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Ozet: Ferula gummosa Boiss ugucu yagl diinyada kozmetik ve parfiimeri
sektoriinde kullanilan Apiaceae familyasinin ekonomik degeri yiiksek tiyelerinden
biridir. Bu arastirmada Iran’in Kashan ilinin kuzeyinde yer alan Mashadardehal
bolgesinde dogal floradan toplanan Ferula meyvelerinin ugucu ve sabit yag
verimlilik ve kalitesinin belirlenmesi amac¢lanmistir. F. gummosa meyvelerinin
ucucu yag analizleri Neo-Clavenger tipi su distilasyon cihazinda ve sabit yag
analizleri ise li¢ tekerriirlii olarak NMR cihazinda, bilesen analizleri ise sirasiyla
GC-MS ve GC-FID cihazlarinda yapilmistir. Ferula meyvelerinin 5.62+0.24 ugucu
yag ve ugucu yag alindiktan sonra posalarin %14.15 + 0.97 sabit yag icerdigi
belirlenmistir. Ugucu yagin ana bilesenlerinin f-pinene (%64.87), A-3-carene
(%7.29), a-pinene (%4.60) ve B-myrcene (%2.26) oldugu tespit edilmistir. Ferula
sabit yaginin %13.0’i doymus, %55.6’s1 tekli doymamis, %31.0'i ¢iftli doymamus
ve %0.3'linlin ¢oklu doymamis yag asitlerinden olustugu tespit edilmistir. Sabit
yagdaki ana bilesenlerin petroselinik (%34.959), linoleik (%30.788) ve oleik
(%12.565) asit oldugu saptanmistir. Sonug olarak; Ferula meyvelerinin yiiksek
ucucu yag ve sabit yag icermesi nedeniyle ucucu yaglarin -pinene kaynag: olarak
ve sabit yaglarin ise yliksek doymamislik orani ve petroselinik asit iceriginden
dolay1 hem yenilenebilir hem de farmasoétik ve oleo kimya endtistrisi icin 6nemli
potansiyeli mevcuttur.

The Determination of Essential and Fatty Oil Yields and Components of Ferula (Ferula

gummosa Boiss.) Fruits

Keywords
Ferula gummosa,
Distillation,
Extraction,
GC-MS

Abstract: Ferula gummosa Boiss essential oil is used in the cosmetics and
perfumery industry in the world and it is an economically important member of
the Apiaceae family. The present study was conducted to determine the essential
and fixed oil yield and quality of Ferula fruits collected from natural flora in
Mashadardehal region located in the northern part of Kashan province of Iran. The
essential oil content of Ferula fruits were analyzed in Neo-Clavenger apparatus
and fixed oil content was analyzed in NMR with 3 replications. Oil's constituents
were analyzed with GC-MS and GC-FID devices; respectively. The essential oil
content of Ferula fruits was 5.62+0.24 and fixed oil content in fruit pulp after
distillation was 14.146 + 0.97%. The main components of the essential oil were
found to be B-pinene (64.87%), A-3-carene (7.29%), a-pinene (4.60%) and (-
myrcene (2.26%). The main components in fixed oil consisted of 13.0% saturated,
55.6% monounsaturated, 31.0% double unsaturated and 0.3% polyunsaturated
fatty acids. The major components of fixed oil were petrocelinic (34.959%),
linoleic (30.788%) and oleic acids (12.565%). Based on the results of the study it
could be recommended that Ferula fruits could be used as a source for [3-pinene
and as sources for petrocelinic and linoleic acids due to their high fixed
unsaturated oils. Therefore; F. gummosa fruits have the potential to be used for
both edible oil and pharmaceutical-cosmetic oil source for the industry.

*ilgili yazar: muratmutlucan@gmail.com
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M. Mutlucan vd. / Ferula (Ferula gummosa Boiss.) Meyvelerinde Ugucu ve Sabit Yag Verimleri ile Bilesenlerinin Belirlenmesi

1. Giris

Ferula L. cinsi 180-185 tiirden olusur Apiaceae
familyasinin [1] Ug¢linci biiylik cinsidir [2]. Ferula
cinsinin tiirleri esas olarak orta ve giineybati Asya'da
yayllim gostermektedir. Bununla birlikte, cinsin
tlirleri ayni zamanda uzak dogu, kuzey Hindistan ve
Akdeniz havzasinda da bulumaktadir [3]. Tiirlerin
biiylik cogunlugu Pakistan, Tiirkmenistan, Afganistan
ve Iran’in dogu ve orta kesimlerinde 2000 ve 4000 m
rakimlarda ve ortalama yillik 350-700 mm yagis
gosteren bolgelerde dogal yayilis gostermektedir [4].
Yetisme alanlar1 ¢ogunlukla yari ¢6l iklime sahip dag
ve ovalardir. iran florasinda 30 Ferula tiirii tespit
edilmistir. F. gummosa, F. persica ve F. tabasensis gibi
tirler endemik tiirlerdir [5]. F. gummosa iran’da
dogal olarak yetismekte olup, ortalama yedi yil
boyunca ¢icek, meyve ve tohum vermektedir. Bitki
boyu 0.8-3 m arasinda degismekte, 1800-3000 m
yiikseklikte, kuzey ve bati iran daglk bélgelerinde
5°C’'nin altindaki sicakta ve yillik ortalama 250-500
mm yagis alan yerlerde yayilis gostermektedir. F.
gummosa yogun kokulu oleoresine sahiptir ve
oleoresin bitkinin farkli organlarindan dogal olarak

elde edilebilmektedir [6, 7]. Regine miktarn
bakimindan bitkinin  kokleri olduk¢a zengin
olmasimnin  yaninda, vejetatif donemde bitki
saplarindaki recine kanallarinda da recine

bulunmaktadir. U¢ yasim1 tamamlamis bitkiler hasat
olgunluguna gelir ve bitki basina 10 g galbamum elde
edilebilir [8]. Iran’da lokal olarak Barije olarak bilinse
de genel olarak ‘galbanum’ olarak adlandirilir.
Galbanum genel olarak yiyecek ve iceceklerde
tatlandiric1 ya da yogunlastirici olarak kullanilir [9].
Bunun yaninda deterjan, parfiimleri [10] ve cesitli
tutkal malzemelerinde de kullaniir [8]. Ferula
tirlerinin recine ekstraklar1 ve damitmadan elde
edilen ucucu yaglar bir takim kiikirtli bilesikler
icerir ve bunlar sinirlh miktarda parfiim fiksatifleri
icin kullanilirlar [11]. F. gummosa 6zellikle kolonya
ve parfim endistrisinde parfim kokusunu
dengeleyici olarak tercih edilmektedir [12].

Apiaceae familyasi iyelerinin tohum ve/veya
meyveleri dogrudan kurutulup baharat olarak
kullanilabilmekte ve damitilarak ucucu yaglar1 da
elde edilebilmektedir. Tirlere gore farklilik
gostermekle birlikte ucucu yag oranlan iz diizeyde-
%12.0 arasinda degismektedir [13]. Kiiltiirii yapilan
rezene ve anason bitkileri bu familya icerisinde yer
alip ugucu yaglan trans-anetol (%75-95), kimyon
ucucu yag1 kumin aldehit (%15-30), kisnis ugucu yagi
linalool (%80-85) ve dereotu ugucu yag1 S-(+)-karvon
(%35-70) igerigi bakimindan oldukea zengindir [14].
Bunun yaninda diinyada ticari degere sahip F.
gummosa tiri ile ayn cinste olan ve tilkemizde dogal
florada  yayiis gosteren  Ferula tiirlerinin
meyvelerinde %0.4-3.8 (F. hermonis, F. drudeana)
arasinda ugucu yag bulunurken, ugucu yagin biytik
¢ogunlugu a-pinen (F. brevipedicellata, F. mervynii, F.
lycia, F. communis, F. elaeochytris, F. rigidula, F.

527

hermonis, F. coskunii, F. parva, F. tingitana, F.
haussknechtii) ve [(-phellandrene (F. halophila, F.
orientalis) ~ gibi  monoterpen  bilesenler ve
germacrene-D, 3 ve a-eudesmol (F. szowitsiana) ile
shyobunone + epishyobunone + diepishyobunone (F.
drudeana) gibi seskiterpen bilesenler
olusturmaktadir [15-20].

Apiaceae familyas: tirlerinin meyvelerinden ugucu
yag disinda yan iiriin olarak sabit yaglar, tokoferoller
ve fenolik maddeler elde edilme potansiyeli ytliksektir
[21]. Ozellikle meyvelerin ugucu yaglar1 damitildiktan
sonra geriye kalan posalar sabit yag bakimindan
zengin olup solvent ekstraksiyonu ile %8-30 arasinda
sabit yag elde edilebilir. Bu bitkilerin sabit yaglar,
kiiltiiric ~ yapilan yag  bitkilerinin  yaglarinda
bulunmayan yag asitlerinden petroselinik (C18:1, 6c)
asit icerigi bakimindan zengin (%55-90) olup,
yemeklik ve/veya sanayi yag1 olarak
degerlendirilebilmektedir [22-25]. Petroselinik asit
dereotu, anason, rezene, kisnis, kimyon, kereviz ve
maydanoz vb. gibi Apiaceae familyasi tiirlerinin
meyvelerinde % 80'e varan bir oran ile baslica yag
asitlerinden biridir [26]. Bu yag asidinin disinda
disiikk oranda bulunan cis-vasenik asit (C18:1, 11c)
yine Apiaceae familyasina 6zgli yag asitlerinden
birisidir.

Ulkemizde Apiaceae familyasina ait 485 adet tiir
bulunmakta, bunlardan 23 tanesi Ferula cinsine aittir.
Ulkemiz dogal florasinda bulunan Ferula tiirlerinin
recine ve/veya meyve ugucu yaglari heniz
degerlendirilmemesinin yaninda, aromatik yag ve
parfiim sektoriinde istenilen standartlari
karsilamamaktadir. Zira hem wucucu yag icerigi
yuksek, hem de a-pinen bakimindan daha zengin
tiirler (¢cam, sedir, ardi¢ vb) bulunmasinin yaninda,
heniiz kiiltiire alma ile ilgili verilerin yetersiz olmasi
bu tiirlerin degerlendirilmesini engellemektedir.
Diger taraftan aromatik yag sektoriinde kabul
gormiis recinesi kullanilan ve meyvelerinin
degerlendirme potansiyeli yiiksek olan F. gummosa
gibi tiirlerin iilkemiz kosullarinda degerlendirilmesi
onem arz etmektedir. Yiritilen bu arastirmada
Iran'in Kashan ilinin kuzey tarafinda yer alan
Mashadardehal bdlgesinde dogal floradan toplanan F.
gummosa meyvelerinin ucucu ve sabit yag verimlilik
ve kalitesinin belirlenmesi ve potansiyelinin ortaya
konmasi amac¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alisma 2019 yilinda Isparta Uygulamal Bilimler
Universitesine bagh Giill ve Aromatik Bitkiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde yiiriitiilmiis olup
materyal olarak Iran’mn Kashan ilinin Kuzey
kisminda yer alan Mashadardehal bolgesinde dogal
floradan toplanan hasat olgunluguna gelmis (meyve
nem icerikleri %8.9 + 0.7) yaslar1 4-6 arasinda olan F.



M. Mutlucan vd. / Ferula (Ferula gummosa Boiss.) Meyvelerinde Ugucu ve Sabit Yag Verimleri ile Bilesenlerinin Belirlenmesi

gummosa meyveleri kullanilmistir (Sekil 1). 23
Temmuz 2019 tarihinde toplam 20 bitkiden alinan
tohumlar harman edilerek analizler yapilincaya kadar
+4 °C’de depolanmistir.

Sekil 1. Calismada materyal olarak kullanilan Ferula
meyveleri

2.2. Metot
2.2.1. Ugucu yag orani (%) ve bilesenleri

F. gummosa meyveleri (100 g) iizerine 1 1 saf su ilave
edilerek Neo-Clavenger tipi su distilasyon cihazinda
li¢ saat slreyle li¢ tekerrirlii olarak damitilmistir
[27]. Elde edilen ugucu yag miktar1 % (v/w) olarak
Olclilmiistiir. Damitma sonrasinda alinan ugucu
yagdan 100 pl cekilerek 1 ml n-hekzan iginde
seyreltilmistir ve tizerinden 1 pl cekilerek GC-MS
(Gaz  Kromotografisi/Kiitle  Spektrofotometresi)
cihazina (QP5050 quadrapole detektorlii Shimadzu
2010 Plus) ugucu yag bilesenlerinin belirlenmesi i¢in
enjekte edilmistir. GC-MS’in ¢alisma kosullar1 asagida
verilmistir: Kapiler kolon olarak Restek Rxi®-5Sil MS
(50 m x 0.32 mm, 0.25 pm) kullanilmistir, firin
sicaklik programi dakikada 10 °C artarak 60 °C’den
220 °Cye ulasmis ve 220 °C'de 10 dakika kadar
bekleme seklinde yapilmistir. Toplam kosturma
stiresinin 60 dakika enjektor sicakliginin 240 °C ve
detektor sicakliginin 250 °C olarak ayarlandigi bu
calismada tasiyici gaz olarak helyum (20 mL/dakika,
split 1:20) gaz1 kullanilmistir.

2.2.2. Sabit yag orani (%) ve bilesenleri

Damitma sonrasi a¢iga c¢ikan meyve posalari oda
kosullarinda  sabit  agirhga  gelene  kadar
kurutulduktan sonra sabit yag analizleri Niikleer
Manyetik Rozonans (NMR, Briiker mqone) cihazinda
¢ okuma yapillarak % yag oran1 ortalamasi
hesaplanmistir.  Kurutulmus  meyve  posalari
ogiitiilerek bes g tartilmis ve iizerine 10 ml n-hekzan
eklenerek ham yag elde edilmesi icin bir gece
ekstraksiyon yapilmistir. Daha sonra filtre edilerek
stiziintiiden solventin uzaklastirilmasi i¢in 45 °C’'de
kurutulmustur [25]. Solvent ugurulduktan sonra elde
edilen ham yag AOAC [28] tarafindan oOnerilen
yontemle %0.5’lik Sodyum Metilat (NaoMe) ile metil
esterlerine (FAME) dontstiirmiistiir. Esterlesmis yag
asitlerinin (FAME) toplandigi st fazdan 1 pL
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cekilerek gaz kromatografisi (GC-FID) cihazina
enjekte edilmistir. Yag  asitlerine iliskin
kromatogramlar elde edilerek yag asitlerinin oranlari
belirlenmistir. GC cihazinin ¢alisma kosullar1 su
sekildedir; Kolon Teknokroma TR-CN100 (100 m x
0.25 mm, 0.20 pm), enjektor sicakligi 250 °C, detektor
sicakligr 250 °C, akis hiz1 (psi) 10, tasiyici gaz N (40
ml/dk), enjektor kapasitesi 1.0 pl'dir. Firin sicakligl
140 °C'de 10 dakika bekledikten sonra 240 °C'ye
dakikada 3 °C’lik artisla ulasiyor ve bu sicaklikta 10
dakika bekliyor. Elde edilen kromotogramlardaki
pikler ticari standart yag asidi metil ester karisimina
(Sigma, Supelco® 37 Component FAME Mix) gore
isimlendirilmistir.

2.3. Verilerin degerlendirilmesi

SAS 9.0

+

Elde edilen verilerin standart hatalar
istatistik programinda belirlenmis ve ortalama
standart hata seklinde verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

F. gummosa meyvelerinden damitma sonucunda
%5.62 * 0.24 oraninda ugucu yag elde edilmis ve GC-
MS analiz sonucuna gore yagda toplam % 99.82
oraninda 57 adet ugucu bilesen tespit edilmistir
(Tablo 1). Ugucu yagin %84.30'u monoterpen
hidrokarbon, %4.95’i oksijen iceren monoterpen,
%4.87’si seskiterpen hidrokarbon, %3.70'i oksijen
iceren seskiterpen, %0.07’si diterpen ve %1.98'i
hidrokarbon grubu bilesenlerdir. Meyve ugucu
yaginin ana bilesenlerini f-pinene (%64.87), A-3-
carene (%7.29), a-pinene (%4.60) ve [-myrcene
(%2.26) olustururken, bu bilesenler oransal olarak
limonene (%1.89), myrtenol (% 1.89), trans-
pinocarveol (%1.64), germacrene-B  (%1.59),
pinocarvone (%1.09), a-elemol (%1.10) ve guaiol
(%1.07) bilesenleri izlemistir. Geri kalan 46 bilesenin
oranlar1 %1’in altinda tespit edilmistir (Tablo 1).
Diinyada F. gummosa recinelerinden elde edilen
ucucu yaglar parfiimeri sektoriinde koku sabitleyici
(fiksator) olarak tercih edilmektedir. F. gummosa
recinelerinden elde edilen ucucu yag bilesenleri
lizerine en kapsaml arastirma Hossein vd. [29],
tarafindan yiriitilmiis olup 68 yeni bilesigin tespit
edildigi arastirmada, regine ugucu yagin %75.80'i
seskiterpen yapisinda 100’tin {izerinde bilesikten
meydana geldigi, bu bilesenlerin 61’i hidrokarbon,
29’u alkol, 2’si aldehit, 10’u oksit, 2’si keton, 1’i furan
ve 1'i ise epoksit yapisinda oldugu ve en onemli
bilesenlerin ise bulnesol (%7.11), «-eudesmol
(%4.30) ve a-bisabolol (%3.55) oldugu bildirilmistir.
Diger taraftan recine ucucu yaglarinda %15.04
oraninda monoterpen yapisinda bilesikler bulundugu
bildirilmektedir [29]. Ancak F. gummosa tiiriiniin alt
varyeteleri oldugu bilinmekte ve varyeteler arasinda
da farkliliklar olabilecegi rapor edilmektedir [6]. Zira
farkli arastirmalarda Ghannadi ve Amree [30] F.
gummosa recinelerden elde edilen yag veriminin
%10,6 oldugu ve bu yagin temel bilesenlerinin



M. Mutlucan vd. / Ferula (Ferula gummosa Boiss.) Meyvelerinde Ugucu ve Sabit Yag Verimleri ile Bilesenlerinin Belirlenmesi

Tablo1. Ferula gummosa meyvelerinin ugucu yag orani ve bilesenleri

No RI2  Bilesen ad1 Klng}l'zlslal M(l};:; "No RI Bilesen ad1 Kg:l}l’zlslal M(l(l;:)a r
1 927.8 «o-Thujene MH 0.42 35 1376 a-Copaene SH 0.19
2 936.1 «a-Pinene MH 4.60 36 1386.6 [-Cubebene SH 0.02
3 950.3 Camphene MH 0.14 37 1390.4 (-)-p-Elemene SH 0.17
4 972.6 3y7clz}ilpntl:ttr}:zln;35 CH 0.82 38 1420.1 (E)-B-Caryophyllene  SH  0.17
5 977.7 [B-Pinene MH 64.87 39 14224 {-Cedrene SH 0.03
6 989.2 [B-Myrcene MH 2.26 40 1439.6 o-Guaiene SH 0.12
7 1004.1 o-Phellandrene MH 0.70 41 1453.1 o-Humulene SH 0.23
8 1011.3 A-3-Carene MH 7.29 42 1455 [(-Farnesene, (E) SH 0.05
9 1017.1 o-Terpinene MH 0.04 43 14599 Alloaromadendrene SH 0.16
10 1024.3 p-Cymene MH 0.25 44 1480 GermacreneD SH 0.38
11 1029.5 Limonene MH 1.89 45 1482.4 o-Amorphene SH 0.28
12 1031.8 Eucalyptol (1,8-cineole) oM 0.00 46 1493 «-Selinene SH 0.13
13 1037.8 B-Ocimene, (Z) MH 0.39 47 1504 &-Guaijene SH 0.41
14 1059.7 y-Terpinene MH 0.07 48 1508.4 [-Bisabolene SH 0.08
15 1062.0 Artemisia ketone oM 0.3 49 1515 [(-Vatirenene SH 0.12
16 1086.9 Terpinolene MH 0.13 50 1532 §-Cadinene SH 0.37
17 1098.1 trans-Sabinene hydrate OH 0.16 51 1547 o-Elemol oS 1.10
18 1099 Perillene MH 0.02 52 15509 Germacrene B SH 1.59
19 1129.9 allo-Ocimene MH 0.09 53 1597 Guaiol 0s 1.07
20 1131.4 cis-p-Mentha-2,8-dien-1-ol oM 0.05 54 1618 trans-Longipinocarveo  OS 0.65
21 1135.5 (1R)-(+)-Nopinone AH 0.23 55 1618.7 y-Eudesmol 0S 0.63
22 1140  trans-Pinocarveol OH 1.64 56 1645 izf)};;’ggg'diol 0S 025
23 1160.6 Pinocarvone MH 1.09 57 1939 Cembrene DT 0.07
24 1183 (3E,5Z)-1,3,5-Undecatriene H 0.93 Ucgucu yag orani 5.62 + 0.24
25 1183.9 p-Cymen-8-ol OH 0.19 Kimyasal gruplar (%)

26 1192 Myrtenal OH 0.03 Toplam 99.82
27 1194 Myrtenol OH 1.89  Monoterpen hidrokarbon (MH) 84.30
28 1219.7 endo-Fenchyl acetate OH 0.33  Oksijen iceren monoterpen (OM) 4.95
29 1233 Eucarvone OH 0.11  Seskiterpen hidrokarbon (SH) 4.87
30 1234.3 Thymol, methyl ether OH 0.02  Oksijen igeren seskiterpen (0S) 3.70
31 1261 Linalool acetate OH 0.05 Diterpen (DT) 0.07
32 1283 Bornyl acetate OH 0.13  Cyclic hydrocarbons (CH) 0.82
33 1328.6 (-)-Myrtenyl acetate OH 0.05 Acyclic Hydrocarbons (AH) 0.23
34 1369.9 «-Ylangene SH 0.37  Hydrocarbon (H) 0.93

a RI: Alilkonma indeksi (Restek Rxi®-5Sil MS kolonunda C7-C30 doymus n-alkan standardi serisi kullamlarak

belirlenmistir.

B-pinene (%58.80), A-3-carene (%12.10), a-pinene
(%5.70), B-myrcene (%4.60), limonene (%4.00) ve y-
elemene (%2.40) oldugunu; Rustaiyan vd. [31] F.
gummosa koklerinin damitilmasindan %3.0 ucucu
yag orani elde edildigini ve ana bilesenlerin [3-pinene
(%58.80), myrcene (%3.70), o-pinene (%2.60),
guaiol (%2.10), a-cadinol (%2.00) ve A-3-carene
(%1.50) oldugunu bildirmislerdir [30, 31]. F.
gummosa’'nin kisimlarina ait (kok, cigcek, sap ve
yaprak) recinelerinde yapilan baska bir ¢alismada en
fazla ucucu yag 13.99 mg/g kok ve 6.01 mg/g
ciceklerinden elde edilmistir.

Kokte en ¢ok triterpen yapilardan (-amyrin tespit
edilirken, ¢icekte monoterpen yapilardan a-pinene f3-
pinene ve sesquiterpene yapilardan a-eudesmol ve

germacrene-D ortaya ¢ikmistir [7]. Ferula tiirlerinin
meyve ucucu yaglar1 hem tlilkemizde hem de diinyada
aromatik yag ve parfiim sektoriinde degerlendirmeyi
bekleyen biiyiik bir potansiyeldir. Bu tiirlerin icinde
F. gummosa’'nin calismamizda ve daha énce yapilan
arastirmalarda regine ucucu yag profiline benzerligi
nedeniyle koku sektdriinde kullanim potansiyeli
yuksektir. Ancak hali hazirda dogadan toplanan bu
tliriin tiir i¢i varyasyonlarindan dolay: seleksiyon ile
yuksek yag oranina sahip tiplerin tespit edilmesi
gereklidir. Calismamizda kullanilan tipin ugucu yag
icerigi diger arastirmalarda kullanilan tiplere goére
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [32, 33]. Ancak
ugucu yag kompozisyonu bakimindan ozellikle (-
pinene igeriginin baskin koku bileseni olmasi diger
arastirmalar ile benzerlik gostermektedir. Nitekim
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Tablo 2. Ferula gummosa meyvelerinin sabit yag orani ve bilesenleri

No Yag asidi Formiili =~ Miktar (%) No Yag asidi Formiilii  Miktar (%)
1 Kaproik Ce:0 0.370 17 Petroselinik C18:1 n6c 34.959
2 Kaprilik Cs:0 0.579 18 Oleik C18:1 noc 12.565
3 Kaprik C10:0 0.192 19 cis-Vassinik C18:1n11c 0.940
4 Undekanoik Ci1:0 1.126 20 Linoleaidik C18:2 nét 0.219
5 Laurik Ciz:0 0.344 21 Linoleik C18:2 néc 30.788
6 Tridekanoik Ci3:0 0.383 22 Linolenik Cis:3 0.168
7 Miristik C14:0 0.672 23 Arasidik C20:0 0.303
8 Miristoleik Cia:1 0.151 24 cis-11-Eicosenoik C20:1 0.441
9 Pentadekanoik Cis:0 0.300 25 Heneikozanoik Cz1:0 0.243
10 cis-10-Pentadekanoik Cis:1 2.096 26 Erusik C22:1n9 0.317
11 Palmitik Ci6:0 5.675 27 Arasidonik C20:4n6 0.150
12 Palmitoleik Cie:1 0.683 Sabit yag oran1 14.1 £ 0.9
13 Heptadekanoik Ci7:0 0.542 Doymus yag asitleri 13.0
14 cis-10 Heptadekanoik C17:1 1.952 Tekli doymamis yag asitleri 55.6
15 Stearik Cis:0 2.313 Ciftli doymamuis yag asitleri 31.0
16 Elaidik C18:1 not 1.529 Coklu doymamuis yag asitleri 0.3

Sayyah vd. [32] F. gummosa meyve yaglarinda (-
pinene icerigini %50.10, Ghasemi vd. [33] % 43.78
oraninda tespit etmistir. Diger taraftan calismamizda
a-pinene icerigi yukaridaki arastirmalara gore
(sirasiyla %18.30 ve %27.27) daha disiik oldugu
tespit edilmistir [32, 33]. Bazi arastirmalarda A-3-
carene bileseninin yaninda a-thujene ve sabinene
bilesikleri de ana bilesen olarak belirlenirken [32],
calismamizda bu bilesenler sirasiyla %0.42 ve %0.16
oraninda tespit edilmistir. Ferula meyve ugucu yag
icerigi ve bilesenlerinden gozlenen bu farklihigin
genotip ve c¢evre farkhiligindan ileri geldigi
diistiniilmektedir. Ulkemizde Ferula tiirlerinin
meyvelerinin yag verimleri eser miktar ile %3.80
arasinda degisim gosterdigi, en yiiksek yag
verimlerinin F. drudeana (%3.7-3.8), F. duranii
(%2.6), F. elaeochytris (%0.3-3.5), F. coskunii (%2.0),
F. parva (%2.0), F. mervynii (%2.0), F. hermonis
(%0.4-1.75) ve F. brevipedicellata (%1.87) tiirlerinde
oldugu rapor edilmistir [13]. Yine iilkemiz
florasindaki tiirlerin meyvelerinin ugucu yag
bilesenleri incelendiginde monoterpen bilesenlerince
daha zengin oldugu; 6rnegin o-pinene iceriginin F.
mervynii tiriinde %80, F. elaeochytris’de %13-73, F.
hermonis’'de %72, F. lycia’de %15-69, F.
brevipedicellata’da %65, F. communis’de %60, F.
rigidula’da  %13-60, F. coskuniide %37, F.
tingitana’da  %5-36, F. parva’da %34 ve F.
haussknechtii’de %32 oranlarinda; B-phellandrene
iceriginin F. halophila’da %14-72, F. orientalis’te %24
oranlarinda degistigi bildirilmektedir [16, 19, 20, 34-
36]. Diger taraftan tiirlerin meyvelerinde seskiterpen
bilesenlerinden = germacrene D igeriginin F.
anatolica’da %30, F. duranii’de %25 oraninda, {3 ve o-
eudesmol igeriginin F. szowitsiana yaprak ve
saplarinda %32-47 oraninda degistigi rapor
edilmektedir [16, 19, 20, 34-36].

530

Calistigimiz tiiriin tilkemiz florasinda bulunmamasina
ragmen, ozellikle B-pinene igeriginin zengin olmasi
30’a yakin aromatik yag fabrikasinin bulundugu
Goller Bolgesinde degerlendirme potansiyelini
arttirmaktadir.

Arastirmamizda ugucu yagi alinmis F. gummosa
meyve posalarinda sabit yag oram1 %14.14 * 0.97
olarak tespit edilmis ve bu yagin %13.0'i doymus,
%55.6s1 tekli doymamus, %31.01 ¢iftli doymamis ve
%0.3’t ¢oklu doymamis yag asitleri olusturmustur
(Tablo 2). Yag asitleri profili incelendiginde; F.
gummosa meyve sabit yaginin 27 adet yag asidinden
olustugu ve ana bilesenlerin petroselinik (%34.959),
linoleik (%30.788) ve oleik (%12.565) asit oldugu
tespit edilmistir. Diger taraftan palmitik (%5.675),
stearik (%2.313), cis-10-pentadekanoik (%2.096),
cis-10-heptadekanoik (%1.952), elaidik (%1.529) ve
undekanoik  (%1.126)  asit  igerikleri  ana
bilesenlerden sonra en ¢ok orana sahip yag asitleri
olarak siralanmistir (Tablo 2). Geriye kalan 18 adet
yag asidi oransal olarak %1'in altinda kalmistir.
Apiaceae familyasina 6zgii yag asitlerinden birisi olan
cis-vassinik  asit orami ise %0.940 olarak
belirlenmistir (Tablo 2).

Bettaieb vd. [37] Hindistan ve Tunus kaynakli kimyon
meyvelerinde sabit yag iceriklerini sirasiyla %15.40
ve %17.77 ile petroselinik asit igeriklerini sirasiyla
%41.42 ve %55.90 oraninda; Reiter vd. [23] dort
kisnis c¢esidinin meyvelerinde sabit yag iceriklerini
%9.2-16.0 ve petroselinik asit iceriklerini %67.1-73.0
oranlarinda; Bayrak ve Korkut [22] rezene
meyvelerinde petroselinik asit sirasiyla %63.55-83.5
oranlarinda tespit etmislerdir [37, 38]. Alfekaiki [39]
Irakta tarimi yapilan anason, kimyon, rezene ve frenk
kimyonu tohumlarinda sabit yag iceriginin sirasiyla
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%17.6, 15.6, 13.4 ve 12.5 oranlarinda oldugunu,
linoleik ve petroselinik asit iceriginin anasonda
%25.1 ve %65.2, kimyonda %31.7 ve %61.1,
rezenede %13.2 ve %79.3 ve frenk kimyonunda
%34.4 ve %55.4 oraninda oldugunu tespit etmistir
[39].

4. Sonug¢

Parfiim ve kozmetik endiistrisi i¢in 6nemli aromatik
yaglardan olan F. gummosa Iran’in dogal florasinda
yayillis gostermekte ve calismamiz sonucunda
ozellikle ugucu yag bilesenlerinin recinelerinden elde
edilen bilesenler ile benzerlik gosterdigi ve bu amagla
meyvelerinde ugucu yag elde edilmesinde
kullanilabilecegi  gorillmektedir. Ulkemiz —dogal
florasinda bulunan Ferula tiirlerinin meyve ugucu yag
iceriginin F. gummosa tirinden daha diistik yag
icerigine ve farkl yag profillerine sahip olmasi, ayrica
F. gummosanmin  B-pinene  kaynagl  olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Diger taraftan
tlirlin sabit yag ve doymamuis yag asitleri iceriginin
yliksek oldugu hem yemeklik yag hem de farmasoétik
ve oleo kimya endiistrisi i¢in kullamm potansiyeli
bulunmaktadir. F. gummosa meyvelerinin
¢imlendirilmesi ve c¢imlenen fidelerin tarla
adaptasyon calismalarinin yapilarak aromatik yag
endistrisinin yogun bulundugu Goller Bolgesi'ne
kazandirilmasi hedeflenmektedir.
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Anahtar Kelimeler
Yiizey ailesi,

Sabit ortalama egrilik,
3-boyutlu Oklid uzay,
Salkowski egrileri,
Antisalkowski egrileri,
Helis egrileri

Ozet: Bu calismada, 3 boyutlu Oklid uzayinda alinan herhangi bir egriden gegen ve
bu egri boyunca ortalama egriligi sabit olan yiizeyler bulmak i¢in yeterli sartlar
elde edildi. Bunun i¢in oncelikle verilen egrinin Frenet ¢atisinda yer alan teget
vektor alani, asli normal vektoér alani ve binormal vektéor alani ile sapma
fonksiyonlar1 adi1 verilen C! sinifindan, iki degiskenli, reel degerli fonksiyonlar
yardimiyla bu egriden gecen ylizeyler parametrik olarak ifade edildi. Bu
ylizeylerin, verilen egri boyunca ortalama egriligi; egrinin egriligi, burulmasi,
sapma fonksiyonlari ve bunlarin kismi tiirevleri cinsinden hesaplandi. Verilen egri
boyunca ortalama egriligin sabit olmasi igin yeterli sartlar elde edildi. Bazi
ornekler verildi.

Construction of Surfaces with Constant Mean Curvature along a Curve in E3

Keywords

Surface family,

Constant mean curvature,
Euclidean3-space,
SalkowskKi curves,
Antisalkowski curves,
Helix curves

Abstract: In this study, the sufficient conditions are obtained to find surfaces that
pass through any given curve in 3-dimensional Euclidean space and whose mean
curvature is constant along this curve. For this purpose, firstly, surfaces passing
through the given curve are expressed parametrically with the help of the tangent
vector field, the principal normal vector field and the binormal vector field of the
Frenet frame of the given curve, and the so called marching scale functions which
are real valued C! functions of two variables. The mean curvature of these surfaces
along the given curve is calculated in terms of curvature and torsion of the given
curve and, marching scale functions and their partial derivatives. Sufficient
conditions are obtained to keep the mean curvature constant along the given
curve. Some examples are given.

1. Giris

Egriler ve yiizeyler diferansiyel geometride uzun

Diferansiyel geometride, sabit ortalama egrilikli
yuzeylerin smiflandirilmasi temel bir problemdir.
Sabit ortalama egrilikli bir ylizey, gerilim

yillardir ¢alisilan konulardir. Egri ve yiizeyler bircok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu nedenle
ylizey olusturma problemleri, 6zel olarak, verilen bir
egriden gecen ve bu egriyi 6zel egri kabul eden ylizey
bulma problemleri bir¢cok bilim insaninin ilgisini
cekmektedir. Wang ve ark. [1] bu tiir problemi ilk
olarak 2004 yilinda ortaya atarak verilen bir egriden
gecen ve bu egriyi ortak geodezik kabul eden
ylzeyleri elde etmistir. Kasap ve ark. [2] ise Wang ve
ark. [1] tarafindan kullanilan sapma fonksiyonlarini
genellestirerek daha genel bir ortak geodezige sahip
ylizey ailesi elde etmistir. 2011 yilinda ise Li ve ark.
[3] ortak egrilik ¢izgili yiizey ailesi icin yeterli sartlar
sunmustur. Ergiin ve ark. [4] ise Li ve ark. [3]
tarafindan yapilan calismay1r 3 boyutlu Minkowski
uzaymna tasimistir. Ortak asimptotik egriye sahip
ylizey ailesi Bayram ve ark. [5] tarafindan
tanimlanmistir.

*ilgili yazar: erginbayram@yahoo.com

kuvvetlerinin ve dis basincin dengelendigi bir yiizey
olarak dsiiniilebilir. Sabit ortalama egrilikli yiizeyler
ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. 1951'de Hopf [6],
R3'teki herhangi bir daldirllmis sabit ortalama
egrilikli yilizeyin bir kiire oldugunu ispatlamistir.
Alexandrov [7], R3'teki herhangi bir kompakt gomiilii
sabit ortalama egrilikli yiizeyin kiire oldugunu
gostermistir. Meeks ve Tinaglia [8], sifir olmayan
sabit ortalama egrilige sahip R3'e gomiilii kompakt
diskler icin icsel egrilik ve yaricap tahminlerini
tiireterek bu tahminleri, sifir olmayan sabit egrilige
sahip R3'e gomili tam yiizeylerin kiiresel
geometrisini incelemek i¢in uygulamistir.

Bu c¢alismada ise yukaridaki makaleler 1siginda 3
boyutlu Oklid uzayinda alinan herhangi bir egriden
gecen ve bu egri boyunca ortalama egriligi sabit olan
yuzeyler bulmak icin yeterli sartlar elde edildi.
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2. Materyal ve Metot

[lIk olarak, bu makalede kullanilacak kavramlar
tanitilacaktir.

r:1 - E3,r = (r;, 1y, 13) seklinde bir egri olsun.
Vs € Licinr'(s) # 0 ise r ye regiiler egri denir [9].
Vs € licinr(s) € E3 noktasindaki

dryg
E@>
r(s)

tanjant vektoriine r nin s noktasindaki hiz vektori
denir [9]. A(s) = |Ir'(s)|| ifadesine r egrisinin s
noktasindaki hizi denir [9].r(s)egrisinin teget, asli
normal ve binormal vektor alani, sirasiyla, T(s) =

UG N(s) = B(s) x T(s), B(s) = ~X2

I’ (I’ lIr’ x|
tizere {T(s), N(s), B(s)} ortonormal sistemine egrinin
Frenet catisi denir. Egrinin egrilik ve burulmasi,
sirasiyla, k(s) ve t(s) olmak tizere Frenet catisi icin
tiirev formiilleri su sekildedir [5]:

dr, _ dr,
r'(s) = (d—rt (s).d—rt(s).

, olmak

T 0 Ak O[T
N'|=|[-2k 0 Ar||N (1)
B’ 0 —Ar O0l1LB
meR-— {O, + E} olmak tizere
3
1 1-n |
T (s) = Newr (— ST sin((1 + 2n)s)
1+n . ((1 2n) ) 1 .
20— 20 sin n)s) — 5 sins,
1—n
mcos((l + ZH)S) +
1+n 1 1
mcos((l — 2n)s) —Ecoss,mcos(2n5)>
seklinde tanimlanan egriye Salkowski egrisi denir.
m .
Buradan = T dir [10].
. o .. ' __cos(ns) ..
r(s) Salkowski egrisi icin ||, (s) |l = Toe d

Dolayisiyla egri [—g,g] araliginda regilerdir ve

k(s) = 1ve t(s) = tan(ns) dir. Frenet elemanlar ise

T(s) = —(cos(s)cos(ns) + nsin(s)sin(ns)

cos(ns)sins — ncos(s)sin(ns), % sin(ns)

.

B(s) = (nsin(s)cos(ns) — cos(s)sin(ns),

sin(s) cos(s)

N(s)=n< ,

m

m

—ncos(s)cos(ns) — sin(s)sin(ns),%cos(ns)

seklindedir [10].

534

a(s)birim hizli, egriligi sifirdan farkl bir egri olmak
lzere r(s) = fsi B*(u)du olsun. a(s) ve r(s) nin
Frenet elemanlari, sirasiyla {T* N% B% k% 1%} ve
{T*,N*,B%, k", 7'} olmak lizere T" =B%N" =
—N%B' = T% k" = |[t%[,tF = «*dir [11].

a(s) birim hizh, T = 1 olan, egriligi sifirdan farkl bir
egriver(s) = f:o B*(u)du olsun,

afs) = (% (n(l —4n? + 3cos(2ns)))

+(2n? + 1)sinssin(2ns)),
nsins
—_— 1 —4n? 2
2(nZ = 1)m(n( n? + 3cos( ns)))
—(2n2% + 1)cosssin(2ns),

w1 2ns + sin(2ns)) |,
4n

ise k" =1 olup r(s) Salkowski egrisi,

m
n= V14+m?
a(s)egrisi de Antisalkowski egrisidir [12].

3. Bulgular

r(s), E3 Oklid uzayinda k(s) egrilikli, (s) burulmali,
regiiler bir egri olsun. Ayrica, her s iginr"(s) # 0
oldugunu kabul edelim. {T(s),N(s),B(s)},
r(s) egrisinin Frenet ¢atis1 olmak {izere bu egriden
gecen yiizeyler parametrik olarak

P(s,t) = r(s) + u(s, t)T(s) + v(s,t)N(s)

+w(s, t)B(s) (2)

L; £s <L, T; £t<T,,ileverilir ($ekil 1. [1]).

0 O
Sekil 1. r(s)egrisi ve bu egriden gegen P(s,t) yiizey ailesi

r(s) egrisinin P(s,t) yiizeyi Uzerinde parametre
egrisi olmasi i¢in yeterli kosul

u(s, ty) + v(s, ty) + wis, tp) =0 3)

L <s<L, olacak Jt, € [T, T,]

bulunmasidir.

sekilde

P(s, t) ylizeyinin ortalama egriligi

(det(Pg, P, P)IIPJI?
3
2(IIR 21> — (P, P)?)z

H(s,t) = (s,
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det(P,,, P, P)(P,, P.)
sty sy Tt s’ it 3(S,t)

(IIPgl12[IP][2 = (Ps, P)?)z
det(Py, P, Pt)”Psllz

3
2([IP P[P ]I — (P, P)?)z

4

(s,9)

dir [13].

r(s) egrisinden gecen P(s,t) yiizeyinin bu egri
boyunca ortalama egriligini bulmak icin gerekli olan

asagidaki hesaplamalar1 yapalim. (2) denklemi goz
oniine alinirsa

Ps=1"+uT +uT’ +vsN +vN' + wiB + wB’,

P, = A+ us — Avi)T + (Auk + vg — AWT)N
+(Avt + wy)B,

P, =uT + v,N + w,B,
P.(s, ty) = AT,

Pis(s,ty) = XN'T + A%kN,
P.(s,t) = u,T + v;N + w,B,

P =P = uiT + u, T + vigN + v,N*S
+wB + wB’,

P = Py = (ug — Akv) T + (Aku; + vig — Atw N
+(Atv, + wg)B,

Pi(s,t) = uy T+ vy N + wB,

NNk 0
det(P,P,P) =2 0 0]|=2A%w,
U vy W
U —AKVe  AKU, +V, —ATW, ATV, + W
det(Ps, Ps, ) = A 0 0 ‘
U Vi Wi

det(Py;, P, P) = —A[w (Axu; + vig — Atwy)
—viQtve + wig)],

Uit Vie Wit
det(Py, P, P) = A0 0= AV Wy — VeWye),
U Vi Wi
IP]I1Z = u? + v + w2,
2 _ 32 _
IPIl® = 2%, (P, B} = Au elde edilir.

