy RET oraninin artmasi, baglayicinin
yiiksek sicaklikta daha rijit davranis sergileyecegini gdstermistir. Bu nedenle baglayicilarin daha sert
(katr) duruma geldikleri ve bu 6zellikleri ile daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilecekleri goriilmiistiir.

e RV sonuglarina gore Elvaloy RET oranina bagli olarak karigimlarin viskozite degerlerinde 6nemli artig
meydana gelmistir. Bu artislar 135°C ve 165°C sicakliklar icin en fazla %1,0 Elvaloy RET ilavesiyle
olmustur. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari da benzer sekilde artis gostermistir. Bu,
baglayicilarin Elvaloy RET ilavesi ile daha sert bir kivama geldigini ve sicaklik hassasiyetinin
azaldigin1 ancak yapim agamasinda daha fazla enerji gereksinimi olabilecegini gostermektedir.

e RTFOT sonuglarina gore Elvaloy RET ilavesi ile baglayicilarin kiitle kayiplar1 azalmistir. Bu durum
neticesinde; kaplamalarda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri olan baglayici sertlesmesinin olumsuz
etkilerinin ortadan kalktig1, dolayisiyla baglayicinin elastikiyetinde bir azalma olmadig1 goriilmiistiir.

e PI ve PVN sonuglarma gore Elvaloy RET ilavesi ile yiiksek sicaklik hassasiyetine sahip baglayicilarin
bu hassasiyetlerinin ¢ok 6nemli dl¢iide arttigi goriilmektedir. Bu artig; Elvaloy RET kullanilmasi ile
baglayicilarin daha sert bir kivama geldigini, daha yiiksek ve diisiik sicakliga sahip iklim bolgelerinde
rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, Elvaloy RET ilavesi ile daha yumusak kivamli baglayicilarin daha sert bir kivama geldigi,
sicaklik hassasiyetlerinin diistiigii, baglayict simifimin degisebildigi ve bu sebeple kaplamalarda meydana gelen
tekerlek izi olugumlarint 6nlemek veya azaltabilmek i¢in Elvaloy RET’in bir katki maddesi olarak kullanilmasi
durumunda faydali olabilecegi ve iyi bir performans gosterecegi sOylenebilir.

Kaynaklar

[1] Lavin, P.G., 2003, Asphalt Pavements, Spon Pres, London and New York, 444p.

[2] Tung, A., 2001, Yol Malzemeleri ve Uygulamalari, Atlas Yaymevi, Istanbul, 840s.

[3] McGennis, R.B., Anderson, R.M., Kennedy, T.W., Solaimanian, M., 1995, Background of Superpave Asphalt Mixture
Design and Analysis, Publication No. FHWA-SA-95-003, 172p.

[4] Ulugayli, M., 1998, Superpave ve Fransiz Bitiim Sartnameleri, 2. Ulusal Asfalt Sempozyumu, s.118-129.

[5] Whiteoak, D., Read, J., 2003, The Shell Bitumen Handbook, Thomas Telford Lti., London, 464p.

[6] Abbas, A.R., 2004, Simulation of the Micromechanical Behavior of Asphalt Mixtures Using the Discrete Element
Method, Doctor of Philosophy in Civil Engineering Washington State University, 180p.

[7] Carreau, P.J., Bousmina, M., Bonniot, F., 2000, The Viscoelastic Propertiesof Polymer-Modified Asphalt, The Canadian
Journal of Chemical Engineering, V.78, No.3, pp. 495-502.

[8] Yousefi, A.A., Ait-Kadi, A., Roy, C., 2000, Composite Asphalt Binders: Effect of Modified RPE on Asphalt, Journal of
Materials in Civil Engineering, V.12, No. 2, 113-123.

[9] Asfalt ve Uygulamalari, 2001, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, ISFALT Bilimsel Yayim No:1, Istanbul, 280s.

[10] Eribol, S., Orhan, F., Onal, M.A., 2002, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma Dairesi Baskanlig1 Ustyapi
Sube Midiirligii, 94s.

212



Tacettin-GECKIL, Maksut-SELOGLU

[11] Birliker, R.Y., 1998, Bitimlii Karigimlara Eklenebilecek Katkilar ile Bu Tip Bitimlii Karigimlarin Davraniglarinin
Arastirilmast ve Bir Yorulma Egrisi Tahmin Modeli, Doktora Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 208s.

[12] Isacsson, U., Lu, X., 1995, Testing and Appraisal of Polymer Modified Road Bitumens-State of the Art, Materials and
Structures,28,139-159.

[13] Igbal, M.H., 2004, Influence of Polymer Type and Structure on Polymer Modification of Saudi Asphalt, Master of
Science Degree, King Fahd University of Petroleum & Minerals, Dhahran, Saudia Arabia, 142p.

[14] Whiteoak, D., Read, J., 2003, The Shell Bitumen Handbook, Thomas Telford Lti., London, 464p.

[15] Airey, G.D., 2003, Rheological Properties of Styrene Butadiene Styrene Polymer Modified Road Bitumens, Fuel, 82:14,
pp. 1709-1719.

[16] Khattak, M.J., Baladi, G.Y., 1998, Engineering Properties of Polymer — Modified Asphalt Mixtures, Transportation
Research Record, VVol.1638, pp. 12-22.

[17] Terrel, R.L., 1989. °’Asphalt Modifiers,”” A User Manual for Additives and Modifiers in Hot Mix Asphalt, National
Asphalt Pavement Association, Lanham, Maryland.

[18] Katz, G., Ghana Institution of Engineers (GhIE), Generated 26 October, 2014.

[19] Seloglu, M.,2015, Reaktif Terpolimerin Bitiimlii Sicak Karisim Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
In6nii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya, 130s.

[20] A. G. Giingbr, A. Saglik, F. Orhan ve E. A. Oztiirk, 2009. Polimer Modifiye Bitiimlerin Siiperpave Performans
Siniflarinin Belirlenmesi, 5. Ulusal Asfalt Sempozyumu, Ankara.

[21] Patrick Lavin, 2003. Binder Performance. Asphalt Conctractor, September.

[22] M. Jasso, R. Hampl, O. Vacin, D. Bakos, L. Zanzotto, Rheology of conventional asphalt modified with SBS, Elvaloy
and polyphosphoric acid, Fuel Process. Technol. 140 (2015) 172-179.

[23] Zaniewski, J.P., Pumphrey, M.E., 2004, Evaluation of Performance Graded Asphalt Binder Equipment and Testing
Protocol, West Virginia University, Morgantown, 109p.

[24] Warren, R.S., McGennis, R.B., Bahia, H.U., 1994, Superpave Asphalt Binder Test Methods an Illustrated Overview,
National Asphalt Training Center Demonstration Project 101, Publication No. FHWA-SA-94-068, Asphalt Institute,
Lexington, 164p.

[25] Yildirim, Y., Solaimanian, M., Kennedy, T.W., 2000, Mixing and Compaction Temperatures for Hot Mix Asphalt
Concrete, Report No. 1250-5, Center for Transportation Research, The University of Texas at Austin, Austin, 99p.

[26] Koral, A.F., 2012, Aym Performans Seviyesine Sahip Baglayicilarla Hazirlanan Bitiimlii Sicak Karigimlarin Kalict
Deformasyona Kars1 Dayanimlariin ve Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig.

[27] Firoozifar, S.H., Foroutan, S., Foroutan, S.,2011, The effect of asphaltene on thermal properties of bitumen. Chemical
Engineering Research and Design, 89(10), pp. 2044-2048.

[28] Yusoff, NIM, Shaw, M.T., Airey, G.D., 2011, Modeling the linear viscoelastic rheological properties of bituminous
binders. Construction and Building Materials, Vol. 25, pp. 2171-2189.

[29] Jones, R.,1990, Modifiers for asphalt concrete. Air Force Engineering & Services Center, Tyndall Air Force Pure,
Report No. ESL-TR-88-32.

[30] Wang, D., Wayoe, H.T., Anderson, K.0., 1992, Low temperature properties of asphalt cements and mixtures used in the
C-SHRP lamont test road in Alberta. R.No. ABTR/RD/RR-92/02. University of Alberta.

213






Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
31(1), 215-222, 2019

SegNet Mimarisi ile Bilgisayarh Tomografi Goriintiilerinden Karaciger Bolgesinin
Boliitlenmesi

Umit BUDAK"
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Mimarlk Fakiiltesi, Bitlis Eren Universitesi, Bitlis, Tiirkiye
* umtbudak@gmail.com

(Gelis/Received: 03/12/2018; Kabul/Accepted: 16/02/2019)

Ozet: Son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle birlikte, tibbi goriintiileme daha kaliteli bir hale gelmistir. Bu durum
doktorlarin islerini hem kolaylastirmakta hem de tam1 ve tedavi islemlerinin giivenirliligini artirmaktadir. Bilgisayarli
Tomografi (BT) onemli bir medikal goriintiileme sistemidir ve karaciger gibi bazi organlarin izlenmesinde 6nemli role
sahiptir. Karaciger tiimorlerinin boyutlarinin belirlenmesi veya karaciger nakli éncesinde karaciger hacminin hesaplanmasi
olduk¢a 6nemlidir. BT goriintii serilerinden manuel olarak bu karaciger hacminin hesaplanmasi doktorlar i¢in hem zor hem
de zaman alic1 bir islemdir. Bu iglemlerin bilgisayar ile otomatik yapilmasi arzu edilmektedir. Bu ¢aligmada, BT goriintii
serilerinden karaciger bolgesinin boliitlenmesi i¢in derin mimariye sahip bir yontem Onerilmistir. Yontem, 6n islemler ve
derin SegNet mimarisine dayanmaktadir. On islemler, SegNet 6ncesi BT goriintii serisinin daha elverisli hale getirilmesini
amaglarken, SegNet ile boliitleme islemi yapilmaktadir. Caligmada, Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik
Anabilim Dalr’nin sagladigi 20 DICOM serisi kullanilmistir. Elde edilen boliitleme sonuglart sirast ile hacimsel ortiisme,
bagil mutlak hacim farki, ortalama simetrik ylizey mesafesi, etkin simetrik yiizey mesafesi ve en biiyilk simetrik yilizey
mesafesi kriterleri olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar cesaret vericidir.

Anahtar kelimeler: Bilgisayarli Tomografi, Derin Ogrenme, SegNet, Karaciger Boliitleme.
Segmentation of Liver Region from Computarized Tomography with SegNet Architecture

Abstract: In recent years, medical imaging has become better quality with the development of technology. This not only
facilitates the work of doctors, but also increases the reliability of diagnostic and therapeutic procedures. Computarized
Tomography (CT) is an important medical imaging system and has an important role in monitoring certain organs such as the
liver. It is very important to determine the size of liver tumors or to calculate the liver volume before liver transplantation.
Calculating of this liver volume manually from the CT image series is both difficult and time-consuming for physicians. It is
desirable to do these operations automatically with the computer. In this study, a method with deep learning architecture for
segmenting the liver region from a computarized tomography image has been proposed. The method is based on
preprocessing and deep SegNet architecture. While pre-processing aims to make the CT image series more convenient before
training, segmentation is being done with SegNet. 20 DICOM series provided by Dokuz Eyliil University Faculty of
Medicine Radiodiagnostic Department were used in the study. The obtained segmentation results are evaluated with the order
of volume overlap, relative absolute volume difference, average symmetrical surface distance, effective symmetric surface
distance and the largest symmetric surface distance criterion. The results are encouraging.