Yukaridaki hesaplamalar (4) denkleminde yerine
yazilirsa r(s) egrisinden gecen P(s,t) ylizeyinin bu
egri boyunca ortalama egriligi

H(s, ty) = (—Akw,(us? + vi2+w,?)
+2u, [wyQAku, + v — ATwy)
_‘;\t((}\‘[vt + Wis)] )
MV Wy — VWt
3 (S' tO)
2A(v? + wi?)?

)

olarak elde edilir.
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Teorem 1 P(s,t) ylizeyinin r(s) egrisi
ortalama egriliginin sabit olmasi
kosul, L; <s < L,, t, € [Ty, T,] igin

boyunca
icin  yeterli

u.(s,tg) = vi(s, ty) # 0,
u(s, ty) = v(s, ty) = w(s,tg) = w(s,ty) =0,
1(s) = sbt

veya

u (s, ty) = we(s, tg) # 0,
u(s, ty) = v(s, ty) = w(s, ty) = vi(s,ty) =0
1(s) = sbt
olmasidir.

Ispat: Birr(s) egrisi verilsin. (3) denkleminden r(s)
egrisinin P(s,t) ylizeyi lzerinde parametre egrisi
olmast igcin yeterli kosul u(s,ty) =v(s,t,) =
w(s, ty) = 0 olmasidir. Ayrica u.(s,ty) = v.(s,t;) #
0 = w,(s, ty) olarak alinirsa (4) denklemi H(s,t,) =
t(s) denklemine doniisiir. O halde, egri boyunca
ortalama egriligin sabit olmasi i¢in t(s) = sbt
olmalhdir. Anti-Salkowski egrileri buna Ornektir.
Diger durum i¢in ispat benzer sekilde yapilir.

Teorem 2 P(s,t) yilizeyinin r(s) egrisi boyunca
ortalama egriliginin sabit olmasi icin yeterli kosul
L; < s< Ly, ty € [Ty, T,] igin

{ut(s, to) = vi(s, tg) = wi(s,ty) # 0,
u(s,ty) = v(s, ty) =w(s,t,) =0

iken t(s) = k(s) = sbt veya k(s) = —41(s) olmasidir.

Ispat: Birr(s) egrisi verilsin. (3) denkleminden r(s)
egrisinin P(s,t) ylizeyi {zerinde parametre egrisi
olmast igin yeterli kosul u(s,ty) =v(s,ty) =
w(s,ty) = 0 olmasidir. Ayrica u.(s,ty) = v¢(s,ty) =
w¢(s, tp) # 0 olarak alinirsa (5) denklemi

—xk(s) — 4t(s)
42

denklemine doniisiir. O halde, egri boyunca ortalama
egriligin sabit olmasi icin t(s) = k(s) = sbt veya
k(s) = —4t(s) olmalidir. Helis egrileri buna érnektir.

H(s, ty) =

Teorem 3 P(s,t) yilizeyinin r(s) egrisi boyunca
ortalama egriliginin sabit olmasi icin yeterli kosul
L1 <s< Lz, tO € [Tl'TZ] u(s,to) = V(S, to) =

w(s,tg) = u(s, tg) =0 olmak flzere vi(s,ty) # 0 =
v(stg)

w(s,tg)

w¢(s, ty) veya = sbt, k(s) = sbt olmasidir.

ispat: u(s, ty) = v(s,ty) = w(s, ty) = u (s, ty) = 0
almirsa P,(s,ty) L P.(s, ty) olur ve ortalama egrilik
fonksiyonu

KW (Ve? + W) + VW, — ViWyy

H(S'to) = (s, to) (6)

3
—2(v2 + w22

sekline donfisiir.
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vi(s, tg) # 0 =w,(s,t;) (6) denkleminde yerine
yazilirsa H(s,t,) = 0 =sbt olur veya v.(s,t,) =

w;(s,t;) #0 (6) denkleminde yerine yazilirsa

H(s, ty) = —\/(_)olur Ortalama egriligin sabit olmasi

icin k(s) = sbt olmalidir. Salkowski egrileri buna
Ornektir.

Ornek 1

r(s) = (cos (?s),sin (gs) ,gs),—Z < s < 2egrisi

verilsin. Bu egrinin Frenet ¢atisi
v = (o (Z) Y200 (V2,) 12
s) = S sin| s |, 5cos| s )5S ),
V2 V2
{N(s) = (—cos (7s>,—sin (7s>,0>,

VZ (V2 V2 (VI\2
B(s) = (—7sm (7s>,—7cos (7s>,7s>

dir.

Eger t, = 0 ve sapma fonksiyonlari u(s, t) = v(s,t) =
w(s,t) =t olarak segilirse Teorem 2 saglanir.
Boylece r(s) egrisinden gegen ve bu egri boyunca
ortalama egriligi sabit olan

P (s,t) = (cos (\/77 s) — tcos (\/77 s> ,

sin (?s) — tsin (\/775> ,\/775 + \/Et)

—2 <5< 2,-2<t< 2 yiizeyi elde edilir (Sekil 2).

Sekil 2.r(s) egrisi boyunca ortalama egriligi sabit olan
P1 (S! t) Yuzeyl

Ornek 2
VI0-10 (5410
r(s) = S
\/ 40 + 8v10 5
(\/ +10> _ <5 \/10> 1
—|————) sin| ———s | — =sins,
40 — 8vV10 5 2
V10 —-10 (5 ++/10 >
cos s
40 + 8vV10 5
(\/10+10> <5—\/10>+1
—|————=) cos = COSS,
40 — 8vV10 5 2
3 V10
260855 ) )

—2 < s < 2 egrisi verilsin. Bu egrinin Frenet ¢atisi

(cemseo(557) - 0 (m)
T(s) = [ —cosscos

10 - W sinssin 10
\/1_0 N V10 \/1_0
sinscos 0 S T cosssin 0 S
3\/_sm \/_
10 10 ’
3v10 | 3v10 V10
{N(s) = m SmS'_TCOSS'_l_O ,

B(s) = <ﬂ smsscos( 10 s) — cosssin (ﬂ s)
10 10 10 7 )

V10 V10 (V10
—1—0cosscos< m s) — sinssin <1—0 s) ,

3v10 V10
10 COS 10 —S

dir. Eger t, =0 ve sapma fonksiyonlari
u(s,t) = v(s,t) = w(s,t) = tolarak secilirse Teorem
3 saglanir. Boylece r(s) egrisinden gecen ve bu egri
boyunca ortalama egriligi sabit olan

B.( t)_<_<\/ﬁ—10 . (5+\/E>
230 =\Jo\s0+svio "\ 5 °

<x/ﬁ+1o> _ (5—@) 1 )
—|———F— ) sim| ———S _ESIHS

40 — 8V10 5
" 3V10 N V10 V10
10 Sins 10 SINSSCOoS 10 S
_ (V10
COSSSIn 10 S ,

<\/10—10 <5+\/10 )
f— Ccos S
V10 \40 + 8V10 5

V10+10 5-v10 \ 1
+ <m> cos ( 5 s) + 2 coss)
+t<_ 3V10 V10 (x/ﬁ S)

10 COSS — W C0OSSCOoS W
o \/ 0 33, \/ 10
Sissin \/_4 —S

V10 3V10 (V10
+t —W'FTCOS(W)

—2 <5< 2,-2<t< 2 ylizeyi elde edilir (Sekil 3).

Sekil 3.r(s) egrisi boyunca ortalama egriligi sabit olan
P2 (SP t) yuzeyl
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Ornek 3 V10 V10
\/_ +t —WCOSSCOS WS
—10( 1 (3 2 V10 310
r(s) = (— (— —+ 3cos (—s) coss cincct
4 m(g; V10 sinssin{ —--s + 1o oss )
+Esinssin(is)> N +si (2 )
) ——| —=s+sin|—s
5 V10 410\ V10 V10
—V10 ( 1 (3 2 )
—— | —=| =+ 3cos (—s) sins 3vV10 V10 V10
4 \V10\5 V10 +t< 10 105+10
)
—=cosssin|—s] |,
> V10 olur (Sekil 4). to =0 icin
-9 < 2 2 ) u(s, ty) = v(s, ty) = w(s, tp) =0 dir. Yani (3)
—_— —s+sin<—s) , denkleminden r(s) egrisi P;(s,t) ylizeyinin bir
410\ V10 V10 parametre egrisidir.
—1 < s < 1, egrisi verilsin. Bu egrinin Frenet catis u.(s,ty) = v,(s,ty) = 1 ifadeleri (6) denkleminde
yerine yazilirsa H(s,t,) = “2uns) —1(s) olur.
V10 V10 _ (V10 . 2 o
T(s) = | ——sinscos| ——s | — cosssin| —s |, t(s) = 1 oldugundan P;(s,t) ylzeyinin r(s) egrisi
10 10 10 boyunca ortalama egriligi sabittir.
V10 V10 (V10
1o cosscos| —o-s | —sinssin{ —=s |,
3Vi0 (V10
10 “*\10°) [
Moo (L3 IO VIO
s) = To SIS, — 58S 7).
B(s) = | —cosscos @s —@sinssin @s Sekil 4. r(s) egrisi boyunca ortalama egriligi sabit
10 10 10 ) olan Py (s, t) yiizeyi
_ V10 \ V10 _ (V10 L _
—sinscos | =5 +Wcosssm 0 S) Aynm1  egri igcin sapma fonksiyonlar u(s,t,) =
v(s,tg) = w(s, t,) = 0 olarak secilirse Teorem 1
3v10 V10 saglanir ve r(s) egrisi egrisi boyunca sabit ortalama
o Si“(_lo s) egrilikli

\

—10/ 1 (3 2
dir. Eger sapma fonksiyonlari u(s,t) =t,v(s, t). = t, P(s,0) = 4 ﬁ T + 3cos <ﬁ) coss
w(s,t) =0,s € [-1,1],t € [-1,1] olarak secilirse

Teorem .1 saglanir. r(s) egrisinden gegen yiizeyin +§sinssin (is)
denklemi 5 V10
—VI0/ 1 (3 2 w0 VIO g (Y10
P;(s,t) = (T (\/ﬁ <§+ 3cos (E)) coss T R G T I A NETO I
6 2
L V10 V10
+ g SINSSIN (m S)) —coss| cos <W s) + sin <W s) )
V10 | V10
o sinseos s 012 sos () o
V10 3vV10 4 \V10\5 10 ’
—cosssin|{ ——s | ————sins
10 10 6 2 )
——cosssin|—=s
vi0/ 1 (3 2 5 (\/ )
- <\/—_ (5 + 3cos <\/__ s)) sins, 10
v v +t ﬂcoss sin ﬂs —cos ﬁs
—gcosssin (\/% s)) 10 10 10
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, (V10 N V10
—SIns| sSin 10 S COoS 10 S ,

- + sin (\/% s))

2
\/ES

4v10

Sekil 5.r(s) egrisi boyunca ortalama egriligi sabit olan
P,(s,t) ylizeyi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada 3 boyutlu Oklid uzayinda alinan
herhangi bir egriden gecen ve bu egri boyunca
ortalama egriligi sabit olan ytlizeyler bulmak icin
yeterli sartlar elde edildi. ilk olarak 3 boyutlu Oklid
uzayinda alinan herhangi bir egriden gecen ve bu
egriyi parametre egrisi kabul eden yiizeyler Frenet
catist yardimiyla parametrik olarak ifade edildi. Daha
sonra 3 boyutlu Oklid uzayinda alinan herhangi bir
egriden gecen ve bu egri boyunca ortalama egriligi
sabit olan ytizeyler elde etmek icin yeterli sartlar
verildi. Son olarak bu sartlara uygun bazi érnekler
verildi.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bashgi altinda belirtilen eylemlerden
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Ozet: Sanayide enerjinin verimliligi ve tasarruf edilmesi son derece énemlidir. Bu
calismada 6zellikle sanayinde faaliyet gésteren bir gida fabrikada enerji verimlilik
incelemesi yapilmistir.  Belirlenen gida isletmesine ait gofret iiretim hatt
incelenerek detayli enerji 6l¢limleri yapilmis ve enerji verimliligi potansiyeli
arastirilmistir. Fabrikanin mevcut enerji durumu incelenerek enerji verimliligin
saglanmasi ve siirekli olabilmesi i¢in ¢esitli 6neriler yapilmistir. Yapilan 6neriler
dogrultusunda dogru yalitim sistemi uygulamasi sonucu basit geri 6deme siiresi
0,25 y1l olan uygulama ile %89 1s1 kaybinin azaltilabilecegi belirlenmistir. Ayrica
kazan sistemlerinde briilor ayarlamasi ile kazan veriminin %5,2 arttirilabilecegi,
rekiiparator kullanimy, 1s1 kayip ve kacaklarinin dnlenmesi yoluyla yillik 3391,9 $
kazancin saglanacagi belirlenmistir. Enerji tiiketimi ile olusan CO2 salinimi
hesaplanarak isletmenin son ¢ yillik cevresel etkisi incelenmistir. Bu calisma
sonuclarinin gida endiistrisinde tiliketilen enerjinin verimli kullanilmasina ve
iilkemiz ekonomisine katki saglayacagi dngoriilmektedir.

Improvement of Energy Efficiency in a Food Factory

Keywords
Energy Efficiency,
Food Factory,
Energy Audit,
Karaman

Abstract: The efficiency and saving of energy in the industry is extremely important.
In this study, energy efficiency examination was carried out in a food factory
operating especially in the industry. The wafer production line belonging to the
designated food company was examined and detailed energy measurements were
made and the energy efficiency potential was investigated. Various
recommendations have been made to ensure energy efficiency and continuous
energy efficiency by examining the current energy situation of the factory. In
accordance with the recommendations made, it was determined that 89% heat loss
can be reduced with the application of 0.25 years payback.period as a result of the
application of the correct insulation system. In addition, it has been determined that
boiler yield surged by 5.2% with burner adjustment in boiler systems, and $3391.9
annual earnings will be achieved through the prevention of a recuperator use, heat
loss and leaks. The environmental impact of the enterprise over the last three years
has been examined by calculating CO2 emissions caused by energy consumption.
The results of this study are expected to contribute to the efficient use of energy
consumed in the food industry and to our country's economy.

1. Giris

tiiketimini son 12 yilda ikiye katlamistir [1]. Bu artis
ile birlikte fosil kaynak tiiketimi ve atmosfere salinan

Sanayilesme faaliyetlerinin artmasi, niifusun artmasi,
hayat standartlarinin yiikselmesi ve teknolojinin
gelismesi ile bir¢ok diinya tlilkesinde enerji iiretim ve
tiiketimi glinden gline artmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajans1 (IEA) verilerine gore 1970-2016 yillan
arasinda diinya enerji iiretimdeki artis yaklasik 2
katina ¢ikmasina karsin Tirkiye elektrik enerjisi

*ilgili yazar: selmin.enerrusen@gmail.com

karbondioksit (CO2) miktar1 da artmakta ve olusan
sera etkisi iklim degisikliklerine sebep olmaktadir [2].
Hiikiimetler arasi iklim degisikligi organizasyonu
(IPPC) verilerine gore, 1970-2010 yillar1 arasi insan
kaynakli sera emisyonu miktarinin da enerji
iretimiyle  paralel olarak artis  gosterdigi
anlagilmaktadir [3]. Ulkemiz istatistik kurumunun
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2018'nda yayinlamis oldugu rakamlarina gére 2016
yili toplam seragazi emisyonu COz esdegeri olarak
496,1 milyon ton (Mt)’'dur. Sektdrel seragazi emisyonu
incelendiginde, %72,8 ile enerji kaynakli emisyonlar,
%12,6 endiistriyel ve triin kullanimi, %11,4 tarimsal
islemler ve %3,3 atik sektorii oldugu goriilmektedir.
Bu baglamda, iilkemizde enerjinin etkin kullanimi
saglanarak israfi 6nlemek, ekonomiyi rahatlatmak ve
cevreyi korumak amaciyla 2 Mayis 2007 tarihinde
26510 sayii resmi gazetede 5627 sayili “Enerji
Verimliligi Kanunu (EVK)” yayinlanmistir [4,5]. Bu
alandaki diger 6nemli gelisme ise 2007’ de yayinlanan
EVK'un usil ve esaslarini diizenlemek amaciyla 27
Ekim 2011’ de yayinlanan 28097 sayili “Enerji
Kaynaklarini ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirmasina Dair Yonetmelik”in yiirirlige girmesidir
[5]- Son olarak Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
9/12/2017 Tarihli ve 2017 /50 Sayil1 Yiikksek Planlama
Kurulu Karari ile 02.01.2018 tarihinde resmi gazetede
yayinlanarak yuriirlige alinmistir [6,7]. Alinan bu
kararlar ile iilkemizin kisa ve orta vadede enerji
verimliligi hedeflerine ulasilabilmesi icin oldukca
gayretli bir ¢alismanin icerisine girdigi
anlasilmaktadir.

Sanayi sektdriinde baslica enerji tiiketim alanlari:
Buhar kazanlari, kompresorler, elektrik motorlari,
pompa sistemleri, 1sitma-sogutma sistemleri ve
aydinlatma sistemleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu
alanlarda yapilacak uzun ve/veya kisa vadeli enerji
verimliligi yatirimlari, bilinglendirme ve egitim
faaliyetleri ile tiiketilen enerji miktarinda ciddi
degisimler gozlenebilir [8]. Ulkemiz genelinde
sektorel dagilim olarak incelendiginde sanayide %20,
konut ve sehirlesmede %35, ulasim sektoriinde ise
%15 enerji tasarrufu potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir [9,10]. Ulkemizde sanayi sektérlerine
gore olasi enerji tasarruf oranlari incelendiginde gida
sektoriinde  %25’e  varan enerji  tasarrufu
saglanabilecegi 6ngoriilmiistiir [11]. Sanayi ve konut
sektorlerinde yapilabilecek tasarruf c¢alismalary;
sistem ytikiine uygun, yiiksek verimli motor kullanimj,
basingh hava kagak giderimi ve uygun sistem basinci
se¢imi, kompresor giris havasinin dis ortamdan
alinmasi, 1s1 geri kazanim sistemi kullanimi, uygun
yakit se¢imi ve verimli yakmanin saglanmasi, uygun
kazan se¢imi veya mevcut kazan verimi artirma,
yanma verim artirma amaciyla hava-yakit orani
ayarlamasi, kazan yakma havasina 06n 1sitma
uygulamasi, yilizey yaltimi1 yapilmasi, yeterli ve
verimli aydinlatma sistemi kullanma veya kurulu
sistemi revizyonu olarak siralanmaktadir [12,13].

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda Karaman ilinde biskiivi,
cikolata ve gofret iliretimi yapan cesitli isletmeler
gezildikten sonra model olarak belirlenen bir gida
isletmesinde firin, kazan ve yaliim alanlarinda enerji
verimliligi o6lciimi ve Olglime bagh iyilestirme
Onerileri incelenmistir.  Secilen gida fabrikasinin

sadece gofret iiretim hattina ait genel enerji tiiketim ve
iiriin Gretim bilgileri Tablo 1'de verilmistir. Bu alinan
veriler ile enerji tiiketimi hesaplanmistir.

Tablo 1'de E = TEP cinsinden isletmenin yillik toplam
enerji tiikketimi ve E = 4775 TEP oldugu bulunur.
Ayrica SET (Spesifik Enerji Tiiketimi) ise 1,158
kCal/kg'dir. Sekil 1’de 2015, 2016 ve 2017 yilina ait
yulik  ortalama tiiketilen enerjinin  dagilimi
verilmektedir.

Tablo 1. Secilmis gida fabrikasinin gofret liretim hattina ait
genel enerji tiiketim ve liriin iiretim bilgileri [14]

Giinlik ortalama iiretilen

tiriin miktar1 112.981,00 kg

Giinlik ortalama tiiketilen

elektrik miktari 19.057,00 kWh

Guinlik ortalama tiiketilen

dogalgaz miktar1 13.724,00 Sm?

Yillik ortalama iiretilen

tiriin miktar1 4.238,00 ton

Yillik ortalama tiiketilen

elektrik miktart 6.955,718 kWh (598 TEP)

Yillik ortalama tiiketilen

dogalgaz miktar: 5.009,335 Sm3 (4177 TEP)

6000 610
5000 00
580

4000 70
3000 560
2000 550
530

1000 220
0 510

2015 2016 2017

mDogalgaz (TEP) 3857 4049 4177
Toplam (TEP) = 4400 4619 4775
m Elektrik (TEP) 543 570 598

Sekil 1. Secilmis gida fabrikasmin gofret liretim hatt1 icin
2015, 2016 ve 2017 yillarina ait ortalama tiiketilen enerji
dagilimi [14].

2.1. Firin sistemi

Olgiim alinan gofret iiretim hattinda 13 adet pisirme
firm1  bulunmaktadir.  Termal kamera ile
gorlintiilemenin yanm sira firin yakit tiiketimi
incelenmis ancak isletmedeki tiim firinlar gruplar
halinde tek bir bacaya bagll oldugundan bacagazi
Olciimii gerceklestirilememistir. Ayrica goz ile de
kontroli yapilan firinda tavan i¢ kisminda
yanmalardan kaynakli kararma ve kurum olusumu
gozlemlenmistir. Firin i¢i sicakliginin 252 °C oldugu
termal kamera ve kizilotesi termometre ile
belirlenmis ve Sekil 2-a’da gorildigi tzere
cogunlukla acik birakilmis olan firin kapaklarindan i¢
151 kaybi gerceklestigi ve bu 1s1 kaybini 6nleyecek bir
mekanizma olmadig1 belirlenmistir. Ortam havasina
gerceklesen 1s1 transferinden dolay1 ortam konfor
sartlari saglanamamaktadir. Ayrica Sekil 2-b’de termal
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(a)
Sekil 2. Kapaklari a¢ik durumda olan firinin termal goriintiilenmesi (a) ve kapaklar1 kapali durumdaki firinin termal
gorilntillenmesi (b) [14].

goriintiisii de verilen kapaklar1 kapali firin hattindan
kapak menteseleri tam olarak kapatilmadigindan
(kapaklar oturmadigindan) 151 kaybi
gerceklesmektedir. Bu durum kapak izolasyonuna da
zarar vermektedir. Bu durumun giderilebilmesi igin
firin kapak contasi (fitili) dtzenli olarak kontrol
edilmeli ve hasarli olan yerler degistirilmelidir. Firin
sistemi ile ilgili yapilan tim 6l¢iim ve hesaplamalar
bulgular kisminda detaylariyla verilmistir.

2.2. Kazan sistemi

Genel tanim olarak kazan; sistem ihtiyaclar
dogrultusunda gerekli-yeterli basing, sicaklik ve
miktarda sistem tiiriine gore ¢ogunlukla dogalgaz,
komdir, fuel oil gibi yakitlarin yanma enerjisiyle buhar
ve/veya sicak su lireten ekipmandir [15]. Yanmanin
gerceklesmesi i¢in yeterli miktarda havanin yakit ile
karismas1 ve hava ile yakitin belirli bir sicakliga
ulastirilarak yanma i¢in gerekli zamanin ayarlanmasi
gerekmektedir. Hava miktan yakit tiri ve kazan
tasarimlarina gore degisiklik gosterirken gereginden
fazla hava1s1 kaybina, yetersiz hava ise kismi yanmaya
sebep olarak her iki durumda da verimsizlige neden
olur [16].

Tam yanma gerceklesmesi durumunda, yakitta
bulunan gazlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tam yanma gerceklesmesi durumunda yakitta
bulunan gazlar

Karbon C Kiikiirt S
Karbondioksite CO; | Kiikiirt-dioksite 502
Hidrojen Hz | Azot N
Su buhari H20 | Azot oksite NOx
Yanma denklemleri;
C+0,-C0,+8112 kCal/kg (D
2H, + 0, = 2H,0 + 34,650 kCal/kg (2)

(b)

S+ 0, - S0, + 2250 kCal/kg (3)

Yanmanin tam gerceklesmemesi durumunda ise
karbondioksite doniismesi gereken karbon oksijenin
yetersiz ~ olmasi  sebebiyle = karbonmonoksite
doniiserek %70 oraninda enerji kaybina sebep olur.
Eksik yanma denklemi [17];

2C + 0, » 2C0 + 2467 kCal/kg 4)

Bu nedenle yakit-hava oraninin dogru belirlenmesi
yanma verimi dolayisiyla da verimlilik i¢cin 6nem arz
etmektedir [16]. Yeterli sicaklikta olmayan yanma
gazlar1 kazanda kurum ve gaz olusumuna sebep
olacagl gibi yanlis belirlenmis yanma zamanin da
kazandan yliksek miktarda yanmamis yakit atimina
sebep olarak hem yanma verimini hem de kazan
verimi  disiirecektirr Bu durumlarin analiz
edilebilmesi i¢cin en 6nemli yontem periyodik bacagazi
6lciimleridir [18].

Kazanlarda en ¢ok aranan 6zellikler ise stireklik, ucuz
ve kaliteli 1s1 enerjisi iiretimi olarak belirtilebilir.
Burada siireklilik kazan omrii boyunca ortaya
cikabilecek olumsuz durumlarin minimum olmasi
durumudur. Siireklilik ve kalite durumlar1 kazan
sistemlerinde birbirlerini tamamlar sekilde olmalidir.
Soyle ki kazandan beklenen kaliteli buharin degisen
giris ve ¢ikis kosullarindan etkilenmeksizin 1s1l giiciin,
verimin ve buhar 6zelliklerinin siirekli olarak kazan
degerlerine gore belirlenmis degerlerde (seviyelerde)
tutulmasidir [15].

Kazanlar, yliksek sicaklik ve basing sartlarinda
calistifindan  yipranmanin  sikca  rastlandigi
endiistriyel ekipmanlardir. Yipranma sonucunda bir
ariza veya kaza olusumunu engellemek amaciyla
kazanlar periyodik olarak icten ve distan kontrol
edilmelidir. Kazanlarda yipranmanin bazi sebepleri
asirt 1sinma, korozyon, erozyon, mekanik asinma
seklinde siralanabilir [18-20].
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Kazan dis Kkontrolleri yapilirken kazanin c¢alisir
durumda olmas1 kazanin durgun haldeyken fark
edilmeyecek aksakliklarini fark etme agisindan yarar
saglayabilir. Kazan temelleri, mesnetler, yanma odasi
duvarlari, boru baglantilar1 dis kontrol sirasinda
gozlemlenerek olast kagak veya arizalar tespit
edilebilir. I¢ kontroller ise gerekli kapatma énlemleri
alindiktan ve bir o6nceki kontrol sonuglari
incelendikten sonra yapimalidir. Dramlar, su
kolektorleri, kizdirict kollektorleri, yanma odasi
kaplamasi, kazan borulari, tipleri ve flanglar,
perdeler (buffles), cekis damperleri, bacalar i¢ kontrol
sirasinda goézlemlenir [21].

ideal bir kazan; basit yapisinin yanl sira, 1sinin
akiskana en yiiksek verimli gecisini saglayacak
malzemeden tiretilerek, yeterli akiskan bosluguna ve
verimli yanma o6zelligine sahip olmalidir. Bunlarin
yani sira hem kurulum hem de isletme sirasinda
olusabilecek sorun ve kazalara karsi giivenlik énlemi
olan emniyetli bir yapida olmalidir [16].

Kazan sistemlerinde verimi etkileyen parametreler
[21]; yanma verimi ve yakit tirii, bacagazindan su
buhari ve kuru hava nedeniyle olan 1s1 kayiplari, hava-
yakit orani ve fazla hava miktari, bacagaz sicakligy,
kazan yiikii, buhar basinci, 1sitma yiizeyi kirliligi,
kazan yalitimi ve ylizey 1s1 kaybi, blof 1s1 kaybi, besi
suyu sicakligi, yanma havasi sicakligi, kazan boru
tesisati yalitmi ve yaliim kalitesi, kondens geri
kazanimdir.

isletmede 1s1tma yiizey alani 40 m? olan buhar kazani
kullanilmaktadir. Kazanda yiizey blofii uygulamasinin
elle yapilmakta oldugu personeller tarafindan
bildirilirken kazan alt bléfiiniin zaman sayacgl ve
otomatik oldugu tarafimiza iletilmistir. Ayrica gozle
yapilan muayenelerde kazan yalitiminda yipranmalar
oldugu ve baglanti borularinda da hasarlar oldugu
gozlemlenmistir. Kazan 24 saat ¢alistifindan dolay1
kazan i¢ yiizeylerinde kontrol gergeklestirilememistir.
Ayrica olgclimler gerceklestirildigi sirada kazan tam
ylikte ¢alismamaktadir.

2.3. Yalitim

Endiistiyel alanlarda yapilan 1s1 yalitiminda asil amag;
proses ve yapilardan kaynakl 1s1 kaybini azaltmaktir.
Yalitim ayni zamanda giiriiltliyli azaltarak ve yiizey
sicakligin1 optimize ederek tesisin daha giivenli
isletilmesine katki saglanmis olur. Yaliim amaciyla
kullanilan malzemelerde; farkl sicaklik
uygulamalarina uyumluluk, fiziksel olarak uygun
mukavemet, basma ve mekanik mukavemeti yiiksek,
cevreyi kirletmez yapida olmak, yanma direnci
yiksek, korozyon dayanimi yiiksek, kolay
uygulanabilir, kimyasal direncin yiiksek olmas1 gibi
ozellikler aranmaktadir [23,24].

Endiistriyel tesislerde 1s1 yalittm uygulamalary;
ekipman, boru sistemleri ve bina yaliimi olarak 3

baslik altinda incelenmektedir. Ekipman yalitimy;
kazan, tank, kanal, baca, firin gibi yiiksek sicaklik
noktalarinin  oldugu durumlarin timi olarak
adlandirilabilir [25]. Ekipman yalhitimda dikkat
edilmesi gereken nokta yalitim kalinligi, dogru yalitim
malzemesi secimi ve montajin dogru ve o6zenli
yapilmasidir. Bina yapr yalitimi; yo6netmelikte
belirtilen katsayilara gore belirlenmis malzemelerin
uygun kalinlik sec¢imi ile zorunlu olarak uygulanmasi
gereken yaliimdir. Bina yalitimi ile yazin
gerceklesebilecek 1s1l kazang ile kisin gergeklesecek
1sil kayiplar engellenir ve boylece iklimlendirme
sistemleri tizerindeki yiik azaltilarak tasarruf saglanir
[25].

Inceleme yapilan gida fabrikasinda proseslerde
kullanilmak amaciyla buhar kazanlar tarafindan
saglanan buhar ve sicak su hatlari ve bu hatlarin kazan
ve prosese baglandig1 kisimlarin yalitilmasi enerjinin
verimli kullanilabilmesi i¢cin 6nem arz etmektedir.
Yalitimsiz olan ya da yalitimi deforme olmus olan
vana, boru, flans gibi elemanlardan 6nemli 6l¢iide 1s1
enerjisi kayb1 gerceklesmektedir. Hem yapilarda hem
de endiistriyel proseslerde bakima engel olacagl
diisiincesi sebebiyle yalitim tercih edilmemektedir.
Ancak dogru bir sekilde yapilmis yalitim korozyon ve
deformasyona karsida koruma saglamaktadir. Yalitim
ile ilgili 6lciim ve hesaplamalar bulgular ve tartisma
bo6liimiinde detayli olarak verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kazan sistemleri

Karaman bolgesinde bir gida isletmesinin gofret
iiretim hattina buhar saglayan kazan sisteminde
detayh dl¢iimler yapilarak enerji verimliligi analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te 6l¢iimleri alinan kazan
sistemine ait termal ve gercek goriintiiler ile 1s1l
kayiplarinin yerleri tespit edilmistir. Termal kamera
ile yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen kazan 6n ve arka
ylizeyi termal ve gercek gorintiisii verilmistir. Bu
6lciim sonucunda kazanin yiizey sicaklig: ile ilgili
ortalama sicaklik verileri elde edilerek asagida
detaylar1 ile verilen hesaplamalarda kullanilmistir.
Ancak hesaplamada kullanilan o6l¢iimler yapilirken
kazanin tam yiikte c¢alismadig1 ilgili personel
tarafindan belirtilmistir.

3.2. Bacagazi dl¢iimii ve kazan verimi

Secilen isletmeye ait buhar kazaninin bacasindan
atmosfere atilan bacagaz1 icerisindeki atik gaz
ylizdeleri ve sicakligi 6lciimii Testo Bacagazi Emisyon
Cihaz1 (Testo-350) ile yapilmistir. Kazan yiizey
sicakliklar1 Testo Termal Kamera (Testo-875-2i) ile
6lciilmiistiir. Sadece kazana ait dogalgaz sayacindan
10 dakikada gecen tiiketim miktari tespit edilerek bir
saatteki gaz tiiketimi hesaplanmistir. Bacagazi analiz
cihazi ile kazan bacasinda 6l¢lim icin bulunan delik
kullanilarak o6lciimler alinmistir. Ayni delik pitot
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tipliyle hiz olgimi icinde kullanilmistir. Alinan
Olciimler ve yapilan kayip hesaplamalar asagida
verilmistir. Tablo 3’de yapilan kazan olciileri ve
ortalama sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4. Ortalama bacagazi 6l¢iim degerleri [14]

Olciilen Degerler Birim Deger
Bacagazi Sicakligi °C 113,9
02 miktari % 14,41
CO oram ppm 821
Ortam Sicaklig °C 20

Ayrica besi suyu iletkenligi (uS/cm veya ppm): 501,43
uS/cm=351 ppm (ppm=0,7*uS/cm) ve Buhar basinci

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30.0

(bar): 8 bar olarak Ool¢ilmiistir. Kazan ile ilgili
hesaplamalarda kullanilan degerler Tablo 4'te
bacagazi dl¢limleri ve Tablo 5’de ise yakilan dogalgaza
ait degerler tablo halinde verilmektedir.

Tablo 5. Yakit ile ilgili degerler

Dogalgaz Degerleri Birim Deger
Yakit Tiiketimi m3/saat 36,48
Karbon % 71,06
Hidrojen % 22,80

Alt Isil Degeri kCal/Nms3 8420,355
Ust Isil Deger kCal/Nm3 9237,63
Ozgiill Agirhg Kg/Nm3 0,61018
(coz)max % 11,74

Ol¢iim Nesneleri Sicakhik [°C]

Ortalama Alan 1 94.8

Emisiv.

0.89

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30.0

6lq;l'im Nesneleri Siwicakhk [°C] Emisiv. Yans. Sic. [°C]
Ortalama Alan 1 110.5 0.89 20,0
Sekil 3. Kazan 0n ve arka yiizeyi termal ve gergek goriintiisii [14].
Tablo 3. Kazan é6lciileri ve ortalama sicaklik degerleri [14]
Yiizey Cap Uzunluk Alan Hesabi Alan Ortalama
On 2,4m 3,5m mr2 4,52 m? 94,8 °C
Arka 2,4m 3,5m mr2 4,52 m? 110,5°C
Sol Yan 2,4m 3,5m mrL 15,83 m2 60,0 °C
Sag Yan 2,4m 3,5m mrL 15,83 m2 60,0 °C
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3.3. Is1 kayiplar1 hesabi
3.3.1. Kuru bacagazi yoluyla olan 1s1 kaybi (Lkss)

Sistem igerisinde kuru bacagazi yoluyla olusan 1s1
kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan denklem
5’te verilmistir. CO2 hesaplarinda ise denklem 6
kullanilmistir. Toplam kuru bacagazi 1s1 kayb1 %7,74
olarak bulunmustur.

K x (Tge — Tp)
Lype = ~ co,
Yakitin st isil degeri (5)
%
Yakitin alt is1l degeri
0,
€0, = (1= (53) ) * (€O (©)
69,7 % Cygpe * (yakat alt isil degeri)? %
- (yakit st isil degeri)3
Lgpe =% 7,74 (8)

3.3.2. Bacagazindaki nem nedeniyle olan 1s1
kayb1 (Lnge)

Bacagazindaki nem yoluyla olusan 1s1 kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan denklem 9 olarak
verilmistir. Toplam bacagazindaki nem nedeniyle 1s1
kayb1 %1,31 olarak bulunmustur.

KNBG
_ (9 X Hz) * (50,00 - TO + (0,50 * TBG))

yakit alt 1sil degeri

9)

LNBG = % 131

3.3.3. Bacagazindaki yanmamis karbonmonoksit
nedeniyle olan 1s1 kaybi (Lcosc)

Sistem  icerisinde  bacagazindaki = yanmamis
karbonmonoksit nedeniyle olan 1s1  kaybi
hesaplanmasinda  kullanilan  denklem 10’da
verilmistir. Toplam bacagazindaki yanmamis

karbonmonoksit nedeniyle olan 1s1 kayb1 %0,76
olarak bulunmustur.

L Ky x COpg
COBG ™ €0, + COgg 10
Yakitin st 1su degeri (10)
*
Yakitin alt isul degeri
Kz degeri Dogalgaz i¢in 32'dir.
LCOBG =% 0,76 (11)

LCOBG = % 0,76
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3.3.4. Kazan yiizeyinden radyasyon
konveksiyonla olan 1s1 kaybi (Lrx)

ve

Termal kamera ile kazan yan yiizeyleri, arka ve 6n
yiizey sicakliklan 6lciilmiistiir.  Olgiim sonuglar
Tablo 3 kazan 6lgiileri ve ortalama sicaklik degerleri
tablosunda verilmistir.

L’RK = (Ur + Uc)x Ax (Tyiizey = Tortam) (12)
U - E x5,67 (Tyuzey)‘*
" (Tyiizey - Tortam) 100 (13)
_ (Tortam>4]
100
Uc =Bx (Tyl'jzey - Tortam)o'zs (14)

Bu esitliklerde, emissitivite katsayisi (E): 0,77 olarak,
yatay silindirik ytlzey i¢in B: 1,20 olarak alinmis ve
yakit tarafindan verilen 1s1: yakit tiikketimi ve yakit alt
1sl  degeri carpimiyla elde edildikten sonra
kullanilmistir. Termal kamera ile kazan yan
ylizeyleri, arka ve 6n yiizey sicakliklar 6l¢ilmiistiir.
Ol¢iim sonuglar1 Tablo 3’te bulunan ve hesaplanan U-
(radyasyon ile olan 1s1 iletim katsayisi) ve U
(konveksiyonel 1s1 iletim katsayisi) degerleri ise
Tablo 6’de verilmistir. Kuru bacagazi yoluyla olan 1s1
kaybi, bacagazindaki nem nedeniyle olan 1s1 kayb,
bacagazindaki yanmamis karbonmonoksit nedeniyle
olan 1s1 kaybi, kazan ylizeyinden radyasyon ve
konveksiyonla olan 1s1 kaybi, bl6f nedeniyle olan 1s1
kaybi, toplam 1s1 kayb1 ve kazan verimi formiil ve
detaylari ile verilerek hesaplanmistir [26].

=k = 18.318,34 x 0,860

= 15753,77 kcal/saat (15)
Lk
Lpx = 16
R Yakit tarafindan verilen ist (16)
15753,77
* 100 = % 5,13 (17)

Lex = 3071755
3.3.5. Is1 kayiplar: toplama (L)

Sistem icerisinde olusan toplam 1s1 kayb1 denklem
18’de yer almaktadir. Bu denklem; kuru bacagazi
yoluyla olusan 1s1 kayiplari, bacagazindaki nem
yoluyla olusan 1s1 kayiplari, bacagazindaki yanmamis
karbonmonoksit nedeniyle olan 1s1 kaybi ve kazan
ylzeyinden radyasyon ve konveksiyonla olan 1s1
kayb1 toplami olarak verilmistir.

L = Lygpg + Lyge + Lcose + Lri (18)
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3.3.6. Blof nedeniyle olan 1s1 kaybi

Blo6f, buhar kazani icerisinde buharlasma sonucunda
konsantrasyonu artan ¢éziinmiis veya ¢oziinmemis
kati madde miktarinin kazan i¢in belirlenen seviyede

kalabilmesi i¢in kazan suyunun bir kisminin
sistemden uzaklastirilmasi1 islemine denir. BIof
miktarinin  (BM) hesaplanmasinda asagidaki
denklemler kullanilmaktadir. Burada Tz BIlof
Sicakhig, Thzo ise besi suyu sicakhigidir.
Besi suyu iletkenligi
BM = - —x100 (19
Kazan suyu iletkenligi
Lp
_ (Tp = Thzo) * BM % (100 — L)
((T5 = Tuyo) * BM) + ((100 = BM) * (660 — Ty,)) 20)

Yakitin tst isul degeri

* Yakitin alt isul degeri

3.3.7. Toplam 1s1 kaybi (Lropiam)

Toplam 1s1 kaybi kuru bacagazi yoluyla olan 1s1 kaybi,
bacagazindaki nem nedeniyle olan 1s1 kaybi,
bacagazindaki yanmamis karbonmonoksit nedeniyle
olan 1s1 kaybi, kazan ylizeyinden radyasyon ve
konveksiyonla olan 1s1 kaybi 1s1 kayiplan
toplamindan gelen L ve bléf kaybinin LB
toplamindan elde edilir. Bu sistem icin %16,45
olarak bulunmustur.

Lropiam =L + Lg = % 16,45 (21)
Tablo 6. Hesaplanan Ur ve Uc degerleri [14]
~ 5
2 L ¥ o= E =
N )E‘IJ E E j] *H
> = = ~ S~ :U [P ey
@ > X = 2 2 E
3 £8 T I e 57
= Sa B = S 2
On 3678 6,38 3,53 9,91 3352,91
Arka 383,5 6,88 3,70 10,58 4331,83
SolYan 333,0 5,38 3,02 8,39 5316,80
Sag Yan 333,0 5,38 3,02 8,39 5316,80
Toplam 18318,34

3.4. Kazan verimi hesabi

Toplam Kazan verimini toplam 1s1 kayb1 denkleminin
100’den ¢ikarilmasi ile elde ederiz. Buna gore

sistemdeki buhar kazanm1 %83,55 verim ile
calismaktadir. Bu sistemin gereken verimlilik
arttirict  onlemler ve tadilatlar ile verimini
arttirilabilecegi 6ngorilmiistir.

Verim = 100 — Lyopiam = % 83,55 (22)
3.5. Fazla hava orani1 hesabi
Sistemdeki fazla hava orami hesaplamalarinda

bacagazi 6l¢iim degerlerinden elde edilen Oz verisi
kullanilmaktadir.
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0
Fazla Hava Orant = m * 100 (23)
Hava Fazlalik Katsayist (1)
=1+ Fazla Hava Oranit , (24)
100
A=3,19
Literatiirde dogalgaz kullanilan kazanlar icin

bacagazi analizinde Oz miktarinin optimum %2-4
arasinda ve COz miktarinin %9-11 arasinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir [17,27,28]. Bu durumda
fazla hava orani hesaplamasini 02 miktarinin %4
oldugu varsayilarak yaparsak;

e  Kuru bacagaziyla olan 1s1 kaybi Lkse=%3,00
e  Bacagazindaki yanmamis karbonmonoksit
yoluyla olan 1s1 kayb1 Lcoss=%0,30

e Toplam is1 kayb1 (Lropiam) ve verim ise:

Lropiam = Lk + Lnge + Lcose + Lri
(25)
+ Lg
Verim=%88,75, Fazla hava orani=%23,53 ve Hava
Fazlalik Katsayisi (A)=1,24 olarak bulunmustur.

Yapilan hesaplamalarda goriildiigii iizere brilor ile
yapilabilecek Oz miktar1 optimizasyonu ile %83,55
olan kazan verimi %88,75’e ylikselmistir. Bu
verimlilik artisiyla gerceklestirilen yakit tasarrufu ve
finansal karsiligy;

Yakit Tasarrufu = Yakit Tiketimi
ilk Verim
*[1 - (———
Son Verim

(26)

Tasarruf = Yakit Tasarufu 27)
* Yakit Birim Fiyati

Yakit Tasarrufu= 2,14 m3/saat ve toplam tasarruf

yillik 18746,4 m3 yakit tasarrufu ile finansal olarak

5998,85 $ tasarruf edilecektir.

3.6. Yalitim hesabi

Kazan ve firin {initesi, buhar dagitim hattindaki
sicakliklarmmin  termal kamera ile olgiilmesi
sonucunda yalitim ile ilgili kagaklar ve enerji
kayiplar1 kolayca tespit edilmistir. Boru yalitimi
baglant1 ve iletim ekipmanlarindan gerceklesen 1sil
kazang  veya kayiplari engellemek  icin
uygulanmaktadir. Yalitimsiz flanstan gerceklesecek
1s1 kaybinin yine ayni ¢cap ve ytizey sicakligina sahip
0,5 m uzunluklu yalitimsiz borudan gergeklesecek 1s1
kaybina es deger oldugu hesaplamalar sonucunda
gorilmektedir [29].

Boru hatlar1 iizerindeki vana, pislik tutucu gibi
ekipmanlarda olusan kayiplari azaltmak icin her
ekipmana uygun tasarim ve montaji yapilabilen
yalitim ceketleri mevcuttur [29].
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incelenen fabrikada 1s1l kayiplarin belirlenebilmesi
icin Testo 875 X2i model Termal Kamera
kullanilmistir. Termal kamera ile alinan o6l¢iimler
IRSoft yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve her bir
ylzeyin sicaklik degerleri ayr1 ayri1 belirlenmistir.
Isletme biinyesinde alinan bazi termal kamera
gorintileri sicaklik skalalar1 ve gergek goriintiileri
ile birlikte Sekil 4’de verilmistir.

Firin, kazan ve buhar hattinda bulunan vanalarda
yalitm  uygulamasi  6ncesinde  yiizeylerden
gerceklesen 1s1 kaybi1 miktari silindirik ve diizlemsel
yuzeyler dikkate alinarak ayri ayri hesaplanmistir.

Oncelikle, buhar hattindaki vanalar i¢in yalitim
hesab1 yapmak tlizere kazan sistemine bagl bulunan
farkli tiirdeki vanalar ve adetleri belirlenmistir
(Tablo 7). Bu vanalardan bazilar1 Sekil 4’de
gorilmektedir. Vanalar icin yapilan 1s1 kaybi
hesabinda; bagli bulundugu boruya flans ile baglanti
yapilmis yalitimsiz bir vanadan olan 1s1 kaybi ayni
capta ve yiizey sicakliginda 2,5m uzunlugunda
yalitimsiz borudan olan 1s1 kaybina es deger oldugu
kabuliinden hareket edilmistir [30,31].

Tablo 7. Kazan sistemine bagli vana ol¢iileri ve sayisi [14]

D1s Cidar

N Vana . dccap
Vana Olgiisii Cap Kalinhigi
(mm) Sayis1 (mm) (mm)
112 DN 40 48,3 7 3,7 40,9
3” DN 80 88,9 5 55 77,9
6” DN 150 168,3 3 7,1 154,1
Silindirik  ylizeylerden gerceklesen 1s1 kaybi
hesaplamalarinda kullanilan esitlikler asagida
verilmektedir [32];
T, — T,
Ue =B x ()% (28)
dy
_ - 2
U, =E 5,67 %1078 x [Ts? + T,?] 29)
* (Ts - Ta)
Tasarruf = Yakit Tasarufu (30)
* Yakit Birim Fiyati
Qyij = (Ur + Uc) *7rdy * (Ts - Ta) (31)
(T — Tg)
Qys = TSR (32)

Burada, Qys: Yaliim oncesi 1s1 kayb1 (W/m), Qys:
Yalitim sonrasi 1s1 kayb1 (W/m), Uc: Konveksiyon ile
1s1 transfer katsayis1 (W/m2K), Ur: Radyasyon ile olan
151 transferi katsayis1 (W/m2K), Ts: Yiizey sicakligy,
Ta: Ortam sicakligy, B: Carpim faktord, E: Emisivite,
d:: Boru dis ¢ap1 (m), dz: Yalitim sonrasi dis ¢ap (m),
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ve A yaliim malzemesi 1s1l iletkenligi (W/mK), Uso:
Yiizeysel 1s1 transfer katsayisidir (W/mK).

Tablo 8. Farkli yiizey riirii ve yonlendirmesine gore B
degerleri [31]

Yiizey Tiirii B Degeri
Dik Yiizey 1,45
Yatay Yiizey Ust Kisim 1,7

Alt Kisim 0,85
Yatay Silindir 1,2

Izolasyonun 25 mm kalinhiginda 1s1l iletkenligi 0,044
W/mK tasyiinii vana ceketi kullanilarak yapilmasi
tasarlanmistir. Bu sebeple, hesaplamalarda toplam
izolasyon kalinlig1 50 mm olarak alinmistir. Boylece,
yaliim sonras1 dis ¢ap (dz) degerleri di+50mm
olacak sekilde hesaplanmistir.  Yukarida verilen
esitlikler yardimiyla yapilan vana ceketi uygulamasi
hesabi sonrasinda gergeklesebilecek enerji tasarrufu
miktar1 Tablo 11'de verilmistir. Hesaplamalarda E
(Emissitivite): 0,89 olarak B (Carpim Faktorii): 1,2
olarak, vana ceketi 1s1l iletkenlik Katsayisi: 0,044
W/mK olarak kabul alinmistir.

Tablo 9. Vana ceketi uygulamasi ile gergeklestirilecek
tasarruf degeri hesabi (Ts: Vana ytizey sicakliklari ortalama

deger olarak alinmistir) [14]

Vana Olciisii DN40 DN80 DN150
Ts (K) 388,60 387,00 390,30
Ta (K) 293,00 293,00 293,00
Uc (W/m2K) 7,67 6,55 5,63
Ur (W/m2K) 8,69 8,63 8,76
Qys (W/m) 237,29 398,53 740,72
Qys (W/m) 38,44 59,11 103,93
Qfark (W/m) 198,85 339,42 636,79
Qesdeger Toplam

Tasarruf (W) 3479,91 4.242,78 4.775,96
Tiim vanalar icin toplam 12498,66

Enerji Tasarrufu (W)

Tablo 10°da farkli vana 6lgiilerine gore verilmis vana
ceketleri fiyatlar1 dikkate alindiginda vana ceketi
uygulamasi maliyeti 585,5 USD (09/08/2018 USD
kuru: 5,28 TL) olarak belirlenmistir (Tablo 11). Bu
tutara ek olarak 300 USD kesif ve montaj masrafi
eklenerek toplam maliyet 885,5 USD olarak
belirlenmistir.

Isletmede incelenen buhar kazam iinitesinin tam
kapasite olarak 365 giin 24 saat esasina gore
kesintisiz olarak c¢alistigi varsayilarak yapilan
hesaplamalarda dis ortam sicakligi (74) buhar kazani
linitesinin bulundugu ortamin sicakligi olarak 20 °C
6lciilmiis ve yil boyunca bu sicaklikta sabit kaldigi
kabul edilerek hesaplamalar gerceklestirilmistir
(Tablo 11).

Vana Yalitimi i¢in Basit Geri Odeme Siiresi 0,25 yil
olarak bulunmustur. Diger taraftan firin ve kazan
ylzeyleri iizerindeki yalitim uygulamalari Diizlem
Yiizeylerde yapilan 1s1 kayb1 hesaplarinda kullanilan
esitlikler yardimiyla ¢oziimlenebilmektedir [32].
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Sekil 4. Firin ve kazana ait termal kamera goriintiileri [14].
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Tablo 10. Vana ceketi fiyatlar1 [33]

Vana Vana Adet Fiyat1 Toplam

Olgiisii Adedi (USD) (USD)

DN 40 7 32,5 227,5

DN 80 5 41,0 205,0

DN 150 3 51,0 153,0
Kesif ve Montaj Bedeli 300,0
Toplam Yatirim Maliyeti 885,5

Tablo 11. Is1 kaybi ve tasarruf tutarlari
Kullanilan Dogalgaz Alt Isil Degeri 8364,26
(kcal/m3)
Dogalgaz Birim Fiyat1 (USD/m3) 0,32 yalitim
Toplam Is1 Kayb1 (W= Joule/s) 12498,66
Toplam Is1 Kayb1 (Kcal/h) 10764,39
Toplam Is1 Kayb1 Yakit Esdegeri (m3/h) 1,28 kayb1
Toplam Is1 Kayb1 Yakit Esdegeri (m3/yil) 11273,69
Yillik Tasarruf Tutar1 (USD/y1l) 3607,58
Yatirim Maliyeti (USD) 885,5
Ue = B * (Ts — T)"% (33)

E %567 T, \* T, \*
U=y (Too) - (M) ] (34)
Qs = Uy +Ug) x Ax (Ts — T,) (35)
st =Ax (TS B Ta)/ZR (36)
Y R=2+ - 37)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30.0

Enerji Tasarrufu = Qs — Qys (38)

Burada L (m) yalittm malzemesi kalinligi, s (W/mK)
konveksiyon 1s1l iletim katsayisi ve A (W/mK) yalitim
malzemesi 1s1l iletkenlik katsayidir.

Sekil 4’de verilen termal goriintiilerden anlasilacagi
lizere firin hattinin yan ve iist yiizeyleri 40-60 °C
civarinda sicakliklara sahip oldugundan ek bir
uygulamasina ihtiya¢ duymamaktadir.
Ancak, daha 6ncede bahsedildigi gibi firin hattindan
kapak menteseleri tam olarak kapatilmadigindan 1s1
gerceklesmekte ve bu durum kapak
izolasyonuna da zarar vermektedir. Bu bdlgelerin
stirekli kontrol altinda tutularak kapak contalarinin
degistirilmesi yoluyla enerji tasarrufu yapilmasi
mimkindir. Ayrica, ilerleyen zamanlarda ylizey
sicaklik degerlerinin asir yiikselmesi durumunda
yalitimlarinin yenilenmesi yoluyla enerji tasarrufu
saglanmasi da miimkiin olabilir.

Kazan sistemine bakildiginda ise, 6zellikle kazanin
arka baca baglantisi kisminda 6nemli bir 1s1 kaybinin
oldugu Sekil 5’te verilen termal goriintiiden
anlasilmaktadir. Bu bélgenin termal goriintiisiindeki
ylzeylere ait 6l¢clim degerleri Tablo 12’de verilmistir.
Kazanin baca baglantisi kismina ait 6l¢timlerden yola
cikilarak yukaridaki esitlikler yardimiyla yapilan
hesaplamalar sonucunda bu kisimdaki 1s1 kaybinin
yullik tutari ise Tablo 13’de verilmistir.

Sekil 5. Secilmis yilizeylerin termal ve gercek goriintiisii [14].

Tablo 12. Diizlemsel ylizeylerden olan 1s1 kaybi [14]

Konveksiyonla Is1 Transferi

Radyasyonla Is1 Transferi

L1 L2 Aroplam Ts (K) Ta (K) B Uc E Ur
Kazan YL 015 0,80 0,48 372,30 293,00 1,45 4,32 0,89 7,536
Baca Y2 0,20 0,50 0,40 367,90 293,00 145 4,26 0,89 7,377
Baglantis1 Y3 0,35 0,50 0,70 347,00 293,00 145 3,93 0,89 6,661

Tablo 13. Belirlenen ylizeylerden gerceklesen 1s1 kaybi yillik tutari [14]

Qys (W) Qys (W) Qtark (W) Yillik Kay1p Tutar1 (USD/y1l)
Y1 451,54 48,47 403,07 114,65
Y2 348,82 38,15 310,67 88,19
Y3 400,38 48,13 352,24 100,19
Toplam 1200,74 134,75 1065,01 303,03
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Buhar kazaninin yine tiim yil boyunca tam kapasite
ile calistigy, dis ortam sicakliginin (74) y1l boyunca 20
°C sicaklikta sabit kaldigi ve yaliim malzemesi
olarak 5 cm tasyiinii ile izole edildigi kabul edilerek
yapilan hesaplamalara gore, yaklasik 1.5 m?’lik bir
alanin yalitilmasi ile elde edilebilecek yillik toplam
enerji tasarruf miktar1 1065 W ve bunun karsiliginda
303,03 USD olarak hesaplanmistir. Burada ki
degerlerden de anlasilacag iizere sistem yalitimsiz
durumda iken gerceklesen 1s1 kayiplar1 sebebiyle
enerji  sarfiyati yiiksektir ve enerji bosa
harcanmaktadir. Vanalarda gergeklesen yalitim
sonrasl 1s1 kaybi degerleri Tablo 9’da ve belirlenen
ylizeylerden gergeklesen 1s1 kaybi degerleri ise Tablo
13’de 6zetlenmistir.

3.7. CO2 Salinim

Ozellikle fosil kaynakh yakitlarin  yanmasi
sonucunda ac¢iga ¢ikan CO2 temel sera gazi olarak
kabul edilir. COz saliniminin artmasiyla beraber
atmosferde 1s1 gecisleri artmaktadir. inceledigimiz
isletmede yakit olarak kullanilan dogalgazin yanmasi
sonucu gerceklesen CO2 salinimi hesap yontemi ve
yillik CO2 salinim miktar1 asagida verilmistir. Segilen
gida isletmesinin gofret iiretim hattinda yillik
tiiketilen yakit miktarlari ve bu yakitlardan kaynakli
CO2 salimimi asagidaki gibi hesaplanarak, elde edilen
degerler ile birlikte Tablo 14’ te verilmistir.

C+0,-CO,+Ist (39)
C (karbon) ve O (oksijenin) atom Kkiitleleri sirasiyla
12 ve 16'dir. Buradan CO: (karbondioksit) atom
kiitlesi 44 olarak hesaplanir. Dogalgaz icerisinde
bulunan sabit C (karbon) oram1 %71,09 olarak

belirlenmistir. Dogalgazin 1 Sm3niin yanmasi ile
olusacak COz [34,35];

i Maco _
Sabit C OTanl/loo " ( z/mac> —

(40)

2,61 kg/Sm3 co,
olarak belirlenmistir. Elektrik enerjisi icin ise
tiketilen her kWh basina Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC-Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli) 0,5 ile 0,6 arasi bir ¢arpan degeri
belirlemistir. Hesaplamamizda ortalama olmasi
acisindan 0,55 degeri kullanilmistir.

Tablo 14. Yillara gore hesaplanmis toplam CO:z salinim
miktarlar [14]

Yallar 2015 2016 2017
Dogalgaz (Sm®) 4.62525 485651 500934
Elektrik (kWh) 630904  6.62449  6.955,72

Uretilen Uriin o 104 00 3927420 4123791
(kg)
Toplam €Oz (10941 1699887 17.601,32
(ton/y1l)
KgUrinBasma g 0,4328 0,4268
CO: (kg)
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Sekil 6 ve Tablo 15’te 3 yillik liretim, CO2 salinimi ve
enerji tlketimi degerleri sayisal olarak verilmis
grafik olarak gosterilmistir.

42.000
41.000
40.000

39.000

Uretim (ton)

38.000

37.000
2015

2016 2017
Yillar

4,900

4.800

4.700

4.600

4.500

Enerji (TEP)

4.400

4.300
2015

2016 2017

Yillar
18.000

17.500

17.000

16.500

CO, salinim1 (ton)

16.000

2015 2016 2017

Yillar

Sekil 6. Uretim, salimm ve enerji tiiketim degerlerinin
yillara gore degisimi [14].

Tablo 15. Uretim, salinim ve enerji tiikketim degerlerinin
yillara gore sayisal degerleri [14]

Yillar Uretim CO2z Salinimi Enerji

(ton) (ton) (TEP)

2015 37.404,00 16.189,41 4.411,30

2016 39.274,20 16.998,87 4.632,80

2017  41.238,00 17.601,32 4.862,70
Yapilacak enerji verimliligi uygulamalar1 ile

isletmenin enerji tiikketimi ve dolayisiyla CO2 salinim
miktarinin azaltilmasi miimkiin olacaktir. Boylece,
isletmenin CO2z salinimi agisindan Kkategorisini
diisiirerek daha ¢evreci bir isletme haline gelmesinin
oni agilacaktir. Sekil 6’da goriildigi tizere 3 yillik
tiretim, CO2 salinimi ve enerji tiikketimi egimleri
incelendiginde sistemin verimliliginde zamanla bir
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degisim gozlenmedigi ve ayrica iretim miktarina
bagl olarak CO2z saliniminin da degisim gosterdigi
anlasilmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, Karaman ilinde secilen bir gida
fabrikasinin  gofret iretim hatti  {izerinde
gerceklestirilen enerji verimliligine dair 6l¢iimler,
6l¢lim sonucunda elde edilen veriler ve bu verileri ile
yapilan enerji hesaplar1 yapilmistir. Yapilan analizler
ozellikle 1s1l enerjinin yogun oldugu kazan, kazan
iletim hatt1 ve firin sisteminde tesisin genel olarak
kayip oraninin yiiksek, verimliliginin diisiik
oldugunu goézlenmistir. Enerjinin daha etkin
kullanilmasina yo6nelik ¢alismalardan; ekipman ve
tesisat yalitimi, elektrik makinalarinin DHS ile revize
edilmesi, atik 1sinin geri kazanimi i¢in rekiiperator
kullanimi gibi oneriler isletme ile paylasiimistir.
Ayrica hava gaz orani, besi suyu kalitesi, bacagazi
sicaklig1 gibi degerleri otomatik tespit edecek ve
ayarlayacak akilli sistemlerin kullanilmas: ile
verimin artacagi belirtilmistir.

Isletmeye sunulan 6nerilerde yahtim ile ilgili
eksiklikler tespit edilerek 0,25 yil gibi kisa geri
O0deme siiresi olan cam/tas ylunu yalittm ve DHS
uygulamalari dnerilmistir. Kazan sisteminde cam
ylni ile yapilan yalitim hesabi sonrasinda ortalama
yalitim sonrasi 1s1 kayb1 %89 azaltilmis ve 6nemli
oranda enerji tasarrufu saglanmistir. Ayrica, kazan
sisteminde periyodik bacagazi 6l¢iimleri ile yakit-
hava orani siirekli optimize edilerek yanma verimi
ylikseltilmis ve bu sayede tiiketilen yakit miktar1 da
azaltilarak tasarruf saglanmistir.

Kazan sisteminde yapilan incelemede en oOnemli
problemin 1s1 kayiplar1 ve kazan verimi oldugu
gorilmistiir. Yapilan hesaplamalarda kazan
veriminin %83,55 oldugu bu verim degerinin
artirilmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica isletmenin
incelenen kazan sistemindeki toplam 1s1 kayiplarinin
%16,45 oldugu hesaplanmistir. Sistemdeki fazla
hava oram1 hesaplamalarinda bacagazi 6lgiim
degerlerinden elde edilen O: verisi kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalarda fazla hava oraninin idealden
¢ok uzak oldugu tespit edilmistir. Hava ve gaz
oraninin optimize edilmesi isletmeye tavsiye
edilmistir. Sistemdeki toplam baca kayiplarinin
%8,47 oldugu yapilan hesaplamalardan elde
edilmistir. Isletmeye bacagazindaki kayiplarin
azaltilmasi i¢in kazan 6n havasini 1sitmak amaciyla
yerlestirilecek  rekiiparatér  Onerilmistir.  Bu
kayiplarin rekiiparatér kullanilarak %6,25 degerine
kadar diistiriilebilecegi hesaplanmistir. Kazanilan
1sinin getirdigi yakit tasarruf miktar1 1,21 m3/saat ve
bunun yillik finansal karsihigi 3391,9 $ olarak
hesaplanmistir. Ayrica o6l¢ciim degerlerinde elde
ettigimiz %14,41 olan Oz oraninin briiloér dizenli
kontrolii ile %4 seviyelerinde tutuldugunu
varsayarsak yapilan hesaplamalarda verimin
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%88,75’e yiikseldigi belirlenmis ve bu durumda
gerceklesecek yakit tasarrufunun finansal karsilig
ise yillik 5998,85 $ olarak hesaplanmistir [14].

llgili isletmenin ©6nerilen enerji  verimliligi
uygulamalarina karsi mesafeli olmasi, sistemin
verimli c¢alismasindan ziyade {retimin siirekli
olmasina 6nem verdiklerini gdstermektedir. Bu tir
calismalarin yayginlastirilarak verimlilik
uygulamalarinin tilkemiz agisindan 6énemi daha net
ortaya konulmali ve gerek isletme sahipleri gerekse
de personelleri bu konuda bilin¢lendirilerek
tilkemizin enerjiyi etkin ve verimli kullaniminin yolu
gerek kanun ve yonetmeliklerle ve bunlara ek
denetleme sistemleri ile agilmalidir. Boylelikle hem
enerji tiikketimi azalacak hem de COz salinimi asgari
diizeye indirilerek hem su an icin hem de gelecek i¢in
ekosistem korunmus olacaktir. Ulkemizin 2023
hedeflerinde yer alan enerji yogunlugu degerleri de
bu sekilde ulasilabilir duruma gelmis olacaktr.
Ayrica isletmede is saghg ve giivenligi 6nlemleri
olup olmadig: incelenerek 6zellikle kazan ve firin
sisteminde c¢alisan personele koruyucu gozlik,
eldiven, bone vb. ekipmanlarin kullanilmasi
gerektigi anlatilmis ve eksik olan ekipmanlar
isletmeye bildirilmistir.

Tiirkiye’de en fazla giines enerjisi potansiyeline
sahip bolgelerden biri olan Karaman ili gerek
iklimsel gerek cografi 6zellikler itibariyle de olduk¢a
avantajli konumdadir. Giines enerjisinden elektrik
enerjisi tiretmek icin Enerji ihtisas Endiistri Bélgesi
(EIEB) olarak belirlenen bu bélgede bulunan
isletmenin cati ve diz alanlarinda gerek su isitma
gerekse elektrik liretimi amaciyla giines panelleri
kullanilmasi o6nerilmistir. Bu sayede isletmenin
elektrik tiiketimi azalacak ve isletmenin ¢at1 gibi bos
alanlar1 kullanilmis olacaktir.
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Fonksiyonel iirtin

Ozet: Bu calismada, dért farkli konsantrasyonda (0,25, 0,50, 0,75 ve %1) mavi-
yesil alg tiirii olan Spirulina platensis’in yogurdun igine katilmasiyla, yogurdun
fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisi depolama
sliresi boyunca incelenmistir. Spirulina platensis kullanilarak iretilen set tipi
yogurtlarda, kimyasal analiz sonuglarinin bazilarinda o6nemli bir farkhilik
bulunmadigl belirlenmistir. Ancak yogurt iretiminde Spirulina platensis
kullaniminin 21 giinliik depolama siiresi boyunca kuru madde, yag ve titrasyon
asitligi degerleri iizerindeki etkisi istatistiki olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).
Mikrobiyolojik analiz sonuglarina bakildiginda ise Spirulina platensis ilavesinin,
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbruecki subps. bulgaricus sayilarin
istatistiki ac¢idan etkilemedigi gorilmiistiir(p>0,05). Spirulina platensis ile
hazirlanan yogurtlarin, toplam fenolik madde miktar1 ve toplam antioksidan
kapasite degeri kontrol yogurdundan daha yiiksek bulunmustur. Spirulina
platensis ilavesi yogurtlardaki protein miktarim1 artturmistir. Duyusal analiz
sonuglarina gore ise, panelistler tarafindan en yiiksek puani kontrol yogurdu
alirken bunu %0,25 Spirulina platensis katkili yogurt 6rnegi izlemistir. Tiim bu
sonuglar, set tipi yogurtlarin kimyasal 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in Spirulina
platensis’in kullanilabilecegini gdstermistir.

Physical and Chemical Properties of Spirulina platensis Added Yoghurts in Different

Concentrations

Keywords

Spirulina platensis,
Yogurt,

Functional product

Abstract: In this study, the effect of four different concentrations (0.25, 0.50, 0.75
and %1) of the blue-green algae species Spirulina platensis on the physical,
chemical, microbiological and sensory properties of the yogurt were investigated
during storage time. It was determined that there was no significant difference in
some of the chemical analysis results in the set yoghurts produced using Spirulina
platensis. However, the effect of Spirulina platensis use on dry matter, fat and
titratable acidity values during 21 days of storage was found to be statistically
significant (p <0.05). On the basis of microbiological analysis, the addition of
Spirulina platensis, Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbruecki subps.
bulgaricus numbers were not statistically significant (p> 0.05). Total phenolic
content and total antioxidant capacity of yogurts prepared with Spirulina platensis
were higher than control yogurt. Protein values also increased with the addition of
Spirulina platensis compared to control yogurt. According to the results of the
sensory analysis, while the highest score was taken the control yoghurt, it was
followed by %0.25 Spirulina platensis added yoghurt. All these results indicated
that Spirulina platensis can be used to improve the chemical properties of the set

type yogurt.
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1.Giris

Tirk Gida Kodeksi'ne gore yogurt, fermentasyonda
spesifik olarak Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus  delbrueckii ~ subsp.  bulgaricus’'un
simbiyotik kiiltiirlerinin kullanildigr fermente siit
triinii olarak tanimlanmaktadir [1]. Siitte, 6zellikle
fermente siit irilinlerinde, baz1 06zel proteinler,
vitaminler, biyoaktif peptidler, organik asitler ve
oligosakkaritler iceren ¢ok sayida biyoaktif bilesik
mevcuttur [2]. Yogurt miikemmel bir kalsiyum,
protein ve potasyum kaynagidir [3].

Yogurdun tedavi amagh kullanildig1 hastaliklar; mide
asit sekresyonunun yetersiz oldugu durumlar
(pernisiyoz anemi vs.), diyare (bakteriyel, viral),
kronik kabizlik, irritabl bagirsak sendromu ve diger
fonksiyonel gastrointestinal rahatsizliklardir. Yogurt,
yukarida siralanan hastaliklarin yaninda gesitli
hastaliklarin  tedavisinde de  antimikrobiyal,
antikanserojenik, antikolesterolemik etkiler gosterir
[4-6]. Yapilan literatiir taramasinda yogurdun cesitli
gida maddeleriyle zenginlestirilip besin degerinin
arttirilmasina yonelik bir¢ok calismaya rastlanmistir.

Dal Bello ve digerleri (2015) yogurtta bulunan ®-3
¢oklu doymamis yag asitlerinin konsantrasyonunu,
keten tohumu, Camelina sativa (ketencik), ahududu,
frenk tzimi ve Echium plantagineum
(kirkbatiran)'dan elde edilen 5 farkh bitkisel yag
kullanarak arttirmislardir. Depolamanin sonunda, en
yiksek a-linolenik asit icerigini keten tohumu ve
frenk liziimi yaglar ilave edilen yogurtlarda tespit
etmislerdir [7].

Ghorbanzade ve digerleri (2017), kapstllenmis balik
yagini yogurda eklemis ve kapsiilli balik yag: ilave
edilen yogurdun, serbest balik yag1 iceren yogurttan
daha yiliksek dokosaheksaenoik asit (DHA) ve
eikosapentaenoik asit (EPA) icerigine sahip oldugunu
tespit etmislerdir [8].

Oztiirkoglu-Budak ve digerleri (2016) yogurda ceviz,
findik, badem ve antepfistifi  eklemislerdir.
Zenginlestirilmis bu yogurtlarin, kontrol yogurduna
kiyasla daha yiiksek protein icerdigi sonucuna
ulasmislardir. Ayrica ceviz haricindeki diger kabuklu
yemislerin eklenmesi S. thermophilus ve L. bulgaricus
sayllarim1 arttirmistir. Zenginlestirilmis yogurtlarda,
folik asit, a-tokoferol, selenyum ve ®-3 ve ®-6 yag
asitleri, ilgili kabuklu yemis tiirlerinde bulunan
degerlere kiyasla daha yiiksek bulunmustur [9].

Robertson ve digerleri (2016) yogurdu bir mikroalg
tiri olan Pavilova lutheri (%0,25 ve %0,50) ile
zenginlestirmislerdir. Pavlova lutheri eklenmesi,
yogurtta toplam ®-3 konsantrasyonunu arttirmistir.

Duyusal analiz sonuglari, mikroalg ile
zenginlestirilmis yogurtlarin kontrol yogurduyla
karsilastirildiginda panelistler tarafindan kabul

edilmedigini ortaya koymustur [10].
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Son dénemlerde yaygin sekilde diyet takviyesi olarak
kullanilan  bir mikroalg tiiri olan Spirulina
platensis’in, 16. yy’ dan beri gida maddesi olarak
Texcoco Goli etrafinda yasayan Aztek uygarligi
tarafindan kullanildigy; Afrika ve Meksika’'daki yerli
halk tarafindan tiiketilen geleneksel gidalar arasinda
yer aldigy; giinlimiizde ise, halen Cad goli kiyisinda
yasayan Kanembu kabilesi yerlileri tarafindan besin
maddesi olarak tiiketildigi bilinmektedir [11,12].

Eski ¢aglardan beri besin olarak kullanilan bu dogal
iirtinlin bilimsel calismalara konu olmasi ve ticari
anlamda kiiltiire edilmesi, 1963 yilinda Fransiz Petrol
Arastirma Enstitiisii tarafindan gergeklestirilmistir.
Sonrasinda, bu iriinlin sahip oldugu zengin besin
iceriginden dolayl, NASA (National Aeronoutics and
Space Administration) ve ESA (European Space
Agency) tarafindan uzun siireli uzay yolculuklarinda
esas yiyecek olarak kullanilmasiyla ilgili calismalar
devam etmistir [13, 14]. 2000’li yillarda ise, Birlesmis
Milletler ve Diinya Tarim Orgiitleri tarafindan bu
besinin hem ¢ocuklar hem de yetiskinler i¢in olduk¢a
faydal bir diyetsel takviye oldugu beyan edilmistir
[15]. Ulkemizde 2000’li yillarin baglarinda Ege
Universitesi biinyesinde ilk defa havuzlarda Spirulina
iretimi  gerceklestirilmistir. ~ Sonraki  yillarda
Cukurova ve Canakkale Onsekiz Mart
Universiteleri’'nde Spirulina iiretimi yapilmistir [16].

Tiim diinyada ilgi goéren ve farklh tedavilerde
kullanilan Spirulina diyet takviyesinin antilipidemik,
antidiyabetik, antiviral, antihistaminik ve
antikarsinojenik o6zellikleri yapilan bir¢ok klinik
arastirmayla ortaya koyulmustur [14]. Ayrica deney
hayvanlari iizerinde yapilan ¢alismalarla da Spirulina’
nin, giinlik hayatta maruz kalinan kimyasallarin ya
da terapotik amacgh kullanilan baz ilaglarin neden
oldugu doku harabiyetlerinde iyilestirici ve koruyucu
etkisi oldugu gosterilmistir [17].

Shin ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada,
Spirulina igeren yogurtlarin kalite o6zelliklerini ve
antioksidan  aktivitelerini  degerlendirmislerdir.
Spirulina tozu eklenmesinin laktik asit bakterilerinin
biiyiimesini destekledigi ve titre edilebilir asitligi
arttirdigl sonucuna ulasmislardir. Spirulina igeren
yogurdun hidroksil radikal siipiiriicii aktivitesi, mikro
ve makro besin miktar1 kontrol yogurdundan daha
yuksek bulunmustur [18].

Agustini ve digerleri (2016), Spirulina platensis ile
zenginlestirilmis  yogurdun kimyasal, fiziksel,
mikrobiyolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Spirulina
platensis ilavesi ile zenginlestirilen yogurt, protein,
viskozite ve toplam laktik asit bakterileri acisindan
kontrol ile 6nemli farkhiliklar géstermistir (p <0,05)
[19].

Barkallah ve digerleri (2017) yaptiklar1 calismada,
Spirulina’min yogurda eklenmesiyle fermantasyon
stirecinin  hizlandirmis ve yogurdun dokusal
ozellikleri ile  duyusal kabul edilebilirligini
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korudugunu belirtmislerdir. ~Ayrica  Spirulina,
yogurdun sadece beslenme kalitesini arttirmakla
kalmayip, ayn1 zamanda antioksidan aktivitesini ve
nutrasotik 6zelligini de arttirmistir [20].

Bu c¢alismalarin 1sig8inda, Spirulina’nin yogurtla
birlikte kullanimi hakkinda hem deneysel olarak hem
ticari olarak gelecek vaat eden bir uygulama oldugu
soylenebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci faydali bir
diyetsel takviye oldugu bilinen Spirulina platensis ile
tiretilen yogurdun kimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerinin tizerine etkisinin arastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Hammadde

Arastirmada kullanilan siit Isparta Siileyman Demirel
Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Cebeci Siit ve
Siit Urtinleri Tarim Hayvancihik San. ve Tic. Ltd. Sti.
isletmesinden temin edilmis ve yogurt iiretimi 3
tekerriir halinde yapilmistir. Spirulina platensis ise
Ege Universitesinden temin edilmistir. Yogurt
tiretiminde kullanilan siitiin bilesimine ait ortalama
degerler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Yogurt liretiminde kullanilan siitiin bilesimi

Ozellikler Siite Ait
Degerler
Yag (%) 3,50+0.08
Yagsiz Kuru Madde(%) 8,64+0.12
Titrasyon Asitligi 7,27+0.33
Protein(%) 3,05+0.01
Toplam Kuru Madde (%) 11,53+0.08
Laktoz(%) 4,46+0.02
Kazein(%) 2,33+0.07
Laktik Asit(%) 0,14+0

2.2. Baslatici kiiltiirlerin hazirlanmasi

Yogurt iretimini gerceklestirmek icin, ticari kiiltir
(Chr. Hansen, YO 190) temin edilmistir. 1102C’de 15
dakika sterilize edilerek hazirlanan %10’luk yagsiz
siit tozu iceren (skimmilk powder) (Fluka, Sigma-
Aldrick, Almanya) besiyerine %2 oraninda
asilanmistir. Daha sonra 42°2C’de yaklasik 4 saat
inkiibasyona birakilmis ve ph 4,60 oldugunda
inkiibasyon islemi sonlandirthp +4°C’de muhafaza
edilmistir.

2.3. Spirulina platensis’in hazirlanmasi

Yogurda eklenecek olan Spirulina platensis, tablet
formunda temin edildikten sonra steril havanda toz
haline getirilmistir. Toz haline getirilen Spirulina
platensis orneklerinde toplam canli sayimi i¢in PCA
(Plate Count Agar, Merck) besiyeri, diliisyon sivisi
olarak steril Ringer kullanilmistir (1 g/9 mL). Gelisen
bakteri degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Daha sonra Spirulina platensis ornekleri yogurda
eklenecegi oranlarda 150 mm capli petri kaplarina
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porsiyonlanarak ince bir tabaka halinde yayilmis ve
UV lambasi (TL 20W/05, Philips. Co., Holland) altinda
mikroorganizmalarin inaktif hale gelmesi
saglanmistir. UV islemi sonrasi Spirulina platensis
orneklerinde toplam canli sayimi yapilmistir. Gelisen
bakteri degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Spirulina platensis’in PCA’da gelisen bakteri
miktarlar (logiokob/g)

EGERT PCA sayimi sonuglari
1.tekerriir 3,29
2.tekerriir 3,96
3.tekerriir 3,11

Tablo 3. Spirulina platensis’in UV islemi sonrasi PCA’'da
gelisen bakteri miktarlari (logiokob/g)

EGERT PCA sayimi sonuglari
1.tekerriir <10
2.tekerriir <10
3.tekerriir <10

2.4. Yogurt iiretimi

Calismada bir kontrol grubu ve doért deneme grubu
olmak tizere bes farkli sekilde yogurt tretimi
gerceklestirilmistir (Tablo 4).

Uretimde kullamilan inek siitiine yagsiz siittozu (%3)
ilave edilmistir. Spirulina platensis ilavesinden sonra
ornekler ultraturraks (Miccra D8, ART- moderne
Labortechnik, —Muellheim-Huegelheim, Almanya)
(26500 devir/dk) ile yaklasik 5 dk boyunca
homojenize edilmistir. 45°C’ye getirilen Orneklere,
ticari yogurt kiltiri (Chr. Hansen, YO 190) %2
oraninda inokiile edilerek plastik kaplara dolum
yapilip 42° C’de 3-4 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyondan sonra yogurtlar 18-20° C’ye én
sogutma islemi yapilip buzdolabi kosullarinda
(4+1°C) 3 hafta boyunca depolanmistir. Depolamanin
1., 8, 15. ve 21. giinlerinde yogurtlara fiziksel,

kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler
uygulanmistir.
Tablo 4. Yogurt gruplari
Ornek Yogurt Cesitleri
Kodu
K Kontrol grubu
1 %0,25 Spirulina platensis eklenmis grup
2 %0,50 Spirulina platensis eklenmis grup
3 %0,75 Spirulina platensis eklenmis grup
4 %1 Spirulina platensis eklenmis grup
2.5. Metot

2.5.1. Kimyasal dl¢iimler

Yogurt numunelerinin pH's, analizden 6nce standart
pH tampon ¢ozeltileri (4,0, 7,0 ve 10,0) ile pH 6lgerin
(inolab WTW dijital pH metre) kalibrasyonundan
sonra Ol¢iilmistiir [21]. Yogurtlarin titre edilebilir
asitligi, indikator olarak fenolftalein kullanilarak 10 g
numune 0,25 N NaOH (Merck) cozeltisi ile titre
edilerek belirlenmistir [22]. Numunelerin toplam
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kuru maddeleri, 105 °C'de sabit agirliga gelene kadar
numunelerin kurutulmasiyla belirlenmistir [22]. Kiil
icerigi, 6rneklerin 550 ° C'de kiil firininda tamamen
beyaz renk alana kadar yakilmasi sonucunda
Olctilmiistiir [23]. Protein igerigi, 6,38 azot doniisim
faktorti kullanilarak Kjeldhal metodu ile tayin
edilmistir [23]. Yogurt orneklerinin yag tayinleri
Gerber yontemiyle yapilmistir [24]. Sinerezis miktari
ise siizgecin lizerine tartilan 30 g 6rnegin 4+1°C’'de
120 dakika siireyle siiziilmesi sonucu beherin i¢cinde
toplanan su miktar1 ve siizgecteki pellet miktar:
tartilarak bulunmus ve sonuglar % olarak ifade
edilmistir [25]. Renk 6l¢iimii, renk 6l¢iim cihazi (PCE-
TCR 200, Cin) kullamilarak yapilmis, L* a* ve b*
degerleri CIE Lab renk araligina goére belirlenmistir
[26]. Yogurt orneklerinde toplam fenolik madde
analizi Folin Ciocalteau metodu, toplam antioksidan
aktivite analizleri ise DPPH (1,1 - Difenil - 2
Pikrilhidrazil) radikal yakalama metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir [27].

2.5.2. Mikrobiyolojik Analizler

Yapilan mikrobiyolojik analizler ise; Streptococcus
thermophilus  (S. thermophilus.), Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus (L. bulgaricus), koliform
grubu bakteri, toplam mezofilik aerob bakteri
(TMAB) ve maya - kif sayimidir [28, 29].

2.6. istatistiksel Analiz

Analizler li¢ tekerriirli olarak yapilmistir. Denemede
tizerinde durulan dzellikler bakimindan elde edilen
gozlemler faktoriyel diizende tekrarlanan olgiimli
varyans analizi teknigi ile SPSS 23.0 programi (IBM
Corporation, ABD) kullanilarak analiz edilmistir
(Repeated measurement ANOVA).

3. Bulgular
3.1. Kimyasal Analiz Sonuclar

Yogurt Orneklerinde yapilan kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 5'te gosterilmistir. pH degerleri
bakimindan kontrol ve mikroalg tozu iceren
numuneler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunamamistir (p >0,05). Benzer sekilde olan
baska bir calismada, Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus bulgaricus kiltiri ile asilanmis ve
Spirulina iceren siitteki pH degerleri, kontrol
numunelerinden daha hizli dismistiir. Bu durum,
yogurtlarin farkli tamponlama kapasitesi etkilerine
baglanmistir [30]. O'Sullivan ve digerleri (2016)
yaptiklar calismada, Ascophyllum nodosum ve Fucus
vesiculosus iceren yogurtlarin pH degerlerinde
kontrol yogurduna kiyasla istatistiksel olarak anlaml
bir fark tespit etmemislerdir [31].

Tablo 5’e bakildiginda Spirulina eklenmesiyle
titrasyon asitligi miktarindaki degisimlerin istatistik
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olarak énemli oldugu bulunmustur (p<0,05). Kontrol
grubuna kiyasla Spirulina platensis eklenmis
yogurtlarda °SH degerleri daha yiiksek bulunmustur.

Bu durumun, kullanilan Spirulina platensis’in asitligi
hizlandiran nitelikte olmasindan kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Shin ve arkadaslan yaptiklarn
calismada (2008), en yiiksek asitligi % 1 Spirulina
ekledikleri ~ yogurtlarda  bulmuslardir.  Diger
orneklerdeki °SH degerleri birbirine olduk¢a yakin
bulunmustur [18].

Spirulina ile zenginlestirilmis yogurdun (% 0,95) ve
kontrol yogurdunun (% 0,91) kil icerigine
bakildiginda istatistik olarak anlamhi bir fark
gorilmemistir (p >0,05). O'Sullivan ve digerleri
(2016), yaptiklar1 calismada deniz yosunu o6zleri
iceren yogurdun, kil icerigi bakimindan kontrol
yogurduna benzer degerler aldig1 ve yogurda eklenen
deniz yosunu oOzlinden etkilenmedigi sonucuna
varmislardir [31]. Robertson ve digerleri (2016),
yogurda farkli konsantrasyonlarda Paviova lutheri
cinsi  mikroalg ekleyerek kil  degerlerine
baktiklarinda, Kkiil degerlerinde degisiklik
olmadigini géstermislerdir [10].

bir

Yogurtlarin kuru madde degerlerine bakildiginda
kontrol ve % 1 Spirulina’h yogurtlarin degerleri
sirasiyla % 13,33 ve % 13,89’'dur. Bu sonuglara gore
kuru maddede iki 6rnek arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Baska bir
calismada, kontrol ve (%0,25 Spirulina eklenmis
yogurdun kuru madde degerleri sirasiyla %22,47 *
0,03 ve %?22,62 *+ 0,07 olarak bulunmus ve bu
degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,05) [20].