Key words: Computarized Tomography, Deep Learning, SegNet, Liver Segmentation.
1. Giris

Medikal goriintilleme sistemlerinin gelismesiyle birlikle Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiileri tani,
biyopsi ve morfolojik anatomi gibi baz1 6énemli bilgilerin elde edilmesinde sik¢a kullanilmaya baglanmistir [1].
BT, karaciger yapisinin izlenmesinde ve karaciger tiimorlerinin teshisinde kullanilan énemli bir goriintiileme
sistemidir [2]. Hekimler genellikle BT goriintiileri {izerindeki degerlendirmeleri ve belirlemeleri manuel olarak
yaparlar. Ancak yapilan bu degerlendirme ve belirleme, hekimin o anki fiziki durumuna baglidir. Yorgunluk,
dalginlik gibi nedenlerden dolayr dikkatten kagabilecek bazi durumlar olabilir. Son zamanlarda BT
goriintiilerinin bilgisayar tabanli akilli sistemler araciligiyla degerlendirilmesine imkan taniyan birgcok yeni
yontem ve algoritma gelistirilmistir [2-10]. Linguraru ve dig. [2], karaciger BT goriintiilerinden karaciger
bolgesinin otomatik olarak boliitlenmesi igin olasiliksal atlas yontemini kullanmislardir. Hame [3], bulanik
kiimeleme ve geometrik deforme olabilen bir model kullanarak karacigerde bulunan tiiméorli bdlgelerin
belirlenmesini saglamislardir. Zayane ve dig. [4], 6n bilgi, konum ve sekil bilgisi kullanarak BT goriintiilerinden
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karaciger boliitlemesi yapmustir. Avsar ve Arica, yaptiklar ¢alismada [5] su seviyesi ve histogram esikleme
yontemlerini kullanarak karaciger BT goriintiilerinde benzer ve farkli dokulari belirlemiglerdir. Benzer bir
calismada Liu ve dig. [6] tarafindan karaciger BT goriintiilerinin etkili bir sekilde boliitlenmesi i¢in yine su
seviyesi yontemi kullanilmistir. Wu ve dig. [7], karaciger BT goriintiilerinde tiimdr tespiti yapabilmek igin
bulanik c-ortalamalar ve ¢izge kesim tabanli yar1 otomatik bir yontem Onermistir. Linguraru ve dig. [8], karin
bolgesi BT goriintiilerinden karaciger tiimor ylikiinlin otomatik olarak hesaplanmasi icin bir ¢caligma yapmuistir.
Bagci ve dig. [9], bobrek ve dalagin da i¢inde bulundugu BT goriintiilerinden karacigeri boliitlemek icin sekil ve
bolge tabanli yontemleri melez bir yaklagimla birlestirmislerdir. Karmn bolgesi BT karaciger goriintiileri igin
bilgisayar destekli bir tam sistemi ise Sayed ve dig. [10] tarafindan énerilmistir. Onerilen sistemde karacigerin
otomatik olarak boliitlenmesi i¢in bulanik kiimeleme ve gri kurt optimizasyonuna dayali melez bir yaklasim
kullanilmusgtir.

Son zamanlarda derin 6grenmenin BT goriintiilerine uygulandigi birgok calisma géze c¢arpmaktadir.
Gelistirilen derin 6grenme tabanli goriintii boliitleme yontemleri, karaciger gorlintiilerinin boliitlenmesinde de
yiiksek basarimlar gostermiglerdir [11-15]. Jin ve dig. [11], karaciger BT goriintiilerinin boliitlenmesi igin 6zel
bir tam evrisimsel sinir ag1 (TESA) yapist onermistir. Bellver ve dig. [12], evrisimsel sinir aglarini (ESA)
kullanarak karaciger BT goriintiilerinde normal olmayan bolgelerin belirlenmesini saglamislardir. Onerilen ESA
mimarisi kaskat bir yapida olup, once karaciger bdlgesinin boliitlenmesi, ardindan da karaciger bolgesi
iizerindeki normal olmayan bdlgenin boliitlenmesi gerceklestirilmistir. Hu ve dig. [13], 3B ESA ve kiiresel
ylizey evrim optimizasyonu temelli yeni bir karaciger boliitleme algoritmasi onermistir. Qin ve dig. [14],
otomatik karaciger béliitlemesi igin siiper piksel ve sinir duyarli ESA mimarisine dayali yeni bir yontem
Onermistir. Zhou ve dig. [15], karaciger BT goriintiilerinden karacigerin boéliitlenmesi igin bir derin ESA
mimarisini ugtan-uca 6grenme yaklagimi ile egitmislerdir.

Konu ile alakali teknik yazim incelendiginde karaciger goriintiilerinden karaciger ve normal olmayan
bolgelerin boliitlenmesinde yeni trendin derin 6grenme yoniine dogru kaydigi goriilmektedir. Bunun temel
nedenini elde edilen yiiksek basarimlar olusturmaktadir. Bu ¢alismada da yine derin 6grenme mimarisi kullanan
yeni bir karaciger boliitleme algoritmas1 dnerilmistir. Onerilen algoritma dncelikle baz1 én-islemler uygulayarak
karaciger BT goriintiilerini boliitlemeye uygun hale getirmektedir. Daha sonra 5 katmanli bir SegNet yapisi
kullanilarak BT goriintiilerinden karaciger bolgeleri boliitlenmistir. Calismada, Dokuz Eyliil Universitesi Tip
Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dali’nin sagladigi 20 DICOM serisi kullanilmistir. DICOM goriintiileri 12
bit derinlige sahiptir ve her bir seride 70 ile 115 arasinda kesit bulunmaktadir. Elde edilen boliitleme sonuglari
strasi ile hacimsel ortiigme, bagil mutlak hacim farki, ortalama simetrik yiizey mesafesi, etkin simetrik yiizey
mesafesi ve en biiylik simetrik yiizey mesafesi kriterlerine bagli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
cesaret vericidir.

2. Materyal ve Yontem
Onerilen yoéntemin grafiksel gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1°den de goriilecegi iizere giris

DICOM imgeleri ilk dnce bir dizi 6n islemlerden gegirildikten sonra 5 katmanli SegNet mimarisine girdi olarak
verilmektedirler.

] Hawuzlama
[ Yukari-6rnekleme
[ Softmax
On islemler [J Evrisim + Y1 Norm. + ReLu
Sekil 1. Onerilen yontemin grafiksel gosterimi. BT goriintiisii 6nce bir dizi 6n islemlerden gecirildikten
sonra, 5 katmanli SegNet mimarisine girdi olarak verilmektedir. SegNet mimarisi ¢iktisi, ikilik goriintii olarak
elde edilmistir.
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SegNet mimarisinin asag1 yonlii 6rnekleme boliimiindeki ilk iki katmaninda iki evrigim ve bir havuzlama ve
son li¢ katmanda ise {i¢ evrisim ve bir havuzlama katmani mevcut iken, yukari yonlii drnekleme boliimiinde ise
asag1 yonlii 6rnekleme boliimiiniin simetrigi formatinda bir yap1 mevcuttur. Son olarak softmax katmani ile ag
nihayi boliitlemeyi tiretmektedir.

2.1. On islemler

BT goriintii serileri sadece karaciger bolgesini degil, ayn1 zamanda yag dokusu, kaburgalar ve omurgalar
gibi diger bolgeleri de icermektedir. On islem siirecindeki amag, BT gériintii serilerinde karacigere ait olmayan
bolgelerin ¢ikarilmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda oncelikle Sekil 2(a)’da gosterilmis olan ham BT goriintiileri,
Hounsfield Unit (HU) araligina pencerelenmistir [16]. HU degerleri, ilgili veri kiimesinin ‘info’ bilgisinde yer
almaktadir ve Algoritma 1°de ilgili islemler verilmistir;

Algoritma-1

dicomread — Giris BT _serileri
dicominfo — Girig BT _serileri
for i=1:row
for j =j:column
HUjmage(i,j) = Giris BT serileri (i,j) x info.RescaleSlope + info.Rescalelntercept
end
end

Elde edilen yeni goriintii Sekil 2(b)’de gosterilmistir. DICOM formatindaki piksel degerleri 0-4095 araliginda
oldugu i¢cin HU pencereleme sonucu 0-255 araligmna donistiiriilmiistiir ve ardindan Sekil 2(c)’de gosterilen
kontrast germe islemi uygulanmistir.

(@) (b) (©
Sekil 2. Uygulanan 6n islem adimlarina genel bakis: a) Ham BT gériintiisii, b) ilgisiz bolgelerin ¢ikarilmasi
i¢in uygulanan HU pencereleme sonucu, ¢) Kontrast germe sonucu.

2.2. SegNet Mimarisi

SegNet, piksel tabanli goriintii boliitlemesi igin Snerilmis tam bagli bir sinir ag mimarisidir [17]. SegNet
mimarisi, farkli ¢dziintirliiklerin smiflandirilmasi i¢in kodlayici-kod ¢o6ziicii ¢iftlerinin irettigi 6zellik haritalarini
kullanir. Sekil 1’de SegNet mimarisi verilmisti. Sekil 1’den goriilecegi lizere, her kodlayici sirasi ile evrigim,
yigin normalizasyon ve ReLu islemlerini uyguladiktan sonra elde edilen sonuca maksimum havuzlama iglemini
uygular. Kod ¢oziiciiler genelde kodlayicilara benzerler ve ikisi arasindaki temel fark, dogrusal olmayan bir
etkiye sahip degillerdir. Kod c¢oziicliler kendilerine gelen girdiyi kodlama asamasindan gelen indeksleri
kullanarak yukar1 yonde orneklerler. Son kod ¢oziiciiden elde edilen sonug, softmax katmanina verilerek nihai
¢ikt1 elde edilir.
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2.3. Veri Kiimesi

Deneysel caligmalarda kullanilan veri kiimesi, Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik
Anabilim Dali’ndan alinmigtir. 20 kisiden alinan goriintii serileri, damardan opak madde verilmesini takiben 3.2
mm kesit kalinliginda portal fazda c¢ekilmistir. Serilerdeki kesit sayilar1 70 ile 115 arasindadir. Elde edilen
goriintiiler, DICOM formatinda olup 12 bittir. Goriintii serilerinin standart bir forma doniistiiriilmesi i¢in 8 bit
formatinda yeniden kaydedilmistir. Boylece standart gri seviye araligi [0-255] elde edilmistir. Bu islem i¢in
gerekli olan pencere merkezi ve pencere genisligi bilgileri DICOM meta iistbilgisinden elde edilmistir. Goriinti
serilerindeki karaciger bolgesi uzman bir radyolog tarafindan manuel olarak bdliitlenerek referans goriintii
serileri liretilmistir. Tablo 1’de veri kiimesine ait detayli bilgi verilmistir.

Tablo 1. Veri kiimesi ile ilgili teknik bilgiler.

Dosya Isimleri  Kesit Sayllar1  Gercek Boliitleme Sonuclar1  Kullamim Yeri

Set01 96 Var Egitim ve Test
Set02 81 Var Egitim ve Test
Set03 78 Yok Test
Set04 94 Yok Test
Set05 95 Yok Test
Set06 88 Yok Test
Set07 108 Yok Test
Set08 123 Var Egitim ve Test
Set09 97 Yok Test
Set10 110 Yok Test
Setll 83 Yok Test
Setl2 104 Yok Test
Set13 89 Yok Test
Setl4 95 Var Egitim ve Test
Set15 87 Yok Test
Setl6 91 Var Egitim ve Test
Setl7 97 Yok Test
Set18 111 Var Egitim ve Test
Set19 90 Yok Test
Set20 105 Yok Test

Tablo 1°den de goriilecegi iizere veri kiimesinde 20 farkli hastaya ait kesit goriintiileri mevcuttur. Bunlardan
6 tanesi (Set01, Set02, Set08, Setl4, Setl6, Setl8) yarigmacilarla egitim kiimesi olarak ve manuel olarak
boliitlenmis ikili karaciger bolgeleri ile birlikte paylagilmistir. Geriye kalan setlerin ise sadece BT kesit
goriintiileri mevcuttur. Yarigma kurallar1 geregi katilimcilardan istenen, 6 kiime iizerindeki egitimin tim
kiimelerde tahmin edilmesi ve tahmin edilen tiim setlerin uygulayici kurulus tarafindan her bir set igin test
edilmesidir.

3. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar Matlab ortaminda gerceklestirilmigtir ve elde edilen sonuglar hem gorsel hem de
rakamsal olarak degerlendirilmistir. Toplamda 597 kesit goriintiisiiniin egitildigi SegNet mimarisinin egitim
parametreleri olarak baslangi¢ 6grenme orani 0.1, maksimum yigin (devir) sayisi 200, yi1gin boyutu 6, dgrenme
oran1 diigme faktorii 0.5 ve 6grenme orani diisme periyodu 20 olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglarin bazilari
Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3(a) veri kiimesinin ham goriintiilerini géstermektedir. Uygulanan 6n islemler
sonrasinda elde edilen goriintiiler, Sekil 3(b)’de verilmistir. Ayrica, nihai boliitleme sonuglar1 Sekil 3(c)’de ve
Sekil 3(d)’de ise gergek boliitleme sonuglart verilmistir.
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Sekil 3. Elde edilen sonuglarin gosterilmesi (a) Orijinal BT goriintiileri, (b) On islemler sonucunda elde
edilen goriintii, (c) Elde edilen sonuglar, (d) Gerg¢ek sonuglar.