Kontrol ve %1 Spirulina’ll yogurt drneklerinin yag
icerigi arasindaki fark istatistiksel olarak o6nemli
bulunmustur (p<0,05). Sengupta ve digerleri (2018),
farklh  konsantrasyonlarda  Spirulina  platensis
ekleyerek yaptiklari soya yogurtlarindaki yag
miktarinin, sade soya yogurduna benzer degerler
aldigini tespit etmislerdir [32]. Agustini ve digerleri
(2016), kontrol yogurdu ve % 1 Spirulina platensis
eklenmis yogurdun yag degerlerini birbirine oldukca
yakin bulmuslardir (p>0,05). Bunun nedeni olarak ise
Spirulinamin az miktarda eklenmesi oldugunu
gostermislerdir. Ayrica yapilan varyans analizi
sonucunda Spirulina platensis eklenmesiyle, yogurt
orneklerinin kurumaddede % yag degerlerindeki
degisimini istatistik olarak o©6nemli bulmuslardir
(p<0,05) [19].

Yogurtlarin protein degerlerinde bakildiginda ise
Spirulina eklenmis yogurtlarda kontrol yogurduna
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun,
Spirulina'nin yiiksek protein degerleri protein
iceriginden kaynaklandig: diistiniilmektedir [33].
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Tablo 5. Fizikokimyasal analiz sonuglar

K1 K21 11 121 21 221 31 321 41 421
H 4,14+0,02  4,02+0,02A  4,10+0,0 4,02+0,00 4,10+0,00  3,99+0,0 41040 00Aa 3,99+0,02A  4,08+0,00 3,99+0,01A
b Aa b 1Aa Ab Aa 1Ab U b Aa b
SHE 40,63+0,5 49,86+0,70  44,80+0, 51,33+0,3 47,06+0,4 54,26%0, 49,46+0,26B 56,00+0,46 52,13+0,4 56,13+0,35
7Ec Ba 40Dc 5Ba 8Cc 58Aa c Aa 8Ab Aa
" 0,91+0,01 0,92%0,00A 0,93+0,0 0,91+0,02 0,95+0,04 0,94+0,0 0,97+0,02A  0,95+0,01 0,93+0,00A
Kiil(g/100 g) Aa a 1Aa Aa Aa 1Aa 0,94+0,03Aa a Aa a
13,33£0,1  13,22+0,07 13,26+0, 13,26+0,2 13,53+0,1 13,500, 13,66+0,08A 13,36+0,05 13,89+0,0 13,70+0,13
Kuru Madde(g/100 g) 2Ba Ba 04Ba 4Ba 5ABa 17Aa Ba ABa 4Aa Aa
2,90£0,00 2,90+0,00B 2,95+0,0 2,97+0,03 3,02+0,03 3,00+0,0 3,05+0,07AB  3,02+0,03A 3,10+0,00  3,10+0,00A
Yag(g/100 g) Ba a 7ABa ABa ABa 0ABa a Ba Aa a
21,75+0,0 21,93+0,00 22,24+0, 22,39+0,0 22,30+0,0 22,22+0, 22,32+0,04A 22,60+0,01 22,31+0,0 22,62+0,01
Kuru maddede % yag 3ABa ABa 02ABa 2Aa 0ABa 00ABa a Aa 6Aa Aa
Protein(g/100 g) 3,83 3,83 4,59 4,59 5,26 5,26 5,68 5,68 5,96 5,96
Sinerezis(g/100 g) 33,66x0,9 33,66+0,98 31,7940, 31,79+0,5 32,94+0,9 32,940, 34,16%x0,92A 34,16x0,92 33,84+1,0 33,84%+1,06A
808 8Aa Aa 57Aa 7Aa 8Aa 98Aa a Aa 6Aa a

*Ayni satirda biiylik harfle isaretlenmis ortalamalar yogurt gesitleri arasindaki farklilig1 géstermektedir (p<0,05).

**Ayni satirda kiiciik harfle isaretlenmis ortalamalar zamanlar arasindaki farkliigi géstermektedir (p<0,05).
*#*K1(Kontrol 1. Giin), K21(Kontrol 21. Giin), 11(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 121(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 21(%0,50 Spirulina platensis’li
yogurt 1. Giin), 221(%0,50 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 31(%0,75 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 321(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 41(%1
Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 421 (%1 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin).
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Affan ve digerleri (2015) yaptiklar1 ¢calismada, kiiltiir
besiyerinde yetistirilen Spirulina maxima ve S.
platensis'in protein igeriklerini degerlendirmis ve S.
maxima'nin protein iceriginin S. platensis'ten daha
yliksek oldugunu tespit etmislerdir [34]. Santos ve
digerleri (2016) yaptiklar1 calismada, Spirulina ile
zenginlestirilmis, c¢alkalama tipi toz gidalarin
gelistirilmesi amaciyla yaptiklar: triinlerde ortalama
olarak %42 daha fazla protein igcerigine ulasmislardir
[35].

Yogurtlarin sinerezis degerlerine iliskin varyans
analizi sonuclarina goére depolama siiresinin 1.
giliniinden itibaren birbirine olduk¢a yakin degerler
aldigr gozlenmistir. Spirulina platensis ilavesinin
biitiin yogurt érneklerinin sinerezis degerleri lizerine
etkisi istatistiksel olarak o6nemsiz bulunmustur
(p>0,05). Brignac ve Aryana (2012), antioksidan
bilesiklerin (C vitamini, E vitamini ve {-karoten)
eklenmesinin, yogurtta peynir alt1 suyu ayrilmasini
etkilemedigini bildirmislerdir [36]. Robertson ve
digerleri (2016) de, kontrol ile (%0,25 ve (%0,50
Pavlova Iutheri eklenmis yogurtlarin 28 gilinlik
depolama stiresince, sinerezis degerlerinde
istatistiksel olarak onemli bir fark gdézlememislerdir
[10].

3.1.1. Spirulina
Antioksidan Aktivitesi

platensis’li Yogurtlarin

Mikroalglerin antioksidan aktivitesi, icerdigi sayisiz
serbest radikallerden kaynaklanmaktadir [20]. Mavi-
yesil bir alg olan Spirulina (Arthrospira) platensis,
stiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksit gibi
antioksidan enzimlerinin yani sira suda ¢oziinir
fikosiyanin pigmentleri, karotenoidler ve fenolik
bilesikler gibi degerli bir dogal antioksidan kaynagi
olarak kabul edilir [37]. Yapilan yogurtlarda
depolama siiresi boyunca meydana gelen toplam
antioksidan madde degerleri Tablo 6'da verilmistir.
Yogurt oOrneklerinde toplam antioksidan degerleri
25,65 - 51,83 % DPPH arasinda degismistir.

Farkl oranlarda Spirulina platensis ilavesi ile biitiin
gruplardaki yogurt 6rneklerinin toplam antioksidan
degerlerindeki artis net bir bicimde goriilmiistir.

Beheshtipour ve digerleri (2012) yaptiklari
calismada, yogurtlarin antioksidan aktivitesinin
mikroalg varlig: ile arttiginm1 acikca gdstermislerdir.
Spirulina'nin yogurda katilmasinin sonucu, serbest

radikal yakalamadaki artis, klorofil [38], karotenoid
[39] ve fikosiyanin icerigindeki artis ile
iliskilendirilmistir [40].

Goiris ve digerleri (2012), 32 mikroalgal biyokiitle
ornegini TEAC, FRAP ve AIOLA yontemlerini
kullanarak  toplam antioksidan kapasitelerini
arastirmiglardir.  Mikroalglerin  53,90+0,76 ile
69,40+1,14 pmol Trolox g?! arasinda degisen
degerleriyle yiliksek toplam antioksidan kapasiteye
sahip oldugu ve bu nedenle potansiyel bir
antioksidan  kaynagl  olarak  kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir. Bu ¢alismada farkh tiirdeki
ekstraktlardan elde edilen sonuglar, karotenoid ve
fenolik  bilesiklerin, mikroalglerin  antioksidan
kapasitesine onemli o6l¢iide katkida bulundugunu
acikca gostermistir [39].

3.1.2. Spirulina platensis’li Yogurtlarin Toplam
Fenolik Madde Degerleri

Yogurtlarda depolama siiresi boyunca meydana gelen
toplam fenolik madde degerlerindeki degisim Sekil
1T’deki  gallik asit kalibrasyon  egrisinden
yararlanilarak Tablo 7’'de gallik asit esdegeri (GAE)
olarak verilmistir. Yogurt Orneklerinde toplam
fenolik madde degerleri 51,57 - 80,49 mg GAE / g
arasinda degismistir. Spirulina platensis ilavesi ile
biitin  gruplardaki toplam  fenolik  madde
degerlerindeki artis meydana gelmistir. Li ve
digerlerinin (2007), birkag¢ tiir mikroalgin farkl
fraksiyonlarinin  antioksidan kapasitelerinin ve
toplam fenolik iceriginin degerlendirilmesi iizerine
yaptiklart  ¢alismada, fenolik bilesiklerin  bu
mikroalglerin antioksidan kapasitelerine 6nemli bir
katki yapmadigi sonucuna ulasmislardir.
Mikroalglerin, diger bitkilerden farkli tiirde
antioksidan bilesikler icerebildigini tespit etmislerdir
[40]. Ismaiel ve digerlerinin (2016) yaptiklar1 bir
calismada, S. platensis'in toplam fenolik madde
icerigini, pH 9,5’'da 12,1 mg GAE / g ve pH 10,0'da
11,9 mg GAE / g olarak bulmuslardir. Bu durum
istatiksel olarak anlamli bulunmustur. S. platensis'in
toplam fenolik maddde igeriginin, pH ile degisebildigi
sonucuna ulasmiglardir [38]. O'Sullivan ve digerleri
(2014), Ascophyllum nodosum (%0,25) ve Fucus
vesiculosus (%0,50) yosunlarinin ekstratlar1 ile
zenginlestirilmis siit orneklerinin toplam fenolik
madde degerlerini sirasiyla 74,8 + 3,5, 91,5 + 6,5 mg
GAE / g olarak bulmuslardir [42].

Tablo 6. Toplam Antioksidan Madde analiz sonuclar1 (%DPPH)

K1 K21 11 121 21 221 31 321 41 421

Toplam
Antioksidan(%DPPH)
*K1(Kontrol 1. Giin), K21(Kontrol 21. Giin), 11(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 121(%0,25 Spirulina platensis’li
yogurt 21. Giin), 21(%0,50 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 221(%0,50Spirulina platensisli yogurt 21. Giin),
31(%0,75Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 321(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 41(%1 Spirulina platensis’li
yogurt 1. Giin), 421(%1 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin)

25,65 26,17 28,27 3298 3507 39,26 40,83 45,02 47,12 51,83
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Tablo 7. Toplam Fenolik Madde analiz sonuclari (mg GAE/ g)

K1 K21

21

221 41 421

Toplam Fenolik

Madde (mg GAE / g) 51,57

53,49

62,82

64,79 72,65 80,49

*K1(Kontrol 1. Giin), K21(Kontrol 21. Giin), 21(%0,50Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 221(%0,50Spirulina platensis’li
yogurt 21. Giin, 41(%1 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 421(%1 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin).

STANDARTEGRISi y=12,18x+ 19,298
R?=0,9943
2000
1500
S
2 1000
500
0 . .
0 50 100

Sekil 1. Gallik asit kurvesi.

3.2. Renk Analizi Sonuclari

Renk, iriinlerin niteligini ve kalitesini belirleyen
onemli o6zelliklerden biridir. St {riinlerinde
renklerin, tiketici kabulii lizerinde onemli etkisi
vardir [43]. Bu nedenle bu c¢alismada yogurt
orneklerinin renk analizi PCE-TCR 200 (Cin) renk
6lcim cihazina gore sonuglar ise L* a* ve b*
parametrelerine gore degerlendirilmistir. CIE
sisteminde L* aydinlik a* kirmizi ve yesil renk
yogunlugunu b* ise sar1 ve mavi renk yogunlugunu
belirtmektedir [44].

Yogurt 6rneklerine ait L*, a* ve b* degerleri Tablo
8'de verilmistir. Yogurt gruplarinda depolama
boyunca en disik L* degeri depolamanin 1.
gliniinde 49,59 degeriyle 4 numarali gruptaki
yogurtlarda; en yliksek L* degeri ise depolamanin
21. giniinde 90,85 ile K grubu yogurtlarda
bulunmustur. Farkli oranlarda Spirulina platensis
ilavesinin yogurt drneklerinin L* degerleri lizerine
etkisi istatistik olarak o6nemli bulunmustur
(p<0,05). 21 giinliik depolama stiresinin L* degeri
tizerine etkisi, kontrol grubu hari¢ diger biitiin
gruplardaki yogurtlarda istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0,05). Shin ve arkadaslarinin
yaptigi calismada (2008), kontrol yogurdu ve
%0,25, %0,50 ve %1 Spirulina tozu ilave edilen
yagsiz siitten hazirlanan yogurtlarin L* degerlerini
sirasiyla  90,77+0,47, 73,43+0,14, 65,91+0,40,
55,10+0,35 olarak bulmuslardir [18].

Barkallah ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada,
kontrol ve % 0,25 Spirulina eklenmis yogurdun L *
degerlerini sirasiyla 86 ve 59 olarak bulmuslardir.
L* a* ve b* degerleri, yogurtta Spirulina renginin
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baskin oldugunu gdstermistir. Yapilan istatistiksel
analizler, kontrol ve Spirulina ile zenginlestirilen
yogurtlar arasinda, depolama siiresi boyunca L*
degerlerinde istatistiksel olarak dnemli bir fark
olmadigini géstermistir (p> 0,05) [20].

Yogurt gruplarinin a* degerleri ise depolama
stresince -4,91 ve -1,11 arasinda degisiklik
gostermistir. Farkli konsantrasyonlarda Spirulina
platensis ilavesiyle hazirlanan yogurt gruplarinin 21
giinlik depolama siiresinin a* degerleri {lizerine
etkisi K grubu ve 1 numaral gruptaki yogurtlarda
istatistiksel olarak énemsiz bulunurken (p>0,05) 2,
3 ve 4 numarali gruplarda istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Shin ve arkadaslari
yaptiklar calismada (2008), %0,50 ve %1 Spirulina
tozu ilave edilen yogurt disindaki diger gruplarda
olciilen a* degerlerindeki degisiklikleri istatistiksel
olarak dnemli bulmuslardir (p<0,05) [18]. Baska bir
calismada, kontrol ve Spirulina ile zenginlestirilen
yogurtlarin  depolama  siiresi boyunca a*
degerlerinde istatistiksel olarak onemli bir fark
bulunamamistir (p> 0,05) [20].

Yogurt gruplarinin b* degerleri ise 5,18 ile 6,96
arahiginda degisiklik gostermistir. Spirulina platensis
ilavesinin b* degerleri tlizerine etkisi istatistiksel
olarak o6nemsiz bulunmustur (p>,05). Benzer bir
calismada, yogurtlarin b* degerleri sirasiyla
10,76+0,98, 7,97+0,13, 8,17+0,03, 8,17+0,03 olarak
bulunmustur. Kontrol grubu disindaki diger
yogurtlarda olciilen b* degerlerindeki degisiklikler
ise istatistiksel olarak O6nemsiz bulunmustur
(p>0.05) [18]. Bir baska c¢alismada depolama
siiresince kontrol ve %0,25 Spirulina eklenmis
yogurtlarin b * degerlerinde istatistiksel olarak
onemli bir fark goriilmemistir (p> 0,05) [20].
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Tablo 8. Renk analizi sonuglari

K1 K21 11 121 21 221 31 321 41 421

L* 89,63+0,71Aa 90,85+0,53Aa 66,45+0,71Bc 72,76+0,53Ba 61,46+0,71Cb  63,38+0,53Ca 55,23+£0,71Dc 60,18+0,53Da 49,59+0,71Ec 57,37+0,53Da

a* -1,11+0,29Aa  -1,294#0,19Aa -3,79+0,29Ba  -3,57#0,19Ba  -4,77+0,29Cc  -3,21#0,19Ba  -4,91+0,29Cc  -3,57+0,19Ba  -3,66+0,29Bb  -3,11+0,19Ba

b* 557+0,41Ab  6,61#0,50Aa  6,68+0,41Aa  5,18+0,50Ab  6,28+0,41Aa  6,33%0,50Aa  6,74+0,41Aa  6,04+0,50Aab  6,96+0,41Aa  6,40+0,50Aab

*Ayni satirda biiylik harfle isaretlenmis ortalamalar yogurt gesitleri arasindaki farklilig1 géstermektedir (p<0,05).

**Ayni satirda kiiciik harfle isaretlenmis ortalamalar zamanlar arasindaki farkliligi géstermektedir (p<0,05).

** K1(Kontrol 1. Giin), K21 (Kontrol 21. Giin), 11(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 121(%0,25 Spirulina platensisli yogurt 21. Giin), 21(%0,50Spirulina platensis’li
yogurt 1. Giin), 221(%0,50Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 31(%0,75Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 321(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 41(%1 Spirulina
platensis’li yogurt 1. Giin), 421 (%1 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin).
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Tablo 9. Mikrobiyolojik analiz sonuglar1

K1 K21 11 121 21 221 31 321 41 421
M17 7,47+0,11Aa 6,10+0,67Ab  8,01%0,29Aa 6,13+1,01Ab 8,24+0,27Aa  6,75%¥0,6Ab  8,25%0,37Aa 6,04+0,58Ab 8,28+0,45Aa 6,03+0,42Ab
MRS 7,75+0,66Aa 6,27+0,18Ab  7,72%0,62Aa 6,91+0,06Ab 7,88+0,79Aa 6,89+0,23Ab 7,87+0,77Aa 6,67+0,56Ab 7,94+0,84Aa 6,62+0,22Ab
VRB 0,66+0,33Aa <10Aa <10Aa <10Aa 0,66+0,33Aa <10Aa <10Aa <10Aa 0,33+0,33Aa <10Aa
PDA 0,33+0,33Aa <10Aa 0,66+0,66Aa <10Aa 0,66+0,33Aa <10Aa 0,33+0,33Aa <10Aa 0,66+0,33Aa <10Aa
PCA 7,49+0,86Aa 7,58+0,43Aa 7,15+1,08Aa 6,90+0,60Aa 7,23+¥1,08Aa 7,17+0,60Aa 7,24+1,02Aa 6,83+0,76Aa 7,31+0,92Aa 6,77+0,81Aa

*Ayni satirda biiylik harfle isaretlenmis ortalamalar yogurt cesitleri arasindaki farkliligi gostermektedir (p<0,05).
**Ayni satirda kiigiik harfle isaretlenmis ortalamalar zamanlar arasindaki farkliligi géstermektedir (p<0,05).

** K1(Kontrol 1. Giin), K21 (Kontrol 21. Giin), 11(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 121(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 21(%0,50Spirulina platensis’li yogurt 1.
Giin), 221(%0,50Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 31 %0,75Spirulina platensis’li yogurt 1. Giin), 321(%0,25 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin), 41(%1 Spirulina platensis’li yogurt

1. Giin), 421(%1 Spirulina platensis’li yogurt 21. Giin).
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3.3. Mikrobiyolojik Analiz Sonuc¢lar1

Depolama siiresi boyunca yogurt oOrneklerinin
bakteri miktarlarinda meydana gelen degisim Tablo
9’da verilmistir. Yapilan yogurtlarda 21 giinliikk
depolama siiresi boyunca meydana gelen laktokok
bakteri sayilar1 6,03 - 8,28 logiokob/g arasinda
degismektedir. Eklenen Spirulina platensis’in
M17’de gelisen bakterileri bir miktar arttirdig: fakat
bu degisimin istatistik bakimdan 6nemli olmadig1
sonucuna ulasimistir (p>0,05). Ancak bakteri
sayilarina, depolama siiresinin istatistik bakimdan
onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir
(p<0,05).

Giildas ve irkin (2010) yaptiklar1 ¢alismada, kontrol
ve Spirulina tozu ilave edilen yogurtlarda, yogurt
starter Kkiltlirleri ve Lactobacillus acidophilus'un
canliligini arastirmis ve S. platensis tozu ilavesinin,
tim  bakterilerin daha iyi biliyimesi ile
sonu¢landigini tespit etmislerdir [45]. Bunun
nedeni olarak Akalin ve digerleri (2009) tarafindan
belirlenen S. platensis'in besleyici 6zelliklerinden
kaynaklandigini ileri stirmiislerdir [46].

21 giinlik depolama siiresi boyunca laktobasil
bakterileri sayisindaki degisim ise 6,27 - 7,94
logiokob/g arasinda degismektedir. Depolama
stiresinin, MRS’de gelisen bakteri miktarlari tizerine
etkisi istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Ancak yogurt orneklerine farkl
konsantrasyonlarda eklenen Spirulina platensis’in
MRS’de gelisen bakteri miktarlarina istatistiksel
olarak dnemli bir etkisi bulunamamistir (p>0,05).

Fadei ve digerlerinin (2013) yaptiklari ¢calismada, S.
platensis tozunun yogurda eklenmesi, depolamanin
7. giniinde yogurtlardaki L. bulgaricus sayisinda
istatistiksel olarak 6nemli bir artisa neden olmustur
(p<0,05). Ancak depolama siiresi arttikca,
yogurtlardaki L.bulgaricus canli sayisinin belirgin
bir sekilde diistiigii gozlenmistir [47].

Mocanu ve digerlerinin (2013) yaptiklari ¢calismada
Spirulina ile =zenginlestirilmis siit ve kontrol
pastdrize siit; iki farklh baslangic kiiltiri (BB12
(Bifidobacterium animalis ssp. Lactis) ve LA-
5(Bifidobacterium animalis ssp. Lactis)) kullanilarak
tretilmistir. BB12 grubu %0,5 Spirulina platensis
eklenmis yogurtlarda probiyotik bakteri sayilarim
depolamanin ilk giliniinde 8,3 logiokob/g iken 15.
gliniinde 7,4 logiockob/g olarak bulmuslardir. %1
Spirulina platensis eklenmis yogurtlarda ise
probiyotik bakteri sayilarini depolamanin ilk
gliniinde 8,5 logiockob/g iken 15. giiniinde 7,5
logiokob/g olarak bulmuslardir. Ancak bu farklar
istatistiksel olarak onemsiz diizeyde bulunmustur
(p>0,05) [48].
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Yogurtlarin koliform grubu bakteri sayilarina
bakildiginda ise 21 giinliik depolama siiresinin ve
Spirulina platensis eklenmesinin istatistiksel olarak
onemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir
(p>0,05). Barkallah ve digerlerinin (2017)
yaptiklari ¢alismada, 28 giinliik depolama sirasinda
numunelerin hi¢birinde kiif, maya veya koliform
bakteri tespit edilmemistir. Bu sonuglar, 4°C'de 4
hafta boyunca depolandiktan sonra bile yogurtlarin
giivenli ve temiz oldugunu gostermistir [20].

Yapilan yogurtlarda 21 giinliikk depolama siiresince
meydana gelen maya ve kiif sayilarindaki
degisimlere, depolama siiresinin ve Spirulina
platensis eklenmesinin istatistiksel olarak 6nemli
bir etkisi olmamistir (p>0,05). Varga ve digerleri
(2002), Spirulina platensis biyokiitlesinin yogurda
eklenmesiyle, iki farkli sicaklikta depolanmasi
sirasinda probiyotik fermente siit {riinlerinin
mikroflorasi iizerindeki etkisini arastirmis ve tiim
yogurt gruplarinda depolama siiresince yapilan
analizlerde maya, kif ve koliform tespit
edilmedigini belirtmislerdir. Sonuglarin istatistiksel
olarak dnemli olmadiginmi (p>0,05), ancak Spirulina
tozu eklenerek mikrobiyolojik kalitenin arttigini
tespit etmislerdir [49]. Malik (2011) yaptig1
calismada kontrol ve %0,3 Spirulina’h yogurt
numunesinin maya ve kiif degerlerini sirasiyla 1.95
ve 1,94 logiokob/g olarak bulmustur. Sonuglar
arasindaki fark istatistiksel olarak o6nemli
bulunmamistir (p>0,05), ancak Spirulina tozu
eklenerek mikrobiyolojik kalitenin arttig1 sonucuna
ulasmistir [50].

Toplam mezofilik aerob flora sayisi, yogurtta fazla
veya diisiik asitligin yani sira, mukoz olusmasi,
istenmeyen tat, patojen varligi ve genel Kkirlilik
hakkinda bilgi vermesi agisindan sayim sonuglari
dikkate alinmaktadir. Tiim yogurt gruplarinda 21
giinliik depolama siiresinin ve Spirulina platensis
eklenmesinin PCA’da gelisen bakteri sayilar
lizerine istatistiksel olarak onemli bir etkisinin
olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05). O'Sullivan ve
digerleri (2014), Ascophyllum nodosum ve Fucus
vesiculosus yosunlarinin ekstratlari ile
zenginlestirilmis siit drneklerinin toplam mezofilik
bakteri sayilarini, 11 giinliik depolama siiresi
boyunca 3,3 ila 5,6 logiokob/g arasinda degistigi ve
bakteri sayilarinin deniz yosunu dzleri ilavesinden
etkilenmedigi sonucuna ulasmislardir [42].

3.4. Duyusal Analiz Sonuclari

Yogurtlarin duyusal o6zelliklerine ait olan genel
kabul edilebilirlikleri Sekil 2'de verilmistir. Kontrol
yogurdundan sonra en yiiksek puami % 0,25
Spirulina igeren yogurtlar almistir. Daha yiiksek
mikroalg konsantrasyonlart (%0,50, %0,75 ve %1)
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iceren yogurtlar, kontrole kiyasla daha diisiik
duyusal kabul edilebilirlie sahiptir (p<0,05).
Spirulina ilavesinin neden oldugu uygun olmayan
lezzet, metalik aroma iiretebilen minerallerin yani
sira lipitlerin oksidasyonundan iiretilen bilesiklerle
de baglantilidir [51]. Genel olarak, (kontrol ve %
0,25 Spirulina ile yapilan yogurtlar harig) Spirulina
eklenmis yogurtlar arasinda anlamh bir fark
bulunamamistir (p>0,05). Malik ve arkadaslari
(2013) yaptiklar ¢alismada, farkli
konsantrasyonlarda Spirulina ilavesiyle hazirlanan
dondurmada yapilan duyusal testler sonucunda en
lezzetli olan grubun %0,15 Spirulina ilavesiyle
hazirlanmis dondurma oldugu sonucuna
varmislardir [52]. Agustini ve arkadaslan (2016),
panelistler tarafindan yapilan duyusal testler
sonucunda, % 1 Spirulina platensis ilavesinin
kontrol yogurduna goére daha ¢ok tercih edildigini
gostermislerdir. Bununla birlikte, 6rnekler arasinda
goriiniim, lezzet, tat, kivam ve toplam kabul
edilebilirlik  niteliklerinde istatistiksel olarak
anlamh bir fark gozlenmedigini ifade etmislerdir
(p>0,05) [19].
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%0.75 8.GUN\,\ }\/ 4 /%0.25 21.GUN
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Sekil 2. Depolama siiresince yogurt gruplarinin toplam
kabul edilebilirlikleri.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma, Spirulina platensis biyokiitlesinin
yogurda  eklenmesiyle,  yogurttaki  protein
seviyesinin arttigini kanitlamigtir. Protein

bakimindan zengin olan Spirulina gidalarla birlikte
viicuda alindiginda dokularda faydal etkilere neden
olabilir. Ek olarak, mineral, protein ve esansiyel yag
asitleri bakimindan ¢ok zengin oldugu icin, 6zellikle
diisiik kalorili diyetlere sahip olan insanlar igin
yararll bir besindir. Spirulina platensis, yogurdun
antioksidan  aktivitesini artirarak  nutrasotik
ozelligini de arttirmistir. Bu sonuglara gore,
biyoaktif bilesiklerin bir kaynagi olan Spirulina
platensis’in, tiiketicilerde olumsuz etkilere neden
olabilen sentetik ve kimyasal bilesiklerden olusan
katki maddelerine alternatif olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica, Spirulina tozu, iyi bir
dogal renklendirici ve uygun konsantrasyonda
lezzet verici madde kaynagl oldugundan yogurt
islemede yenilikci ve cekici katki maddesi olarak
etkin bir sekilde kullanilabilir.
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Abstract: This study contains the mineralogical and geochemical characteristics of
clays associated with Yarikkaya (Yalvac-Isparta) lignite coals. The clays are located
in three lignite coal sites in the Yarikkaya Neogene basin. The claystone member
mainly consisting of claystone, carbonated shale, marl and locally mudstone, is
settled in the Miocene Yarikkaya formation. The clay occurrence is generally at the
bottom of coal and sometimes at the upper parts of coal levels or laterally
transitive with clays. The clay deposits have gray, dark gray and khaki colour, and
they are generally covered by brown or gray bituminous materials. Their thickness
changes between 5-15 m, and has a maximum thickness of 40 m as intercalated
with the other lithologies in the Yarikkaya-3 location. The mineral paragenesis of
clay formation mainly consists of illite, kaolinite, chlorite, and to a lesser amount
smectite. SiO2/Al203 vs. Fe203/K20 ratios indicated that Yarikkaya clay samples are
defined as mainly shale, less greywacke and quartz arenite. The average
Al203/TiO2 ratios suggest that Yarikkaya clay samples show intermediate source
rock. Cu, Ba, Pb, Zn, Co, Zr, Ga, Rb, V are considerably lower, only Ni contents are
higher contents of with respect to PAAS. Geochemical contents of the investigated
clays show that the clastics which are derived from the Seydisehir formation rocks
could give a material to the Yarikkaya lacustrine sediments.

Yarikkaya (Yalvag-Isparta) Kémiir Yataklan ile iligkili Killerin Mineralojik ve

Jeokimyasal Ozellikleri

Anahtar Kelimeler
Yarikkaya,

Linyit komiird,
Killer,

Mineral bilesimi,
Jeokimya,

Olusumu

Ozet: Bu calisma, Yarikkaya (Yalvac-Isparta) linyit komiirleri ile iliskili killerin
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini kapsar. Incelenen killer Yarikkaya Neojen
havzasindaki {i¢ linyit komiir lokasyonunda yeralmaktadir. Baslica Kiltasi,
karbonatli seyl, marn ve yer yer ¢amurtasindan meydana gelen Kkiltas1 iyesi
Miyosen yash Yarikkaya formasyonunda bulunur. Kil olusumu genellikle kdmiiriin
tabaninda, bazen linyit komir seviyelerinin tst kisminda yada gecisli olarak
gozlenir. Kil ¢okelleri gri, koyu gri ve haki renklerdedir. Genellikle kahverengi yada
gri bitimli malzemeler ile ortiilmektedir. Kalinliklar1 5-15 m arasindadir ve
Yarikkaya-3 lokasyonundaki diger litolojiler ile arakatkili olarak maksimum 40 m
kalinliga sahiptir. Kil olusumunun mineral parajenezini baslica illit, kaolinit ve
Klorit ve daha az miktarda smektit olusturur. Si02/Al203 ve Fez03/K20 oranlarn,
Yarikkaya kil numunelerinin baslica seyl, daha az grovak ve kuvars arenit olarak
tanimlandigin1 gosterir. Ortalama Alz03/TiOz oranlan Yarikkaya kil 6érneklerinin
ortac kaynak kaya oldugunu géstermektedir. incelenen kil numunelerinin Cu, Ba,
Pb, Zn, Co, Zr, Ga, Rb, V icerikleri oldukc¢a diisiiktiir, sadece Ni icerikleri PAAS' a
gore daha yiiksektir. Yarikkaya killerinin jeokimyasal icerikleri, Seydisehir
formasyonundaki kayaglardan tiireyen kirintili materyallerin Yarikkaya goli
tortullarina malzeme verebilecegini gostermektedir.

*Corresponding author: oyacengiz@sdu.edu.tr
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1. Introduction

The clays observed at the generally lower levels of
coal deposits, sometimes at the top or at the
transition of the coal beds, are called "sub-coal clays".
In particular, refractory clays can be associated with
hard coal, as well as with younger lignite coals. While
hard coal and lignite contain a kaolinite-illite mixture
or only illite mineral, anthracites include halloysite.
Refractory clays contain mainly kaolinite and are of
sedimentary origin. Kaolin has used in industry areas
such as cement, paper, plastic, medicine, etc. These
clays contain impurities such as calcite and pyrite.
Refractory clays have low plastic properties and high
aluminum content. Sub-coal clays have used in brick,
tile, pottery, etc. ceramic industry and in the
refractory industry such as cement and chemistry [1].

In order to determine the usage properties of sub-
coal clays in industry, the mineralogical composition
and geochemical properties of these clays should be
known. For this reason, this study was carried out.
The clays in the investigated area are located in the
lignite coal situations in the Neogene aged Yarikkaya
lake basin (Figure 1). The lignite coal has been
currently operated by a private company. Since coal
outcrops are opened, the sub-coal clay beds are
clearly observed in the field.

The purpose of this study is to investigate the

oA e
Y'arxl-\kaya"."g z
Yankkayas

0% 4
Korkulern

O
Kirkbas

O
Misirli

Figure 1. Google Earth location map of the investigated area.
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mineralogical and geochemical properties of clays
associated with lignite coals in an area of
approximately 12 km? near surrounding Yarikkaya
(Yalvag-Isparta) village (Figure 1).

The clay formations in the Neogene lake basin are
observed in three coal quarry sites in the Miocene
aged Yarikkaya formation. In these locations,
systematic clay samples were taken from the profiles
of clay spread and mineralogical definitions (mineral
contents and clay types) and geochemical analyzes
(major oxide and trace elements) of these samples
were made. By the results of the analyses, it was
determined that could the usage of clays as brick soil
and ceramic raw materials. In this study, only
technological tests have not been performed to use
clays in economy. However, itis known that the clays
were used as washer clay by the local people.

2. Material and Method

The total eight clay samples were collected from
certain clay profiles at three lignite coal locations.
These are Y-1, Y-2, Y-3, Y-4 from Yarikkaya-1 Quarry,
Y-5 from Yarikkaya-2 Quarry, and Y-8, Y-10 from
Yarikkaya-3 Quarry. In order to examine the
mineralogical characteristics of these samples, bulk
rocks’ mineral composition, air dried (AD), ethylene
glycol (EG), heated at 350°C and 550°C were carried
by X-ray diffractometer (XRD) detail clay analysis.
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Guided samples were prepared from clay-sized
fractured samples to process these samples for XRD
analysis. For this aim, approximately 20-30 grams of
250 pum grain size is put out a 1000 cc glass or
polyethylene scale container and weighed. Then 55 cc
of purified water is added and mixed with mechanical
stirrer for about 10 min (1500 min-1) and left in a
dust-free environment for 1 hour sedimentation at
20°C. The clear upper level is emptied. Then, 5-10 ml
of the solution is pipetted at a depth of 5 cm from the
surface of the suspension and stored for analysis. In
this way, only <Zpm grains are obtained and
maximum richness is obtained in terms of clay
minerals [2].

A series of standard secondary treatments were
applied to the prepared specimens to create artificial
changes in the basal diffraction of clay minerals,
especially in the low 26°angle region. Distinction and
exact definition of diffraction profiles and similar clay
minerals were made by systematic examination of
these artificial changes. XRD graphics were taken
from after guided samples were subjected to the
following standard procedures.

Treatment with ethylene glycol is carried out by
waiting at least 1 hour in an oven (set to 60°C) in an
open mouth container containing ethylene glycol
(liquid or fraction). However, the most important
factor to be considered during this process is to make
XRD analysis of the sample taken from the oven in
short and always same time interval. Heat treatment
at 550°C is carried out by keeping the same sample
subjected to ethylene glycol treatment in a
temperature sensitive (£ 5°C) oven for atleast 1 hour.
It is also important to perform XRD analysis
immediately after the sample has cooled down for
15-20 minutes after heat treatment.

By using Shimadzu XRD-6000 model X-ray
diffractometer with Ni filter, CuKa radiation, and Cu
Ka X-ray with 1.544A wavelength, XRD analyses of
clay samples in the study area were performed in
Afyon Kocatepe University Technology Application
and Research Center (TUAM) Laboratory. In the
analysis, 40 kV (voltage) and 30 mA (current)
diffraction values were selected. Clay samples were
scanned at 2° / min and analyzed at a peak intensity
of 2000 cps (intensity) in the range of 2°0-700 (2d)
ganiometer diffraction angle.

By Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
(ICP-MS) method, major-oxide and trace element
analyses were conducted on the same eight samples
in Bureau Veritas Mineral (BVM) Canada
laboratories. In this laboratory, samples were milled
to 200mesh and then dissolved by lithium borate
fusion and the element contents were measured by
ICP-MS method.
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3. Results
3.1. Geology of Yarikkaya area

The study area is located in the inner part of the
structure known as Isparta Angle in the southwestern
Anatolia [3]. The region 1is surrounded by
Sultandaglarn1 from the north and east and
Anamasdaglan from the south. The lithological units
in the area are the rocks of Ordovician aged
Seydisehir Formation epimetamorhics and Jurassic
aged Hacialabaz limestone. Hacialabaz limestone
unconformably overlies the Seydisehir Formation.
The Seydisehir Formation contains slate, phyllite,
meta-sandstone, and meta-conglomerate. These
formations are unconformably overlaid by Neogene
aged sediments. Neogene aged units consist of
Miocene aged Bagkonak, Yarikkaya and Goksogiit
formations, Pliocene aged Kirkbas formation
lacustrine sediments (Figures 2, 3).

Age Formation Lithology | Explanations
Kirkba
5, Conglomerate, mudstond
Formation
Unconformity
o Goksogiit .
= 2 Limestone
9 Formation
2 Mudstone
R =
) SO =
= Conglomerate _« . .
8 Member 00."0
9 - O =««| Conglomerate
= —_— — —
b . — —
g =—__"T__| Shale, limestone,
S- Yarlkkaya ¢ s =] claystone
& Formation |e=" " —
g — Lignite coal
= Claystone |=—==Z"=="| Clay occurrence
= Member
Bagkonak
& > Conglomerate, mudstone,
Formation sandly limestone
N Unconformity
; Hacialabaz Blackwish-dark grey
Jurassic Limestone limestone, dolomite
Unconformity
. . Slate, phyllite,
Ordovician| Seydlse.hlr metasandstone,
Formation metaconglomerate
Not Scale

Figure 2. Tectono-stratigraphic column section of the study
area modified from [4].

The dominant tectonic structures in the Yarikkaya
Neogene Dbasin and surrounding areas are
represented by normal and thrust faults. The thrust
and reverse faults are generally developed between
the Mesozoic and Paleozoic aged rock units before
the Neogene period. The western and southern of the
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region are completely bounded by normal faults. The
normal faults that delimit the basin are generally in
the direction of N, NE and NW and show a stepped
structure developed parallel to each other at the
margins of the basin. Data such as the sudden
increase in sediment thickness from the basin edge to
the interior and the transgressive overlying of the old
basement rocks in the edge of the basin are evidence
that these faults are also active growth faults during
the sedimentation period [4].

The N, NE trending and eastward sloping Sagir fault
in the northern part of the basin is cut by NW
trending and westward sloping Cakircal fault in the
northern part of Yankkaya. The Sagir fault is N, NW
trending in the south of Sagir village, but NE trending
in the northern part of the village. Sagir and
Yarikkaya faults and Cakircal and So6giitdibi faults
represent parallel stepped normal fault systems [4].

The Neogene aged rock units are outcropped in the
Yarikkaya Basin. They are generally discriminated
from each other by lithofacies boundaries, which may
be transitional in lateral and vertical directions. The
basin is filled by the sediments in the time interval
ranging from Middle Miocene to Pliocene. The clays
are settled in the Yarikkaya formation and indicate
the lacustrine environment. The Yarikkaya formation
has reached a total thickness of 200 m. It has alateral
transition with Bagkonak formation in the northern

<

and eastern parts of the basin and Madenli formation
in the southern parts [4], [5].

Clay deposits in the study area are situated at three
locations Yarikkaya-1, Yarikkaya-2, and Yarikkaya-3.
Yarikkaya-1 clays have dark gray, khaki colored and
light gray when dry. They have a moistly and easily
adhering structure. The thickness of clay deposits in
the outcrop is 10-12m, and the thickness of coal is
approximately 40 cm. They include different sized
pebbles at some levels. The clays are covered by
yellowish beige sand, gravel, and block-sized grains
(Figure 4. a, b, c, d).

In the Yarikkaya-2 location, claystone is observed
sometimes dark and light gray colored and their
thickness varies between 5-15 m. The clay level could
not be detected because coal level was underwater.
Clay and gravel-sized grains overlie the clays.
Sometimes fine-grained and brown bituminous
materials were observed in the cover layer (Figure 4.

e).

In the Yankkaya-3 area, clay formations display
foliation and have dark gray in color. Due to the fault
zone passing through the region, silicification and
sulfurization have been detected in the area. The
cover rocks are the rich in bituminous layers. The
claystone can reach a maximum thickness of 40 m as
intercalated with the other lithology’s (Figure 4. f-g).
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Figure 3. Geological map of the study area modified from [4].
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Figure 4. Field photographs of clay and coal deposits in the studyarea (a, b, ¢, d: Yarlkkaya 1 Quarry, e: Yarikkaya-2 Quarry, f,

g: Yarikkaya-3 Quarry) [6].

3.2. Mineralogical determinations of Yarikkaya
clay

The X-ray diffractometer detail clay analysis results
were presented in Table 1 and some samples’ graphs
are given below (Figure 5, 6, 7, 8, 9). In the
mineralogical composition of the Yarikkaya clays,
illite is the main phase present in all clay samples.
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Kaolinite, smectite, and illite-smectite are the minor
mineral phases in Yarikkaya clay samples. Chlorite,
feldspar, and calcite are abundant in clay samples.
Silica polymorphs occur in the form of only quartz.

As seen in Table 1, hematite is not observedin Y-8, Y-
10, and Y-11 samples. Also, chloride does not in Y-8
and Y-10 samples. Illite-chloride was observed only
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after heating at 350°C in the Y-1 sample. Illite-
smectite and smectite exist only in the Y-4 sample.

The air-dried clay fractions of Y-2 sample from the
Yarikkaya-1 clay quarry exhibit a d001 spacing of
9.83 A°, which slightly expanded to 9.93 A’ after
saturation with ethylene glycol, and slightly collapsed
to 9.91 A ° after heating at 550°C for 1 h (Figure 6).