Elde edilen sonuglara gorsel olarak bakildiginda, sonuglarin gergek bolitleme sonuglarina oldukga
benzedigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan, oOnerilen yontemin bdliitlenen karaciger bolgelerinin
kenarlarin1 daha yumusak boliitledigi goriilmiistiir. Diger bir ifade ile elde edilen boéliitlemelerde ince hatlar
kaybedilmistir.

Onerilen yontem ile tahmin edilen béliitleme sonuglari, asagidaki bes farkli degerlendirme 6lgiitii ile
hesaplanmaktadir:

1-) Hacimsel Ortiisme:

Referans goriintiilerdeki vokseller ile tahmin edilen segmentasyon sonucundaki voksellerin kesisimlerinin
birlesimlerine orani ile hesaplanir. En basarili durumda %100, en basarisiz durumda ise %0 degerini almaktadir.

Voksel SaylSlreferans N tahmin
Voksel SaylSlrefe‘rans U tahmin

Hacimsel Ortiisme = x 100 ()]
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2-) Bagil Mutlak Hacim Fark::

Tahmin edilen bdliitlenmis nesnenin hacminin referans goriintiilerdeki nesnenin hacmine orani ile
hesaplanir. En iyi durumda sifir degerini almaktadir.

HaCimtahmin - HaCimreferans

Bagil Mutlak Hacim Farkt = <

) x 100 )

Haamreferans

3-) Ortalama simetrik yiizey mesafesi:

Tahmin edilen nesnenin sinirina ait tiim voksellerin referans nesnedeki sinira ait tiim voksellere olan en kisa
uzakliklar1 hesaplanir. Bu mesafe bilgilerinin aritmetik ortalamasi ile ortalama simetrik ylizey mesafesi
hesaplanir. En iyi durumda sifir degerini almaktadir.

4-) Etkin simetrik yiizey mesafesi:

Ortalama simetrik yiizey mesafesine benzer sekilde hesaplanmaktadir. Ancak burada mesafe bilgilerinin
etkin (ortalama karekdk) degeri hesaplanir. En basarili durumda ise sifir degerini almaktadir.

5-) En biiviik simetrik yiizey mesafesi.

Ortalama simetrik yiizey mesafesine benzer sekilde hesaplanmaktadir. Burada mesafe bilgilerinin en biiyiik
olan1 alinir. En iyi durumda sifir degerini alir.

Hesaplanan bu bes farkli degerlendirme 6lgiitleri 0-100 arast puanlara doniistiiriilmektedir. Yarigmadaki
nihai puan ise bu bes Olgiitiin aritmetik ortalamasi alinarak 100 iizerinden hesaplanan bir puan olarak
belirlenmektedir. Tablo 2’de bu bes farkli degerlendirme Olgiitiiniin puanlamaya dahil edildigi minimum ve
maksimum degerler gosterilmistir.

Tablo 2. Boliitleme sonuglarinin her bir dlgiit i¢in degerlendirilmeye dahil edilmesi i¢in elde edilmesi istenilen
basarim araliklari.

Degerlendirme olciitleri Degerlendirmeye dahil edilen basarim arahg:
(minimum — maximum)

Hacimsel Ortiigme %50 — %100

Bagil Mutlak Hacim Farki %10 — %0

Ortalama simetrik yiizey mesafesi 10 piksel — 0 piksel

Etkin simetrik yiizey mesafesi 15 piksel — 0 piksel

En biiyiik simetrik yiizey mesafesi 50 piksel — 0 piksel

Hesaplanan bir metrik Tablo 2’deki minimum degerlerden daha basarisiz bir sonug firetiyorsa 100
iizerinden 0 puan almaktadir. Eger minimum noktasi ile ayn1 degeri aliyorsa 100 iizerinden 50 puan almaktadir.
Eger maksimum degerine ulasirsa 100 iizerinden 100 almaktadir. Minimum ile maksimum arasindaki degerler
ise 100 iizerinden 50-100 arasindaki degerlere atanmaktadir. Ornegin, Hacimsel ortiigmesi %35 olarak
hesaplanan bir boliitleme sonucu bu asamada 0 puan alir. Ayn1 béliitleme igin ortalama simetrik ylizey mesafesi
5 piksel olarak hesaplandiysa bu asamadan 75 puan almaktadir.

Bes farkli degerlendirme oOlgiitlerinin sonuglari 100 {izerinden ayri ayri hesaplandiktan sonra bunlarin
aritmetik ortalamasi alinarak nihai puan hesaplanmaktadir.

Diger taraftan biitiin bdliitleme sonuclarinin rakamsal olarak degerlendirildigi sonuglar Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3’den goriildiigii tizere her bir BT goriintiisii, veri kiimesi igin sirasi ile hacimsel ortiisme, bagil
mutlak hacim farki, ortalama simetrik ylizey mesafesi, etkin simetrik yiizey mesafesi ve en biiyiik simetrik yiizey
mesafesi degerleri igin hesaplanmistir. Hacimsel ortiisme kriterine bakildiginda 6nerilen yontemin %82,82 ile
%96,71 araliginda degisen degerler iirettigi ve bu degerlerin ortalamasinin %88,43 oldugu goriillmiistiir. Bu
deger, Onerilen yontemin trettigi boliitlemeleri hacimsel olarak gergek sonuglarla biiylik oranda oOrtiistiigiini
gostermektedir. Benzer sekilde bagil mutlak hacim farki kriterine gore bir degerlendirme yapilacak olunursa,
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Onerilen yontemin %60,63 ile %99,61 araliginda degerler tirettigi ve Set09 veri kiimesi i¢in ise %0 degerini
rettigi goriilmistiir. Dolayisiyla Onerilen yontemin ortalama bagil mutlak hacim farki degeri %79,62 olarak
gerceklesmistir. Ortalama simetrik yiizey mesafesi dikkate alindiginda, énerilen yontemin %79,14 ile %96,27
araliginda degerler iirettigi gozlenmistir. Ayrica ortalama simetrik yiizey mesafesi degerlerinin ortalamasi da
%86,96 olarak hesaplanmistir. Etkin simetrik yilizey mesafesi diger bir degerlendirme kriteri olarak kullanilmis
ve Onerilen yontemin %52,45 ile %96,52 araliginda degerler tirettigi gozlemlenmistir.

Tablo 3. Elde edilen sonuglarin rakamsal degerlendirilmesi.

Degerlendirme Kriterleri Set01  Set02  Set03  Set04  Set05  Set06 Set07
Hacimsel Ortiisme 96,71 96,49 87,18 8282 92,06 86,04 89,02
Bagil Mutlak Hacim Farki 86,29 8382 60,63 9825 99,61 91,59 72,14
Ortalama simetrik yiizey mesafesi 95,84 96,27 84,89 81,1 90,97 86,21 90,54
Etkin simetrik yiizey mesafesi 9556 96,52 78,42 68,61 82,3 83,73 87,88
En biiyiik simetrik yiizey mesafesi 81,19 90,51 51,86 0 0 0 0
Sonu¢ 91,12 92,72 726 66,15 72,99 69,51 67,92
Degerlendirme Kriterleri Set08  Set09  Setl0  Setl0  Setl2  Setl3 Setl4
Hacimsel Ortiisme 96,05 83,72 9091 88,1 86,86 89,62 96,47
Bagil Mutlak Hacim Farki 82,82 0 7736 7297 98,62 98,53 84,1
Ortalama simetrik yiizey mesafesi 95,58 84 8891 88,74 8534 7914 95,9
Etkin simetrik yiizey mesafesi 9554 7298 80,69 81,78 78,23 5245 95,66
En biiyiik simetrik yiizey mesafesi 0 0 0 0 0 0 54,96
Sonug 74 48,14 6757 66,32 69,81 63,95 85,42
Degerlendirme Kriterleri Setl5 Setl6  Setl7 Setl8 Setl9 Set20 Ortalama
Hacimsel Ortiisme 92,34 96,33 88,73 96,21 91,68 88,89 88,43
Bagil Mutlak Hacim Farki 90,45 83,95 9335 8287 96,17 64,95 79,62
Ortalama simetrik yiizey mesafesi 92,47 9558 90,36 9533 89,46 85,33 86,96
Etkin simetrik yiizey mesafesi 90,6 954 8799 9431 77,41 73,73 78,34
En biiyiik simetrik yiizey mesafesi 0 0 0 5585 0 0 3,7
Sonug 73,17 7425 72,09 84,92 70,94 62,58 67,41

Ortalama etkin simetrik yiizey mesafesi ise %78,34 olarak hesaplanmistir. Son olarak en biiyiik simetrik
yiizey mesafesi kriterine bagli olarak yapilan degerlendirme de dnerilen yontemin sadece Set01, Set02, Set03,
Setl4 ve Setl8 veri kiimeleri igin deger trettigi diger biitiin veri kiimeleri i¢in ise %0 degerini irettigi
goriilmiistiir. Bu durum genel ortalamanin énemli dl¢iide diigmesine neden olmustur.

3. Deneysel Calismalar

Bu c¢aligmada, BT goriintiilerinden karaciger bolgesinin belirlenmesi i¢in derin ag mimarisine sahip bir
yontem Onerilmistir. Yontem temel olarak 6n islemler ve SegNet mimarisi dayali etkili bir yontemdir. Yontemin
degerlendirilmesi i¢in 20 farkli BT goriintii serisi kullanilmis ve elde edilen sonuclar sayisal (kuantatif) olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dnerilen yontemin umut vaat eden bir yap1 oldugunu gdstermistir.
Onerilen yontemin temel bir sakincasi derin SegNet mimarisinin egitim i¢in cok veri ve zamana ihtiyac
duymasidir. Diger taraftan elde edilen sonuglar “Karaciger boliitleme algoritmalari yarigiyor” [18] isimli
yarismada elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, en iyi iiglincii sonucun Onerilen yontem ile elde edildigi
gorilmiistiir.
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Ozet: Zatiirre Hastaligi, insanin hayatmm herhangi bir déneminde karsilasabilecegi hastaliklardan biridir. Enfeksiyon
hastaliklarinin yaklagik %18’ini zatlirre hastaligi olusturmaktadir. Bu hastalik ilerleyen bazi durumlarda olime sebep
olabilmektedir. Tibbi olarak zatiirre teshisini kesin olarak konulabilmesi i¢in akciger rontgen goriintiilerinin bir doktor
tarafindan incelenmesi gereklidir. Bu caligmada, zatiirre hastali§inin teshisi i¢in gelistirilen tanima sistemi i¢in erigime agik
olan akciger rontgen goriintiilerinden faydalanilmustir. Elde edilen imge kiimesinde 6znitelik ¢ikarimi igin derin 6grenme
modellerinden evrisimsel sini ag1 (ESA) kullanilmustir. Hastaligin teshisi i¢in elde edilen 6znitelikler farkli siniflandiricilar
kullanilarak basarim karsilastirmalar1 yapilmistir. Karsilagtirma sonucunda smiflandirma isleminde kullanilan, destek vektor
makineleri (DVM) ile %95,8 gibi bir yiiksek bagari orani elde edilmistir. Zatiirre gibi 6liimciil hastaliklarin erken teshisinde,
derin 6grenme modellerinin daha hizli ve dogru sonuglar verdigi bu ¢alismada izlenmistir. Yapilan bu ¢alisma, ESA ile
Ozellik ¢ikarmanin biyomedikal alanindaki mevcut yontemlere kiyasla performans agisindan daha iyi sonuglar verdigi,
yapilan bu caligmada goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ESA, Derin 6grenme, Goriintii isleme, Biyomedikal, Zatiirre hastalig1.
Detection of Pneumonia with Deep Learning Model

Abstract: Recently, rapid developments in image processing have gained different perspective in deep learning models.
Deep learning models continue to contribute to the areas of human health. Pneumonia is one of the diseases that people may
encounter in any period of their lives. Pneumonia accounts for about 18% of infectious diseases. In some cases, this disease
can cause death. In this study, lung x-ray images were used for the diagnosis of pneumonia. The convolutional neural
network (CNN) from deep learning models was used for feature extraction in the resulting image set. The results of CNN
with different classifiers were compared. As a result of the comparison, a success rate of approximately 95.8% was obtained
with support vector machines (SVM). In the early diagnosis of deadly diseases such as pneumonia, deep learning models
were found to be faster and more accurate. This study has shown that feature extraction with CNN provides better results in
terms of performance than current methods in biomedical field.

Key words: CNN, Deep learning, Image processing, Biomedical, Pneumonia disease.
1. Giris

Gorilintii isleme, insan goziniin yaptigi iglevleri bilgisayar ortaminda gesitli ara yiiz yazilimlariyla hizli
sonuglar elde eden bir teknolojidir [1]. Bu teknolojide ¢esitli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller ile
yapilan bilimsel ¢alismalar da katkida bulunulmustur [2]. Son yillarda, yapilan bu analiz sonuglarinda en ¢ok
tercih edilen model, makine 6grenmesinin bir pargast olan derin dgrenme modelidir. Makine 6grenmesi
yontemine kiyasla ¢ok katmanli bir yapiya sahip olan derin 6grenme, insan beyninin isleyisinden esinlenerek,
son zamanlarda oldukga artan bir ilgi gérmektedir [3]. Derin 6grenme modellerinin, gériintii isleme iizerinde
yogunlastig1 alanlardan biri de biyomedikal uygulamalardir. Ozellikle bu alanlarda elde edilen biyomedikal
imgeler iizerinde, derin 6grenme modellerinin uygulanmasi sonucu oldukca yiiksek basarilar elde edilmistir
[4,5].

Gecmisten giiniimiize enfeksiyon hastaliklari, insan sagligini tehdit eden en onemli unsurlardan biridir.
Enfeksiyon hastaliklarmin ilk sirasinda ise latince tibbi terim olarak pnomoni adi verilen zatiirre hastaligi
gelmektedir [6].

Zatiirre, viriis ve bakteri gibi canlilarin mikroskobik hava keselerini etkilemesi sonucu olusan akciger
iltihaplanmasi olarak tanimlanir [7,9]. Her y1l diinya niifusunun yaklagik %7’si zatiirre hastaligindan etkilenir ve
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etkilenen hastalarin 4 milyon kadar1 6liimle sonuglanir [8]. Bu tip hastaliklarda erken tan1 6nemlidir [10]. Tipik
belirtiler arasinda g6giis agrisi, nefes darligi, oksiirtik vs. yer alir. Tan1 araglari arasinda balgam kiiltiirii ve gogiis
rontgeni gortntiileri bulunmaktadir [11]. Zatiirre hastaligina iligkin 6rnek rontgen gorintiileri Sekil 1°de
gosterilmistir.

b.

Sekil 1. (a) Normal, (b) ve (c) zatiirre hastast.

Tibbi alanda doktorlarin gdgiis rontgenine bakip teshis koymasi, giliniimiiz teknoloji ¢aginda zaman
kaybettiren bir siirectir. Bunun yerine var olan teknolojik imkanlardan ve yazilimlardan faydalanarak teshis
yapabilmek, zaman ve maliyet agisindan son derece olumlu bir gelismedir [12]. Zatiirre hastalarindan elde edilen
gogiis rontgen goriintiilerini, derin 6grenme modelleri ile egiterek, mevcut yontemlere gére daha basarili
sonuglar elde edilebilmektedir [13].

Bu ¢alismada, erisime agik olan gogiis rontgeni goriintiileri, derin 6grenme yontemlerinden biri olan ESA
kullanilarak egitilmigtir [14]. Egitilen veri kiimelerinden elde edilen Oznitelikler, farkli smiflandiricilar
kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmigtir. En basarili sonu¢ DVM simiflandiricisi ile elde edilmistir.

2. Veri Kiimesi ve Yontem

Veri kiimesi, bir ile bes yas arast ¢ocuklarin gogiis rontgenleri kullanilarak olusturulmusg bir imge veri
tabanidir [14]. Zatiirre hastaligi, cocuklarda daha fazla goriindiigii igin veri kiimesi olusturulurken, bu yas araligi
tercih edilmistir. Veri kiimesi, “normal ve pndmoni” adinda iki kategoriden olugsmustur. 1583 adet normal, 4266
adet pnomoni goriintii verisi olmak iizere toplam 5849 adet goriintii kiimesi kullanildi. Goriintiilerin dosya
uzantisi jpeg, derinligi 8 bit ve ¢oziiniirliigi 1448x1056” dir. Veri kiimesi, ESA modellerinden biri olan AlexNet
mimarisi kullanilarak 6znitelik ¢ikarimi elde edildi.

AlexNet mimarisi, 2012 yilinda ImageNet yarismasinda adint duyuran, yaklasik bir milyon goriintii ile
egitilme 6zelligine sahip, goriintiileri siniflandirmada son derece basarili bir ESA modelidir. Mimari yapisi, bes
adet evrisim katmani, havuz katmani, relu katmam ve ti¢ adet tam baglantilh katmandan olugmaktadir [15].
Evrisimsel katman, belirli bir filtrenin tiim goriintii tizerinde dolastirilmasi islemine dayanmaktadir. Filtreler
3x3, 5x5 gibi farkli boyutlarda olabilir. Filtreler, bir 6nceki katmandan gelen goriintiilere konvoliisyon islemini
uygulayarak ¢ikis verisini olustururlar. Bu konvoliisyon iglemi sonucu aktivasyon haritasi olusur. Aktivasyon
haritasi, her bir filtreye 6zgili niteliklerden olusur [16]. AlexNet mimarisinde kullanilan havuzlama katmani;
gorlintli boyutunu 6znitelikleri koruyarak azaltma isleminde kullanilan, maliyeti diisiiren ve goriintii bilgilerini
koruyan bir yapiya sahiptir. Bu yapiyla parametre sayisi azaltilarak goriintiiden elde edilecek bilgileri korumay1
amaglar [15,19].

AlexNet mimarisi Tablo 1°de goriildiigii lizere, resim boyutu 227x227 se¢ilmis olup, filtre boyutu 11x11
ve adim sayis1 dort olarak se¢ilmistir [17]. Bu degerler, yapilan bu ¢alismada da korunmustur.

Caligmada kullanilan goriintii boyutu (1448x1056), AlexNet mimari yapisina uygun (227x227) formata
dontstiiriilmistiir. Mimarinin igerisinde, temel bilesenler analizi (TBA) kullanilarak O6znitelik indirgenmesi
gerceklestirildi [18]. AlexNet mimarisi iki yontem segilerek veri kiimesi iizerinde uygulandi. Birinci yontemde,
AlexNet ile elde edilen nitelikler TBA ile etkin znitelikler belirlendikten sonra siniflandirma yapildi. Ikinci
yontemde ise TBA uygulanmadan &znitelikler dogrudan siniflandirildi. iki yontemde de siniflandirici olarak;
karar agaci (KA), dogrusal ayrimcilik analizi (DAA), lineer regresyon (LR), DVM, en yakin komsu (eYK) ve
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softmax yontemleri kullanildi. Kullanilan siniflandirict yontemlerinin performans sonuglari birbirleri ile
kiyaslandi. Amag, bu calismada kullanilan en iyi simflandiriciy1 tespit etmektir. Onerilen mimarinin tasarimi,
Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan AlexNet mimari yapisi [15,17].

Ozellik Filtre .
Katman Haritas: Boyut Boyutu Adim Aktivasyon
Giris Goriintii 1 227%227%3 - - -
1 Evrigimsel 96 55%55%96 11x11 4 relu
Mak. Havuzlama 96 27x27%96 3x3 2 relu
2 Evrigimsel 256 27x27%256 5%5 1 relu
Mak. Havuzlama 256 13x13%x256 3x3 2 relu
3 Evrisimsel 384 13x13x384 3x3 1 relu
4 Evrigimsel 384 13x13x384 3x3 1 relu
5 Evrisimsel 256 13x13%256 3x3 1 relu
Mak. Havuzlama 256 6x6%256 3x3 2 relu
6 Tam Baglantili - 4096 - - relu
7 Tam Baglantili - 4096 - - relu
8 Tam Baglantili - 1000 - - relu
Cikas Softmax - 1000 - - Softmax

NORMAL

Gaogiis Veri
Kiimesi

ZATURRE

N h %}
AlexNet Mimarisi Ozellik Clkarmn

Smiflandiricilar

Sekil 2. Onerilen uygulamanin algoritma tasarimi [17, 18, 20].

2.1 Smiflandiricilar

KA, veri madenciliginde siniflandirma da kullanilan yontemlerden birisidir. Siiflandirma problemlerinde
¢okca kullanilmaktadir. KA’dan 6nce bir karar agaci olusturulmakta, daha sonra karar agacindan iiretilen
kurallar ile veri kiimesinden ¢ikartilan dznitelikler birlestirilerek siniflandirma islemi yapilmaktadir [21].

DAA yontemi, en ¢ok desen siniflandirmasi ve makine 6grenimi uygulamalari i¢in 6n islem asamasinda
boyut azaltma teknigi olarak kullanilir. Amag, asir1 uyumu 6nlemek ve ayni zamanda hesaplama maliyetlerini
azaltarak simiflandirma iglemini yapmaktir [22].
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LR yonteminin amaci, parametreler arasindaki iligki fonksiyonunu elde etmektir. En basit makine 6grenme
modelidir. Neden ve sonug¢ arasinda dogrusal iliski olup olmadigini belirleyerek smiflandirma islemi
yapmaktadir. Belirli nedene ait veri kiimesinden ¢ikartilan 6zniteliklerin degerlerine gore, sonug degerlerini
tahmin ederek smiflandirma iglemi yapmaktadir [23].

DVM yontemi, siniflandirma i¢in kullanilabilen denetimli bir makine 6grenmesi yontemidir. Bu yontem,
her bir veri goriintiisiinden elde edilen 6znitelikler koordinat diizlemine yerlestirilir. Ardindan, iki smifi iyi bir
sekilde ayiran hiper-diizlemi bularak siniflandirma islemi gergeklestirilir [24].

eYK yonteminin simiflandirmada ki temel amact; nesnelerin sahip oldugu 6zelliklere bakarak, nesnelerin
hangi sinifa ait oldugunun belirlenmesi islemine dayanmaktadir. Secilen bir 6zelligin kendine en yakin olan
Ozellikle arasindaki yakmligi kullanarak siniflandirma islemi yapilir. Nesneler arasindaki mesafelerin
belirlenmesinde Denklem (1)’deki Oklid formiilii kullanilmaktadir. Yeni gelen veri ile diger veriler arasindaki
mesafeler hesaplanirken Kosiniis, Oklid ya da Manhattan uzaklig1 gibi yontemler kullanilir [25].

2
Uzakllk(il]‘) :JZE=1(Xik - Xjk) @

Son olarak bu c¢alismada kullanilan Softmax yontemi ise, LR yonteminin genellestirilmis halidir. Yani
smiflandirma etiketinin daha fazla deger alabilecegi, siniflandirma islemlerinde kullanilir. MNIST rakam
smiflandirilmasi probleminde, 10 farkli rakami ayirt edip siniflandirma islemi yapmistir [26].

3. Bulgular

AlexNet mimarisi, 64 bitlik Windows 10 igletim {izerinde kurulan Matlab R2017b goriintii isleme yazilimi
kullanilarak derlendi. Kullanilan bilgisayarin 6zellikleri; Nvidia GForce 2 GB grafik karti, Intel i5 gekirdekli 2.5
GHz islemci ve 8 GB ram bellektir.

Bu caligmanin gegerliliginin 6lgiilmesi; duyarlilik, 6zgiilliikk ve dogruluk ile iliskili olarak dogru pozitif
(DP), dogru negatif (DN), yanlis pozitif (YP), yanls negatif (YN) anlamindadir [27,28].