The air-dried clay fractions of Y-5 sample from the
Yarikkaya-2 clay quarry display a d001 spacing of
9.98 A°, which is the same value (9.98 A°) after
saturation with ethylene glycol, and slightly collapsed

Table 1. Mineral abundances of the investigated clay samples

to 9.95 A ° after heating at 550°C for 1 h (Figure 7).

The air-dried clay fractions of Y-10 sample from the
Yarikkaya-3 clay quarry exhibit a d001 spacing of
9.93 A’, which is the close values (9.94 A°) after
saturation with ethylene glycol and (9.92 A") after
heating at 5502C for 1 h (Figure 8).

The air-dried clay fractions of Y-11 sample from the
Yarikkaya-3 clay quarry exhibit a d001 spacing of
9.94 A°, which is the same value (9.94 A°) after
saturation with ethylene glycol, and slightly collapsed
to 9.89 A’ after heating at 5502C for 1 h (Figure 9).

Sample! Phases Mineral Composition
Illite Quartz  Kaolinite Feldspar Chlorite Calcite Dolomite Hematite Smectite
Y-1 Standard Horkdok P— ok ok ok * >
AD skksk kk * * *% *
EG Frk ** * * * *
350°C = *k * *
550°C ok o * * *
Y-2 Standard HrKRK kR * *% *ok Kokokok * *
AD sk * * * *k *
EG k% )k * * *
350°C ok ok * *k *
550°C *ok ok * * *
Y-3 Standard kk Hrak * * Hokk — * *
AD ook ok * * ok *
EG *xk *k * * sk *
350°C ** ** * * *
550°C ok ok * * *
Y-4 Standard xRk Aotofokokok * *ok sHookok * % -
AD * * * %
EG skkk kk skk * *
350°C ok *k * * *
550°C *
Y-5 Standard Hokrokok *okokok * ok Hokk sokokok * %
AD *ok *k * * ok *
EG Fokok *ok * * Kk *
350°C *k ** * * sk %
550°C ok ok *
Y-8 Standard kol Krrkk * ook * *
AD KoKk Kk
EG ok *k * *
350°C ok * *
550°C o *%
Y-10 Standard orckdox otk * *¥ * *
AD skksk skok skk
EG sokok sk ok % %
350°C Hkrk * ok * *
550°C Kk *x
Y-11 Standard ookl ook * soksk ok * *
AD kkk k% * * * *
EG k% k% * * *%
350°C * ** * * *
550°C Hopok *x * *

Standard mineral composition, AD: air dried, EG: ethylene glycolated, heated at 350°C and 550°C methods.

The relative abundances from XRD peak heights are indicated by *
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Figure 5. Representative XRD patterns of Yarikkaya clay localities (bulk samples).



0. Cengiz et al. / Mineralogical and Geochemical Properties of Clays to Associated with the Yarikkaya (Yalvag-Isparta) Coal Deposits

5 QA T }s [ — 7 1s B — 1
P Bz > -2 _V.. ™ >~ "™
BRI ) ENI ) Aed 2v[ed
zyaenb wiesoeee zZyrenb iviessees YIEEL zyrenb wiooeee zyrenb ivisoces
ALIOYD  Ivlosrese | 10 Iylveoese T ALIONYD  wisroese | =
~ o~ N £
hﬁﬂmﬂ—&u Iyl tese'e Iyl EsTone Iyl 6voce'e .-ﬁa—wwu—vu Iyl 68she'e
- =
= 3 E)
Iy t6tezy (@\ zyrenb yigne = zyrenb e =) zyxenb wihney
Lo & | oS o & o
- Ny N L5
o 2 =
m S QJLIOIYD  yivosors m
S
AT visovser T MM wisssisy = DI ivlssessy = E |
] = 7]
= T =
= 2 =
& = a
Z ™~ <
= = w =
B £ -2 g = S -q
7] = ‘B
2 =
= M P~
IUIIOBY 1yisuvess AIUI[ORY Ivivssror QJIuIjoRy Iyissseor
-2 -2 -9 =
Iyl 90ce8's E i [T Iyl §2506°6 Iyl vevies
I aun an
1Y) 006 Iyl ssezoy! (&) QJLIOTYD 1yl ooonset (&) ALIOYD Iyl tsstont
a Loy aLIo[yd ) >
< - &) 10 n - " -1
= ™ Iyl 1620402 mn Iyl 6205661
n Mu T T n_v ) A_U W T T 2] T T ZE | !
] =3 = e b= ) s 8 = = o 28 = =] o £ 8 S = =
3 @ 3 g Q 2w S 2 2 B = 2 ERRY] S 2
(&] o e - Q b= S - —

Position (°2Theta) (Copper (Cu))

Figure 6. XRD patterns of Yarikkaya-1 clay after treatment. AD: Air dried, EG: ethylene glycolated, and heated at 350 and -

550°C.
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Figure 7. XRD pattemns of Yarikkaya-2 clay after treatment AD: Air dried, EG: ethylene glycolated, and heated at 350 and-

550°C.
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Figure 8. XRD pattemns of Yarikkaya-3 clay after treatment AD: Air dried, EG: ethylene glycolated, and heated at 350 and-
5500C.
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Figure 9. XRD pattemns of Yarikkaya-3 clay after treatment AD: Air dried, EG: ethylene glycolated, and heated at 350 and-
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3.3. Geochemical investigations

The results of the major-oxide analysis in the samples,
taken from the clay formations in three coal quarries

in the study area, are given in Table 2. SiO2, Al203, K20,
Fez03, and Naz0 are the most important oxides that

make up the chemical composition of these clays

associated with coals.

Clay samples of the Yarikkaya-1 location have values
between 30.81-33.36% SiOz, 8.77-9.55% Al203, 1.32-
1.51% K20, 4.01-5.30% Fe203, 2.49-2.90% MgO,
22.72-24.13% Ca0. The clay sample of Yarikkaya-2
area contains 31.92% SiOz, 7.36% Al203, 1.18% K20,
3.55% Fez03, 2.51% MgO, and 25.87% CaO. Values of
clay samples belonging to Yarikkaya-3 area vary
between 56.38 to 67.01% SiO2, 14.10 to 25.24% Al203,
2.87 to 7.75% K20, 2.36 to 3.66% Fez03, 0.85 to
1.17% MgO, and 0.18 to 2.30% CaO. The
concentrations of other oxides were measured below
1% in all three sites (Table 2). Itis seen that the SiO»,
Al203 and K20 values of the clay samples in the

Yarikkaya-3 quarry are higher than those of other
locations and are rich in potassium clays. Fez03
contents of the samples taken from Yarikkaya-1
quarry are higher than those of the other two
quarries. In addition, it is remarkable that the CaO
and MgO contents of clay samples in Yarikkaya-1 and
2 quarries are very high compared to the values of
Yarikkaya-3 quarry (Table 2).

The total carbon content of clay samples taken from
Yarikkaya-1 and Yarikkaya-2 Quarries (5.45-6.14%)
is considerably higher than those of Yarikkaya-3
quarry (0.14-0.46%). Total sulfur contents have
similar values and low contents in three sites.

The variation in the abundance of Si, Fe, Mg, Ca, K,
and Ti with the Al203 content in samples is shown in
Figure 10. Fe, Mg and Ca elements display strong
negative correlation with Al203. Si, K, and Ti elements
show strong positive correlation with Al203. This
shows that they are mainly concentrated in
phyllosilicates (Figure 10. a, b, c, d, €, f).

Table 2. Major-oxide (%) and trace element (ppm) concentrations (%) of Yarikkaya samples and Average Post Archean

Australian Shales (PAAS; data from [8])

Sample Location Yarikkaya-1 Yarikkaya-2 Yarikkaya-3 PAAS
Sample N. Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-8 Y-10 Y-11  Average

Si02 33,11 30,81 32,45 33,36 31,92 56,38 63,56 67,01 43,57 62,80
Alz03 9,55 9,05 8,77 8,77 7,36 25,24 19,68 14,10 12,82 18,90
Fe203 4,01 4,14 4,11 5,30 3,55 2,36 2,94 3,66 3,76 6,50
MgO 2,65 2,49 2,90 2,61 2,51 0,89 1,17 0,85 2,01 2,20
Ca0 22,81 24,13 23,12 22,72 25,87 0,18 0,66 2,30 15,22 1,30
Naz0 0,23 0,16 0,16 0,21 0,19 0,17 0,14 0,57 0,23 1,20
K20 1,51 1,32 1,35 1,44 1,18 7,75 6,01 2,87 2,93 3,70
TiO> 0,54 0,52 0,48 0,52 0,47 1,08 0,94 0,84 0,67 1,00
P20s 0,08 0,10 0,08 0,12 0,08 0,08 0,43 0,02 0,12 0,16
MnO 0,06 0,04 0,07 0,10 0,09 0,01 0,01 0,01 0,05 0,11
Crz0s 0,023 0,030 0,033 0,025 0,029 0,018 0,015 0,012 0,023 0,01
LOI 25,20 27,00 26,30 24,60 26,60 5,60 4,20 7,60 18,39 -
Total 99,77 99,79 99,82 99,78 99,85 99,76 99,76 99,84 99,80 -
Total C 5,45 6,14 5,58 5,57 6,14 0,18 0,14 0,46 3,71 -
Total S 0,07 0,04 0,02 0,12 0,02 0,25 0,03 0,02 0,07 -
Al203/TiO; 17,68 17,40 18,27 16,86 15,66 23,37 20,94 16,79 19,13 18,90
Ba 256 273 260 252 257 737 406 333 346,75 650
Ni 133,7 2251 150,9 240,3 145,1 7,5 34,4 15,7 119,09 55
Co 18,1 20,8 17,6 20,2 19,8 3,9 9,2 5,9 14,44 23
Cs 5,2 5,2 7,4 51 3,9 9,7 11,7 9,3 7,19 15
Ga 12,0 11,3 10,5 10,4 8,5 32,5 24,7 16,9 15,85 20
Hf 2,8 2,6 2,7 31 3,2 5,6 6,5 12,4 4,86 5
Nb 12,6 11,5 10,9 11,8 10,0 26,1 22,9 20,5 15,79 19
Rb 70,2 67,7 70,8 67,1 53,0  215,0 189,6 137,7 108,89 160
Sr 283,1 265,3 291,1 219,6 234,9 26,5 36,4 112,8 183,71 200
Th 9,2 8,1 8,2 8,6 7,2 17,2 22,2 22,0 12,84 14
) 2,6 2,2 2,2 2,1 2,0 3,0 3,9 3,2 2,65 31
\ 89 89 102 85 67 150 136 94 101,50 150
Zr 109,5 93,1 102,0 116,4 123,8  213,8 248,0 477,0 185,45 210
Y 20,3 20,1 18,4 21,3 18,2 34,3 86,2 27,4 30,77 30
Sc 10 11 10 10 8 21 17 11 12,25 16
Cu 23,2 21,0 17,2 21,3 20,0 3,7 30,8 13,5 18,84 50
Pb 11,3 9,8 10,4 11,4 9,4 4,5 7,1 15,9 9,97 20
Zn 40 43 39 41 34 11 63 42 39,12 85
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Figure 11. Chemical classification schema for Yarikkaya clay samples after [7]. A. quartz arenite, B. sublitarenite, C.
subarkose, D. litharenite, E.arkose, F. greywacke, G. shale, H. Fe-shale, 1. Fe-sand.

In log Si0O2/Al203 vs. log Fe203/K20 of chemical
classification schema modified from [7], major oxide
compositions of clastic sedimentary rocks have been
used to indicate the rocks of Yarikkaya clays.
According to SiO2/Al;03 vs. Fe203/K20 ratios in the
diagram the rocks of Yarikkaya samples are defined
as mainly shale, except two quartz arenite sample
and one greywacke sample (Figure 11).

In Figure 12, major oxide elements were compared in
Yarikkaya samples and Post Archean Australian Shale
(PAAS; data from [8]). Fe203, SiOz, Al203, Naz0, TiO»,
and K20 values in Yarikkaya clay samples are quite
low compared to PAAS. MgO has approximately
similar values, but CaO contents are quite high
compared to PAAS. High calcium values are due to the
fact that lacustrine sediments contain high amounts
of calcite. All elements, except Ca0, show compatible
patterns with each other (Figure 12).
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Figure 12. Major-oxide elements comparison of Yarikkaya
samples and Post Arcean Australian Shales (PAAS).
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The trace element concentrations of the investigated
samples are given in Table 2. Yarkkaya 1 clay
samples have 252-273 ppm Ba, 133,7-240,2 ppm Ni,
17,6-20,8 ppm Co values. Cs, Ga Hf contents of clay
samples in this location are 5,1-7,4 ppm, 10,4-12 ppm,
2,6-3,1 ppm, respectively. At the same location, Rb
contents ranged from 67,1 to 70,8 ppm. Sr values in
the Yarikkaya 1 quarry varied from 219,6 to 291,1
ppm. In this location clay samples, V and Zr ranged
from 85 to 102 ppm, 93,1 to 116,4 ppm, respectively
(Table 2).

In the Yarikkaya-2 quarry, one clay sample contains
257 ppm Ba, 145,1 ppm Ni, 19,8 ppm Co, 3,9 ppm Cs,
8,5 ppm Ga, 3,2 ppm Hf, 10 ppm Nb, 53 ppm Rb,
234,9 ppm Sr, 7,2 ppm Th, 2 ppm U, 67 ppm V. Zr, Y,
Cu, Pb, and Zn in one clay sample in the same quarry
have values of 123,8 ppm, 18,2 ppm, 20 ppm, 9,4 ppm,
34 ppm, respectively (Table 2).

Ba has a wide range of values between 333-737 ppm
in Yarikkaya-3 quarry. At the same location, Sr
displays values between 26,5-112,8 ppm. The Ni and
Co contents of the clay samples in this location are
7,5-34,4 ppm and 3,9-9,2 ppm, respectively. The clays
in Yarikkaya-3 location contain 9,3-11,7 ppm Cs,
16,9-32,5 ppm Ga, 5,6-12,4 ppm Hf, and 20,5-26,1
ppm Nb. Clays at this location include 137,7-215 ppm
Rb, 17,2-22,2 ppm Th, 3-3,9 ppm U, and 94-150 ppm
V. Zr, Y, Sc, Cu, Pb, and Zn values in the Yarikkaya-3
clay samples ranged from 213,8 to 477 ppm, 27,4 to
86,2 ppm, 11 to 21 ppm, 3,7 to 30,8 ppm, 4,5-15,9,
and 11-63 ppm, respectively (Table 2).

Ba values are higher in the Yarikkaya-3 quarry
samples than the other two sites. Sr has very high
values in clay samples from Yarikkaya 1 and 2
localities compared to Yarikkaya 3 quarry. Zr shows
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very high values in the Yarikkaya-3 quarry compared
to those of clay samples in the other two sites.
According to those of samples in the other two
locations, clay samples in the Yarikkaya-3 location
are more than twice for Nb and Th, and three times
for Rb. Ni and Co contents have similar values in
Yarikkaya 1 and 2 quarries clay samples. Yarikkaya 3
clay samples have very low Ni values. Th values have
similar values in clay samples in Yarikkaya 1 and 2
sites. The concentrations of Cs, Hf, U, and Y are
slightly higher in Yarikkaya-3 than in other sites. The
vanadium contents of the samples in all three clay
sites also differ (Table 2).
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Figure 13. a, b. Trace element comparison of Yarikkaya
samples and Post Archean Australian Shales (PAAS).

In summary, when the clay samples in three fields are
evaluated for trace elements they generally show
similar values to the trace elements of the clay

samples from Yarikkaya 1 and 2 locations. However,
the trace element contents of the clay samples from
the Yarikkaya 3 location generally provide different
values from the trace element contents of the clay
samples from the Yarikkaya 1 and 2 quarries.

In Figure 10.g, Rb displays strong positive correlation
with K20 showing a similar geochemical behavior,
K20 and Rb are probably supplied by detrital
components in samples [9]. There is also positive
correlation between Zr/Sc and Th/Sc ratios (Figure
10.h).

In Figure 13, trace elements were compared in
Yarikkaya samples and Post Archean Australian Shale
(PAAS; data from [8]). Cu, Ba, Pb, Zn, Co, Zr, Ga, Rb,
and V values in Yarikkaya clay samples are
considerably lower than those of PAAS. Hf, Nb, Sr, Th,
U, Y, and Sc contents of Yarikkaya samples and PAAS
are approximately in similar amounts. Ni
concentrations in Yarikkaya clay samples have higher
values compared to those of PAAS. High values of
nickel were probably caused by ophiolites in the near
field. All elements except Ni display compatible
patterns (Figure 13.a, b).

3.4. Usage properties of the clays

The SiO2, Al203, Fe203, CaO, and K20 values of the
investigated clay samples were correlated with the
standard values which are usage as brick-tile raw
materials and the major oxide contents of other sub-
coal clay deposits in our country (Table 3).

As shown in Table 3, only Fez03 and K20 values of
clay samples in Yarikkaya 1 and 2 locations are
suitable as raw materials for the ceramic industry
and brick-tile. Besides, in the Yarikkaya-3 field, it is
seen that other major oxide contents of clay samples
except for potassium oxide values can be used as a
ceramic industry and brick-tile raw material. In other
words, the potassium oxide values of clay samples in
Yarikkaya-3 quarry are higher than those of clay to be
used for ceramic and brick raw materials.

Table 3. Comparison of major-oxide values (%) of Yarikkaya clay samples with those of some sub-coal clay areas and brick-

tile material standard values

Deposit Location Si02 Al203 Fe203 Ca0 K20 Literature
Sile, Kilyos (istanbul) 57,0-65,0 25,0-28,0 1,8-2,2 0,3 2,2 [10]
Sogiit (Bilecik) 56,0-67,0 15,0-26,0 1,0-5,5 0,1-1,5 0,1-2,5
Ukraina 56,05 29,76 0,88 [11]
I[lgin (Konya) 63,46 19,41 2,86 [1]
Tavsanl (Kiitahya) 39,74-69,42  9,72-29,61 2,70-10,57 0,21-9,63 0,31-2,70 [12]
Seyitomer (Kiitahya) 44,62-63,11 15,84-24,86  1,69-9,25 0,59-5,75 0,40-3,43 [12]
Malkara (Tekirdag) 45,90-53,62 14,74-16,52  5,22-8,67 [13]
1 Quarry 32,43 9,04 4,39 23,20 1,41
Yarikkaya (Yalvag) 2 Quarry 31,92 7,36 3,55 25,87 1,18
3 Quarry 62,32 19,67 2,99 1,05 5,54
Brick-Tile Standard 42-64 15-20 2,80-7,00  0,70-9,50 0,60-1,70 [11]
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The studied clay samples are geochemically
compared to some sub-coal clay occurrences in
Turkey. As a result of this comparison, the major
oxide concentrations of clay samples in Yarikkaya-1
and Yarikkaya-2 locations are not compatible with
both standard values and values of some clay fields
for industry use. The values of samples in only
Yarikkaya-3 quarry clays, excluding potassium oxide
values, resemble Ilgin and So6giit clay formations
(Table 3).

3.5. Yarikkaya Clay Formation

There are various opinions about the formation of
sub-coal clays which are the product of a swamp
environment. According to an idea, these clays are
formed by the precipitation of the ashes of a fire in
the coal forming forest. However, this idea does not
explain the fact that the sub-coal clays have a very
wide horizontal spread. According to the other idea,
clays are fossil leaves. The layer seen just below the
lignite veins is a vegetative soil produced by the coal
vein forming forests. These soils are covered with
peat formed by rotting plants. Covering them with
top sediments, bottom clays are formed by diagenesis
and partially altered during carbonization [14].
According to [15], the sub-coal clay layers are formed
by the transformation of jelly-like clays resulting
from the alteration of the deposited rocks.

Many researchers have emphasized that the sub-coal
clays have a volcanic character. According to this idea,
the rocks, which occurred as a result of volcanic
activities undergo alteration, and deposit on stagnant
waters to form sub-coal clays. According to [16],
kaolinitic soils formed in swamps with the effect of
acidic waters are more easily occurred than those
formed on land. Based on this idea, occasionally,
kaolinitic rocks occur on the shores of swamps which
are inundated. The rocks dry out completely by
surfacing with their movements in the basin. They
have transported away after the destruction of the
vegetation and formed sub-coal «clays by
sedimentation. In the opinion of [17], although the
covered pyroclastic materials are rare, sub-coal clays
have an in-situ formation in alacustrine environment
under a deep layer of water, which are precipitated
from after being subjected to an insignificant move
and clays have a volcanic origin.

Volcanic tuffs horizontally kaolinized in the
Carboniferous of Scotland and passed into sub-coal
clays [18]. He reported that a kaolinitic material is
formed by intense alterations of granitic rocks and
covers large areas [19]. This material is deposited in
a lake basin where carbonization occurs. This view
can explain the wide horizontal extension of sub-coal
clays, their fine grains, the smoothness of layers in
which they occur and that they are always found with
coal veins.

581

According to another view, decomposed and eroded
material in the environment is transported to closed
swamp basins by floods. Since they are transported at
a very slow speed, the coarse-grained material
remains around the basin. The relatively coarse
grains of the material reaching the swamp are kept at
the edges by the swamp plants and only colloid
materials reach the basin. These materials, which
reach into the basin, are altered by the circulation of
the water during the sedimentation with CO2 or
organic acid waters or partly after the deposition. Itis
covered with a peat layer formed by swamp plants.
They are compressed by other cover deposits and
formed peat layer coal and clays in sediments.
Although these are called bottom clays, clays of
similar characteristics are also found in the top of
coal layers [14].

At bottom of the Late Miocene aged three lignite coal
levels in the Sile region, sub-coal clays were
investigated [20]. They stressed that these clays are
derived from Late Cretaceous calc-alkaline volcanic
rocks (andesite). It was determined that the sub - coal
clays were transported to the Miocene basin by
primary decomposition processes of these volcanic
rocks and after the transfer and storage, they
underwent a second alteration in the swamp
environment (organic system).

The composition of clay deposits is primarily
controlled by the composition of the source rocks
[21]. Provenance studies of clastic sedimentary rocks
often reveal the composition and geological evolution
of the sediment source areas and limit the tectonic
setting of the depositional basin [22].

Al203/TiO2 ratios of most sediments exhibit the
average composition of the source area. Al203/TiO2
ratios generally rise with increasing SiO2 content.
According to [23], the ratios range from 3 to 11 for
mafic rocks, 11-21 for intermediate rocks and 21-70
for felsic rocks. The average Al203/TiO: ratios in
Yarikkaya clay samples show intermediate source
rock for these samples.
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Figure 14. Lateral stratigraphic relations of Neogene rock
units in the Yarikkaya basin [5].
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The Yarikkaya clays associated with the coal deposits
contain the clastics caused by the decomposition of
lithologies of the Seydisehir formation in the
basement stratigraphically, depending on their
mineral composition and major-oxide contents. They
probably occurred in relation to lacustrine sediments
in the Yarkkaya basin (Figure 14).

4., Conclusion

The Yarikkaya clay deposits are outcropped in three
locations where the coal mines are located in the
Yarikkaya Neogene basin. The investigated claystone
member is found within the Miocene Yarikkaya
formation. The clay deposits are generally at the
bottom of coal and sometimes at the upper parts of

the lignite coal levels, or laterally transitive with clays.

These clays are gray, dark gray and Kkhaki. The
thicknesses of the clays generally vary between 5-15
m and reach maximum 40 m thickness in the
Yarikkaya-3 coal mine field.

The clays in the study area contain mainly illite,
kaolinite and chlorite, and less smectite. From the
three clay locations in the field, only the Yarikkaya-3
quarry clay samples are suitable for use as ceramic
and brick-tile raw materials, based on the main oxide
contents (56,38-67,01% SiOz, 14,1-25,24% Al203 and
2,87-7,75% Kz0). In addition, Yarikkaya-3 quarry is
rich in potassium clays.

According to SiO2/Al203 vs. Fez03/K20 ratios,
Yarikkaya clay samples are mainly defined as shale,
less greywacke and quartz arenite.

According to the average Al203/TiOz ratios, Yarikkaya
clay samples show intermediate source rock.

Cu, Ba, Pb, Zn, Co, Zr, Ga, Rb, V are considerably
lower, only Ni are higher contents of with respect to
PAAS.

Yarikkaya clays related to coal deposits contain the
clastics resulting from the decomposition of
lithologies of Seydisehir formation stratigraphically
at the base according to their mineral composition
and major-oxide contents. Then, the clastics from
decomposited were transported to Yarikkaya lake
basin and the investigated clay deposits have
probably occurred in association with lacustrine
sediments.

Acknowledgment

This study contains a part of TUBITAK project data.
The authors would like to thank Prof. Dr. Ahmet
YILDIZ (Department of Geological Engineering, Afyon
Kocatepe University) for help in interpreting X-ray
diffraction graphs. In addition, we would like to thank
TUBITAK 2209-A Research Project Support Program

582

(for Undergraduate Students) for providing financial
support to this study.

References
[1] Kuscu, M., Yildinmlar, §., 2016. Investigation of
geological and economical properties of clays
under llgin coal deposit. Afyon Kocatepe
University Journal of Science and Engineering 16,
368-383.

Brindley, G.W. Brown, G. 1980. Crystal
structure of clay minerals and their X-ray
identification. Mineralogical Society Monograph
No. 5, Mineralogical Society, London, 485 p.

Poisson, A., Akay, E., Dumont, ].F., Uysal, S., 1984.
The Isparta Angle: a Mesozoic paleorift in the
Western Taurides. In: 0. Tekeli and C. Gdnciioglu
(Editors), Geology of the Taurus belt, Institute of

Mineral Research and Exploration, Ankara, 11-
26.

Yagmurlu, F., 1991b. Yalvag-Yarikkaya Neojen
havzasinin tektono-sedimanter ozellikleri ve
yapisal evrimi. Bulletin of the Mineral Research
and Exploration 112, 1-12.

Yagmurluy, F., 1991a. Stratigraphy and depositioral
environments of Yalvag-Yarkkaya Neogene basin,
SW-Anatolia. Geological Bulletin of Turkey 34, 9-

19.

[6] Uzun, A.S., Bekiyev, M., Cengiz, 0. 2019.
Yarikkaya (Yalvag - Isparta) cevresindeki Kkil
olusumlarinin jeolojik ve ekonomik
ozelliklerinin arastinlmasi. TUBITAK-2209-A
Universite  Ogrencileri ~ Yurtici ~ Arastirma

Projeleri Destek Programi, 70 p.

Herron, M.M, 1988. Geochemical classification of
terrigenous sands and shales from core or log
data. Journal of Sedimentary Research 58 (5),
820-829.

Taylor, S.R, McLennan, S.M. 1985. The
continental crust: Its composition and evolution.
Blackwell, Oxford, 312 p.

Plank, T., Langmuir, C.H., 1998. The chemical
composition of subducting sediment and its
consequences for the crust and mantle. Chemical
Geology 145 (3-4), 325-394.

[10] DPT, 1995. Seramik Refrakter - Cam
Hammaddeleri. D.P.T,, VIL Five-Yearly
Development Plan, Special Expertise Commission
Report, 2418 OIK, Ankara, 477 p.

[11] Sazci, H., 2001. Seramikte kullanmilan killerin
tanimi. 4. Industrial Raw Materials Symposium,
{zmir, 28-42.

[12] Tirkmenoglu, A. G. Isik-Yavuz, N., 2008.
Mineralogy, chemistry and potential utilization
of clays from coal deposits in the Kiitahya



0. Cengiz et al. / Mineralogical and Geochemical Properties of Clays to Associated with the Yarikkaya (Yalvag-Isparta) Coal Deposits

province, Western Turkey. Applied Clay Science
42, 63-73.

[13] Ozbay, 0., 2014. Malkara (Tekirdag) yéresindeki
koémiralti killerinin mineralojik - jeokimyasal
incelemesi. Master Thesis, Balikesir University
Institute of Science 99 p.

[14] Gok, S., 1985. Kil mineralleri ve Kkillerin jeolojisi.
Institute of Mineral Research and Exploration
Department of Industrial Raw Materials, 43 p.

[15] Hoehne, K., 1954. Zur Ausbildung und Genese
der Kohlentonsteine im Ruhrkarbon. Chemie der
Erde, 17 (1), 6-28.

[16] Erhart, H., 1956. La genése des sols en tant que
phénomene géologique, Paris: Masson et
Compagnie, 90 p.

[17] Lombard, A., 1956. Géologie sédimentaire - Les
séries marines, Paris: Masson et Compagnie, 722
p.

[18] Francis, W., 1961. Coal: Its formation and

composition. 2nd Edition. Edward Arnold Ltd.
London, 806 p.

[19] Nakoman, E., 1971. Coal. Institute of Mineral
Research and Exploration, Education Series No.
8, Ankara.

583

[20] Coban, F., Ece, 0.1, Yavuz., 0., Ozdamar, S., 2002.
Petrogenesis of volcanic rocks and clay
mineralogy and genesis of underclays, Sile
Region, istanbul, Turkey. Neues Jahrbuch fiir

Mineralogie-Abhandlungen: Journal of
Mineralogy and Geochemistry 178 (1), 1-25.

[21] Armstrong-Altrin, J.S., Nagarajan, R,
Madhavaraju, J., Rosalez-Hoz, L. Yong L,

Balaram, V., Cruz-Martinez, A., Avila-Ramirez, G.,
2013. Geochemistry of the Jurassic and Upper
source area weathering, provenance, and
tectonic setting. C.R. Geoscience 345, 185-202.

[22] Zaid, S.M., Gahtani, F.A.,, 2015. Provenance,
diagenesis, tectonic setting and geochemistry of
Hawkesbury sandstone (Middle Triassic),
southern Sydney Basin, Australia. Turkish
Journal of Earth Science 24, 72-98.

[23] Hayashi, K.I., Fujisawa, H., Holland, H.D., Ohmoto,
H., 1997. Geochemistry of 1.9 Ga sedimentary

rocks from northeastern Labrador, Canada.
Geochim Cosmochim Acta 61, 4115-4137.



Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Cilt 24, Say1 3, 584-592, 2020

Silleyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 24, Issue 3, 584-592, 2020

DOI: 10.19113/sdufenbed.678736

The Effect of Fouling on the Baffle Spacing of a Shell and Tube Heat Exchanger

Havva CEYLAN*1®), Buket CINAR GELIR?2

INamik Kemal University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering, 59860, Tekirdag,

Turkey

ZYlinsa Worsted & Woolen Production and Trading Company, Department of R&D, 59500, Tekirdag, Turkey

(Alinis / Received: 22.01.2020, Kabul / Accepted: 18.09.2020, Online Yayinlanma / Published Online: 20.12.2020)

Keywords
Heat exchanger,
Baffle spacing,
Fouling

Abstract: In this study, shell-side fouling of the shell and tube heat exchanger
(STHE) designed for a textile firm was examined. The economic baffle spacing was
determined for clean and fouled conditions. The energy and pressure loss analysis
was performed using Bell -Deleware method. To predict the fouling thickness
(FT), a prototype tube bundle was installed in the chimney of the stenter machine
to expose to the exhaust gases. The FT on tubes reached to about 0.5 mm within
three months. Fuel saving (FS) due to recovered heat and fan power consumption
(FPC) due to pressure drop were calculated by assuming that FT varies linearly
with time. In the result of the cost analysis, it was seen that economic baffle
spacing was affected by R value which is the ratio of unit cost of natural gas to that
of electricity but the effect of fouling on the optimum baffle spacing was not
significant. Fouling affected optimum baffle spacing when R is greater than 15. In
this study optimum baffle spacing was determined as 1.16 m for both fouled and
clean condition, because of that R is 3.52 in Turkey at the time of the study.

Kirlenmenin Bir Gévde-Boru Is1 Esanjoriiniin Sasirtma Levhasi Aralig: Uzerindeki

Etkisi

Anahtar Kelimeler

Is1 degistiricisi,
Sasirtma levhasi arahg,
Kirlenme

Ozet: Bu calismada, bir tekstil firmasi icin tasarlanan gévde borulu 1s1 esanjériiniin
govde tarafindaki kirlenmenin etkileri incelenmis, temiz ve kirli kosullar icin
ekonomik sasirtma levhasi araligi belirlenmistir. Enerji ve basing kaybi analizi
Bell-Deleware yontemi kullanilarak yapilmistir. Kirlenme kalinligini tahmin etmek
icin, ram6z makinesinin bacasina egzoz gazlarina maruz kalmasi i¢in bir prototip
boru demeti yerlestirilmis ve li¢ ay icinde borulardaki kirlenme kalinhiginin
yaklastk 0.5 mm’ye ulastigi goriilmiistiir. Hesaplarda, kirlenme kalinhiginin
zamanla dogrusal olarak degistigi varsayillmistir. Maliyet analizi sonucunda,
ekonomik sasirtma levhasi araliginin, dogal gazin birim maliyetinin elektrigin
birim maliyetine orani olan R degerinden etkilendigi, ancak optimum sasirtma
levhasi araligl iizerinde kirlenmenin etkisinin 6nemli olmadigi gorilmistir.
Kirlenme, R nin 15’den biyiik oldugu durumlarda optimum sasirtma levhasi
araligini etkilemistir. Calismanin yapildig1 zamanda Tiirkiye’de R degerinin 3.52
olmasi nedeniyle hem kirli hem de temiz durumda optimum sasirtma levhasi
aralig1 1.16 m olarak belirlenmistir.

1. Introduction

view, baffle spacing is an important parameter that
should be considered in heat exchanger design.

Baffles are widely used in heat exchangers to increase
the heat transfer coefficient by approaching the ideal
counter flow and to prevent vibration by supporting
the tubes. The reducing the distance between the
baffles, which are called baffle spacing (BS), increases
not only heat transfer but also pressure loss in
resulting additional cost. According to this point of

*Corresponding author: hceylan@nku.edu.tr
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In literature, some studies have mainly focused on
optimum BS. Abdelkader et al. [1] examined the effect
of baffle spacing, baffle cut, tube arrangement, mass
flow rate and fluid properties on performance of a
STHE. According the results, as the number of baffles
increases, the heat transfer coefficient and pressure
drop increase on the shell-side. Soltan et al. [2]
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studied the effect of BS on heat transfer area and
pressure drop for segmentally baffled shell and tube
condensers. Also, as a result of this research, they
presented some correlation determining the
optimum BS. Li et al. [3] investigated the effect of BS
on the local heat transfer coefficients and pressure
drop of STHE with segmental baffles. Eryener [4]
determined the optimum ratio of baffle spacing to
shell diameter by applying the thermoeconomic
analysis method. Jozaei et al. [5] studied the effects of
baffle spacing on pressure drop, heat transfer and
estimated price in a STHE with single segmental
baffles and staggered tubes layout in Iran, Arvand
Petrochemical. They suggested the optimum baffle
spacing for a sufficient heat duty, low cost and low
pressure drop.

Heat exchangers tubes are coated with a fouling layer
with low heat transfer coefficient over time. This
layer worses heat transfer and also increases
pressure loss resulted in more power consumption
and money loss. Therefore, fouling has been
examined in different aspects, in the literature. Most
of the research are based on understanding the
fouling behaviours of heat exchangers, the fouling
mitigation methods and the optimal cleaning
schedule. Wang et al. [6] investigated the fouling
characteristics of a H-type finned tube heat
exchanger. The results showed that the increase in
particle diameter and inlet velocity decreases the
fouling resistance. WallhauBer et al. [7] conducted an
overview with fouling monitoring methods
(temperature and heat transfer parameters, pressure
drop, acoustic methods, electrical parameters) in heat
exchangers. Kim et al. [8] investigated the effects of
using filtration in physical water treatment on
mitigation of mineral contamination in a double-pipe
heat exchanger. Markowski et al. [9] proposed a
method for defining the effect of contamination on
heat recovery in a heat exchanger network. A case
study for optimal cleaning scheduling on individual
exchangers was presented. Shen et al. [10]
investigated the effect of the installation location of a
heat exchanger relative to a wastewater pump on the
contamination onto the surface of bundled tubes in a
STHE. In addition, various design suggestions have
been made by some researchers to reduce the effects
of contamination. Bouris et al. [11] was numerically
studied the fouling behavior for three different tube
bundle configurations on lignite utility boiler heat
exchangers. The results showed that the deposition
rate decreased by 73% when using elliptical tubes.
Mavridou et al. [12] proposed a new heat exchanger
geometry that uses tubes of different diameters in an
inline arrangement to study gas side particle
contamination. Han et al. [13] examined the effects of
parameters such as particle diameter, flow velocity
and also tube shape and arrangements on fouling rate
reduction in STHEs. Results show that using both
oval tubes and staggered arrangements can reduce
the fouling rate. Caputo et al. [14] described the
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optimal design approach based on the minimization
of the life cycle cost for STHE. This approach joints
the optimization of both the equipment design and
the cleaning policy. As seen from the article review,
the number of articles on the heat exchanger design,
where the effects of fouling are taken into account is
relatively small. And also, heat exchanger design
recommendations to reduce the fouling effects are
focused on tube geometry.

This study was conducted to analyse the effect of
fouling on baffle spacing. While some of above
studies [1-4] did not take into account the effect of
fouling on the optimum baffle spacing, Jozaei, AF. [5]
assumed a constant FT. In this study, the economic
baffle spacing was determined by assuming that
fouling thickness increased linearly with time.

2. Material and Method
2.1. Heat exchanger design

The mixture of combustion gas from the burner of the
stenter machine, fresh air and recirculating air enters
to stenter machine of the textile company and
contacts the fabric. It gives heat energy to fabric and
taken out of water vapor from fabric and then is
exhausted to the atmosphere.

The STHE, shown schematically in Figure 1, was
designed in order to utilize the heat of exhaust air
from stenter. Fresh air from the factory environment
flows through tubes and the exhaust air from the
drying machine flows through shell side of STHE. The
exchanger was designed with one-tube passes and
the rotated square arrangement due to easy cleaning
and its specifications were summarized in Tablel.

Table 1. Specifications of the exchanger

Specifications Value
Inner tube diameter (m) 0.036
Outer tube diameter (m) 0.04
Thermal conductivity of stainless
steel tube wall (kwube) (W/mK) 16.2
Number of tubes(N) 365
Length of tube (L) (m) 4.65
Baffle cut (%) 30
Fluid properties Inle? Inle.t tube
shell side side
Temperature (T)(°C) 150 30
Relative humidity (%) - 46
Absolute humidity
(kg/ke.) 0.08
Volume flow 15000 15000

rate (V) (m3/h)

2.2. Fouling resistance

Fouling resistance varies depending on the fouling
thickness and the thermal conductivity of fouling
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Figure 1. Drawing of the exchanger

layer. Fouling deposition in heat exchangers depends
on many variables. Therefore each system should be
evaluated considering its own operating conditions.
In this study, the pollutants in the exhaust gases
which passes through shell side are the gaseous
compounds in the flue gases generated by
combustion of natural gas, some wool fragments and
oil. The thermal conductivity of fouling layer was
assumed to be 0.05 and 0.1 W/mK considering these
pollutants.

Additionally, a test was carried out to determine the
FT. A tube bundle consisting of 100 stainless steel
tubes with an outer diameter of 10 mm was
manufactured. The distance between the tube centers
is 12.5 mm. It was mounted in the chimney of stenter
machine to expose to the exhaust gases.

It was seen that fouling thickness was in the range of
0.4- 0.7 mm at the end of three month operating
period after mounting the tube bundle (Figure 2). FT
was taken as 0.5 mm in calculations.

Figure 2. The bhotographs of the clean and fouled tubes.
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2.3. Energy analysis

An iteration process which was summarized by the
flow chart shown in Fig 3 was performed for
determining the outlet temperature of tube and shell
side hence recovered heat. Bell-Deleware method
[15,16] was used in the energy and pressure loss
analysis. Bell-Delaware method is simple and reliable
enough to be used in engineering applications [17].
Kern method is another proposed method for
calculating shell-side pressure drop and heat transfer
coefficient. However, this method is restricted to a
fixed baffle cut (25%) and cannot adequately account
for baffle-to-shell and tube-to-baffle leakage [18].

Fluid passing through both sides of the exchanger
was assumed as the humid air. The thermophysical
properties of the humid air were determined by
means of EES (Engineering Equation Solver). The
shell side Reynolds Number (Res) based on outside
tube diameter (d,) is defined by Eq. 1.

wgd
Re, = PsWso (1)
Us
The velocity in cross flow zone, ws, is defined as;
g g 1
W (2)

- = = N, H
PsAs Ps (ﬁP—dO)BE

where As is the cross flow area at the shell centerline
for one cross-flow between two subsequent baffles, P
is the tube pitch (P= 1.25d,), H is the heat exchanger
width and B is the baffle spacing. The dimensionless
Colburn factor ], gin the Bell-Deleware method is
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determined by Equation 3 according to the shell side
Reynolds Number (Res).

1.33

y
Jnp = @ (=) (Res?) 3)

The values of y is defined as follows:
y o 4)

= 140.14(rRe’)

where, a1=0.370, a2=-0.396, a3=1.930, a+=0.5 for the
rotated square arrangement that Re Number is in
range 10% - 105 [19]. Minimum and maxsimum Re
Numbers of shell side are 13095 (B=1,16 m and no
fouling) and 27183 (B=0.58 m, &; = 0.05 mm and
kz=0.1 W/mK) respectively.

Fo, Fw, Fy, Fp, are the correction factors for the
nonideal cross flow in a baffled heat exchanger. The
combined effects of all these correction factors in a
well-designed shell and tube exchanger is of the
order of 0.6 [19].

In this study, the fouling only on the shell side was
taken into account because of that the exhaust gases
from the drying machine passes through shell side.
The fouling thermal resistance was calculated as:

Ry = 2lin (“220) (m2K/w)

T2k do )
where, kr and 6 are the thermal conductivity and the
fouling thickness respectively, diand do are inner and
outer diameter of tubes respectively.

Heat transfer due to the change in temperature of the
tube side fluid is calculated in Eq. 6.

0r = (1c,),(Too = Te) (6)

2.4. Pressure drop
2.4.1. Tube-side pressure drop

Tube-side total pressure drop for the fully developed
laminar or turbulent flow was calculated by Eq. 7.

pw?

8P = Az + 6] % )
The sum of all local loss coefficients (§,) in the in-
tube stream was taken as 2.5 [20]. The coefficient of
friction As, for development zone of the turbulent flow
in the tube which is assumed to be smooth was
calculated by Equation 8.

__ 0316
T Re0:25

10* < Re < 2.10°

As (8)
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Figure 3. Energy analysis algorithm
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2.4.2. Tube-side pressure drop

The total shell side pressure drop, AP,, is the sum of
three components. These are the pressure drop in the
interior cross-flow sections, AP, the pressure drop in
the window section, AP,,, the pressure drops at the
shell entrance and exit, AP,. These were calculated as
the following Equations.

AP, = (N, — 1)AP, + N, AP, + 2AP, 9)
AP, = R R,AP,; (10)
2

AP,; = 8]png, P2 (11)

_ Pstz
AP, = Ry (2 +0.6n0,) =+ (12)
w, = Jw,Ww,, W, = leSW (13)

caw e

AP, = AP, (%) R, (14)

Where, Np is the number of baffles, AR,; is the
pressure drop for an ideal cross-flow section, ne is
the number of tube rows crossed between baffle tips,
New is the number of tube rows crossed in the window
zone, w; is geometric mean velocity, ww is window
velocity, Aw is window area, Ry is the correction
factor for bypass flow effects caused by the gap
between the tube bundle and the shell inner
diameter, Ru is the correction factor for baffle leakage
effects. Typically, Rv is in a range 0.5 -0.8 and Rw. is in
a range 0.4 -0.5 depending on the construction type
[19]. In this study, for Ry and Ry, the average values
in these ranges were used. In the Bell-Deleware
method, the dimensionless pressure multiplier J; is
determined by Eq. 15 based on the Reynolds number
of the shell side.

1.33

y
Jy=bi () (Rel?) (15)

The values of y is defined as follows:
=— (16)

(1+0.14(Ref4))
Where, b; = 0.303, b, = 0.126,b; = 6.59,b, = 0.52
for the rotated square arrangement that Re Number
is in range 104-10>[19].

2.5. Fuel saving and fan power consumption

Fuel saving (V;) due to recovered heat (Q,)was
calculated by Equation 17.

V= (m/s) (17)
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Here, Hu is the lower heating value of natural gas as
34485 k] /m3, . is the combustion efficiency as 0.90.
The fan power consumption of tube side and shell
side for overcoming friction losses were calculated by
Eq.18 and Eq.19.

_ VsAPg

W, (18)
Nft
i VsAPg
W = e (19)

Where, 115, and 7y, are the fan efficiency of tube and
shell side, respectively, ns =1y = 0.85, V,is the
volume flow rate of humid air in both tube and shell
side.

By assuming that FT varies linearly with time, the
graphs of fouling saving and power consumption
were plotted against time by curve fitting for
different baffle spacing and different fouling thermal
conductivity. FS due to heat recovery and the power
consumption of shell side fan during operating time
(tp) was found by integrating the Equations obtained
by curve fitting.

Vo= ["Vdt  (m®) (20)

W, = J,P Wydt (kWh) (21)

2.6. Cost analysis

For the specified heat requirement, the energy
related costs such as fan power and fuel cost should
be known in order to optimize the BS in heat
exchanger. Monetary values of the FS and the FPC
were calculated by Equations 22 and 23.

ng (22)

M,, = WrF, = W +Wy)F, (23)
where Fyg is the price of natural gas per m3, Fe is the
price of electric per kWh, Wr is the total power
consumption of the shell and tube side fans in kWh.

Monetary saving is the difference between monetary
values of the FS and FPC.
MS = M; - M,, (24)

By using Equation 22 and 23, the Equation 24 can be
written as follows:

MS = F,(V;R ~ Wy) (25)
&= R —Wp) (26)

where, R is the ratio of Fyy to Fe and MS/Fe is
monetary saving per unit price of electricity.
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3. Results

Energy and pressure loss analysis of the STHE were
carried out under clean and fouled conditions. The
calculations were performed for two values of the
fouling thermal conductivity (kn=0.05, ke=0.1
W/mK) and five fouling thicknesses in the 0.1-0.5
mm range when 7, 5 and 3 baffles (N») were used.
The results were shown in Table 2. It can be seen
from the Table 2 that fouling affects both the heat
recovered and the pressure drop in STHEs. As FT
increases, the tube outlet temperature decreases and
shell outlet temperature increases while the inlet
temperatures are constant. The recovered heat and
therefore fuel saving reduces due to the decrease in
temperature differences.

It is known that the narrowing of the flow section
increases the velocity. Table 2 shows that as FT
increases, pressure drop due to increased velocity in
shell side and therefore FPC increases. Since tube
side fouling was not taken into consideration, the FPC
of tube side is the same under clean and fouled
conditions. Its values calculated by Equation 18 are

1.891, 1.902 and 1.907 kW for B=0.58, 0.775 and 1.16
m respectively.

As the BS increases, the total heat transfer coefficient
decreases due to the increase in deviation from
crossflow, thereby reducing heat recovery and fuel
saving. And also, the pressure loss and therefore FPC
reduces as BS increases. It is also seen that FPC
decreases at a higher rate than FS as baffle spacing
increases.

Figures 4 and 5 show the change of recovered heat
and pressure drop in the STHE with the fouling
thickness for ki and kr. The heat resistance in the
tube wall increases due to the fouling layer with low
thermal conductivity coefficient. At the same FT, the
lower heat transfer coefficient causes lower heat
recovered. It was seen from Figure 4 that the
recovered heat for thermal conductivity of 0.05
W/mK decreases faster than for 0.1 W/mK as the FT
increases.

It was seen from Figure 5 that the effect of fouling
layer thermal conductivity coefficient on pressure

Table 2. The results of energy and pressure drop analyses for B=0.58/0.775/ 1.16 m

. Thermal .
Thldﬂ.les conductiviy Tube side Shell side outlet Overall heat Recovered Shell side
of fouling . outlet transfer
laver of fouling temperature temperature coefficients heat pressure loss
v layer P (°C) (kW) (Pa)
mm) WO 0) (W/m2K)

93.41 86.81 29.93 276.9 5562

Without fouling 91.43 88.79 28.10 269 2812

88.28 91.94 25.42 256.4 1084

0.05 92.73 87.49 29.29 274.2 5593

’ 90.82 89.40 27.56 266.6 2829

01 87.77 92.45 25.01 2544 1091

’ 01 93.15 87.07 29.68 2759 5596

) 91.21 89.01 27.90 268.2 2830

88.12 92.10 25.29 255.8 1091

0.05 92.07 88.15 28.68 271.6 5625

’ 90.21 90.01 27.03 264.2 2845

0.2 87.26 92.96 24.61 252.3 1097

’ 01 92.88 87.34 29.43 274.8 5630

’ 90.98 89.24 27.70 267.2 2848

87.96 92.26 25.16 255.1 1098

0.05 91.42 88.80 28.09 269 5657

’ 89.62 90.60 26.53 261.8 2862

03 86.76 93.46 24.22 250.3 1104

’ 01 92.61 87.61 29.18 273.7 5665

) 90.75 89.17 27.50 266.3 2867

87.80 92.42 25.03 254.5 1105

0.05 90.78 89.44 27.52 266.4 5690

’ 89.04 91.18 26.04 259.5 2879

04 86.27 93.95 23.84 2483 1111

’ 01 92.34 87.88 28.93 272.6 5701

) 90.52 89.70 27.30 265.4 2884

87.62 92.60 24.89 253.8 1113

0.05 90.15 90.07 26.98 263.9 5723

’ 88.47 91.75 25.57 257.2 2896

0.5 85.78 94.44 23.47 246.3 1117

) 01 92.08 88.14 28.69 271.6 5736

’ 90.30 89.92 27.11 264.5 2902

87.45 92.77 24.76 253.1 1120
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drop is not as great as in heat recovery. Because the
effect of the heat transfer coefficient on pressure
drop is due to the change in fluid density. The effect
of velocity on the pressure drop is more than density
as seen from Equations 11 and 12. On the other hand
the decrease in average fluid density depending on
the outlet temperature in shell side tends to reduce
the pressure drop. This trend is higher in lower heat
transfer coefficients. Therefore the pressure drop for
thermal conductivity of 0.1 W/mK increases faster
than for 0.05 W / mK as the FT increases.

270 —o—kf1=0.05
268 —A—kf2=0.1
S 266
=
T 264
Q
<=
g 262
()
g 260
Qo
(]
258
256
0 0.2 0.4 0.6
Fouling thickness(mm)

Figure 4. Change of recovered heat with fouling thickness.
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Pressure drop (Pa)

0.6

Figure 5. Change of pressure drop with fouling thickness.

The FT on tubes of prototype exchanger reached to
about 0.5 mm within three month (1914 hours). (The
operating time of stenter machine in one month is
638 hours). FS due to recovered heat and fan power
consumption due to pressure drop were calculated
by assuming that fouling thickness varies linearly
with time. The graphs of fuel saving and FPC were
plotted against time by curve fitting for different BS
and different fouling thermal conductivity as shown
in Figures (6)-(9).
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Figure 6. Change of fuel saving with time (kr1=0.05 W/mK).
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Figure 7. Change of fuel saving with time (krz=0.1 W/mK).

B=0.58 ===-=- B=0.775 B=1.16
30
o——o——o0—0o— 00—
25 y = 6E-09x2 + 0.0004x + 27.258
— RZ = 1
2 %
—
g
g L S S s
= y =0.0002x + 13.783
= 10 R%=0.9995

5
y =-3E-12x3 + 9E-09x2 + 8E-05x + 5.3146
R*=0.9995

0 500 1000

Time(hours)

1500 2000

Figure 8. Change of fan power consumption with time
(ke=0.05 W/mK).



H. Ceylan and Buket Cinar Gelir / The Effect of Fouling on the Baffle Spacing of a Shell and Tube Heat Exchanger

B=0.58
30
._._.——.—-—Q——.—_.
25 -
y = 5E-09x2 + 0.0004x + 27.26
§20 R*=1
=
315 g Spp——
$” @----@----0-----0 -
o y=0.0002x +13.78
£10 RZ=1
(3]
[
y = 2E-09x2 + 9E-05x + 5.3139
0 R*=0.9997
0 500 1000 1500 2000
Time(hours)

Figure 9. Change of fan power consumption with time
(k2=0.1 W/mK).

Figures 6 and 7 show the same trend as Figure 4. It
was seen from Figure 6 and 7 that as the FT and BS
increase, the FS decreases due to the decrease of the
recovered heat. The decrease in FS for thermal
conductivity of 0.05 W/mK is faster than for 0.1
W/mK and also for a short BS is faster than for a long
one.

Figures 8 and 9 show the same trend as Figure 5. It
was seen from Figure 8 and 9 that the FPC increases
as the FT increases and decreases as the BS increases
depending on pressure loss. The effect of fouling
layer thermal conductivity on FPC is not as great as
on fuel saving. As the FT increases, the increase in
FPC is almost the same for both thermal conductivity
but for a short BS increases at a faster rate than for a
long one.

Figure 10 shows monetary saving per unit price of
electricity versus R value for the operating time of
three months when kz=0.05 W/mK. As can be seen
from Figure 10, monetary saving per price of
electricity (MS/F.) increases as R value increases for
each BS and also optimum BS varies with R value. For
R values smaller than 6, between 6 and 17 and bigger
than 17, economic BS were found to be 1.16 m, 0.775
m and 0.58 m respectively for kz=0.05 W/mK.

B=0.58

______ B=0.775 — — B=1.16
1200 1~

1000 A

800 A

600 -

(MS/Fe) 10

400 A

200 -+

12 15 18

Figure 10. Monetary saving per unit price of electricity
versus R value (kn=0.05 W/mK).

Table 3 shows optimum BS for R values in different
fouling conditions. The effect of fouling on BS was
seen for only large values of R. For example, for
R=17, optimum BS is 0.58 m in case of three-month
contamination whereas it is 0.775 m in case of six-
month contamination. The thermal conductivity
coefficient of fouling layer didn’t affect optimum BS in
case of three-month contamination, but it affected
optimum BS in case of six-month contamination for
large R values.

Table 3. Optimum baffle spacing

Baffle No Three mounts Six mounts
spacing fouling operating operating

(m) ket ke ket ke

0.58 R=15 R=>17 R=>17 R>18 R=>21
0.775 6<R<15 6<R<17 5<R<17 6<R<18 5<R<21
1.16 R<6 R<6 R<5 R<6 R<5
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In this study, economic BS was determined as 1.16 m
because R value is 3.52 in Turkey based on price of
electricity and natural gas obtained from firm
invoices as Fe=0.21 TL/kWh and Fng 0.74 TL/m3.
Table 4 shows monetary saving as Turkish Lira (TL).

Table 4. Monetary saving for Fe=0.21 TL/kWh, R=3.52
Monetary saving (TL/three months)

B=0.58 B=0.775 B=1.16
Without 33777 37887 39220
fouling
kr=0.05 32572 36882 38395
kr=0.1 33215 37505 38903

4. Discussion and Conclusion

In this study, the optimum baffle spacing of the
segmentally baffled shell and tube exchanger was
investigated in clean and fouled conditions. The
results show that optimum baffle spacing varies with
R value which is the ratio of price of natural gas to
that of electricity, but the effect of fouling on the
optimum baffle spacing is not significant. Fouling
affected optimum baffle spacing for only large R
values. In this study, optimum baffle spacing was
determined as 1.16 m for both dirty and clean
condition, because R is 3.52 in Turkey. The results
obtained here are only for the present exchanger. The
exchangers of other sizes and configurations should
be specifically examined in the future research.
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Appendices

Nomenclatures not defined in the study are given
below.

Nomenclatures
Cp specific heat capacity (k]/kgK)
F logaritmik sicaklik diizeltme faktorii

hs hs heat transfer coefficient tube side and shell
side (W/m2K)

hs’ heat transfer coefficient for pure crossflow
in an ideal tube bundle (W/m2K)

K overall heat transfer coefficient, (W/m2K)

Keube, kr thermal conductivity coefficient of tube
wall and fouling thickness (W/mK)

My fuel cost related to fuel saving

My energy cost related to power consumption

m mass flow rate (kg/s)

Pr Prandlt number

/A shell and tube side volume flow rate (m3/s)

p density (kg/m3)

v dynamic viscosity (kg/ms)

AT, logaritmic temperature difference
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Abstract: This paper examines the design of a 13.56 MHz Radio Frequency
Identification (RFID) reader that is used in secure TV access applications. It also
presents the performance analysis between different geometry and sizes of the
reader’s antennas in order to achieve the optimum operational excellence. Four
different antenna geometries and sizes are designed and analyzed; square (4 loop
and 6 loop), rectangular, and circular antennas. In order to find the best way for
achieving the optimum performance, simulations, calculations, and measurements
have been implemented by comparing the antennas in terms of gain, read distance,
and cost performances with the availability of proximity of metals and smart cards,
considering accuracy and reliability. The reader design for secure TV access is
aimed to work with a passive tag. The rectangular antenna operated at the 13.56
MHz of frequency level with a return loss of -27 dB. The 6 loop square antenna and
circular antenna operated with frequencies different than the optimum frequency
of 13.56 MHz for the desired application, so the adjustments and other tests were
not necessary for such antennas. It has been observed that for such TV
applications, the best performance in terms of read range and gain, is achieved for
a read distance up to 5 cm using the 4 loop square antenna operating at the 13.56
MHz of frequency level with a return loss of -30 dB. Some enhancement techniques
to optimize system performance against the capacitive effects of close proximity to
metals and smart cards are also discussed like detuning the capacitor values in the
matching circuit. This paper aims to fill the gap in literature in observing RFID
systems’ performance with comparison of different size and geometry antennas by
setting forth the best antenna geometry with metal and smart card effects.

TV Uygulamasi icin Yiiksek Frekans RFID Modiillerinin Farkl Sekil ve Geometrideki

Antenler ile Performans Karsilastirilmasi

Anahtar Kelimeler
RFID Okuyucu,

HF Antenler,
Okuyucu Antenler,
NFC

Ozet: Bu makalede, giivenli TV erisim uygulamalar icin kullanilan 13.56MHz
Radyo Frekans1 Tanimlama (RFID) okuyucunun tasarimi incelenmektedir. Ayrica,
optimum operasyonel miikemmellik elde etmek icin okuyucu antenlerinin farkl
geometri ve boyutlar1 arasindaki performans analizini sunar. Kare (4 dongi ve 6
dongii), dikdortgen ve dairesel antenler olmak lizere, dort farkli geometrili ve
boyutlu antenler tasarlanmis ve analiz edilmistir. Optimum performansa
ulagsmanin en iyi yolunu bulmak icin, antenleri kazang, okuma mesafesi ve maliyet
performanslar1 agisindan, similasyonlari, hesaplamalar1 ve o6lciimleri yapilip,
metaller ve akilli kartlarin yakinligi géz oniinde bulundurularak, dogrulugu ve
giivenilirligi karsilastirarak yapilmistir. Giivenli TV erisimi icin tasarlanan
okuyucunun pasif bir etiketle calismasi amaglamaktadir. Dikdoértgen anten 13.56
MHz ile cahsirken, geri déniis kaybi -27 dB olarak tespit edilmistir. Istenen
uygulamada, 6 dongiili kare anten ve dairesel anten optimum 13.56MHz
frekanstan farkli calismaktadir. Bu sebeple ek test ve ayarlamalar, konusu gecen
antenler i¢in gereksiz 6n goriilmiistiir. Bu tiir TV uygulamalar icin en iyi sonucunu
ise, 4 dongiilii kare anten kullanarak, 13.56MHz ¢alisma frekansinda doniis kaybi -
30 dB olarak olcerek tespit etmis olduk. Ek olarak sistem performansini, metal
yakinliklarindan ve akilli kartlardan kaynaklanan kapasitif etkilerin ortaya
cikardigr problemlere karsi optimize etmek icin; eslestirme ve kapasitans
ayarlamak gibi teknikler tartisilmis, sunulmustur. Bu makale, RFID sistemlerinin
performansini, metal ve akilli kart etkileri ile farkli boyutlu ve geometrili antenleri
karsilastirmayi, en iyi anten geometrisini ortaya koyarak da literatiirdeki boslugu
doldurmay1 amag¢lamaktadir.
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1. Introduction

RFID technology allows people to achieve a
contactless identification of an item, an animal or a
person by using radio waves. A basic RFID system
usually includes two main devices; a reader and a
transponder or tag. The reader initiates the
communication with the tag and enables the
identification operation. The reader includes an
antenna as a component which can operate at
frequency ranges from 125 KHz to 5.8 GHz. The
reader’s antenna generates the interrogating
electromagnetic field which makes communication
with the tag possible. The transponder, or tag, is
located in the item that is required to be identified.
The tags can be passive or active and they can have
different geometry and material. Passive tags don’t
have their own power source, so they are powered
and the communication is achieved by the incoming
Radio Frequency (RF) communication signal from the
reader. They have the shortest read range but they
are also the cheapest at the same time. Another
positive feature of such tags is they are the easiest
when it comes to integrating into products and their
life time is almost indefinite [1, 2].

RFID technology is commonly used in tracking
products or any kind of goods, control of access by
integrating the RFID technology to the ID cards,
inventory management, and supply chain
management. RFID is used not only in industry but it
is also available for personal use such as, credit cards,
and tickets for public transportation [3, 4]. The main
advantages of the RFID technology are, shortening
the transaction time, preventing the loss of
information, improving the quality of data capture,
and achieving higher productivity. The RFID
technology offers functionality similar to the barcode,
with additional advantages such as higher data
capacity, larger readout distances and higher
robustness.

The designed RFID reader in this paper allows users
secure access into their personal menus in TVs,
computers or e-boards with passive tags. This secure
control of electronic devices is mainly used in offices,
schools, hospitals etc. When a user operates the
remote control to control the TV, the remote control
unit’'s unique ID number is transmitted by the
device’s RFID tags and enables stand by voltage of
electronic devices. However, the usage of RFID can
lead to additional technological challenges. The most
technological challenge for the aimed design is the
proximity of metal. With locating any metal close to
the system, some decays and unwanted bouncing of
the radio waves occur. System accuracy and
selectivity are highly important because wrong or
missed readings will affect the system reliability in
applications of secure control for electronic circuits.
Therefore, optimization and trade off are required
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both for the standards and obtaining maximum
performance [5].

Several studies have underscored the fact that the
performance of RFID systems in the proximity of
metals and liquids was affected [6-15]. Also, some
studies describe the effects of geometry of loop
antennas on system performance [16]. However, very
few literature studies are available about design
selection considering functional performance and the
effect of varying size and geometry of reader’s loop
antenna for high frequency (HF) RFID readers in
metal environment and capacitive smart card effects.
This paper aims to fill this gap in the literature
through observing RFID systems’ performance with
comparison of different size and geometry antennas
and setting forth the best antenna geometry with
metal and smart card effects.

The RFID reader antenna and reader circuit for the
desired secure TV access application is designed to fit
inside the TV unit 1 cm inside the front cover. By
locating the antenna there, minimum communication
range would be greater than 1 cm. Like all other RFID
applications, the maximum reading range is aimed for
this work. For such designs, the cost and the size
should be as minimum as possible while maintaining
the accuracy. When the read distance increases, the
accuracy rate of the systems decreases. The system
accuracy is prior for such design, which requires the
read distance to be minimized. The RFID system
design that is defined in this paper allows
communication up to 5 cm.

In this paper, we aim to achieve the most effective
matching between the tag’s antenna and the designed
reader in a wide frequency band with a high level of
accuracy. Also, factors that are affecting the
performance of the reader’s loop antenna such as,
sizes and geometry, as well as the main
considerations that are needed to be taken for
choosing the right reader antenna are discussed. Four
different antenna geometries and sizes are designed
and analyzed; square (4 loop and 6 loop), rectangular
and circular antennas. In order to find the best way
for achieving the optimum performance, simulations,
calculations, and measurements have been
implemented by comparing the antennas in terms of
gain, read distance, and cost performances with the
availability of proximity of metals and smart cards,
considering accuracy and reliability.

RFID designs face some challenges such as following
communication protocols, EMC limitations, and
obtaining long read range with small size antenna at
high system accuracy. After simulations and
measurements have been implemented, the optimum
results imply the usage of the 4 loop square antenna
design with a return loss of -30 dB and a frequency
level of 13.56 MHz. Such design is in the limits of the
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regulation while having the most efficient operational
excellence.

2. Material and Method
2.1. RFID reader design

RFID systems consist of a reader (interrogator) which
includes an RF transmission system, a receiver, data
decoding and antenna transmit sections. Another
main component of RFID systems is the tag
(transponder) which consists of a microchip and an
antenna. The last main component of RFID systems is
a computer or a database. Those main elements are
shown in Figure 1 [17].

)
‘ nF:aFcliEr }<:5 Antsnne ))) TAG
(«
g

Computer
Database

Figure 1. Sample RFID system

The system is aimed to operate with a frequency of
13.56 MHz which is classified as HF RFID system.
Communication and power of the HF RFID system are
achieved through electromagnetic coupling between
the reader and the tag. The tag consists of an antenna
coil and a silicon chip that includes basic modulation
circuitry and non-volatile memory. Passive RFID tags
need an induced antenna coil voltage for operation
from the reader. The reader antenna coil produces a
time-varying magnetic field to energize the tag.

For such TV authorization application at 13.56 MHz,
the NXP PN531 transmission module, which puts
together the modulation and demodulation for
contactless communication, is the optimum module.
By using different transfer speeds and modulation
protocols, the PN512 transmission module supports
the Read/Write mode for ISO/IEC 14443 A/MIFARE
and ISO/IEC 14443B [18, 19].

There are some factors that the operating distance of
NXP contactless NFC reader ICs depends on:

Antenna matching.

Receiver sensitivity.

Size of the antenna in the reader system.
Antenna size of the communication partner.
External parameters (e.g. metallic
environment and noise).

The example application circuit of the PN531
transmission module is shown in Figure 2 [19].

With the usage of a proper antenna and other system
components, the main IC should be tuned to a center
frequency of 13.56 MHz with impedance of 50 ohms.
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The Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) should be
less than 1.2 to achieve the optimum performance.
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Figure 2. Sample application diagram of PN531 (Philips
Semiconductors, 2004) [19]
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Figure 3 gives the circuit diagram for the Antenna,
matching circuit and EMC filter which will be
designed in the next subsections [20].
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EMC Filter Matching Circuit Antenna

Figure 3. Circuit diagram showing the EMC filter, matching
circuit and antenna [20]

2.2. Antenna design

Main functions of the antenna can be defined as,
storing charge as capacitance, resisting to the
changes in current as inductance and radiating power
as resistance. The antenna type should be taken
under consideration while doing the configurations of
the circuit. In the resonance frequency that is in use,
the series resonant circuit results in minimum
impedance. For that reason, it gets the maximum
current at the resonance frequency. The series
equivalent model of the antenna is shown in Figure 4
[20].

Antenna

Figure 4. Series equivalent model for the antenna (NXP
Semiconductors, 2010) [20]

Having a parallel resonant circuit gives the maximum
impedance at the resonance frequency. For that



H. Yiiksel / High Frequency RFID Module Design and Performance Comparison between Different Antenna Geometries for TV Applications

reason, maximum voltage can be obtained at the
resonance frequency. For the desired application, the
use of double loop antenna coil which includes two
parallel antenna circuits would give the optimum
performance. Figure 5 shows the parallel equivalent
model of the antenna [20].

Antenna

T Ref] LW§ |:

Figure 5. Parallel equivalent model for the antenna (NXP
Semiconductors, 2010) [20]

The inductance for the loop reader antenna at the
frequency of 13.56 MHz is in the range of a few
microhenries. Matching the low inductance numbers
gets significantly difficult while the margin for error
becomes smaller. When the bandwidth increases, the
Q factor gets lower. The reader antenna windings and
the path to the antenna can be defined as the ratio of
the total reactance of the resistance. Voltage
amplification have to be given for the required
bandwidth due to the reason that Q’s magnitude is
about twice as the voltage amplification factor.
Antennas with large reactance and low numbers of
resistance can be used to match the tag at one
frequency, with sufficient power transfer and voltage
multiplication, but this would cause the performance
to go lower in the usage of other frequencies [21, 22].

For low cost applications, the most commonly used
dielectric material is FR4 which is also used for the
desired application. Figure 6 and Table 1 show the
physical dimensions of the antenna.

Figure 6. Modelling rectangular planar antenna [23]

Table 1. Physical dimensions of the rectangular reader
antenna.

Table 2. Properties of the dielectric material.

Dielectric e Thickness Thickness of
. Permittivity of Conductor
Material . . conductor
dielectric
35um (top
FR4 4.6 1.55 mm Cu and bottom)

=

Figure 7. Reader antenna model of the rectangular antenna
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Figure 8. Layout of the rectangular reader antenna

There are 4 different size and geometry antennas
designed and their performances are analyzed: 4-
loop square antenna (dimensions: 8x8cm, area: 64
cm?, length of coil: 243.36 cm), 6-loop square
antenna (dimensions: 8x8cm, area: 64 cm?, length of
coil: 346.56 cm), 6-loop rectangular antenna
(dimensions: 6.2x3x5 cm, area: 21.7 cm?, length of
coil: 136.68 cm), and circular antenna (dimensions:
Tout = 3 cm, I'in = 2.8 cm, area: 18.85 cm?, length of coil:
72.848 cm).

The 6-loop rectangular antenna is modelled using the
Advanced Design System (ADS) Momentum analysis
software and its input impedance simulation results
can be seen in Figure 9.

m4
freq=1.000MHz
real(Zin1)=1.396

m5
freq=45.00MHz
real(Zin1)=41143.958,

m
freq=1.000MHz
imag(Zin1)=26.155|

m
freq=45.00MHz
imag(Zin1)=66001.954

ao bo g
t w
(Overall (Overall (Track (Track (Gap Na
dimension  dimension width) width) between (no. of
of the of the [mm] [mm] tracks) turns)
coil) [mm]  coil) [mm] [mm]
61 34 35 0.38 0.25 6

Table 2 shows the properties of the substrate
material and Figures 7 and 8 show the model and
layout of the 6-loop rectangular antenna.

ms m3
v

40E-] 604

30E4— . 40EdH

2064}

real(Zin1)
imag(Zint)

1064

T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 4 A A A N N
0 20 40 B0 B0 100 120 0 180

freq, MHz

Figure 9. Simulated input impedance results using ADS

freq, MHz

The results of the loop antenna by the values of series
inductance (La) and series resistance (Rs) are well
below the self-resonance frequency of the antenna,
but they are sufficient enough for good measurement
accuracy. Those values can be measured or adjusted
by using the following formulas evaluated at 1 MHz
frequency [20];

imag (Zin)
L,= ————=4.15pH 1
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Ry = real(Z;,) = 1.380Q 2)
The location in the simulation input impedance figure
where the imaginary part of the input impedance
crosses the positive axis to negative, the self-
resonance frequency of the coil can be determined.
The results of the modelled antenna which is
measured in ADS gives;

fos = 46.2 MHz

The series equivalent resistance Ra of the antenna is
measured taking into account the parallel and series
resistances of the antenna. Those calculations can be
seen in the Figure 10.

=
4
I/
T
&

Figure 10. Antenna series equivalent resistance calculation

The parallel resistance at the self-resonance
frequency is calculated as Rp= 41.2k. This result is
caused by the skin-effect. For the desired application,
the antenna is designed to operate at the frequency of
13.56 MHz. For that reason, the value of the
resistance has to be corrected according to the
frequency dependency of the skin effect. The
correction factor is modelled in Equation 3 [23];

fres
R,(13.56 MHz) = /? xR, =7605kQ  (3)

Calculations of the antenna’s series equivalent
resistance and parallel equivalent resistance give:

_ (2mfolo)?
R, =R+ Zeels=3030  (4)
2
Rp, = ZM0k0 _ 19,06 k0 (5)

a

Calculation of the capacitance of the antenna gives;

_ 1
(2mfres)?La

C, = 2.9pF (6)

2.3. Quality factor

The sharpness or selectivity of the resonant circuit is
determined by the quality factor. High Q factor causes
the antenna to radiate more energy. The reason
which makes the quality factor having a significant
role in determining the constraints is, high Q factor
would result in a limited bandwidth and long-time
constants which causes defects in the signal during
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the test setup. The Quality factor of the antenna is
calculated as;

Q, = Yresla — 116,93 (7)
and the value of Rq resistor is calculated as;
WresLa _
R =05 (T ~R,) = 4380 (8)

2.4. EMC filter design

One of the functions that the EMC filter circuit, shown
in Figure 2, offers is the filtering of the signal as well
as the impedance transformation block. To obtain the
broadband receiving characteristics, the EMC filter
resonance frequency (fro) has to be close to the upper
side band frequency determined by the highest data
rate (848 kHz sub carrier) in the system. Lo is chosen
as 560nH and fro is calculated as;

fro = 13.56 MHz + 848 MHz = 14.408 MHz and chosen
as fro = 14.4 MHz.

Co is calculated as,

1
0™ (2mfro)2Lo

= 2212 pF 9)

The values of the EMC circuit parameters are given in
Table 3.

Table 3. EMC matching circuits parameters

Parameter Value Comment
EMC filter

Lo 560 nH inductance

Co 2212 pF EMC_ﬁlter
capacitance

2.5. Matching circuit design

The antenna should be matched to 50 Ohms and has
to be tuned to radiate with a quality factor of 35.
Therefore, the load at 13.56 MHz should match the 50
ohms driver impedance, Rmatch. The capacitances are
used to match the inductive load and to build a
resonator [24, 25]. A serial capacitor, Ci, and a
parallel capacitor, Cz, are used as a matching network
as given in Figure 3 [20].

EMC filter and matching circuit must transform the
antenna impedance to the required TX matching
resistance Zmatch(13.56MHz). The following equations are
needed to calculate the matching components [23],

Zrr=Rrr+jXTR (10)

Rmatch

g =21670Q (11)

(1—w2><L0><C0)2+(w><C0>< <
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2
(1—w2xLoxc0)2xL0—(@) Co

Xy = 2w = -57.83Q (12)

R 2
(1-w2xLg xc0)2+(w><c0 xm%t‘:h)

Series and parallel capacitances can be calculated
using the following equations,

1

C, = ————=16.02pF (13)
1 w( RtriRpa+%)
C, = — — ————=45.2 pF (14)
2= Wz% W(JW)_ 2Zp
4
The resistor Ri in combination with Rz in the

receiving part as shown in Figure 2 is a voltage
divider which regulates the voltage level at the
receiver (RX) pin. The voltage level should not exceed
3 Vpp, but should be maximized for optimum
Read/Write (R/W) performance. The measurement
of the voltage level at the RX pin needs to be done
with a low capacitance probe. Furthermore, those
measurements need to be done in the final
housing/position as well as with different loads
(targets) which detune the antenna and detects the
RX signaling [23].

The receiver’'s components are defined by the
experimental results. Maximum write distance is
obtained where the voltage at the RX pin is 2.8V with
components;

e  Crx= 1nF (DC blocking capacitor),
e  Cymid = 100nF (decoupling capacitance),
e R; =1k (voltage divider part),
e Rz2=2.7k (voltage divider part).
Figure 11 shows our reader design with the

rectangular antenna. Using the calculated component
values in our experiment, the desired carrier
frequency (fo=13.56 MHz) was not achieved. With
calculations based on simplified equations, it is hard
to determine the equivalent circuit values with 100%
accuracy. For that reason, fine tuning of the matching
circuit is a necessary process. For tuning, simulations
using the ADS software is an effective software to use.
For the designed system, in order to achieve the
optimum performance, the proper values of the
matching components, C: and Cz, should be found
accordingly.

-
-
-
-
s
-

Figure 11. Built prototype with the rectangular antenna
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2.7. Measurements in ADS Software

The basic model of the system is shown in Figure 12.
On the right side, the antenna components exist. The
box contains the necessary data for the simulation
and it is possible to change these data or values,
which allows us to make simulations with various
data and values. Those values are saved through the
Network Analyser.
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Figure 12. Main schematic of reader design

For our design, inductance (L) and the capacitance
(C1) values which exist on the left side of the model
are taken constant; those values are L= 560 nH and
Ci= 220 pF. To make the simulation simpler, the
values of capacitances are taken as; C1= Cz, C3= Cs
and Cs Cs. Considering those changes and
assumptions, the new model is represented in Figure
13.

-y . Ce S i
H S d

‘L . [ N . [P
Y . cl c oo
= C=11

CHDpF 3 '

;:zmum :|' ) T

Figure 13. Simplified schematic of reader design.

Determining the optimum values of the matching
circuit capacitance is the most vital factor for this
schematic. By using the ADS software, these capacitor
values are optimized, in order to optimize our
antennas.

The Quality factor is also another factor that affects
the performance of the antenna. Quality factor of 30
should be obtained after the calculations of these two
capacitors.

3. Results

The system design for a TV application can have
square, rectangular, and circular loop antennas for
the reader. Each of these antenna designs have
different return loss, sensitivity, accuracy and read-
range. In this section, the comparison results are
presented. There can be external and internal effects
that can change the operating frequency and the
return loss such as proximity of metal and matching
circuit capacitor values. Those factors can be used for
adjusting the frequency and return loss values.
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3.1. Experimental results with proximity of metal
and capacitor value effects

3.1.1. Rectangular antenna

Figure 14 shows the ADS impedance measurements
of the rectangular antenna.

m3
freq=23.46MHz m4
real{Zin1)=53740.378 ffreq=1.001MHz
Peal limag(Zin1)=26.909]
mi m2
freq=1.001MHz freq=23.46MHz
real(Zin1)=0.817| imag(Zin1)=-1701.894|
m
1]

o] 2] r

404

S ooe|

imag@int)

2084 l

W @ W N 4 @ 8 W W W M

freg, MHz

D o0 @ @
feq Mz

Figure 14. Impedance measurements of the rectangular
antenna

Using Equations (1), (2), (3) and (4), the following
circuit parameters are calculated;

La = 4.33 pH, Rs = 0.82, Ry (13,56 MHZ) = 70.71 kQ,
and Ra=2.72 Q.

Such antenna operates at 11.87 MHz and the return
loss is -17 dB. Using equation (7), the value of the
quality factor is;

135 (Fx 2
Q= (XE)

Those values depend on the proximity of a metal.
Figure 15 shows the rectangular antenna with a
distance of 1 cm from metal. When the metal comes
closer, it increases the operating frequency and
initially increases the absolute value of the return
loss then decreases it as shown in Table 5.

Table 5. Operating frequency values and absolute value of
return Loss with respect to metal separation from the
reader for the rectangular antenna.

Metal Separation  Operating  Absolute Value
from Reader Frequency of Return Loss
(cm) (MHz) (dB)
2 12.2 17.91
1 13.34 229
0.1 15.23 15.19

Figure 15. Metal effect with distance of 1 cm from the
rectangular antenna
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Another factor that affects the frequency and the
return loss is the matching circuit’s capacitor values.
Table 6 shows the resonance frequency changes with
the matching circuit capacitor values for the
rectangular antenna.

Table 6. ADS and measured resonant frequency values
with respect to capacitor values.

ADSresult  Measured
Cs Ca
Example (pF) (pF) frequency  frequency
P P (MHz) (MHz)
1 46.00 30.00 15.27 14.33
2 20.00 12.60 1591 14.61
3 22.00 15.00 15.37 14.30
4 30.00 15.00 14.68 13.52
5 22.00 22.00 14.49 13.40
6 22.00 18.00 14.97 13.89
7 27.00 18.00 14.56 13.42

The main reason for the difference between the
frequencies obtained with ADS and the measured
ones is that the Q-factors of lumped elements used in
ADS simulation are not included in the real
measurements. The frequency of 13.56 MHz is the
optimum to operate such TV application. Values of C3
= 30 pF and Cs= 15 pF are capable of increasing the
frequency value up to 13.52 MHz which is close
enough to the optimum frequency.

For measurements of the return loss and real and
imaginary impedance of the design, an SMA
connector is attacted to the TX1 and TX2 inputs of the
PN531 transmission module. Figure 16 shows the
measurement setup.

Figure 16. Measurement Setup to determine the return
loss of the design

Tunning process is applied on the C1 and C2 values of
the matching circuit given in Figure 3 to achieve the
intended return loss. The best return loss is achieved
when C1 = 33.8 pF and C2 = 15 pF. The measurement
results show that the input impedance is obtained as
52.36 while the reactance level of 3.8 is achieved. At
the frequency level of 13.56 MHz, the return loss
value is obtained as -27 dB.



H. Yiiksel / High Frequency RFID Module Design and Performance Comparison between Different Antenna Geometries for TV Applications

Figure 17. Return loss and Smith Chart measurements
with optimized design

3.1.2. 4 Loop square antenna

Figure 18 shows the built prototype of the 4-loop
square antenna.

Figure 18. Built Prototype of the 4-loop square antenna

Figure 19 shows the impedance measurements of the
4 loop square antenna.

ffreq=22.04MHz. ma
Ireal (Zin1)=25192.051 req=1.001MHz
Peak im2g(Zin1)=28.221

m1 mz
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[real Zin1)=0.487 jm ag(Zin1)=-702.208|
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Figure 19. Impedance measurements of the 4 loop square
antenna

Using Equations (1), (2), (3) and (4), the following
circuit parameters are calculated;

La=4.53 pH, Rs = 0.49 Q, R, (13,56 MHZ) = 32.11 kQ,
and R.=5.13 Q.

Such antenna operates at the frequency of 11.5 MHz
and the return loss is -19.32 dB. Using Equation (7),
the value of the quality factor is;

= 75 (Fx 2
Q= (XE)

When the metal gets closer to the antenna, it
increases both the operating frequency and the
absolute value of the return loss, but if the metal is
too close, for example 1mm or less, the absolute value
of the gain loss begins to decrease as shown in Table
7.
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Table 7. Operating frequency values and absolute value of
return loss with respect to metal separation from the
reader for the 4 loop square antenna.
Operating

Metal Separation Frequency Absolute Value of
from Reader(cm) (MH2) Return Loss (dB)
2 11.73 20.69
1 12.24 25.00
0.1 14.45 23.14

Table 8 shows the resonance frequency changes with
the matching circuit capacitor values for the 4 loop
square antenna.

Table 8. ADS and Measured resonant frequency values
with respect to capacitor values

ADS result Measured
Cs Ca
Example (pF) (pF) frequency frequency
P P (MHz) (MHz)
1 23.00 13.00 14.92 13.21
2 22.00 11.00 15.29 13.50
3 23.00 15.00 14.66 13.00
4 18.00 13.00 15.42 13.63

An increase in any of the capacitor values causes a
decrease in the operating frequency. Capacitor values
C3 = C6 = 22pF and C4 = Cs= 11pF give the optimum
resonant frequency of 13.50 MHz.

For measurement of the return loss, tunning process
is applied on the C1 and C2 values of the matching
circuit given in Figure 3, to achieve the intended
return loss. The best return loss is achieved when C1
= 22 pF and C2 = 11 pF. At the frequency level of
13.56 MHz, the return loss value is obtained as -30
dB. At the frequency of 13.56 MHz, the resonance
performance and return loss value that is proper for
the design application are achieved.

3.1.3. 6 Loop square antenna

It was not possible to match the 6 loop square
antenna since it has a resonant frequency of 13.21
MHz that is lower than the operating frequency of
13.56 MHz. In addition, multiple frequency peaks
were noticed for such an antenna. Accordingly, the
adjustments and other tests were not necessary for
such an antenna. The operating values can be seen in
Figure 20.
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3.1.4. Circular antenna

Figure 21 shows the built prototype of the 4-loop
square antenna.

Figure 21. Built Prototype of the circular antenna

As Figure 22 shows, this type of antenna operates
with a frequency which is much higher than the
optimum frequency (13.56 MHz) for the desired
application, so the adjustments and other tests are
not necessary for such antenna.
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Figure 22. Impedance measurements of the circular
antenna

3.2. Measurements for read range

For measuring the read distance, a special software is
installed on a TV system which does not allow the
usage of any menus in the TV without the reader
circuit reading the signal coming from the passive
tag. A notification saying "READ RFID CARD" appears
on the screen when the TV is turned on. After the
card is read, a notification saying "RFID CARD IS
READ" shows up on the screen and the system allows
the user to use menus on the TV. If the desired
communication is not obtained, a notification saying
"RFID CARD ISN'T READ" shows up on the screen and
the system does not allow the user to use the menus
until the reader can read the signal coming from the
tag successfully. Figure 23 shows the measurement
setup for measuring the read range.
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™
Figure 23. Measurement setup for range measurement

Optimum reading was obtained with a distance of 4.5
cm using the rectangular antenna and 5 cm using the
4-loop square antenna. The 4-loop square antenna
gave the highest read range with optimum gain
performance when compared with other antenna
geometries.

3.3. Smart card effect

When passive smart cards are located close to the
antenna of the reader, as a result of the capacitive
effect, there is a decrease in the performance of the
reader antenna. Therefore, the loop antenna’s
resonant frequency also decreases and the field
intensity is reduced at the operation frequency of
13.56 MHz. To achieve the optimum performance for
such a system which will operate a TV application,
locating the smart card in a fixed position with a
distance of 3 cm from the reader antenna and to
obtain the resonance frequency of 13.56 MHz,
matching elements should be detuned.

Best results for the rectangular antenna are
experienced with those values;

Ci= 18 pF, C2=53.8 pF.