Duyarlilik= % )
Hassasiyet= % ©))
Ozgiinliik= % 4)
F'Skor:E§§f£§§££;%§5§5 ®)
Dogruluk= (DP+§(?\IP;:-]()£+DN) ©)

e  DP, zatiirre hastasi olarak siniflandirilan zatiirre hastasi rontgen goériintiilerin sayisini temsil eder.

e DN, normal olarak siniflandirilan normal gégiis rontgen goriintiilerinin sayisini temsil eder.

e YP, zatiirre hastasi olarak yanlig siniflandirtlan normal gogiis rontgen goriintiilerin sayisini temsil
eder.

e YN, normal gogiis rontgen olarak yanlig siniflandirilan zatiirre hastasi goriintiilerin sayisini temsil
eder.

Bu caligmada, goriintii kiimesinin %30’ u test, %70’ egitim kiimesi olarak ayarlandi. Veri kiimesinin
dogrulama kiimesinde 16 adet goriintii yer almaktadir. Dogrulama kiimesindeki veri sayis1 az oldugundan dolay1,
bu kiimede yer alan goriintiiler de test ve egitim kiimesine ilave edildi. Ayrica bu ¢alismada, ¢apraz dogrulama
kullanilmadi. Verilerin egitiminde transfer dgrenme kullanilmadi. Ozellik ¢ikariminda AlexNet mimarisinin
Tablo 1’°de belirtilen parametreleri ve katmanlar1 kullanildi. Siniflandirici olarak; KA, DAA, LR, DVM, eYK ve
softmax yontemleri kullanildi. Her bir 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma islemi i¢in, ortalama 371,45 saniye
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zaman harcandi. Siniflandirma ydntemlerinden en basarili siniflandirma islemini DVM ile gerc¢eklestirildi. Her
bir siniflandirma yontemi, Sekil 2’de goriildiigii gibi TBA kullanilmadan ve TBA kullanilarak elde edilen
tasarimin performans Ol¢limleri, sirasiyla Tablo 2 ve 3°de gosterilmisti. TBA yontemiyle kullanilan
smiflandiricilar ile TBA yontemi dahil edilmeden kullanilan siniflandiricilardan elde edilen sonuglar, birbirine
yakin sonuclardir. TBA’nin en 6nemli avantaji, Oznitelik diislirimii yaptig1 i¢in sonuglandirma isleminde
zamansal agidan kazang saglamistir [29]. DVM ile ilgili karmagsiklik matrisi Sekil 3’te ve ROC egrisi Sekil 4’te
yer almaktadir.

Tablo 2. TBA kullanilmadan siniflandirict sonuglart.

Dogruluk Duyarhhk Ozgiinliik Hassasiyet F1 Skor

Siiflandirica (%) (%) (%) (%) (%)
KA 92,80 91,74 93,91 94,06 92,89
DAA 73,50 96,28 65,72 48,96 64,91
LR 60,71 70,60 57,23 36,70 48,30
DVM 95,83 95,72 95,95 95,96 95,84
eYK 93,59 92,65 94,57 94,69 93,66
SOFTMAX 92,95 88,78 98,12 98,32 93,31

Tablo 3. TBA kullanilarak siniflandirict sonuglari.

Dogruluk Duyarhilik Ozgiinliik Hassasiyet F1 Skor
Smiflandirici (%) (%) (%) (%) (%)
KA 92,61 91,66 93,60 93,75 92,69
DAA 72,80 94,79 65,30 48,26 63,96
LR 60,90 70,81 57,38 37,08 48,67
DVM 95,40 95,68 95,10 95,07 95,37
eYK 92,10 91,27 92,97 93,11 92,18
SOFTMAX 92,95 88,78 98,12 98,32 93,31
1 1519 64

=

=2

7 2]

2

2 68 1515
1 2

Tahmin edilen Simif

Sekil 3. DVM smiflandiriciya ait karmagiklik matrisi.
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Sekil 4. DVM smiflandiriciya ait ROC egrisi.
Calismada kullanilan veri kiimesi yakin zaman igerisinde erisime sunuldugu i¢in, 6nerilen ¢aligmanin ayni
veri seti kullanan diger ¢alisma ile karsilagtirilmasi Tablo 4’te gosterilmistir. Kendi ¢alismamizda oOnerilen

modelin basari oran1 diger ¢alismaya gore daha iyi sonug verdigi Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Aymi veri kiimesini kullanan ¢aligmalarin sonuglari.

Yazar, Y1l Smiflandirici Basari(%)
Bai Cheng Shi,2018 [30] CNN + R programlama 92,63
Onerilen Calisma CNN+ Quadratik DVM 95,8

4. Tartisma

Enfeksiyon hastaliklarinin birinci sirasinda yer alan zatiirre, diinya genelinde ¢ocuklarda en sik goriilen
hastaliklar arasinda yer almaktadir [31,32]. Bu hastaliga yakalanmis hastalarda erken teshis yapilmadig: siirece,
neticesi Oliimle sonuglanabilmektedir. Hastaligin erken teshisi, goriintii analiz sonuglarinin hizli ve dogru
sonuglar vermesiyle esdegerdir.

Bu calismada, erisime agik goriintii kiimelerini kullanarak, zatiirre hastaliginin tanisi i¢in katkida bulunuldu.
Ayrica, donanmim ozellikleri daha iyi bir bilgisayar ile veri kiimesi derlenebilseydi, elde edilen sonuglar daha
yiiksek sonuglanabilecekti.

TBA yonteminin ESA modelinin igerisinde kullanilmasi, elde edilen performans sonuglarina olumlu
katkida bulunamasa da, veri kiimesinin fazla oldugu durumlar da verilerin smiflandirma isleminin fazla zaman
almasini 6nledigi tespit edildi.

5. Sonug

Son zamanlarda biyomedikal alanda derin 6grenme modeliyle ilgili birgok calisma yapilmistir. Derin
O6grenmenin etkili sonuglar verdigi yapilmis ¢aligmalarin analiz sonuglarinda anlasilmistir. ESA modeli diger
alanlarda oldugu gibi biyomedikal alanda da etkili oldugu, bu makalede de gozlemlenmistir. Burada ESA
modelinin en dnemli dzelligi, goriintii islemelerde daha hizli, verimli ve en dnemlisi otomatik olarak 6znitelikler
cikarip ve bunu sonuca yansitmasidir [29]. Bu modelin, gogiis rontgen goériintiileri iizerinde uygulanmasi; zatiirre
hastaliginin erken teshisi i¢in dnemlidir.

Bu makalede, AlexNet mimarisi kullanilarak bir 6zellik ¢ikarim kiimesi elde edilmistir. Elde edilen

228



Mesut TOGACAR, Burhan ERGEN, Mehmet Emre SERTKAYA

ozellikler, KA, DAA, LR, DVM, eYK ve softmax smiflandiricilar kullanilarak goriintii kiimeleri arasinda
smiflandirilma iglemi gergeklestirilmistir. TBA’nin kullanilmasinin sonuglar tizerindeki etkisi analiz edilmis
olup, zamandan kazang sagladig goriilmistiir [33]. Kullanilan siniflandiricilar igerisinde en basarili siniflandirict
%95,8 basar1 orantyla DVM siniflandirici olmustur.
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Ozet: Bu calismada, Poly-N-aminorodanin (pNAR) platin elektrot yiizeyine doniisiimlii voltametri teknigi kullamlarak
sentezlenmigtir. pNAR’nin pembe renkli ve homojen yapida oldugu tespit edilmistir. pNAR’1n kimyasal yapist ve olusum
mekanizmasi 13C-NMR, FT-Infrared spektrumlari ve enerji dagilimli X-1sm1 spektroskopisi (EDX) ile belirlenmistir.
pPNAR’mn termal ozellikleri termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz ve diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC) teknikleri kullanilarak aragtirtlmigtir. Polimer filmin termal dayanikliligini yiiksek oldugu bulunmustur. Polimer filmin
yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskopu (SEM), ve atomik kuvvet mikroskopu (AFM) ile belirlenmistir. Polimer
KOH ve dimetil siilfoksit ¢ozeltileri igerisinde ¢éziinmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal polimerizasyon, N-aminorhodanine, poly-N-aminorhodanine

Electrochemical Synthesis and Characterization of Poly-N-aminorhodanine

Abstract: Poly-N-aminorhodanine (pbNAR) was synthesized on Pt electrode using cyclic voltammetry. The prepared pNAR
film is purple color and homogeneous. The pNAR chemical structure was investigated by *C-NMR, fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The synthesis mechanism of pNAR is based
on 13C-NMR and FTIR results. Further, thermogravimetric analysis (TGA), differential thermal analysis (DTA) and
differential scanning calorimetry (DSC) techniques were used to investigate thermal properties of the film. It is found that
thermal stability of pNAR films is relatively high. The surface morphology of the polymer film was examined by scanning
electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM). It is soluble in (aq) KOH and dimethyl sulfoxide (DMSO).

Key words: Electrochemical polymerization, N-aminorhodanine, poly-N-aminorhodanine
1.Giris

Modern yasamin 6nemli malzemelerinden biri olan polimerler, ilk kullanimlarindan bu yana elektriksel
yalitkanliklart iyi maddeler olarak bilinirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 elektriksel yalitkanligin arandigi
kablolarin kiliflanmasi gibi alanlarda 6nemli kullanim yerleri bulmuslardir. Kolay islenmeleri, esneklikleri,
estetik gorintiileri, hafiflikleri ve kimyasal agidan inert olmalart diger bazi istiin 6zellikleridir [1-8]. Bu
materyallerin kontrollii olarak sentezlenmeleri ve belli bir oksidasyon basamagina getirilmeleri elektrokimyasal
tekniklerle kolayca saglanabilmektedir. Elektrokimyasal olarak aktif ve elektronik iletkenlige sahip polimerik
sistemlerin hazirlanmasi, karakterizasyonu ve uygulamalari elektrokimyada en ¢ok ¢alisan konulardir. Bu yogun
ilgi i¢in en az iki temel nedenden sz edebiliriz. Birincisi, bu sistemlerin davranislari iizerine odaklanan bilim
adamlarmin, iletken polimerik materyallerin redoks reaksiyonlari sirasinda meydana gelen yiik taginmasinin ve
yiik transfer mekanizmasini anlamaya yonelik meraklari, ikincisi ise, enerji depolama, elektrokataliz, organik
elektrokimya biyoelektrokimya, fotoelektrokimya, -elektroanaliz, sensorler, mikro sistem teknolojileri,
mikrodalga goriintiileme teknikleri ve korozyon 6nlenmesi gibi alanlarda ¢ok genis uygulama potansiyelini fark
edilmis olmasidir. Elektronik gostergeler, elektrokimyasal depolama sistemleri, biyosensorler, enerji
doniigiimleri, ara baglanti teknolojisi gibi kullanim alanlar1 vardir. Polimerler, tiofen, pirol, anilin, indol gibi
birtakim heterosiklik ve aromatik bilesiklerden kimyasal ve elektrokimyasal olarak sentezlenebilirler [9-14].
Polimerin 6zelliklerinin kontrolii ve daha basit olmasindan dolay1 elektrokimyasal sentez tercih edilir. Yapilan
caligmalarda elektro polimerizasyon mekanizmasinin karmasik oldugu ve polimerin davranmiglarinin elektro
polimerizasyon siirecinin (potansiyel, akim yogunlugu ve sicaklik) ve ayrica elektrolit bilesiminin durumuna
bagli oldugu belirlenmigtir [15-18]. Rodanin ve tiirevleri heterosiklik tiazol halkasina sahiptirler
[19].Tiyoazolinlerin, yapilarinda bulunan N-C-S-den dolayr yiiksek aktiviteye sahip olmalari neden ile
farmokolojik acidan da onemlidirler. Elektron-aceptoér rodanin ve tiirevleri, antikonviilsan [20], antibakteriyel
[21], antidiyabetik [22], antiviral [23], antimikrobiyal [24-25], antihistaminik [26] hepatit C viriisiiniin (HCV)
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inhibisyonu [27-28], fosfat-1 (JSP-1) [29] ve anti-korozif ajami olarak kullanilirlar [30]. Bu nedenle, bu
bilesiklerin ve onun polimerinin sentezi, biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Sentezlenen renkli iletken polimer filmler dekoratif amagli olarak kullanilabilirler. Bununla birlikte literatiirde
birgok iletken polimerlerin anti-korozyon etkisinin de calisildig1 belirlenmistir. [17 - 18]. Ozellikle rhodanin
tirevi iletken polimerlerin bakir metali ile siki ve koruyucu filmler olusturmaktadirlar [18]. Bu etkilesim onlarin
korozyonun hizini kesmede kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu calismanin amaci, elektro-kimyasal olarak poli-N-aminordanini (p0NAR) sentezleyerek, karakterize etmek ve
sentezlenmis polimer filmin elektrokimyasal ve termal 6zelliklerini incelemektir.