Figure 24 shows the measurement setup based on
measuring the card effect

Figure 24. Measurement setup for measuring smart card
effect

At the frequency level of 13.56 MHz, the return loss
value is seen as -17 dB. The maximum read range of
3.6 cm achieved, which is a smaller value than the
previous measurements. The reason for that is that
the measurements for the last calculations were done
by using detuned values of components. For
calculating the system accuracy, an experiment is
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performed 100 times, where a passive card is read in
the x, y, and z coordinates from a distance of 3 cm and
no misreading is experienced

4., Discussion and Conclusion

Considering the read range and gain performance of
the antennas, the 4 loop square antenna type enables
higher absolute value of the return loss and higher
read range with given capacitor values, which gives
us the best antenna geometry for the intended RFID
design. The read range also increases as the size and
number of turns increase in the antenna. When the
distance of the read range increases, the accuracy
gets lower. For an RFID technology operating a TV
application, the accuracy is more important than the
read range. To keep the system at low cost and
accurate, the final design for the reader is able to
initiate communication with a distance of up to 5 cm.
On the other hand, bigger sizes and higher number of
turns increase the cost as well. Therefore, circular
and rectangular antennas have Dbetter cost
performance than the 4 loop and 6 loop square
antennas. In terms of the performance of the
matching impedance which should be 50 ohms, with
the lowest imaginary part, the 4 loop square antenna
performs well. When observing frequency band
performance, all have operating frequency of 13.56
MHz except the 6 loop square antenna as well as the
circular antenna. It is not possible to match the 6
loop square antenna since it has a resonant frequency
of 13.21 MHz that is lower than the operating
frequency of 13.56 MHz. In addition, multiple
frequency peaks were shown for such an antenna.
The main reasons for this are the high inductance and
capacitance values of the 6 loop square antenna. The
circular antenna also operates with a frequency
which is much higher than the optimum frequency
for the desired application, so the adjustments and
other tests were not necessary for such antenna.

Metal has a vital effect on the operating frequency. It
shifts the operating frequency to higher values. On
the other hand, metal has also an effect on the return
loss, but it is not a linear effect. Metal increases both
the operating frequency and the absolute value of the
return loss, but when it is too close like 1 mm, the
absolute value of the gain loss begins to decrease.

Passive smart cards placed in proximity to the
antenna of the reader affect the reader antenna
performance due to the capacitive effect. Resonant
frequency of the loop antenna is shifted downwards
and the circuit needs detuning. At the frequency level
of 13.56 MHz, the return loss value is seen as -17 dB.
The maximum read range of 3.6 cm is achieved. For
calculating the system accuracy and reliability, an
experiment is repeated 100 times, where the passive
smart card is read in x, y, and z coordinates from a
distance of 3 cm and no misreading is experienced.

602

In conclusion, a 13.56 MHz HF RFID reader has been
designed to allow users secure access into their
personal menus in TVs. Even though there are lots of
literature studies and publications about assessing
RFID systems’ operational performance, EMC, and RF
considerations with metal and liquid effects, there
are only few articles observing RFID systems’
performance with comparison of different size and
geometry antennas by setting forth the best antenna
geometry with metal and smart card effects. Four
types of antennas, 4 loop square, 6 loop square,
rectangular, and circular, have been simulated and
measured. In order to get the desired operating
frequency, the capacitor values in the matching
circuit have been changed accordingly. Different
types of antennas showed different resonant
frequencies and return losses. Considering the read
range and gain performance of the antennas, the 4
loop square antenna type enables higher absolute
value of the return loss and higher read range with
given capacitor values, which gives us the best
antenna geometry for the intended RFID design. Such
design is in the limits of the regulation while having
the most efficient operational excellence.
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insan Viicudunda Biyo-malzeme Olarak Kullanilan Titanyum-Zirkonyum Alasimlarinin
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Ozet: Bu ¢alismanin amaci insan viicudunda biyomalzeme olarak tercih edilen saf
titanyum (cp-Ti), Ti-5Zr ve Ti-10Zr alasimlarinin laboratuvar ortaminda 30° alt
cene haraketli ¢cigneme test deneylerinde asinma davranislarinin incelenmesidir.
Asinma testi 6ncesinde test numunelerinin ylizey sertlik degerleri belirlenmistir.
Daha sonra test numuneleri bilgisayar kontrollii ¢igneme test cihazi kullanilarak
120 000 asinma dongii (70 N asinma kuvveti, 30° ag1 ile 0,7 mm alt ¢cene hareketi,
1,8 Hz asinma frekans1 3000 termal dongii ve 6 mm ¢apinda seramik asindirici
malzeme) test deneylerine maruz birakilmistir. Test numunelerini mikro yap1
analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir. Ayrica,
asinma testi prosediirii sonrasinda test numunelerinin asinma bolgesinde
meydana gelene hacim kayiplar1 3 boyutlu profilometre kullanilarak 6él¢iilmiistiir.
Bu calisma sonucunda elde edilen veriler ile titanyum igerisinde zirkonyum
elementinin oranin artmasi ile alasimin sertlik degerinin arttif1 gézlemlenmistir.
Ayrica zirkonyum elementinin alasimin asinma direncini artirdig1 gézlemlenmistir.

Investigation of Wear Behavior of Titanium-Zirconium Alloys Used as Biomaterials in
Human Body in 30° Lower Jaw Motion Chewing Simulation Test Experiment

Keywords
Bio-materials,
Titanium,
Wear,
Volume Loss

Abstract: The aim of this study is to investigate the wear behavior of pure titanium
(cp-Ti), Ti-5Zr and Ti-10Zr alloys which are preferred as biomaterials in human
body in 30° lower jaw movement chewing test experiments. The surface hardness
values of the test specimens were determined before the wear test. Then, the test
specimens were subjected to 120 000 wear cycles (70 N wear force, 0.7 mm lower
jaw movement, 1.8 Hz wear frequency 3000 thermal cycles and 6 mm diameter
ceramic abrasive antagonist material) using a computer-controlled chewing
simulation device. Microstructure analyzes of the test samples were performed
with scanning electron microscopy (SEM). In addition, wear volume loss of test
specimen abrasion area obtained using non-contact 3D profilometer. As a result of
this study, it was observed that the hardness value of the alloy increased with
increasing ratio of zirconium element in titanium. It has also been observed that
the alloy of the element zirconium increases the wear resistance.

1. Giris

literatiirde bircok in vivo ve in vitro test yontemi
gelistirilmistir. [1-6]. Bununla birlikte, arastirmacilar,

Ag1z ici tribolojik siire¢ cok karmasik ve siirekli bir
yapiya sahiptir. Bu yap1 icerisine yerlestirilen biyo-
malzemelerin zaman icindeki mekanik ve estetik
davranislarini belirlemek o6nem arz etmektedir.
Cinkli agiz icerisine yerlestirilmis bir biyo-
malzemenin zaman periyodundaki mekanik ve
estetik davranislarini  dogru tahmin edebilmek
tatminkar bir tedavi siirecinin olusmasina biiyiik
katki saglayacaktir. Biyo-malzemelerin mekanik ve
estetik davranislarin1  tahmin edebilmek igin
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in vivo calismalarin uzun zaman almasindan,
maliyetlerin yiiksek olmasindan ve etik nedenlerden
dolay1 in vitro test yontemlerine dogru bir calisma
egilimine girmislerdir. Insan agiz ici tribolojik siirecin
karmasik ve siirekli yapisinin in vitro test
parametrelerinde  modellenebilmesi  dnemlidir.
Ornegin cigneme hareketi sirasinda meydana gelen
1sirma kuvveti stirekli degisken ve siirekli bir
parametredir. Literatirde in vitro laboratuvar
ortaminda direkt temas (two-body) ve asindirici
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ortam (three-body) asinma test mekanizmalarini
cesitli biyo-malzemeler {izerinde gergeklestiren
bir¢ok calisma bulunmaktadir [7-10]. Ayrica, intra-
oral tribolojik siire¢ géz 6ntline alindiginda, ¢igneme
testleri sirasinda direkt temas asinmasinda termal
degisim dongiisiiniin olusmasinin kacinilmaz bir
durum oldugu gorilecektir. Ancak literatiirde bazi
¢alismalar intra-oral tribolojik siire¢ igerisinde termal
dongii degisim siirecini asinma mekanizmalari
tizerindeki etkisi ihmal edilmistir [4,11]. Bu nedenle,

bu c¢alismada laboratuvar ortam sartlarinda
gerceklestirilen c¢igneme test deneylerinde 3000
termal dongl parametresi asinma test

mekanizmasina dahil edilmistir.

Literatiirde kompozit restoratif malzemesinin asinma
direnci ile mikro sertligi arasinda bir iliski oldugu
bildirilmistir [12,13]. Bu ¢alismada da test edilen saf
titanyum ve titanyum alasimlarnnin direkt-temas
asinma direnci ile mikro sertligi arasinda lineer bir
iliski bulunmustur. Literatiirdeki farkl bir ¢alismada
ise titanyum ve titanyum alasimlarinin sertligi ve
asinma direnci arasinda lineer bir iliski olmadigin
bildirmistir [4]. Diger bir literatir ¢alismasinda, Ti-
10Zr ve Ti-40Zr aralig1 alasimlar1 arasindaki sertlik
degerleri incelenmis, alasimdaki Zr oraninin
arttirilmasiyla sertlik degerinin arttirildig1 sonucuna
varilmistir [14]. Bu c¢alismada, Ti-10Zr ve Ti-5Zr
alasim malzemelerinin yiizey sertligi, saf titanyum
malzemesine gore oOnemli oranda yiiksek elde
edilmistir. Bu sonucun olusmasinda martensite mikro
yap1 ve kat1 ¢6zelti sertlesmesinin Ti-10Zr ve Ti-5Zr
titanyum alasimlarinin yilizey sertliginin artmasina
katkida bulundugunu sdylemek miimkiindiir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada test edilen saf titanyum ve titanyum
alasimlarindan (cp-Ti, Ti-5Zr ve Ti-10Zr) 12 mm
capinda 2 mm genisliginde standart test numuneleri
hazirlanmistir. Test  numunelerinin asinma
yluzeylerinde minimum pirizlilik elde etmek
amaciyla numuneler sirasiyla 200, 320, 500 ve 1200
silisyum-karbon  (SiC) zimparalar kullanilarak
parlatma (polishing) islemi gerceklestirilmistir. Test
numunelerinin yiizey sertlik degerleri asinma testi
oncesinde “Vicker Hardness” yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontemde piramit geometrisinde
bir kalip kullanilarak 30 saniye boyunca yaklasik
19,355 N yik numune yiizeyine uygulanmisti. Bu
yontem de bilinir ki 6lciimiin derinligi numunenin
sertligini gosterir. Insan ¢igneme hareketini simiile
edebilmek amaciyla bilgisayar kontrollii 30° alt ¢cene
haraketli asinma test mekanizmasi tasarlandi ve
tiretildi. Sekil 1, 30° alt ¢ene haraketli asinma test
mekanizmasinin sistematik calismasini
ozetlemektedir.

Saf titanyum ve titanyum alasimlari laboratuvar (in
vitro) sartlar altinda yapay tiikirik c¢ozeltisi
icerisinde 120 000 asinma dongii (70 N asinma
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kuvveti, 30° ag1 ile 0,7 mm alt ¢ene hareketi, 1,8 Hz
asinma frekansi 3000 termal dongii) test deneylerine
maruz birakilmistir. Her asinma test prosediiriinde 6
mm ¢apinda seramik asindirici bilye kullanilmistir.
Yapay tiikiiriik ¢6zeltisinin kimyasal bilesenleri tablo
1 de gosterilmistir [15].

Sekil 1. 30° alt cene haraketli asinma test mekanizmasinin
sistematik gosterimi.

Tablo 1. Yapay tiikiiriik ¢6zeltisinin kimyasal bilesenlerinin
gosterimi

Bilesen Miktar (g/1)
NaCI 0,4
KCI 0,4
CaCl2.2H20 0,795
NazS.9H20 0,005
NaH2P04.2H20 0,69
Urea 1

Test numunelerinin mikro yapi analizleri taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir.
Test numunelerinin asinma hacmi derinligi, temassiz
profilometre Bruker-Contour GT 3D Vision64
similasyon yazilimi kullanilarak, x ekseninde 8 pm, y
ekseninde 12 pm ve asinma ytizeyinde 1000 pm s-1
6lciim hiz1 taramasi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada test edilen saf titanyum ve titanyum
alasimlarinin yiizey sertlik degerleri ve asinma testi
sonrasinda meydana gelen ortalama hacim kaybh
Tablo 2’de gosterilmistir. Titanyum alasimina
zirkonyum elementinin eklenmesi ile sertlik
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Literatiirde de Ti-
5Zr alasiminin saf titanyuma gore daha sert bir
mikro-yap1 gosterdigi rapor edilmistir [4]. Test
numunelerinin asinma test prosediirii sonrasindaki
hacim kaybi1 degerlerine bakildiginda titanyum
alasimina zirkonyum elementinin eklenmesi ile daha
iyi asinma direncine sahip alasim malzemesinin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica zirkonyum elementinin
oranin artmasi ile alasimin asinma direncinde daha
iyi sonucglar elde edilmistir. Tablo 2, bu calisma
kapsaminda test edilen malzemelerin yiizey sertlik ve
ortalama asinma hacim kaybin géstermektedir.

Insan viicudunda kullanilan biyo-malzemelerin in
vitro sartlar altindaki asinma analizi, temash veya
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temassiz profilometre cihazi, dijital mikroskop, optik
sensor ve lazer taramasi gibi bircok farkli yontemle
degerlendirilebilir. Bu  yontemlerin  birbirleri
lizerinde avantajlar1 ve dezavantajlari olabilmektedir.
Literatiirdeki bir c¢alismada profilometre, optik
sensOr ve lazer tarama gibi farkli yodntemler
kullanarak biyo-malzemenin hacim kaybi ve asinma
derinlik degiskenleri degerlendirmistir [16]. Sonug¢
olarak, hem asinma derinliZi hem de yanal
eksenlerdeki yiizey asinma alaninin hacim kaybinin
birbirleriyle = 6nemli  6l¢ciide iliskili  oldugu
bulunmustur. Bu ¢alismada, 3D temassiz profilometre
cihazi kullanilarak asinma analizleri yapilmis, asinma
derinligi ve yanal eksenlerdeki asinma alani birbiriyle
iliskilendirilmistir. Deney numunelerinin asinma test
prosediirlerinden sonra ylizeyinden elde edilen 3
boyutlu ve 2 boyutlu derinlik ve yiizey analiz 6rnegi
Sekil 2’de gosterilmistir. Asinma hacim kaybi her iki
eksende test numunelerinin, (x ekseninde 8 um, y
ekseninde 12 pm ve asinma yiizeyinde 1000 pm s-1)
6lciim hiz1 taramasi ile belirlenmistir. Bu hesaplama
yontemi kullanilarak elde edilen verilen hassasiyeti
artirllmistir.
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Tablo 2. Test edilen malzemelerin ylizey sertlik ve
ortalama asinma hacim kaybinin gosterimi
Ortalama Hacim

Malzeme Sertlik (HV) Kayb1 (mm?)
Cp-Ti 230 0,24 (0,07)
Ti-5Zr 302 0,18 (0,05)
Ti-10Zr 365 0,15(0,06)

Insan agiz icerisine yerlestirile saf titanyum ve
titanyum alasimlarin  meydana gelen asinma
mekanizmalarinin laboratuvar sartlar1 ¢igneme
testleri altinda esas olarak iki asamada
gerceklestigini  sdylemek  miimkiindiir.  Birinci

asamada, biyo-malzeme {izerinde 1sirma kuvveti
meydana geldiginde elastik ve plastik davramslar
sergileyecektir. Ikinci asamada, asinma yiizeyinde
cigneme hareketi ile asinma izleri olusacaktir. Bu
nedenle, biyo-malzemenin asinma alanimi hem
asinma derinligi hem de yanal eksenler icin analiz
etmek Onemlidir. Sekil 3, saf titanyum biyo-
malzemesinin lizerinde etki eden dikey ve yatay
eksenel yiliklemenin olusturdugu mikro-yap1 érnegini
gostermektedir.
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Sekil 2. Deney numunelerinin asinma test prosediirlerinden sonra yiizeyinden elde edilen 3 boyutlu ve 2 boyutlu derinlik

ve ylizey analiz 6rneginin gosterimi.
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Sekil 3. Saf titanyum biyo-malzemesinin {lizerinde etki eden dikey ve yatay eksenel ytliklemenin olusturdugu mikro-yapi

orneginin gosterimi.

Ag1z ici tribolojik siire¢ ¢ok karmasik ve siirekli bir
yaplya sahiptir. Bu yap1 igerisine yerlestirilen biyo-
malzemelerin zaman igindeki mekanik ve estetik

davraniglarini belirlemek o6nem arz etmektedir.
Cinkii agiz icerisine yerlestirilmis bir biyo-
malzemenin zaman periyodundaki mekanik ve

estetik davranislarini  dogru tahmin edebilmek
tatminkar bir tedavi siirecinin olusmasina biiyiik
katki saglayacaktir. Biyo-malzemelerin mekanik ve
estetik davranislarini  tahmin edebilmek i¢in
literatiirde bir¢ok in vivo ve in vitro test yontemi
gelistirilmistir. [1-6]. Bununla birlikte, arastirmacilar,
in vivo c¢alismalarin uzun zaman almasindan,
maliyetlerin yiiksek olmasindan ve etik nedenlerden
dolay1 in vitro test yontemlerine dogru bir ¢alisma
egilimine girmislerdir. Insan agiz ici tribolojik siirecin
karmasik ve siirekli yapisimin in vitro test
parametrelerinde  modellenebilmesi  6nemlidir.
Ornegin cigneme hareketi sirasinda meydana gelen
1sirma kuvveti siirekli degisken ve strekli bir
parametredir. Literatiirde in vitro laboratuvar
ortaminda direkt temas (two-body) ve asindirici
ortam (three-body) asinma test mekanizmalarim
cesitli biyo-malzemeler iizerinde gerceklestiren
bircok calisma bulunmaktadir [7-10]. Ayrica, intra-
oral tribolojik slire¢ gz dniine alindiginda, ¢cigneme
testleri sirasinda direkt temas asinmasinda termal
degisim dongiisiiniin olusmasinin kaginilmaz bir
durum oldugu goriilecektir. Ancak literatiirde baz
calismalar intra-oral tribolojik siirec icerisinde termal
dongli degisim siirecini asinma mekanizmalar
tizerindeki etkisi ihmal edilmistir [4,11]. Bu nedenle,

bu c¢alismada laboratuvar ortam sartlarinda
gerceklestirilen cigneme test deneylerinde 3000
termal dongi parametresi asimma test

mekanizmasina dahil edilmistir.

Literatlirde kompozit restoratif malzemesinin asinma
direnci ile mikro sertligi arasinda bir iliski oldugu
bildirilmistir [12,13]. Bu ¢alismada da test edilen saf
titanyum ve titanyum alasimlarinin direkt-temas
asinma direnci ile mikro sertligi arasinda lineer bir
iliski bulunmustur. Literatiirdeki farkl bir ¢alismada
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ise titanyum ve titanyum alasimlarimin sertligi ve
asinma direnci arasinda lineer bir iliski olmadigim
bildirmistir [4]. Diger bir literatiir ¢calismasinda, Ti-
10Zr ve Ti-40Zr aralig1 alasimlar arasindaki sertlik
degerleri incelenmis, alasimdaki Zr oraninin
arttirilmasiyla sertlik degerinin arttirildig1 sonucuna
varilmistir [14]. Bu c¢alismada, Ti-10Zr ve Ti-5Zr
alasim malzemelerinin yiizey sertligi, saf titanyum
malzemesine gore onemli oranda yiiksek elde
edilmistir. Bu sonucun olusmasinda martensite mikro
yap1 ve kat1 ¢ozelti sertlesmesinin Ti-10Zr ve Ti-5Zr
titanyum alasimlarinin yiizey sertliginin artmasina
katkida bulundugunu sdylemek miimkiindiir.

4. Sonug¢

Bu calismada in vitro(laboratuvar) ortamda elde
edilen test sonuglarina gore, titanyum alasimlari,
asinma test prosediirii sonrasinda saf titanyuma gore
daha iyi direkt-temas (two-body) asinma direnci
gostermistir. Ayrica saf titanyum icerisine eklenen
zirkonyum elementi alasimin yiizey sertligini artirici
bir etki olusturmustur. Ti-5Zr ve Ti-10Zr
alasimlarinin saf titanyuma gore agiz igerisine biyo-
malzeme olarak yerlestirildiginde daha iyi mekanik
davranislar gosterebilecegi laboratuvar test deney
verileri ile tahmin edilmistir. Daha sonraki
calismalarda titanyum alasimlarinin asindirict ortam
(three-body) asinma ve korozif ortam (corrosive
wear) test deneylerinin de gerceklestirilmesi canh
doku tizerindeki biyo-malzemenin mekanik davranisi
tizerindeki davramislarinin belirlenmesine katki
saglayacaktir. Sonug¢ olarak, bu calisma kapsaminda
elde edilen laboratuvar (in vitro) test veriler ile canh
doku tizerinde daha tatminkar bir tedavi siirecinin
olusturulmasinda katki saglayacagi diisiintilmiistir.
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Ozet: Bu calismada, Karacadag havzasinda Diyarbakir Orgii peynirinin iiretildigi
kiciik 6lcekli 8 adet siit isletmesinden 2013 yilinda alinan toplam 32 adet peynir
ornegi, 6x1 °C’de 120 giin siireyle depolanmistir. Depolama periyodu boyunca 30
giin aralikla peynirin tekstiirel 6zellikleri ile mikrobiyal florasinin degisimi
aragtirllmigtir. Depolama periyodu boyunca Diyarbakir Orgii peynirinde sertlik
(N), yapiskanlik (N.s), elastikiyet (cm), baglayiciik, sakizimsiik (N) ve
cignenebilirlik (m]) degerlerinde 6nemli diizeyde azalma tespit edilmistir
(P<0.01). Baska bir ifadeyle, taze peynir sert ve elastik olmasina ragmen, olgun
peynirin ise yumusadigl, elastikiyetinin azaldigl, yapiskan ve daha kolay
¢ignenebilir oldugu sonucuna varilmistir. Mikrobiyolojik veriler baglaminda, taze
peynirin tiiketici saglig acisindan ciddi enfeksiyonel risk olusturdugu, ancak gida
giivenligi ve tiiketici saglhig1 acisindan depolama periyodunun 60. giiniinde riskin
minimize oldugu ve tiiketime sunulabilecegi sonucuna varilmistir.

Evaluation of the Textural Properties and Microbial Flora of Traditional Diyarbakir

Orgii Cheese During the Ripening Period

Keywords

Diyarbakir Orgii cheese,
Textural properties,
Microbial flora,
Pasta-filata cheeses

Abstract: In this study, a total of 32 cheese samples taken in 2013 from 8 small-
scale dairy farms where Diyarbakir Orgii cheese was produced in the Karacadag
region were stored at 6+1 °C for 120 days. During the storage period, the changes
in textural properties and microbial flora of the cheese were investigated. A
significant decrease in the hardness (N), adhesiveness (Ns), springiness (cm),
cohesiveness, gumminess (N) and chewiness (m]) values of the cheese were
determined along during the storage period. In other words, although fresh cheese
is hard and elastic, it is concluded that mature cheese is softened, its elasticity
decreases, it is sticky and easily chewable. In the context of unwanted
contaminants, it was concluded that fresh cheese poses a serious infectious risk for
consumer health, but the risk is minimized and can be offered for consumption on
the 60th day of the storage period with regard to food safety and can be consumer
health.

1. Giris

yarim yagh ve sert bir peynirdir. Bu peynir taze
olarak veya salamurada olgunlastirilarak tiiketime

Diinyada tretim yoOntemi, bilesim ve goriniisi
bakimindan farklilik arz eden 1000’ den fazla peynir
¢esidinin oldugu bildirilmektedir [1]. Bu peynir
cesitlerinden pasta-filata tipi peynirler, fermente
telemenin sicak suda haslanmasi ve yogrulmasi
sonucu elde edilmektedirler [2]. Uretim teknigi
acisindan  pasta-filata tipi peynirlerden olan
geleneksel Diyarbakir Orgii peyniri (DOP) de
fermente telemesi yliksek sicaklikta haslanan, tipik
sa¢ oOrgiisi seklinde ve kolayca liflere ayrilabilen,

* flgili Yazar: abdulkerimhatipoglu@artuklu.edu.tr
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arzedilmektedir [3, 57].

Geleneksel DOP, Diyarbakar ilinin giineybatisinda yer
alan Karacadag Havzasinda ilkbahar aylarinda yogun
bir sekilde iiretilmektedir. S6z konusu havzada
tarima elverigli alanlarin az olmasi, buna karsin genis
cayir-mera alanlarinin varligl nedeniyle koyunculuk
basta olmak iizere, yaygin bir sekilde hayvancilik
yapilmaktadir [3]. Bu havzada Nisan-Temmuz
doneminde tretilen koyun siitii, kiiciik 6lcekli siit
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isletmelerinde ¢ogunlukla DOP’ne islenmektedir.
2012 w1l itibariyle 200 civarinda kiiglik aile isletmesi
ve mandirada yaklasik 8400 ton DOP’ nin iiretildigi
bildirilmistir [4]. Havzadaki koyun, keci ve inek
poptlilasyonlar ile birlikte siit iiretimi verilerindeki
artis dikkate alindiginda, bu sayinin iyimser bir
tahminle bugiin i¢cin 20 bin tonu astig1 sdylenebilir

[5].

Uretimdeki artisa paralel bir sekilde iilke sathinda
tiiketimi de siirekli artan DOP’ iin belirli standartlar
altinda  iretiminin  yapimast  biiyiik  6nem
arzetmektedir. Bu baglamda yapilan literatiir
arastirmasinda, bugiine kadar DOPnin tekstiirel
ozellikleri ile ilgili yapilmis herhangi bir calismaya
rastlanilmamistir. Bilindigi gibi peynirin
olgunlasmasi  sirasinda, enzimatik aktivitenin
etkisiyle meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar
sonucu, peynir tekstiiriinde 6nemli degisimler ortaya
cikmaktadir [6]. Tekstiir ise, gidalarin mekanik,
yapisal ve yiizey ozelliklerinin, isitme, dokunma,
gorme ve Kkinestetik yolla belirlendigi bir Kkalite
kriteridir [7, 8]. Tekstliir organoleptik yollarla
subjektif olarak veya bazi ekipmanlar yardimiyla
objektif olarak tespit edilebilmektedir [9-11]. Diger
taraftan DOP’ nin liretim bélgesinde olmak tizere, bu
peynirin mikrobiyotas1 ile ilgili de her hangi bir
calisma ortaya konmamustr. DOP gibi cig siitten
yapilan peynirlerde mikrobiyal cesitliligin yiliksek
oldugu bilinmektedir [12]. Fakat bu peynirlerin
lretiminde, haslama sonrast ve depolama
asamalarinda yetersiz hijyen uygulamalar nedeniyle
patojen bakterilerin varligy, tiiketici sagligi acisindan
risk teskil etmektedir. Ayrica peynirin olgunlasmasi
asamasinda tat-aroma maddelerinin
sentezlenmesinde, 0zellikle laktik asit bakterilerinin
varligi ve metabolik aktiviteleri diger 6nemli bir
husustur.

Geleneksel DOP’nde piyasa arastirmasi
nitelidigindeki mikrobiyota ¢alismalari ile endiistriyel
Orgii peynirinin mikrobiyotasi iizerine yapilan sinirh
sayidaki calismanin 6zeti soyledir: Geleneksel
DOP’'nin mikrobiyal florasi ile ilgili yapilan bir
calismada, peynir florasinda ortalama laktik asit
bakteri sayis1 1.7x10¢ kob/g, koliform grubu bakteri
sayis1 3.7x10% kob/g ve maya-kiif sayisi ise 1.0x105
kob/g olarak bildirilmistir [13]. Baska bir ¢alismada
ise, DOP’ nde Lactobacillus spp., Lactococcus spp.,
koliform bakteri sayilari ile E. coli kiif ve maya
yikleri (kob/g) sirasiyla 3.4x106, 3.7x106, 3.6x10%,
5x103, 2.2x103, 3.1x10* olarak bildirilmistir [14].
Aksu ve ark. (1999)’ min DOP’ nin mikrobiyotasi ile
ilgili yaptiklar1 calismada ise, koliform bakteri sayisi
3.2x102 kob/g, E. coli sayis1 4.3x10! kob/g ve maya-
kiif sayis1 4.9x104 kob/g olarak rapor edilmistir [15].
Endiistriyel Orgii peynirinin  mikrobiyotasinin
arastirlldigr bir calismada, laktik asit bakterileri,
koliform ve maya-kif sayilarinin sirasiyla 6.78, 3.73
ve 5.45 log kob/g oldugu ifade edilmistir [16]. Ayni
sekilde endiistriyel Orgii peyniri ile ilgili yapilan
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baska bir calismada ise, Lactobacillus spp., koliform
grubu bakteri ile maya-kiif sayilar sirasiyla 1x108,
5x10%* ve 4.1x105 kob/g olarak bildirilmistir [17].

Daha once de ifade edildigi gibi, simdiye kadar
DOP’nin tekstiirel 6zellikleri ile ilgili herhangi bir
calisma ortaya konmamistir. Bir diger ifade ile bu
calisma, s6z konusu peynirin tekstiirel o6zellikleri ile
ilgili yapilan ilk calisma 6zelligini tasimaktadir. Aym
sekilde bu calisma, Ulretim bolgesinde direkt siit

isletmelerinden aliman s6z konusu peynirin
mikrobiyotasini  arastirmak i¢in yapilan ilk
calismadir. Bu c¢alismada geleneksel DOP’nin
tekstiirel ve mikrobiyolojik o6zelliklerinin tespit

edilerek Tiirk Gida Kodeksi ile Dil Peyniri Standardi
baglaminda degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Diyarbakir ili Karacadag Havzasi’'nda 8 adet kii¢lik
Olcekli siit isletmesinden 2013 y1l iiretim sezonunda
Nisan ayinda 1, Mayis ayinda 3 defa olmak iizere
toplam 4 defa peynir 6rnegi alinmis (n=32), 6x1 °C'de
ve salamurada (geleneksel muhafaza yontemi) 120
giin siireyle depolanmistir.

2.1. Tekstiirel analizler

DOP érneklerinin tekstiirel analizleri icin TA.XT2 Plus
Texture Analyzer (Stable Micro Systems Ltd., Surrey,
UK) cihazi kullanilmistir. Peynir ornekleri 2 cm3
olacak sekilde dilimlenmistir. Analizler icin silindirik
aliminyum prop (P/50, 50 mm c¢ap, Stable Micro
Systems Ltd., Surrey, UK) kullanilmistir. Calismada
%80 sikistirma ile calisilmis, prob hizi ise test dncesi
1 mm/s ve test anindaki hiz1 5 mm/s olacak sekilde
ayarlanmistir. Test oncesi peynir ornekleri 25 °C'de
30 dakika depolanmis ve aymi sicaklikta analizler
gerceklestirilmistir. Peynir 6rneklerinde sertlik
(hardness), yapiskanlik (adhesiveness), elastikiyet
(springiness), baglayicilik (cohesiveness),
sakizimsilik  (gumminess) ve  ¢ignenebilirlik
(chewiness) analizleri yapilmistir. Tekstiir analizleri
depolama periyodunun 1., 30., 60. 90. ve 120.
giinlerinde yapilmistir.

2.2. Mikrobiyolojik analizler

DOP 6rneklerinde laktik asit bakterileri ile
istenmeyen  kontaminatlarin  (koliform  grubu
bakteriler, fekal koliform grubu bakteriler, E.coli ve
maya-kiif) varlig1 ve ytikleri depolama periyodunun
1., 15., 30., 60., 90. ve 120. giinlerinde arastirilmistir.

Ornek hazirlama: Geleneksel DOP érnegi (10 g), ilk
dilisyon hazirlamak igin (10-1) icinde 90 mL steril
%2 (w/v) sodyum sitrat bulunan (yaklasik 45 °C’'de)
steril stomacher torbasina aktarilarak homojenize
edilmistir. Daha sonra steril peptonlu su kullanilarak
uygun diliisyonlar hazirlanmistir.
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Laktik asit bakteri saymmi: Laktik asit bakteri
sayiminda, MRS ve M17 agar Dbesiyerleri
kullanilmistir. Lactobacillus cinsi bakteriler icin, MRS
agar besiyerine (37 °C’de 48 saat), kok sekilli laktik
asit bakterileri icin ise M17 agar (37 °C’'de 48 saat)
besiyerine dokme plak yontemiyle ekim yapilmis ve
anaerobik sartlarda inkiibasyona birakilmistir [18,
19].

Istenmeyen kontaminant varhig ve yiikii: Koliform
ve fekal koliform grubu bakterilerin sayimi amaciyla
VRBA besiyerine ekim yapilmistir. Koliform grubu
icin 30 °C’de 24 saat, fekal koliform grubu icin ise 44
°C’'de 24 saat inkiibasyon normu uygulanmigtir.
Maya-kiif sayimlari igin, asitligi tartarik asitle (%10’
luk, 14 mL/L) asitligi pH 3.5e ayarlanan PDA
besiyerine ekim yapilmis ve petriler 25 °C’de 5 giin
inkiibasyona birakilmistir [17, 18]. E. coli varlig1 ve
sayimi icin Chromocult TBX agar besiyerine dokme
plak yontemiyle ekim yapilarak, 44 °C'de 24 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi, petrilerde
direk koloni sayimi yapilmistir.

2.3. Istatistiksel degerlendirme

Calismaya ait veriler tek yonlii ANOVA ile analiz
edilmis (MINITAB® 16.1), onemli bulunan
ortalamalar arasindaki farklilik Tukey ¢oklu
karsilastirma testi ile belirlenmistir [20]. Analiz

3. Bulgular

Depolama periyodu boyunca, geleneksel DOP’ nin

tekstiirel parametrelerinde (sertlik, yapiskanlik,
elastikiyet, baglayicilik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik) istatistiksel olarak ¢ok ©nemli

(P<0.01) dlzeyde azalma goriilmiistiir. Depolama
periyodu boyunca geleneksel DOP’ inin tekstiirel
ozelliklerine ait ortalama degerler ve olusan gruplar
Tablo 1'de verilmistir.

Geleneksel taze DOP’nin sertligi 11087 N iken olgun
peynirde bu deger azalmis ve 6852 N degerini
almistir. Peynirin yapiskanlik degeri, depolama
periyodunun 1.gliniinde -0.26 N.s, periyot ile birlikte
negatif bir artis gostermis ve 120.glinde -0.90 N.s
degerini almistir. Peynirin elastikiyet ve baglayicilik
degerleri periyot boyunca 6nemli diizeyde azalmistir.
Depolama  periyodunun  1l.glinlinde peynirde
sakizimsilik degeri 6272 N iken, periyot boyunca
azalmis ve 120.giinlinde 4480 N degerini almistir.
Benzer sekilde, peynirin c¢ignenebilirlik degerleri,
periyot boyunca onemli diizeyde azalmis ve 7248 m]
degerinde 3408 m] degerine diismiistiir (Tablo 1).

Geleneksel DOP’ nin arastirilan tiim mikrobiyolojik
parametreleri (Lactococcus sp., Lactobacillus sp.,
koliform grubu bakteriler, fekal koliform grubu
bakteriler ve maya-kiif) depolama periyodu boyunca

oncesi mikrobiyolojik parametrelere ait veriler, onemli diizeyde (P<0.01) azalma gdstermistir.
logaritmik transformasyona (log kob/g) tabi
tutulmustur.
Tablo 1. Depolama periyodu boyunca geleneksel DOP’ inin tekstiirel 6zelliklerine ait ortalama degerler ve olusan gruplar
(n=32)*
DP Sertlik (N) Yap(lls\‘k:)nllk Elafzzl{;yet Baglayicihik  Sakizimsilik (N) Cignenebilirlik (m])
1. giin 11087 -0.262 0.872 0.75a 83382 72482
30. giin 9979 b -0.43b 0.84 b 0.72b 71500 60120
60. giin 8970 -0.55¢ 0.83b 0.70b¢ 6272¢ 5188 ¢
90. giin 79344 -0.714 0.81°¢ 0.68¢ 5424 d 43754
120. giin 6852 ¢ -0.90 ¢ 0.76 4 0.654 4480« 3408 ¢
Ortalama 8964 -0.57 0.82 0.70 6333 5246
SS 566.99 0.11 0.03 0.03 619.98 620.76

DP: Depolama periyodu; SS: Standart sapma

*Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P <0.01).
Tablo 2. Depolama periyodu boyunca geleneksel DOP florasinda bazi mikrobiyolojik 6zelliklerine ait ortalama degerler (log

kob/g) ve olusan gruplar (n=32)
B o, ol Moyt
1. giin 7.89a 7.84a 5.55a 4,642 3.57a 295a
15. giin 7.77 ab 7 44b 5.09b 4,000 2.50b 2.62b
30. giin 7.77 ab 7.31b 4.61c¢ 3.56¢ 1.61¢ 2.68 2
60. giin 753 be 7220 3.06 d 2.074d <1.004d 2.45b
90. giin 7.29 cd 6.81¢c <1.00¢ <1.00¢ <1.004 2.48"b
120. giin 7.164 6.92¢ <1.00¢ <1.00¢ <1.00¢ 2600
Ortalama 7.57 7.26 3.39 2.72 1.78 2.63
SS 0.55 0.58 0.49 0.48 0.46 0.53

DP: Depolama periyodu; SS: Standart sapma

*Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P <0.01).
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Depolama periyodu boyunca geleneksel DOP
florasinda bazi mikrobiyolojik o6zelliklerine ait
ortalama degerler (log kob/g) ve olusan gruplar,
Tablo 2’de verilmistir.

DOP florasinda, kok sekilli (Lactococcus sp.,
Enterococcus  sp.)  bakteri sayisi  depolama
periyodunun ilk giintinde 7.89 log kob/g iken periyot
boyunca azalmis ve periyodun 120. giiniinde 7.16
kob/g diizeyine inmistir. Benzer bir azalma, peynir
florasinda basil sekilli (Lactobacillus sp.) bakteri
yiikiinde de gériilmektedir. DOP florasinda koliform
ve fekal koliform grubu bakteri sayilar1 periyodun 90.
gliniinde <1 log kob/g diizeyine inmistir. Peynir
florasinda E.coli sayisi ise periyodun 60. giinde <1 log
kob/g seviyesine inmistir. S6z konusu peynirin
florasinda maya-kiif sayisi, periyodun 1.giiniinde 2.95
log kob/g, bu say1 60.giinde azalmis ve 2.48 log kob/g
olarak hesaplanmis; periyodun 90. ve 120.glinlerinde
ise nisbi bir artis goéstermis, ancak bu durum
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir.

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Tekstiirel 6zellikler

Olgunlasma periyodunda olusan proteoliz diizeyi, tuz
orani ve nem igerigi peynirin sertligini etkilemektedir
[22-25]. Tablo 1’de goriildigi gibi, DOP’ inde sertlik
degeri depolama periyodu boyunca 6nemli diizeyde
azalmistir. Bilindigi gibi sertlik ve nem arasinda ters
bir iliski bulunmaktadir [10, 26]. Bu durum,
salamurada olgunlastirilan DOP’ nde proteoliz ve
lipoliz sonucu olusan pargalanma iiriinlerinin daha
fazla su tutmalarindan kaynaklanmis olabilir. Pasta-
filata tipi peynir c¢esidi olan ve kuru tuzlanan
Kaskaval peynirinin sertlik degerlerinin ise depolama
stiresince arttigl bildirilmistir [8]. Arastirmacilar bu
durumu, depolama periyodu boyunca nem kaybina
bagh olarak, peynirin KM oraninin artmasi sonucu
peynir sertliginin arttig1 seklinde aciklamislardir.

Salamurada olgunlastirilan DOP’nde nem oraninin
depolama periyodu boyunca arttig1 bildirilmistir
(Tablo 3) [3].

Diger taraftan sertlik ve proteoliz diizeyi arasinda da
negatif bir korelasyon oldugu; baska bir deyisle,
peynirde  proteoliz  diizeyi  arttikga, sertlik
degerlerinde azalma oldugu bildirilmistir [22]. Peynir
tekstiirlinde yumusama, olgunlasma periyodunun
baslangicinda pihtilastirict enzimler ile osi-kazeinin
phe23-phe24 arasindaki peptid baginin parcalanmasi
ile baslamakta, daha sonra as1-CN (f24-199) (os1-I-
kazein) ve diger kazein miseli bilesenlerinin
parcalanmasi ile devam etmektedir [26]. Bu
baglamda pihtis1 haslanan peynirlerden Kasar peyniri
[28, 29], Caciocavallo Pugliese [30] ve Kefalogravyer
peynirlerinde [31] olgunlasmayla birlikte sertligin
azaldig;; ¢ig inek ve manda siiti karisimindan
iiretilen, pihtisi haslanan ve kuru tuzlanan Ras
peynirinde [25] ise olgunlasma ile birlikte sertligin
arttig1 bildirilmistir. Diger taraftan pihtisi haslanan ve
vakum ambalajda olgunlastirilan Oaxaca peynirinde
sertlik degerinin, olgunlasma periyodunun 8. giiniine
kadar ihmal edilecek diizeyde arttigi, daha sonra
periyodun 24. giiniine kadar azaldig1 (16.16 N) rapor
edilmistir [32]. Taze Hellim peynirinde sertlik
degerinin 7.88 N oldugu, %13 tuz iceren salamurada
48 saat depolama sonrast bu degerin 15.46 N'ye
yukseldigi bildirilmistir [33]. Pasta-filata tipi peynir
cesidi olan taze Telita peynirinde sertlik degerinin
20.44 N oldugu bildirilmistir [34].

Olgun peynirlerde, lipoliz sonucu peynirde yag
oraninin azalmasi ile birlikte yapiskanlik degerinin de
azaldigi  bildirilmektedir [35]. Diger taraftan
yapiskanligin peynirin asitligi, proteoliz diizeyi,
protein ve yag fraksiyonlarinin polar karakteristikleri
ile iligkili oldugu bildirilmistir [36]. DOP’nin ortalama
yapiskanlik degeri taze peynirde -0.26 N.s iken, olgun
(120 giinliik) peynirde -0.90 N.s olarak tespit
edilmistir (Tablo 1). Uretim prosesi bakimindan DOP
ile benzerlik gosteren Telli peynirin 90 giinlik
olgunlasma periyodu boyunca yapiskanlik degerinin
arttig1 [36], taze Telita peynirinde ise bu deger, -0.66
N.s olarak bildirilmistir [33]. Taze (1 giinliik) Oaxaca
peynirinde bu deger, 12.6 N.s iken, periyodun
sonunda (24 giinliik) ise bu deger artmis ve 42.7 N.s
olmustur [32].