2 2. Materyal ve Metod
2.1. Elektrokimyasal sentez

Tim kimyasallar Merck firmasindan temin edilmistir. Kimyasallara ekstra bir saflastirma yontemi
uygulanmamistir. Cozeltiler saf su ile hazirlanmis, tiim deneyler oda sicakliginda, atmosfere acik kosullarda ve
CHI 604 D Elektrokimyasal Interface (RO633) kullanilarak yapilmusgtir. Platin levha (2 cm? yiizey alanli) ve
Ag/AgCl elektrotlar sirasi ile karsi ve referans elektrot olarak kullanilmistir. Platin levha elektrot yiizeyinde N-
aminorhodaninin (NAR) polimerizasyonu 0,3 — 1,30 V potansiyel araliginda 0,05 V s™ tarama hizinda ve 0,01 M
monomer i¢eren 0,3 M oksalik asit ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir.

2.2. Polimer filmin karakterizasyonu

IR spektrumlari Pelkin-Elmer RX I FTIR spektrofotometresi (seri no:55148) kullanilarak 500 — 4000 cm™
frekans araliginda KBr pellet kullanilarak elde edilmistir. Termal analiz verileri, 20-780 °C sicaklik araliginda,
10 °C dk™ 1sitma hizinda Pyris Diamond TG / diferansiyel termal analiz (DTA) Perkin Elmer termal analizi ve
Pyris 7.0 veri isleme sistemi kullanilarak nitrojen atmosferi altinda elde edilmistir. Polimerin diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC) termogrami, azot atmosferi altinda, 10 °C dk™ 1sitma hizinda 20-450 °C araliginda
incelenmistir. Donilisiimlii voltametri teknigi ile Pt levha yiizeyinde sentezlenen filimler, ylizeyden siyrilarak
biriktirilmig ve karakterizasyon ¢aligmalarinda kullanilmistir.

Yiizeylerin element kompozisyonu EDX (Oxford Ling-Isis) ile analiz edilmis, taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri yiksek vakumda Carl Zeiss Evo 40 SEM cihaz1 ile alinmis ve 20 kV EHT, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) goriintiileri alinmistir. Temassiz mod kullanilarak Park SYSTEM ile ve C-NMR spektrumu
Brukor 400 MHz ile alinmistir.

PNAR'n ¢oziiniirliigi, dimetil siilfoksit (DMSO), aseton (Ac), asetonitril (ACN) ve asidik (H,SO,4) ve bazik
(KOH) ¢ozeltilerde test edilmistir.

3. Sonuglar
3.1. Elektrokimyasal sentez

Doniigimlii voltametri, elektro-polimerizasyon sirasinda elektron transferinin geri doniisiimiinii ortaya
koyan, oksidasyon ve rediiksiyona bagl polimer film elektro-aktivitesini gosteren bir tekniktir. Monomer
icermeyen 0,3 M oksalik asit igerisinde platin elektrotun 50 mV s tarama hizinda alman déniistimli
voltamogrami Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°de goriildigi gibi akim 0,3 -0,58 V araliginda sabittir. Oksijen gazi
olusumuna bagli olarak 0,60 V’tan sonra akimda artig olmustur. Polimerin elektrokimyasal sentezi 0,01 M
monomer igeren 0,3 M oksalik asit ¢ozeltisinde 50 mV s tarama hizinda gergeklestirilmistir. (Sekil 2). Sekil
2’de agik¢a goriildiigii gibi, ileri yonlii taramada ilk dongiide akim 0,30 — 0,55 V araliginda nispeten sabittir.
Monomer oksidasyon piki 0,75 V da gozlenmektedir. Ters yonlii taramada
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Sekil 1. Pt elektrodun 0,3 M okzalik asit Sekil 2. Pt elektrodun 0,30 M okzalik adit + 0,01 M
Cozeltisinde doniisimli volFellmogram (tarama NAR ¢ozeltisinde doniisiimliivoltamogramlar1 (tarama
hiz1 50 mV s™). hiz1 50 mV s™) ve Pt yiizeyindeki polimer filmin farkli

sayida CV ler alinmasi ile elde edilen fotograflar
(Sekil 2 nin igerisinde a: 100 dongii, b: 200 dongii).
3.2.FT-Infrared spektrumlari

NAR monomeri ve 0,3 M amonyum oksalat + 0,01 M NAR ¢ozeltisinde, 50 mV s tarama hizinda 100
dongii ile sentezlenen pNARa ait IR spektrumu Sekil 3a ve 3b’de verilmektedir. 3000-2800 cm™ deki asimetrik
titresim bandi, monomer halkasindaki —CH,- grubunun titresimlerini gosterir ve bu pikler alifatik C-H
gerilimlerinden kaynaklanmaktadir. 1710 ve 1220 ecm™ 'deki pikler, C = O ve C = S gerdirme titresimine
baghdir, bu da polimerizasyon islemi sirasinda bu gruplarin degismedigini gdstermektedir. 3410 ve 3290 cm™
‘deki pikler, monomerde alifatik N-H asimetrik ve simetrik -NH, grubunun gerilmesi ile iliskilidir. 3300 cm™ 'de
gbzlenen genig bant N-H titresimine aittir ve bu bant -NH, sinyallerini igerir. Bu da polimer olusurken N-H
kopriisiiniin varligini gostermektedir.

%T
(a)
annn 3500 2500 1700 1500 1100 1000
%T
(b)
annn 3500 2400 1700 4 1500 1100 1000
cm

Sekil 3. NAR (a) ve pNAR (b)’a ait FT-IR spektrumlari.
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3.3. Termal Analiz

Bir polimerin termal analizi, uygulama sirasindaki performansini tanimlamak igin ¢ok dnemlidir. Tletken
polimerler igin [31 - 33], dzellikle, oda sicakliginin iizerindeki sicakliklarda iletkenligin bozulmasi, potansiyel
uygulamasini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Termal analiz 21, 48 ile 782 ° C arasinda azot akisi altinda
gerceklestirilmigtir. Polimer, Pt yiizeyinden mekanik olarak uzaklastirilan termal analiz sonuglari elde edilmistir
(Sekil 4a). Sonugclarla iligkilendirilen endotermik ve ekzotermik gegislere karsilik gelen sicaklik degerleri Sekil
4b. de goriilmektedir. Polimerin varligim1 kanitlamak amaciyla saf NAR in TGA/DTA egrileri de elde edilerek
Sekil 4a da verilmistir. Sekil 4a'dan goriildiigii gibi, monomer 230 °C'de maksimum ayrisma oraniyla bir adim
agirlik kaybi gostermistir. pNAR’mn kiitle kaybr ise iki adimda gergeklesmistir (Sekil 4b.). 120-220 ° C
arasindaki ilk kiitle kaybi, neme, dopandlara ve monomer ya da diisiik molekiil agirlikli polimer / oligomer gibi
diistik kiitle parcalar ile iliskilendirilebilir. 37,0-550 © C arasindaki ikinci kiitle kaybi ise polimer zinciri
bozunmasina baglanabilir. Kiitle kayb1 782,8 © C'de yaklasik % 97'ye ulasir. Bu sonuglar, pNAR'In nispeten
yiiksek termal kararliliga sahip oldugunu gostermektedir.

100

Weight % (%)
Dertvative Weight % (%min) — —

100.092

100.0

Heat FloweE ndo Down (mid) — —

Weight % (%)

(b

Sekil 4. NAR (a) and pNAR (b) nin TGA (kirmiz1) / DTA (mavi) egriler.

pNAR'In termal davranisi, 10 °© C dk™ 1sitma hizinda 46-460 °C sicaklik araliginda DSC ile incelenmisgtir.
pNAR'in DSC termogramlar1 408 °C'de polimerin erimesine bagli olarak endotermik pike sahiptir ve pNAR'n
camsi gegis sicakligl 348 © C olarak bulunmustur [18] (Sekil 5).
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Sekil 5. pNAR i DSC egrisi.
3.4. Enerji dagihmh X-ray spektroskopi ¢calismalari

Platin ylizeyine sentezlenen polimer film, mekanik olarak yiizeyden alinmis ve numunenin EDX spektrumu
Sekil 6'da verilmistir. Sekil 6'da verilen spektrum igin bilesimler % 28,8 C,% 23,2 N,% 22,82 0,% 11,69 S ve%
13,82 Pt dir. C,N,S ve O nin yiizdesi Pt den daha fazladir. Bu sonuglar, polimerin Pt yiizeyinde basarili bir
sekilde sentezlendigini gostermektedir.

Miktar |
10000—
| Pt
SO00—]
] t
1l =
™ Ft Pt
| Pt Pt
Pt Ft Pt
o T T I T T
u] & 10 15 z0

Enerji (keV)
Sekil 6. pNAR’ mn EDX sonuglart.

3.5. 13 C NMR spektrumu

Sekil 7a ve b, sirastyla NAR ve pNAR'nin 13C-NMR spektrumlarini géstermektedir. 32,86 ppm'deki tepe
C-S (C1) ile iligkilendirilebilir. 169,25 ve 195,30 ppm pik degerleri sirasiyla C = O (C2) ve C =S (C3) 'e karsilik
gelmektedir [34].
Polimer halkasindaki NH kopriisiindeki C atomunun (C5) sinyali 77 ppm’de ¢oklu pik olarak gézlemlenmistir.
C5 deki degisim, NH kopriisii olusturmak ig¢in C5 ve NH2 nin polimerizasyona katki sagladigini gostermektedir
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Sekil 7. NAR (a) ve pNAR’1in (b) 13C-NMR spektrumlart.

3.6. Polimerizasyon mekanizmasi

236

Sema 1 NAR’1n yiikseltgenmis ve indirgenmis formlarin1 gostermektedir. Polimerlesme sirasinda NAR
molekiilii disartya bir elektron vererek radikal katyonu olusturur. Olusan radikal katyonu diger bir radikal ile
birleserek dimerlesir ve 2H" iyonu olusur. Olusan dimer molekiilii bir elektronu disar1 vererek tekrar bir radikal
katyon olusturur. Bu radikal katyon bagska bir radikal katyon ile birlesir ve tepkime bu sekilde zincirleme olarak
devam eder. Benzer polimerlesme mekanizmas literatiirde polyrhodanin (pRh) de goriilmektedir [18].
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3.7. Yiizey morfolojisi

SEM ve AFM teknikleri, polimer filmleri incelemek i¢in giiclii bir ara¢ olusturabilir. Genellikle, bu
materyallerin morfolojik ¢aligmasi, SEM ve AFM gibi olagan teknikler ile elde edildi. Bu amagla pNAR filmi
bir platin ylizeyi lizerinde sentezlendi (Sekil 8 ve 9).

Sekil 8'den goriildiigii gibi, metal yiizeyler iizerinde olusturulan polimer film siki ve homojen yapidadir. Polimer
filmin ii¢ boyutlu ve iki boyutlu AFM goriintiileri, Sekil 9a ve b'de gosterildigi gibi kiiresel pargaciklara sahip
homojen ve kompakt bir film yapisinda oldugunu géstermistir.

Sekil 8. Pt yiizeyine sentezlenmis pNAR’ 1 SEM goriintiisii.

Sekil 9. Pt yiizeyinde sentezlenmis pNAR’1n ii¢ boyutlu (a) ve iki boyutlu (b) AFM goriintiileri.

3.8. Coziiniirliik testleri

Polimerin ¢oziniirliigl, farkli ¢oziiciiler ve ¢ozelti iginde test edilmistir. Bu amagla, bir platin elektrot
yiizeyinde (1x1 sz), doniistimlii voltametri teknigi kullanilarak toplam 200 dongii uygulanarak sentezlenmistir.
ve sulu KOH c¢ozeltisi icinde ve dimetilsiilfoksit ¢oziiniir oldugu bulunmustur. Polimerin asetonda ve
asetonitrilde kismen ¢6ziindiigli, H,SO4 de ¢oziinmedigi tespit edilmistir. Polimerin ¢6ziinmesi {izerine sari
renkli bir ¢ozelti elde edilmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, Pt elektrot yiizeyinde doniisimlii voltametri tekniginde yararlanilarak pNAR filmler
sentezlenmistir. Elde edilen polimerin, polimerlesme mekanizmasi belirlenmis, kimyasal yapist ise CV, FTIR,
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TGA, DSC ve 13C-NMR teknikleriyle agiklanmigtir. Elde edilen polimer pembe renktir. Polimerin yiiksek
termal dayanikliliga sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica polimerin yiiksek kaliteli ve elektrokimyasal olarak
kararli oldugu da tesbit edilmistir. FElde edilen polimerin, Polimerlesme mekanizmasi aydinlatildiginda
polimerizasyonun -NH2 grubu ve -CH arasinda gergeklestigi tespit edilmistir. Termal analiz sonuglari, pNAR'in
nispeten termal dayanikli oldugunu gdstermektedir. Polimerin, aseton ve asetonitrilde kismen, dimetilsiilfoksit
ve KOH ¢ozeltilerin de ise tamamen ¢ozlindiigii, asidik ¢ozeltilerde is ¢oziinmedigi goriilmiistiir. Pt yiizeyine
sentezlenen polimer filmin yilizey morfolojileri SEM ve AFM teknikleri kullanilarak ger¢eklestirilmistir. SEM ve
AFM teknikleri ile Pt yiizeyinde homojen bir film olusturuldugu kanitlanmstir.
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Ozet: Susam biinyesinde yag, karbonhidrat, protein, Ca, Fe, Mn, Zn, Mg, Cu ve Se gibi mineralleri bulunduran, besleyici
ozelligi yiiksek olan, ancak oksalik asit, fitik asidi ve seliiloz gibi insan sagligina zararli etken maddelerini de igeren yagli bir
tohumdur. Susam danesi, yagmimn ¢ikarilmasi ve tahin yapimi gibi amaglarla deformasyona ugratildigi durumda, icerdigi
mineraller zarmin biinyesindeki asit ve seliiloz ile kimyasal reaksiyona girerek bircok hastaligin olusumuna neden yapilarak
olusturmaktadir. Susam kabugundaki asitler ve selillozun bu zararlarindan dolay: tiiketilmeden Once soyulmasi bir
zorunluluktur. Uygulanmakta olan susam zar1 soyma yontemlerinde susam danelerini nemlendirme karistirici ile nemlenerek
sigsmis zarlar1 pargalamak, tuzlu suda bekletme, yikama ve en son asamada ise firinda kavrularak tiiketime hazir hale
gelmektedir. Mevcut durumda bir ton susamin zarini soymak igin 20 ton su ve 3 ton tuz kullanilmaktadir. Ayrica islem 24
saatte 9 calisan ile yapilabilmektedir. Tasarlanan ve SANTEZ projesi kapsaminda imalat1 ger¢eklestirilen makine de ise tuz
kullanimi tamamen elimine edilmis, susam miktarinin yaklasik olarak 2 kati kadar su tiiketilmis ve islem sadece 3 saatte
sadece bir ¢aligan ile gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Susam, Susam zari, Susam zarini soyma, Susam zarini soyma makinesi, Susam kabugunu soyma
makinesi

Designing and Manufacturing of Sesame Peeling Machine

Abstract: Sesame is an oily seed that contains carbohydrates, proteins, minerals, such as Ca, Fe, Mn, Zn, Mg, Cu, and Se,
having high nutritional features, but which also contains the harmful effective materials on human health such as oxalic acid,
phytic acid and cellulose. When the sesame seeds expose to deformation processes in order to subtract its oil and making
tahini, containing minerals make chemical reactions with acids and cellulose, thus chemical structures, cause to consist of
many diseases, come into existence. Due to acids and cellulose in sesame shell, before consuming the peeling of the sesame
seeds are obligatory. In the presence sesame membrane peeling methods that are applied, after moistening the sesame grains,
it is moistened and then mixer to shatter the swollen membranes, keep waiting in salty water, washing and in the last stage, it
is ready for consumption after roasting in the oven. In the current situation, 20 tons of water and 3 tons of salt are used to
strip a ton of sesame. Furthermore, the processes can realize with 9 employees in 24 hours. With the designed and
manufactured machine under favour of the SANTEZ project, the using of the salt was completely eliminating, consuming of
the water was approximately 2 times the amount of sesame and only one employee carried out the process n only 3 hours.

Key words: Sesame, Sesame membrane, Sesame membrane peeling, Sesame membrane peeling machine, Sesame shell
peeling machine

1. Giris

Susam, yag ve su ¢ozeltisi bigiminde igerdigi yiiksek orandaki antioksidanlar yardimiyla viicudun direncini
artirir ve oksitlenme zararlarini karst koruma saglayan, besleyici 6zelligi yiiksek olan yagli bir tohumdur [1].
Ayrica, biinyesindeki protein susamin besleyici 6zelligini 6nemli oranda artirmaktadir [2]. Susam daneleri besin
gidas1 olarak degisik bigimlerde gida endiistrisinin degisik alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle zarlar1 soyulmus susam daneleri hamur ve sekerleme gidalarinin iiretim alaninda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [3]. Susam, biinyesinde, besleyici 6zelligi yiiksek olan, yag, karbonhidrat, protein igermesine
ragmen zarinda bulunan oksalik asit, fittik asidi ve seliiloz, susamin i¢erdigi Ca, Fe, Mn, Zn, Mg, Cu ve Se gibi
mineraller ile kimyasal reaksiyona girerek insan sagligina zararli yapilar olusturur [4-6]. Insan saghigini olumsuz
etkileyen bu kimyasal etkilerden dolay1 gida imalat sektdrlerinde susam tiiketilmeden &nce soyulmasi bir
zorunluluktur. Soyma islemi NaCIO ve H202 ¢ozeltilerine tabi tutularak mekanik karigtiricilar yardimiyla
yapildiginda soyulmus danelerin orani kriterine gore islemin verimliligi artirilabilir [7].
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Susam danelerinin zarlar1 soyulmadan 6nce 6-10 saat suda bekletildikten sonra soyma islemine tabi
tutulurlar [8]. Susamin nemlendirme siiresini azaltmak amaciyla 600C sicaklikta NaOH ve Na2CO3 tuzlu su
¢ozeltilerinin igerisinde bekletilerek sicakliga ve tuzlarin icerigine bagl olarak 40 dakikaya kadar azaltilabilir
[91.

Susam danesinin iizerindeki zar miktar1 yaklagik olarak danenin %15-29’unu olusturur [9]. Nemlendirilmis
susam daneleri silindirik bir kabin icerisinde kiirek seklindeki kanatlar ile karistirilarak yaklasik olarak 200kg/h
susamin zar1 soyulmusgtur. Karistiricr kiirek ile karistirma islemi 80 dev/dak donme hizi ile gergeklestirerek,
susam daneleri ile karistiric1 kiirek ¢ubuklar arasinda meydana gelen siirtinme etkisiyle, zarlar daneden
aynstirilabilir [10, 11]. Susam zarinin soyulmasinda kullanilan baska bir yontemde daneler 812 saat suda
bekletildikten sonra nemlenerek sigmis susam zarlarinin dane ile baglantilar1 tuzlu su ¢ozeltisinde bekletilerek
yapilmustir [12, 13]. Tuzlu su ¢ozeltisinde zarlart gismis, gevsemis ve daneden ayrilmis yagli daneler yogunlugu
daha yiiksek olan ¢ozeltinin igerisine aktarilmistir. Cozeltinin igerisindeki tuzu emerek yogunlugu artmis zarlar
suyun dibine ¢okerken yogunlugu daha az olan daneler ise suyun iizerinde kalmistir. Suyun iizerinde kalan ve
zarlart soyulmus daneler yikama islemine tabi tutulmus ve tuzdan armndirilmistir. Yikama isleminden sonra
daneler yaklasik olarak 1200C sicaklikta kurutma islemine tabi tutulmustur [14]. Bagka bir yontemde ise
motorun tahriki ile kendi ekseni etrafinda donebilen bir karistirici ile susam daneleri elekli bir kazanin icerisinde
es zamanl olarak nemlendirme ve karistirma islemlerine tabi tutularak zarlari soyulmustur. Suyun igerisinde
bekletilen danelerin zarlari sismis ve dane ile olan bag1 gevsemistir. Yumusamis ve dane ile olan bagi gevsemis
zarlar donme hareketinin etkisiyle daneden kismen ayrilmigtir. Kazanin alt kisminda acilmis egimli bir bosaltma
agzindan daneler bosaltilarak yogunlugu daha yiiksek olan tuzlu su g¢ozeltisine aktarilmistir. Bu ¢dzeltinin
icerisindeki tuzu emerek agirligi artan zarlar suyun dibine ¢okerken, zarlarda arinmig danelerin yogunlugu daha
az oldugundan suyun iizerinde kalmistir. Suyun iizerindeki daneler alinarak bagka bir ortamda yikanmis ve
ardindan da kavurma firmlarinda kurutulmustur [15]. Susam zarimi soyma isleminde kullanilan farkli bir
yontemde ise susam daneleri %14-18 tuzlu su ¢ozeltisinde 2 saat bekletildikten sonra makinede karistirilarak
zarlart daneden ayrilmistir. Susam zarlari polifenol bilesiklerini igermektedir. Susam zarinin soyulmasi ve
ardindan danelerin kavrulmasi ile sagliga zararli olan bu bilesikler susam danesinden biiyiik oranda
uzaklagtirilmis olur [16].

Susamin soyulmus zarlar1 hayvan yemi olarak besicilik sektdrlerinde de kullanilabilir hale getirilebilir. Bu
amacla susamda besi degeri olan yapilar 600C-650C sicakliklarda iyonlarin ve asit kompozisyonlarmin
oksitleme yontemiyle susam zarindan ayristirilmastyla yapilabilir [17].

Bu ¢alismamizin amaci, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin destekledigi 0905. STZ.2015 numaralt
“Teknolojik Susam Zarint Soyma Makinesi Tasarimi (SUSOYMAK)” baslikli Santez projesi kapsaminda
tasarlanan ve imalati yapilan makinemiz ile susam zarinin soyulmasinda tuz gereksinimi tamamen elimine
etmektir. Tiiketilen su miktar1 ise yaklasik olarak zari soyulacak susam miktarinin iki kati olmustur. Boylece
tiiketilen su miktar1 ¢ok 6nemli bir miktarda (yaklagik olarak %1000 oraninda, geleneksel islemde bir ton susam
icin 20 ton su tiiketilirken bu makine ile yapilan islemde ise sadece iki ton su yeterli olmustur) azaltilacaktir.
Ayrica, mevcut olan soyma islemlerinde bir ton susam igin yaklasik olarak 3 ton tuz kullanimi tamamen ortadan
kaldirilmis ve tuzun gevreye verecegi kirlilik ve topragin ¢oraklasmasina olan etkisi de Onlenmis olacaktir.
Caligma siiresi ve galisan sayisi biiylik oranda azaltilmis olacaktir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1 a’ da goriildiigii gibi tasarlandiktan sonra imal edilen makineye, 3 saat suda nemlendirme iglemine
tabi tutulduktan sonra, konulan susam daneleri 50 dakika siire ile karigtirnlmigtir. Karistirma islemi ile eszamanli
olarak vakumlama sistemi de ¢aligtirilarak, susam danesinden ayrilmis kabuklar elek delikli kazandan disariya
vakumlanmigtir. Susam danelerinin icine konuldugu ve elek delikli kazan ve susam danelerinin karigtirma
islemini yapan karistirici gubuklar Sekil 1 b’de gdsterilmistir. Makinenin vakumlama sistemi, Elektrik Panosu ve
Otomasyon sistemi ise Sekil 1 ¢’de gosterilmistir.

Makinede elek delikli kazan bir adet zincir digli yardimiyla bagimsiz bir motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Bu kazan istege bagli olarak hem saat ibresi yoniinde hem de saat ibresinin tersi dogrultusunda
donebilecek sekilde tasarlandi ve imalati yapildi. Karistiricr ¢ubuklar, elek delikli kazanin ortasindan gegen,
iizerinde karistirict gubuklar bulunan, makinenin ana mili ise bagimsiz baska bir motor tarafindan tahrik edilecek
sekilde tasarlandi ve imal edildi. Karigtirma iglemi sirasinda, susam danesi ile karistirict gubuklar arasindaki
slirtiinme ve garpma etkisini artirmak amaciyla karistirict gubuklart tagiyan ana mil de elek delikli kazanda
oldugu gibi hem saat ibresi hem de tersi dogrultularda donebilecek sekilde tasarlandi ve imal edildi. Boylece,
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igerisine nemlendirilmis susam daneleri konulan elek delikli kazan ve karistirict gubuklari tagiyan ana mil hem es
yonlii hem de zit yonde donebilecek sekilde tasarlandi ve imal edildi.

_ . Dis Kazan Ust Kapag -/

L

; e ol 2557 S

Bt o &

Sekil 1. Susam zar1 soyma makinesi a) Makinenin kapali-¢alisir konumu, b) Makinenin karistirici ¢ubuklart ve
elek delikli i¢ kazani, ¢) Makinenin dis kapagi agilmis konumu ve elektrik panosu ve otomasyon sistemi.

3. Makine Tasarim

Makinenin ana mili Sekil 2’de goriildiigii gibi iki P yatagi arasinda sabitlenmis ve bagimsiz bir motor
tarafindan, hem saat ibresi hem de saat ibresinin tersi yonlerde, tahrik edilebilmektedir. Karistirict ¢ubuklar (14
adet) sokiilebilir bir sekilde milin {izerine sabitlenmigtir. Milin iizerine monte edilmis rulmanlar ve rulman
sistemleri, ana milin iizerine, Sekil 3 ve 4’te goriildiigii zincir disli ve elek delikli i¢ kazanin kapaklarinin montaj1
yapilmistir.

Sekil 2. Ana mil, karistirici gubuklar, ana mil, P yataklar ve rulman sistemi.
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Ana mil ve ana milin iizerine milin iizerine monte edilmis karistirict ¢ubuklar (14 adet) ile elek delikli
kazanin hem saat ibresi hem de saat ibresinin tersi yonlerde donebilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu amagla, elek
delikli i¢ kazanin ana milden bagimsiz bir sekilde dairesel hareketi Sekil 3’te goriildiigii gibi bir zincir disli ve
milin her iki tarafina monte edilmis rulman sistemleri yardimiyla saglanmstir. Zincir digliye bagli olan elek
delikli i¢ kazan iki farkli rulman sisteminin yardimiyla, ana mile bagli olmayan, bagimsiz bir motor tarafindan
tahrik edilmistir. Boylece ana milin iizerine sokiilebilir bir sekilde sabitlenmis karistirici ¢ubuklar ile karigtirma
islemi, istege bagl olarak, elek delikli kazan ile es yonlii ve zit ydonlerde donebilecek sekilde tasarlanmistir. Ana
mil, elek delikli i¢ kazan ile zit yonlerde dondiiriildiigii durumda karistirma isleminin etkisi arttirilmistir. Boylece
susam danelerinin ¢ubuklara ve elek delikli i¢ kazanin ¢eperlerine, donme hareketinin etkisiyle, carpmasinin ve
temas alanlarindaki siirtiinme etkileri artirilmistir. Danelerin artan carpma ve danelerin hem ¢ubuklara hem de
elek delikli i¢ kazanin g¢eperlerine temas bolgelerindeki siirtiinme etkileriyle zarlarin par¢alanmasi ve daneden
ayrilmalari kolaylagmustir.

Sekil 3. Zincir diglinin ana mil iizerine montajt.

Elek delikli kazan, ana milin {izerine kazan kapaklar1 yardimriyla, ana milden bagimsiz donebilecek sekilde
sokiilebilir bir sekilde monte edilmistir. Sekil 4’te gosterildigi gibi ana mili tahrik eden motor tarafindaki
kapaklar sadece rulmanlarinin iizerine sokiilebilir bir sekilde monte edilirken milin diger ucundaki kapak ise
rulmanlarin izerine zincir digli ile de es zamanli olarak sabitlenmistir.

j¢ Kazan
Kapagh

Sekil 4. Ana mil, karistirici gubuklar, ana mil, P yataklar, rulman sistemi, zincir digli ve elek delikli i¢
kazanin kapaklari
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Elek delikli i¢ kazan kapaklar iizerine, yiik ana milin {izerine bindirilecek sekilde, ¢ubuk lamalar yardimiyla
sokiilebilir bir gekilde baglanmigtir. Susam ¢ok nazik yagli bir tohum oldugundan karigtirma islemi sirasinda
deformasyona ugramasi, ¢arpma ve siirtiinme etkisiyle par¢alanmasi istenmez. Ciinkii susam danesi herhangi bir
etki ile deformasyona ugrayarak pargalandigi zaman biinyesindeki yag, karbonhidrat, protein ve degisik
minerallerin de soyulan zarlar ile birlikte akip kaybolmasina neden olabilir. Mevcut susam zart soyma
islemlerinde bu durum 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Ancak, tasarladigimiz ve imalatin1 gergeklestirdigimiz
makinede, hem elek delikli i¢ kazan hem de karistirici ¢ubuklar dondiiklerinden susam daneleri donen kazanin
icerisinde, donme hareketinin etkisiyle siirekli kacacak yer bulduklarindan karistirici cubuklar tarafindan
deformasyona ugratilmamis ve parcalanmamislardir. Bu sonug, tasarladigimiz ve imalatini gerceklestirdigimiz
makinenin mevcut olan makinelere gére daha iyi sonuglar sagladigini géstermistir.

Elek delikli i¢ kazan makinenin tablasinin (masasinin) iizerine, P yataklarin yardimiyla, Sekil 5’te
gosterildigi bindirilmistir. Elek delikli i¢ kazanin iizerine susam daneleri doldurma ve bosaltma agzi agilmustir.
Bu agiz, menteseler yardimiyla agilip-kapanir bir sekilde tasarlanmistir. Ayrica, susami kazana doldurma
sirasinda kazanin iist kisminda duracak, bosaltma sirasinda ise dig kazanin bosaltma agzi hizasinda, alt kisminda
duracak sekilde tasarlanmistir. P yataklar makinenin masasina sokiilebilir sekilde montaji yapilmistir.

Sekil 5. Elek delikli i¢ kazan ve makine tablasi

Sekil 6. Makinenin dis kazani, pulverize edilmis su ve basingli hava borular
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Makinenin dis kazani i¢ kazani, Sekil 6°da gosterildigi gibi elek delikli i¢ kazan1 ve karistirici gubuklar ana
mil ile birlikte dig g¢evreden koruyan kapali bir ortam saglayan muhafaza gorevini yapmaktadir. Ayrica dis
kazanin iizerine vakum borulari ve vakumlama sistemi, susam danelerine pulverize edilmis su piiskiirtme ve
basingli hava borulart monte edilecek sekilde tasarlanmistir. Pulverize edilmis su borulari, elek delikli i¢ kazan
icine konulmus susam danelerini nemlendirmek amaciyla suyu pulverize ederek, sis bulutu seklinde piiskiirtmeyi
saglamak amactyla tasarlanmistir. Ancak nemlendirme islemi, susam daneleri kazana konulmadan 6nce disarida
suda bekletilerek yapildigindan ve daneler yeterli miktarda nemlendiklerinden, pulverize edilmis suya
gereksinim kalmadi. Hava borulari ise i¢ kazanin elek deliklerinin igine sikismis susam zarlarini1 ve danelerini
puskiirtmek amaciyla basinglt hava saglamistir. Vakumlama sistemi, elek delikli kazan1 uzunlugu boyunca her
noktada homojen vakum yapacak sekilde ti¢ farkli ¢ikis seklinde tasarlanmustir. Ayrica vakumlama sistemi de
ana mil ve elek delikli i¢ kazan motorlarindan bagimsiz bagka bir motor tarafindan ¢aligtirtlmustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Tasarimi yapildiktan sonra imalati gerceklestirilen makinenin, Ar-Ge calismalari kapsaminda yapilan
denemelerde zarlar1 soyulan susamlar Sekil 7°de gosterilmistir. Zarlart soyulmamis ham, herhangi bir isleme tabi
tutulmamis ve kuru susam daneleri deneme 1’de, 28°C sicakliktaki musluk suyunda, 4 saat, deneme 2’de ise
70°C sicakhiga 1sitilmuis suda 1,5 saat bekletilerek nemlendirildikten sonra elek delikli i¢ kazanin icerisine
konuldu. Her iki deneme de toplam 180 dakika (3 saat) siire ile yapildi. Ayrica her denemede makine 50 dakika
calistirildiktan sonra vakumlama sistemi de10 dakika makine ile eszamanli olarak ¢alistirildi. Birer saat araliklar
ile makine tamamen durduruldu ve numuneler alindiktan sonra tekrar c¢alistirildi. Birer saat araliklar ile
makineden alinmig numuneler Sekil 7°de gosterilmistir.

Zarlar1 Soyulmus Susam

60 dakika 120 dakika 180 dakika

Zarlar1 Soyulmamus
Susam

DENEME 1

DENEME 2

Sekil 7. Ham, soyulmamis, kuru ve Makinede soyulmus susam daneleri.

Ayrica soyulmus susam zarlart Sekil 8 a’da ve 3 saat islemden sonra en iyi soyulmus susam daneleri ise
Sekil 8 b’de gosterilmistir. Ayrica Sekil 8 b’de susam daneleri icerisinde mevcut olan kahverengi zarlar
parcalanmis, dane ile olan bagi kopmustur. Ancak, vakumlama sisteminin yetersiz olmasindan dolay1 daneler
arasinda kalmistir. Bu zarlar kavurma ve eleme isleminden sonra Sekil 8 c’de gosterildigi gibi yaklasik olarak
%99 oraninda verimlilikle temizlenmistir.
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Ziilkiif DEMIR

300 mm

Sekil 8. a) Susam danesinden ayrilmig zarlar, b) 4 saat nemlendirme isleminden sonra makinede 3 saat soyma
islemine tabi tutulmus susam daneleri ¢) kavrulmus ve elenmis susam daneleri.

5. Sonuglar

Tasarimi ve imalati yapilan makine ile susam zari soyma isleminde tuz kullanimi tamamen ortadan
kaldirilmis ve su tiikketimi bir ton susam i¢in 20 tondan yaklasik olarak 2 tona diisiiriilmiistiir. Bir ton susami
soymak icin gerekli olan islem siiresi 24 saatten sadece 3 saate indirilmis ve calisan sayist 9°dan 1’e
diistiriilmiistiir. Hem elek delikli i¢ kazanin hem de karistirici gubuklari tagiyan ana mil es zamanli olarak, istege
baglt bir sekilde, es yonlii ve/veya zit yonlii donebilme hareketlerinden dolayr susam danelerinin karistirma
islemi sirasinda deformasyona ugramasi ve pargalanmasi Onlenmistir. Makine ile yapilan soyma isleminde
verimlilik % 80’nin iizerinde olmustur. Ancak, vakumlama sisteminin gelistirilmesi ile daneler arasinda kalan
zarlar da daneden ayrilabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica, yapilan kavurma ve ardindan eleme islemine tabi
tutularak daneler arasinda kalmis zarlar yaklagik olarak % 99 oraninda verimlilikle temizlenmis ve daneden
uzaklastirilmastir.

Tesekkiir

Bu makinenin imalat agamasinda bizleri, “0905.STZ.2015 numaral, Teknolojik Susam Zarm Soyma
Makinesi Tasarimi (SUSOYMAK)” bashkli SANTEZ projesi kapsaminda destekleyen, Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligina tesekkiirlerimizi sunariz. Z.D. Proje Yiiriitliclisii ve Fikir sahibi. Makaleyi yazdu.
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