Tablo 3. Depolama siiresince Diyarbakir Orgii Peynirinin bilesim 6zelliklerine ait ortalama degerler (%) ve olusan gruplar

(n=32)[3]
DP (giin) KM Protein Yag KM’de Yag Kiil Tuz KM’de Tuz

1 55.44a 26.562 21.563 38.84a 7.31c¢ 6.31c 11.40e

30 55.32a 25.84b 20.71b 37.38bc 8.77b 7.70b 13.954

60 54.75a 25.23¢ 20.33bec 37.07¢ 9.19a 8.04a 14.72¢

920 53.78b 24.364 20.19bc 37.47bc 9.22a 8.11a 15.090

120 52.84¢ 23.47¢ 20.06¢ 37.88b 9.32a 8.16a 15.48a

Ort. 54.43 25.20 20.57 37.73 8.77 7.67 14.13

SS 1.13 0.64 0.80 0.99 0.33 0.27 0.52

DP: Depolama periyodu; SS: Standard sapma; KM: Kurumadde

*Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik énemlidir (P <0.01).

Taze peynirlerin olgun olanlara gére daha elastik
oldugu, bu durumun da muhtemelen taze peynirlerin

daha fazla yag icermesinden kaynaklandigi [37],
ayrica elastikiyet ile yapiskanlk, baglayiciik ve
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cignenebilirlik degerleri arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu bildirilmistir [38]. DOP’ inde
elastikiyet degeri, 120 giinlilk depolama periyodu
boyunca 6nemli diizeyde azalmistir (Tablo 1). Tel
peynirinde olgunlasma periyodunun 30. giliniinde
elastikiyet degerinin arttigl, periyodun 90. giiniine
kadar ise bu degerin sabit kaldig1 bildirilmistir [36].
Kasar peynirinde, depolama periyodunun 45. gliniine
kadar elastikiyet degerinin istatistiksel olarak sabit
kaldig1, depolama periyodunun 90. giiniine kadar bu
degerin azaldig1 bildirilmistir [29]. Oaxaca peynirinin
elastikiyet degeri, depolama periyodunun 8. giiniine
kadar istatistiksel olarak o©6nemli bir degisikligin
olmadigi (0.80-0.69 cm), periyodun devam eden
glinlerinde ise bu degerin azaldig1 (0.64-0.59 cm)
ifade edilmistir [32]. Diger taraftan ¢ig siitten lretilen
pasta-filata tipi Ras peynirinin elastikiyet degerinde
depolama periyodu boyunca istatistiksel olarak
onemli bir degisikligin olmadig bildirilmistir [25].

Olgunlasma periyodunda lipoliz [35] ve proteoliz
diizeylerinin yiikselmesi sonucu [39], peynirde
baglayicilik degerinin azaldig1 bildirilmistir. DOP’ nin
ortalama baglayicilik degeri, depolama periyodunun
1. giintinde 0.75 birim iken, periyot boyunca azalmis
ve 120. giinde 0.65 birim olarak hesaplanmistir.
Kasar peynirinin baglayicilik degerinin, depolama
periyodunun 45. giinline kadar istatistiksel olarak
degismedigi, takip eden depolama giinlerinde ise bu
degerin azaldig1 bildirilmistir [29]. Diger taraftan Tel
peynirinde depolama periyodunun 30. giiniine kadar
baglayicilik degerinin arttigi, periyodun geri kalan
doneminde ise siirekli olarak azaldig1 ifade edilmistir
[36]. Ayrica, depolama periyodunda ¢ig siitten
yapilan Ras peynirinde baglayicilik degerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir degisikligin olmadigi
bildirilmistir [25]. Benzer sekilde, 24 giinliik
depolama  siiresince Oaxaca peynirinde de
baglayicilik degerindeki degisimin istatistiki olarak
onemli olmadigr belirtilmistir [32]. S6z konusu
durumu destekleyen bir baska arastirmada, %13 tuz
iceren salamurada 4 °C’de 48 saat depolanan Hellim
peynirinde baglayicilik degerinin degismedigi (0.49)
tespit edilmistir [33]. Diger taraftan, taze Telita
peynirinde ortalama baglayicilik degerinin 0.6 oldugu
bildirilmistir [34].

Tablo 1’de goriildiigii gibi, DOP’ inde sakizimsilhik
(gumminess) degerleri, depolama periyodu boyunca
onemli diizeyde azalmistir. 90 giinliik depolama
periyodu boyunca Kasar peynirinin sakizimsilik
degerinde istatistiksel olarak bir degisikligin olmadig1
[29], Tel peynirde depolama periyodunun 30. giiniine
kadar sakizimsilik degerinde bir artis, depolamanin
takip eden giinlerinde ise siirekli azalma oldugu [36],
Kefalogravyer peynirinde ise olgunlasma periyodu
boyunca sakizimsilik degerinin azaldig1 bildirilmistir
[31].
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Beyaz peynire oranla, taze DOP olduk¢a uzun siirede
cignenerek yutmaya hazir hale getirilmektedir.
DOP’nin ¢ignenebilirlik degerleri, depolama periyodu
boyunca azalma gostermistir (Tablo 1). Bu durum,
periyot  boyunca  peynirin = yumusamasindan
kaynaklanmis olabilir [3]. Ras peynirinde 120 giinltik
depolama  periyodu  boyunca  ¢ignenebilirlik
degerlerinin arttig1 [25], Tel [36] peynirinde ise bu
degerin olgunlasma periyodu boyunca dalgali bir
seyir izledigi bildirilmistir. Taze Telita peynirinde ise
bu deger 8.11 N olarak rapor edilmistir [34].

Taze ve olgun DOP, tekstiirel o6zellikleri acisindan
onemli diizeyde bir birinden farklilik arz etmektedir.
Bu baglamda olgun peynire oranla, taze peynirin sert,
yapigkan, elastikiyet, baglayicilik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Baska bir ifadeyle, analiz edilen
tekstiirel 6zellikler bakimindan olgunlasma periyodu
boyunca DOP’nin yumusadig ve tiiketime uygun hale
geldigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan siitiin
bilesimi, peynir i(retim prosesi ve peynirin
olgunlasma prosesi de peynir tekstiiriiniin
olusumuna etki etmektedir [21].

4.2. Mikrobiyolojik parametreler

DOP florasinda M17 agarda gelisen kok sekilli
(Lactococcus spp., Enterococcus spp.) bakteri sayisi,
olgunlasma periyodunun 1. giiniinde 7.89 log kob/g
iken, periyot boyunca nispi bir azalma gostermis ve
periyodun 120. giiniinde 7.16 log kob/g degerini
ulasmistir. Bu durum, olgunlasma periyodunun
sonuna kadar Lactococcus spp. bakteri sayisinin

azaldigim1  bildiren bazi arastiricilarin  [40-43]
bulgulariyla benzerlik gdsterirken, diger bazi
arastiricilarin -~ [44-46]  bulgularindan  farklihk

gostermistir. Peynir florasinda kok sekilli bakteri
sayisindaki bu farklilik, peynir tiretiminde uygulanan
teknolojik islemler ile tiretimde kullanilan ¢ig siitiin
mikrobiyal florasinin farkli olmasindan kaynaklanmis
olabilir.

DOP’nin ortalama basil sekilli (Lactobacillus spp.)
bakteri sayisi, taze (1 giinliik) peynirde 7.84 log
kob/g oldugu ve olgunlasma periyodu boyunca
istatistiki olarak 6nemli diizeyde azaldigi, periyodun
90. gliniinde bu saymin 6.81 log kob/g degerine
dustigi gorilmektedir (Tablo 2). Benzer durum, baz
arastiricilar tarafindan Beyaz peynir [42], Roncal
peyniri [41] ve Dil peynirinde [46] de rapor
edilmistir. Aksine, salamurada olgunlastirilan Tulum
peyniri ile Zamorano peynirinde, olgunlasma
periyodu boyunca Lactobacillus cinsi bakterilerin
istatistiki olarak belirli bir siire arttigin1 bildiren
diger arastiricilarin [47, 48] bulgularindan farklihk
gostermektedir.

DOP florasinda koliform grubu bakteri saysi,
olgunlasma periyodu boyunca ¢ok onemli diizeyde
azaldig1 goriilmektedir (Tablo 2). Bu baglamda, DOP
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florasinda olgunlasma periyodunun 1. ve 90.
glinlerinde ortalama koliform grubu bakteri sayilari
sirasiyla 5.55 log kob/g ve <1.00 log kob/g olarak
tespit edilmistir. Bu calismada koliform grubu bakteri
sayist bakimindan DOP'nin taze olarak tiiketilmesi
tiiketici  saghgr acisindan  enfeksiyonel risk
olusturmakta, ancak olgunlastirma periyodunun 90.
gliniinde riskin minimize oldugu anlasiimaktadir.
Uretim prosesi acisindan DOP’ne benzeyen Dil
peynirinin en fazla 95 kob/g (1.98 log kob/g)
koliform grubu bakteri icerebilecegi bildirilmistir
[49]. Koliform grubu bakteri yiikii agisindan, DOP’nin
olgunlasma periyodunun 90. giiniinde Dil peyniri
Standardina uygun hale geldigi, baska bir deyisle,
periyodun 90. giiniinde gida giivenligi ve tiiketici
saghg1 bakimindan peynirde riskin minimize oldugu
sonucuna varidmistir. Bir¢ok arastirici tarafindan
koliform grubu bakteri sayisinin, olgunlasma
periyodunun ilk giiniinden itibaren devaml bir
sekilde azalma gosterdigi ve peynir cesitlerine gore
farkli zamanlarda tamamen elemine oldugu
bildirilmistir [45-47, 50, 51]. Dil peynirinin
mikrobiyal florasi ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ¢ig
siitten iiretilen peynirde olgunlasma periyodunun 90.
gliniinde 2.06 log kob/g diizeyinde koliform grubu
bakterinin canli kaldigi, dolayisiyla bu grup bakteriler
acisindan standarda uygun olmadigi ve tiiketici
saghgl acisindan risk tasidigini bildirilmistir [46].
Starter kultiir kullanilarak pastorize siitten tUretilen
Keci peynirinde olgunlasma periyodunun uzamasi ile
birlikte koliform grubu bakteri sayisinin azaldigi,
ayrica pH’'nin diismesi sonucu koliform grubu bakteri
sayisinin azaldigi, koliform grubu bakteri sayisi ile
olgunlasma siiresi arasinda negatif ve dnemli bir iligki
oldugu bildirilmistir [52]. Diger taraftan, olgunlasma
periyodu boyunca koliform grubu bakteri sayisindaki
azalmanin, periyot boyunca peynirde nem oraninda
azalma ve tuz oranindaki ytikselmeden kaynaklandigi
bildirilmistir [19].

DOP florasinda, fekal koliform grubu bakteri sayisi
taze peynirde (1 gilinlik) 4.64 log kob/g iken,
depolama periyodu boyunca bu say1 azalmis ve
periyodun 90 giinlinde peynirde <1 log kob/g
degerine dusmistir. Cig siltten {dretilen Dil
peynirinde fekal koliform grubu bakteri sayisi
olgunlasma periyodunun baslangicinda 2.45 log
kob/g, periyodun 90. giiniinde ise 1.04 log kob/g
olarak bildirilmistir [46]. Telemesi haslanan
Montasio  peynirinde, fekal koliform grubu
bakterilerin depolama periyodunun 30.gliniinde <1
log kob/g diizeyine diistiigii [47], ¢ig kegi siitiinden
tiretilen Tenerife peynirinde ise olgunlasma
periyodunun 60. giiniinde fekal koliform grubu
bakterilerin sayillamadig bildirilmistir [53].

Bu calismada elde edilen verilere goére, taze DOP
florasinda ortalama 3.57 log kob/g E.coli varligina
karsilik, 4 aylik depolama periyodu boyunca fekal
koliform grubu bakteri sayisindaki azalmaya paralel
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bir sekilde s6z konusu bakteri sayisi azalmis ve 60.
glinde peynir florasinda ortalama E.coli sayis1 <1 log
kob/g (<2.54) olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Bu
veriler dogrultusunda, olgunlasma periyodunun 60.
glinlinde tiiketici saghigi bakimindan riskin minimize
oldugu ve DOP’ nin tiiketime sunulabilecegi sonucuna
varilmistir  [49, 58]. Ancak, iretim prosesi
bakimindan geleneksel DOP ile benzerlik gosteren Dil
peynirinin olgunlasma periyodu boyunca E. coli
sayisinin azaldigi, periyodun 90. giliniinde bile bu
sayimin <1 log kob/g degerine diismedigi
bildirilmistir [46].

DOP florasinda maya-kiif sayisi, depolama periyodu
boyunca ¢ok onemli diizeyde (P<0.01) azalma
gostermigtir (Tablo 2). Tabloda goriildiigii gibi, DOP
florasinda en yliksek ortalama maya-kiif sayis1 2.95
log kob/g ile taze peynirde, en diisiik maya-kiif sayisi
ise 2.45 log kob/g ile olgunlasma periyodunun 60.
giiniinde tespit edilmis, periyodun 90. giiniinden
sonra peynirin maya-kiif varliginda gozlenen artis
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamigtir. Orgii ve
Lavas peynirlerinin mikrobiyolojik parametrelerine
iliskin yapilan farkli c¢alismalarda, s6z konusu
peynirlerin maya-kif yiki 4.69-5.61 log kob/g
araliginda bildirilmistir [13-17, 54].

Dil Peyniri Standardina gore, peynirde maksimum
maya sayisl 1x10* kob/g ve maksimum kif sayisi ise
1x103 kob/g ile sinirlandirilmistir [49]. Bu baglamda
calismadaki veriler esas alindiginda, Dil peyniri ile
iiretim prosesi bakimindan benzerlik gosteren DOP,
olgunlastirma periyodunun ilk giiniinden itibaren,
maya-kiif yiikii agisindan anilan standarda uygunluk
arz etmistir. Peynir florasinda olgunlasma periyodu
boyunca maya-kiif sayisinin strekli azalma
gostermesi baz1 arastiricilarin  [42, 45, 46]
salamurada olgunlastirilan Montasio, Beyaz peynir ve
Dil peynirindeki bulgulariyla benzerlik gostermekte,
olgunlasma periyodunun belirli giinlerine kadar
sayica arttiktan sonra zamanla azaldigini belirten
Manolopoulou ve ark. [55]’ nin Feta peynirinde tespit
ettikleri bulgulardan farklilik arz etmektedir. Peynir
florasinda olgunlasma periyodunun sonuna kadar
maya-kif varhigi tespit edilmesi, bu
mikroorganizmalarin genis bir su aktivitesi araliginda
(aw: 0.65-0.90), diisiik pH (baz1 durumlarda pH 3’ iin
altinda) ve diisiik sicaklikta gelisebilme yeteneklerine
baglanabilir [56].

Pasta-filata tipi bir peynir cesidi olan DOP florasinda,
depolama periyodunun baslangicinda koliform, fekal
koliform, E. coli ve maya-kiif gibi istenmeyen
kontaminant ytklerinin yuksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, iiretim ve depolama
asamalarinda hijyen ve sanitasyon kurallarina
gereken 0Ozenin gosterilmemesinden kaynaklandigi
ifade edilebilir. DOP florasinda olgunlasma
periyodunun 60. giiniinde E.coli, periyodun 90.
giiniinde ise koliform ve fekal koliform grubu
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bakterilere ait koloniler tespit edilememistir. Ayrica,
peynirde koliform grubu bakteri yiikii Tirk Gida
Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi ile Dil Peyniri
Standardinda izin verilen 103 kob/g diizeyine
diismiistiir [49, 58]. Bu durum, DOP’ nin olgunlagma
periyodunun 60. giiniinde tiiketici sagligi bakimindan
riskin minimize oldugu ve gilivenilirlik kazandigim
ifade etmektedir.

Geleneksel yontemlerle iiretilen taze DOP’ nin sert ve
elastik oldugu, olgunlasma periyodu boyunca
yumusayarak elastikiyetinin azaldigi, olgun peynirin
ise daha yapiskan, ancak daha kolay ¢ignenebildigi
soylenebilir. Bu durum, depolama periyodu boyunca
peynir  matriksinde lipolitik ve  proteolitik
parcalanmalar sonucu ve peynirdeki nem degerinin
artmasindan kaynaklanmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi'nde, peynir mayasi
ile elde edilen telemenin fermantasyonu sonrasinda
tuzlu/tuzsuz sicak su icerisinde veya sicak peyniralti
suyunda haslanmasi sonucu iiretilen Orgii peyniri, Dil
peyniri, Abaza peyniri ve Kasar peyniri gibi
peynirlerin taze olarak tiiketime arz edilebilecegi
belirtilmistir [57]. Ancak iretim ve depolama
asamalarinda hijyenik kurallara yeterince
uyulmamasi nedeniyle, DOP’ nin florasinda depolama
periyodunun 60. giiniinde koliform, fekal koliform ve
E. coli yukiiniin yiiksek olmasi ve bu hali ile tiiketime
sunulamamasi tiiketici sagligit bakimindan 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, DOP iiretim prosesinde,
haslama sonrasi teleme hamurunun yogrulmasi,
gramajlama sonrasit hamurun ip seklinde uzatilarak
tipik sa¢ oOrgiisii seklinde Oriilmesi asamalar ile
salamura hazirlama ve muhafaza edilmesinde yogun
iscilige ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu iiretim
asamalarinda, ozellikle ¢alisanlarin, Kisisel bakimlari
ile ekipmanlarin kullaniminda hijyen ve sanitasyon
kurallarina uymadiklarini goéstermektedir.
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Ozet: Bu calismanin amac, polikaprolaktonun (PCL), kitosan (CH) film iizerine
kaplandiginda, PCL ikinci katmanimin filmlerin fiziksel, antioksidan ve
antimikrobiyal ozellikleri tlizerine etkisini degerlendirmektir. D-limonen (%5,
w/w) ve nanoseliiloz (N) (%2, w/w), CH film ¢ozeltilerine ilave edilmis ve daha
sonra gida ambalajlama uygulamalari i¢in PCL ile kaplanarak aktif ¢ift katmanlh
filmler elde edilmistir. Film 6rnekleri optik analiz, gecirgenlik testleri, antioksidan
ve antimikrobiyal aktivite testleri ile karakterize edilmistir. CH tzerindeki PCL
katmani filmlerin su buhar1 gecirgenligini gelistirirken, ¢ift katmanh filmler daha
opak olarak gozlenmistir. CH filmlere D-limonen ilave edilmesi, film 6rneklerinin
su buhar ve 151k gecirgenlik degerlerinde azalisa neden olmustur ancak bu azalis
iki katmanl filmlerde gézlenen azalis kadar yiiksek degildir. D-limonen igeren film
ornekleri hem antioksidan kapasite hem de secilen bakterilere Kkarsi
antimikrobiyal aktivite gostermistir.

Active Chitosan/Polycaprolactone Bilayer Films Including D-Limonene and

Nanocellulose

Keywords
Chitosan,
Polycaprolactone,
D-limonene,
Nanocellulose,
Active bilayer film

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of polycaprolactone
(PCL) on the physical and active properties of films when coated on chitosan (CH)
film. D-limonene (5%, w/w) and nanocellulose (N) (2%, w/w) were added to CH
film solutions, and then coated with PCL to develop active bilayer-films for food
packaging applications. Film samples were characterized by permeability tests,
optical analysis, antioxidant and antimicrobial activity tests. PCL layer on CH
improved the permeability while bilayer films were observed as more opaque. The
addition of D-limonene into CH films caused a decrease in the water vapor
permeability and light transmittance values of the film samples, however, this
decrease was not high those observed in bilayer films. Film samples including D-
limonene showed both antioxidant capacity and antimicrobial activity against
selected bacteria.

1. Giris

ana bileseni olan kitinin deasetilasyonu sonucu bir
deniz iiriiniiniin yan iriini olarak ticari sekilde elde

Son zamanlarda, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyo-bazli polimerlerin, petrol bazh plastiklere
alternatif olarak kullanilma potansiyeli {zerine
yapilan calismalar artis gostermektedir [1,2].
Ozellikle dogal antimikrobiyal /antioksidan
bilesenlerle zenginlestirilmis polisakkaritler,
proteinler ve lipitler gibi aktif biyo-bazl polimerler,
son yillarda gida ambalaj sektoriinde buyiik ilgi
gormektedir [3]. Yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyo-bazli polimerler arasinda kitosanin (CH)
iyi film olusturma o6zellikleri, stabilite, esneklik, biyo-
uyumluluk, biyobozunurluk ve ticari kullanilabilirlik
sergiledigi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir [4,5].
CH, yengec ve karides gibi kabuklularin dis iskeletinin

*ilgili yazar: ececagdas@sdu.edu.tr
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edilebilen lineer bir polisakkarittir. Katyonik
karakteri ile baglantih olarak, cesitli calismalar
CH'nin mayalar, kiifler, Gram pozitif ve Gram negatif
bakterilere karsi genis inhibisyon spektrumu
gosterdigini belirtmistir [6-8]. Ancak CH filmlerin
bariyer, mekanik ve 1s1l stabilite gibi 6zelliklerinin
petrol bazli plastiklerle Kkarsilastirildiginda zayif
olmasindan dolay1 kullanimi sinirhdir [9]. CH bazh
filmlerin 6zelliklerini gelistirmek icin diger biyo-bazh
polimerlerle harmanlama [10], nanodolgu maddesi
ilave etme [11], kimyasal ve enzimatik capraz
baglama gibi cesitli yontemler 6nerilmistir [12]. Bu
alanda, nanokompozitler dzellikle ilgi cekicidir, ¢iinki
nano boyutlu dolgu maddelerinin  yiiksek
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matris/dolgu ara yiiz alani nedeniyle biyo-bazh
polimerlerin bariyer ve mekanik o6zelliklerini
gelistirmede etkili oldugu kanitlanmistir [13].
Nanodolgu malzemeleri arasinda, nanoseliilloz (N)
partikiilleri, selilloz ve CH arasindaki benzerlik

nedeniyle CH'nin ozelliklerini gelistirme
potansiyeline sahip malzemeler arasinda
gosterilmektedir [14,15]. Nanokompozitler,

antioksidanlar ve antimikrobiyaller gibi bazi aktif
bilesiklerin tasiyicilar1 olarak da kullanilmaktadir
[16,17]. CH filmlerin bariyer ve mekanik 6zellikleri,
kullanilan polimerlerin avantajlarini birlestirmek ve
dezavantajlarini en aza indirmek icin diger
polimerlerle lamine edilerek de gelistirilebilir
[18,19]. Laminasyon, farkl filmlerin 6zelliklerini tek
bir tabakada birlestirerek polimerik filmlerin
performansini artirmanin bir diger yoludur [20].
Genel olarak, dis katmanlar nem direnci ve mekanik
stabilite saglarken, i¢ katman bir gaz bariyeri gorevi
goriir [12] veya aktif bilesen tasiyicist olarak
kullanilir [21]. CH bazl iki katmanl filmlerin bariyer
ve mekanik 6zelliklerinin CH tek katmanl filmler ile
karsilastirildiginda gelistirildigini gésteren ¢alismalar
mevcuttur [10,20,22]. Polikaprolakton (PCL), CH
filmlerin o6zelliklerini gelistirmek icin st katman
olarak kullanilabilecek biyobozunur 6zellikte sentetik
polimerdir. PCL, kaprolakton monomerinin halka
acilimi  polimerizasyonu yoluyla ham petrolden
kimyasal sentezle iiretilen termoplastik alifatik bir
polyesterdir [23]. Yapilan ¢alismalarda, CH ve PCL
bazli harman ve/veya katmanl filmlerin, mekanik
dayanim ve bariyer o6zelliklerinin iyilestirildigi
belirtilmistir [24,25].

Gida kalitesi ve giivenligiyle ilgili artan endiseler
nedeniyle, gida raf domriinii uzatmak icin o6zellikle
antioksidan ve antimikrobiyal ambalaj uygulamalari
gibi aktif ambalaj gelistirmeye olan ilgi artmistir
[26,27]. Bu alanda en ¢ok kullanilan aktif bilesenler
arasinda giicli biyolojik aktiviteye sahip ucucu yaglar
bulunmaktadir. Turunggil endiistrisinin en onemli
kalintilarindan olan ve portakal kabugu yaginin
yaklasik %9011 olusturan D-limonen (DL), aktif
ozelliklere sahip bir siklik terpendir [28]. DL’nin
antimikrobiyal aktivitesinin Staphylococcus aureus,
Listeria monocytogenes, Salmonella enterica gibi farkh
patojenlere Kkarst denendigi calismalar mevcuttur
[29,30]. Ancak DL'nin ¢ok c¢abuk oksidasyona
ugramas1 ve kolaylikla ambalajlanmis gidaya
salinarak giday1 kontamine etmesi gibi bazi
problemler meydana gelmektedir [31]. Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in DL’nin
ortama salimini yavaslatacak nanoseliiloz gibi bir
tasiyicl ile biyo-bazli polimerik yapiya ilave edilmesi
ve aroma bileseni olarak ambalaj malzemesi boyunca
difiizyonunu kontrol altina almak i¢in katmanh
ambalaj malzemelerinde kullanimi
gerceklestirilebilir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci,
CH'nin islevselligini ve fiziko-mekanik o6zelliklerini
gelistirme potansiyeline sahip, DL ve N ile
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birlestirilmis CH ve PCL bazh aktif cift katmanlh
filmler elde etmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Kitosan (CH), (ChitoClear® CG1600, molekiil agirhigi
>320kDa, 1600 cP, >75% deasetillenmis) Primex
EHF’den (ChitoClear®, Siglufjordur, izlanda) ve
polikaprolakton (PCL, CAPA 6800) Perstorp Holding
AB (isve¢)’den temin edilmistir. Nanoselilloz (N)
(%80 kristallenme derecesinde, kristal ¢apt 9-14 nm
ve kristal uzunlugu maksimum 100 nm), %8 (w/w)
slispansiyon halinde Blue Goose Biorefineries Inc.
(BGB ULTRA™, Kanada) firmasindan alinmistir. D-
limonen (DL), Kimbiotek A.S. (Ankara, Tirkiye)'den
temin edilmistir. Tim kimyasallar analitik saflikta ve
Nutrient broth ile Nutrient agar ise mikrobiyolojik
saflikta olup sirasiyla Sigma-Aldrich (St. Louis,
Missouri, ABD) ve Merck (Darmstadt, Almanya)’den
temin edilmistir.

2.2. Film orneklerinin hazirlanmasi

CH film ornekleri dokme yontemi kullanilarak
iiretilmistir. CH (%1,5) (w/w), %1 asetik asit ¢ozeltisi
(w/w) kullanmilarak 25°C’de ¢oziindiiriilmiis ve daha
sonra plastifiyan olarak %0,25 (w/w, film ¢ozeltisi
bazinda) oraninda gliserol ilave edilmistir. Elde
edilen film ¢6zeltisine %2 oraninda N ve %5 oraninda
DL eklenerek homojenizatéor (DAIHAN HG-15A,
Korea) yardimiyla homojen (10000 rpm/5 dak) hale
getirilmistir. Vakum altinda film c¢ozeltisindeki gaz
kabarciklar1 uzaklastirildiktan sonra 50 g film
cozeltisi teflon kaplh petrilere (=150 mm) dokilmus
ve oda sicakliginda 48 sa boyunca kurutulmustur.
Kuruyan filmler petrilerden alindiktan sonra ikinci
katman ile kaplama islemine gecilmistir. Kaplama
film ¢ozeltisi, PCLin (%5, w/w) Kkloroformda
¢oziindirilmesiyle elde edilmistir. Elde edilen PCL
film ¢ozeltisi kuruyan CH film 6rneklerinin tizerine
dokiilmiis ve kalinhigt 200 pm, (spiral bar coater,
Elcometer 4360/30, Manchester, Ingiltere) olan
kaplama cubugu ile homojen sekilde kaplanmis ve
oda sicakliginda kurutulmustur. iki katmanh filmlerin
kalinliklar1 CH film tizerine dokiilen PCL film ¢ozeltisi
miktar1 ayarlanarak kontrol altinda tutulmustur. Tim
film ornekleri analiz edilmeden 6nce 25°C ve %53

bagil nem (RH) alunda 1 hafta boyunca
kosullandirilmistir. Kosullandirilan orneklerin
kalinlik degerleri dijital mikrometre (Digimatic

Micrometer Quantu-Mike IP65, Mitutoyo, Japonya)
yardimiyla en az 6 farkl bolgeden rastgele dlgiim
alinarak  belirlenmistir.  Film  6rneklerine ait
kodlamalar Tablo 1’de verildigi gibidir.
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Tablo 1. Film 6rneklerine ait kodlamalar

Film kodu Aciklama
CH CH film (negatif kontrol)

%2 oraninda N igeren CH film (pozitif
CHN

kontrol)

0 0 i
CHN-DL %2 Qranlnda N ve %5 oraninda DL iceren

CH film
CHN/PCL %2 oraninda N iceren iki katmanh CH film
CHN- %2 oraninda N ve %5 oraninda DL igeren
DL/PCL iki katmanl CH film
2.3. Filmlerin su buhan gecirgenliginin
belirlenmesi

Film orneklerinin su buhar gecirgenlik degerleri
(WVP), ASTM E96-95 [32] standart yontemi ile
belirlenmistir. Gegirgenlik kaplar1 kullanilarak, elde
edilen filmlerin CH katmam %100 RH’ya ve iist
katman %53 RH’ya maruz birakilmistir. Filmlerin
gecirgenlik degerleri, gecirgenlik kaplarinin 25°C’de
48 sa boyunca her 90 dak periyodik olarak tartilmasi
ile belirlenmistir. Her bir 6rnegin gecirgenlik hizi
lineer regresyon kullanilarak hesaplanmistir.

2.4. Filmlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesi

Filmlerin opaklik degerleri Friesen ve ark. [33]
tarafindan uygulanan yontem kullanilarak UV-Vis
spektrofotometre  (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) ile belirlenmistir. 1 x 4 cm boyutlarinda
kesilen film drneklerinin opaklik degerleri, 400-800
nm dalga boylar arasinda elde edilen absorpsiyon
spektrum  alanlarinin  filmlerin  kalinliklarina
béliinmesiyle hesaplanmistir (AU nm/mm). Filmlerin
15tk gecirgenligi  degerleri (T, %), UV-vis-
spektrofotometre  (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) ile 450 nm'deki gecirgenlik ylizdesi
hesaplanarak olc¢iilmiistiir. Film o6rneklerinin renk
degerleri ise, beyaz standart kalibrasyon plakasi
(Y=92,7; x=0,3160; y=0,3321) kullanilarak Minolta
renk Olciim cihazi (CR-400, Konica Minolta, Inc.,
Japan) ile belirlenmistir. Sonuglar, CIE L* (parlaklik),

a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) seklinde
verilmistir.
2.5. Filmlerin antioksidan aktivitelerinin
belirlenmesi

Film orneklerinin potansiyel antioksidan aktivitesi,
kararli radikal 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)
kullanilarak radikal siiptirme aktivitesi seklinde
belirlenmistir [34]. Film drnekleri bir hafta boyunca
¢0ziicli sistem olarak etanol ve su karisimina (50/50,
v/v) maruz birakilmistir. Siklik yapidaki terpenlerden
olan DL, suya gore etanolde daha fazla ¢oziiniir ve
etanol konsantrasyonundaki artis, DL'nin
¢ozliniirliigiinii  artiracaktir. On  calismalarimizda,
etanol konsantrasyonundaki artisin film 6rneklerinin
etanolde hidrate olmasini sinirlandirdigi ve polimer
aginin zayiflatic1 etkisi nedeniyle, film matrisinden DL
difiizyonunun zorlastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
¢alismada, film oOrneklerinin potansiyel en yiiksek
antioksidan aktivitesini bulmak i¢in, maksimum DL
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miktarin1 elde etmede ¢6ziicii olarak %50 etanol
konsantrasyonu secilmistir. Alinan 6rnekler 0,1 mM
konsantrasyondaki DPPH c¢ozeltisi ile muamele
edildikten sonra 40 dak boyunca oda sicaklifinda ve

karanlikta inktibe edilmis, ardindan
spektrofotometre  (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) yardimiyla oOrneklerin 517 nm dalga
boyundaki absorbans degerleri = okunmustur.
Orneklerin antioksidan aktiviteleri, 0,1 mM DPPH
¢Ozeltisinin  indirgenme ylizdesi olarak ifade
edilmistir.

2.6. Filmlerin antimikrobiyal aktivitelerinin
belirlenmesi

Film oOrneklerinin antimikrobiyal etkileri, zon

inhibisyon yontemi kullanilarak Escherichia coli
(ATCC 26922), Listeria monocytogenes (ATCC 19115),
Staphylococcus aureus (ATCC 25923) ve Pseudomonas
aeruginosa'ya (ATCC 27853) karsi test edilmistir. Bu
mikroorganizmalar, gida bozulmasindan sorumlu
olan ana bakterilerden bazilaridir. Nutrient broth siv1
besiyeri kullanilarak 37°C’de 18 sa boyunca inkiibe
edilerek gelistirilen saf kiiltlir ornekleri, 6-8 log
koloni olusturan birim (kob)/mL konsantrasyonda
olacak sekilde Nutrient agar besiyeri bulunan
petrilere aktarilmistir. UV-C 1s1k altinda 15 dak
boyunca steril edilen film 6rnekleri (# = 15 mm)
bakteri suslar1 ile asilanmis Petri kaplarina
yerlestirilmistir. Petriler 24 sa 37 ° C'de inkiibe
edilmis ve petrilerdeki mikrobiyal gelisim, film
orneklerinin etrafindaki berrak zon (mm) agisindan
incelenmistir.

2.7. istatistiksel analiz

[statistiksel analiz SPSS 17 (SPSS Inc. Chicago, IL,
ABD) paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her deney, her film i¢in en az g
gozlemle ti¢ kez tekrarlanmistir. Ornekler arasindaki
onemli farkliliklar %95 giiven araliginda Tukey ¢oklu
karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Film o6rneklerin su buharn gecirgenlik
degerleri

Ambalaj malzemelerinin su buhar1 gecirgenlik
ozellikleri gidanin raf omria ile iligkili olan

organoleptik 6zelliklerinin korunmasinda anahtar
parametrelerden biridir ve nem transferinin etkin bir
sekilde kontrol edilebilmesi icin belirlenmesi
gerekmektedir. Gidadan ambalaj atmosferine veya
disaridan gidaya nem transferini azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in, ambalaj malzemesinin WVP
degerlerinin miimkiin oldugunca az olmasi beklenir
[35]. Film orneklerine ait su buharn gecirgenlik
degerleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Bu ¢alismada en diisiik WVP degerleri iki katmanh
filmlerde gézlemlenirken (p<0,05), DL ve N ilavesinin
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filmlerin WVP degerlerinde azalisa neden olsa da
istatistiksel olarak onemli oOl¢lide degisiklie neden
olmadig1 belirlenmistir. Yapilan baz1 ¢alismalar
hidrofilik filmler icin, artan kalinhigin filmin i¢
ylzeyindeki kismi su buhari basincini arttirarak kiitle
transferi icin siiriikleyici kuvvet olusturmasi
nedeniyle, film kalinliklari ile WVP degerleri arasinda
pozitif korelasyon oldugunu gostermistir [36]. Ancak
elde edilen sonuglara gore CHN ve CHN-DL filmler,
CH filmine goére daha kalin olmasina ragmen daha
diisiik WVP degerleri gostermistir. Bu durum, CH film
yapisina ilave edilen bilesiklerin polimer matrisi ile
etkilesim gostererek, su ile etkilesim verebilecek
hidrofilik gruplarin sayisin1 azaltmasi ve sonug olarak
su buhar gecirgenligini diisiirmesi ile agiklanabilir
[13]. DL'nin nispeten daha hidrofobik yapida olmasi,
CH filmlerin daha yiliksek bir nem bariyeri ve su
direnci gostermesine neden olabilir. Bu nedenle, DL
iceren filmler, daha diisik WVP degerleri
gostermistir (p>0,05) ve bu durum DL'nin
eklenmesinin, CH matrisindeki su transferi icin suyun
transfer uzunlugunda bir artisa neden olmasindan da
kaynaklaniyor olabilir. Bunun yamni sira, iki katmanh
filmlerde PCL’in kullanimu ile CH filmlerin WVP
degerleri yaklasik %80 oraninda azaltilmistir. Bu
durum PCL’in hidrofobik yapisi ve bu nedenle su
buhar1 gecisini yavaslatmasi ile agiklanabilir. Elde
edilen sonuglar Sogiit ve Seydim [11] ve Salgado ve
ark. [37] tarafindan CH/sikloolefin kopolimer ve soya
proteini izolati/polihidroksi bitirat bazh iki katmanh

filmler icin elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 1. Filmlerin su buhar1 gecirgenlik degerleri
a-b Farkh harfler, 6rnekler arasinda o6nemli farkliliklar:
gosterir (p <0,05)

3.2. Film érneklerin optik 6zellikleri
Film orneklerinin kalinlik, 151k gecirgenligi (T, %),

opaklik ve renk degerleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo
3’te verildigi gosterilmistir.

Tablo 2. Film o6rneklerinin kalinlik, 151k gecirgenligi ve
opaklik degerleri

Opaklik

Film '((arlrg‘“k T (%) (AU
W nm/pm)
CH 36,0£1,4b  69,1#57%  0,8+0,1b
CHN 36,1+4,2b 70,7%0,42 1,2+0,1b
CHN-DL 39,5+0,7ab 49,3+4 6¢ 3,8+1,62
CHN/PCL 48,0+1,42 55,7+2,5bc 2,2+0,22
CHN-DL/PCL  49,842,82 34,2+2,7d 3,9+1,02

ac Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli
farkhiliklar1 gosterir (p <0,05)

CH, CHN ve CHN-DL film ornekleri kalinliklarini
kontrol edebilmek amaciyla, aynt miktardaki film
olusturma c¢ozeltisinin petrilere dokiilmesiyle elde
edilmistir. Ancak, DL ilavesi filmlerin kalinhginda
artisa neden olmus ve ikinci bir katmanin sonradan
olusturulmasi nedeniyle en ytiksek kalinlik degerleri
iki katmanl filmlerde gozlenmistir (p<0,05). Bunun
yani sira, filmlere N ilave edilmesi filmlerin
kalinliklar1 iizerine etkili olmamistir. Bunun sebebi,
CH matrisi ile N arasindaki gii¢lii etkilesim olabilir
[38]. Benzer sekilde, Haghighi ve ark. [3] CH ve jelatin
bazli iki katmanlh filmlerin kalinliklarinda artis
gozlemlerken, etil laurol arjinat ilave edilmesinin
kalinlik tizerine etkili olmadigini belirtmislerdir.

Gida  driinlerinin  15181In  zararh  etkilerinden
korunabilmesi ve tiiketici kabul edilebilirliginin
arttirilmasi agisindan kullanilan ambalaj materyalinin
151k gecirgenlik 6zellikleri 6nemlidir. Ozellikle UV 151k
ile artis gosteren oksidasyonun azaltilmasi i¢cin UV-
bloke edici filmler 6nem kazanmaktadir [39]. CH ve
CHN film ornekleri en yiiksek T (%) degerleri
gosterirken, filmlere DL ilavesi ve ikinci katman
uygulamas 151k gecirgenlik degerlerinin azalmasina
neden olmustur (p<0,05). En yiiksek 151k gecirgenligi
degerleri CHN film Orneginde belirlenmistir. Bu
durum N ile CH arasindaki etkilesimin iyi oldugunu
ve ara ylz fazinda daha az 151k serpinmesi/yansimasi
yasandigini gostermektedir [40]. Benzer sekilde en
yuksek opaklik, CHN-DL ve CHN-DL/PCL film
orneklerinde gozlenmistir. Bu durum, bir fenolik
bilesen olan DL'nin daha fazla 1sik absorbe edebilir
ozellikte olmasindan kaynaklanabilir [41]. Iki
katmanh filmlerde gdzlenen opaklik artisinin bir
diger nedeni de ara yiizde olusan bosluklar olabilir
[37]. Sonug olarak, CH filmlere DL ilave edilmesi,
DL’nin CH matrisi ile daha az etkilesime girerek CH
filmlerin daha kalin olmasina ve dolayisiyla opaklik
degerleri daha yiiksek ve 151k gecirgenlik degerleri
daha diisiik filmler olusmasina neden olmus olabilir.

Tablo 3. Film drneklerinin renk degerleri

Film L* a* b*

CH 94,7+0,2a  -1,2+0,52  5,8+0,1b
CHN 94,4+0,52  -0,2+0,12  6,5+0,5b
CHN-DL 94,7+0,2a  -0,5+0,12  7,4+0,62b
CHN/PCL 94,6+0,22  -0,2+0,12  5,8+0,1b
CHN-DL/PCL  94,3+0,3a  -0,7+0,12  8,8+0,52
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ab Aym sttundaki farkl harfler, 6rnekler arasinda 6nemli
farkhiliklar gésterir (p <0,05)
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Film orneklerinin parlaklik ve a* degerleri arasinda
onemli farkliliklar goézlenmezken, DL ilavesinin b*
degerlerinde artisa neden oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Benzer sekilde Nilsuwan ve ark. [12]
epigallokatesin ilave edilen polilaktik asit ve jelatin
bazli iki katmanl filmlerin parlaklik degerlerinin
onemli Ol¢lide degismedigini, a* ve b* degerlerinin
arttigini belirtmislerdir.

3.3. Film orneklerin antioksidan aktiviteleri

Film o6rneklerine ait DPPH radikal siipiiriicii aktivite
degerleri Sekil 2’de gosterilmistir.

CH filmlere DL ilave edilmesi CH filmlerin antioksidan
aktivitesini gelistirmis ve en yiiksek antioksidan
aktivite degerleri CHN-DL/PCL iki katmanl filmlerde
gozlenmistir (p<0,05). CH, CHN ve CHN/PCL filmleri
fenolik bilesen icermemesine ragmen %3,21-3,98
araliginda antioksidan aktivite gostermistir. Bu
filmlerde go6zlenen antioksidan aktivite, CH’da
bulunan serbest NH>" gruplari ile serbest radikallerin
stabil makromolekiil radikaller olusturmak igin
reaksiyona girmesi ile agiklanabilir [42]. DL igeren iki
katmanli filmlerin, PCL katmanimmin DL salimini
azaltarak daha diisiik antioksidan aktivite degerleri
gostermesi  beklenirken, en yliksek antioksidan
aktivite degerini go6stermistir. Bu durum, ikinci
katmanin ¢oziict seklinde uygulanmasi ve bu nedenle
¢Oziicinlin CH matrisine tasinmasiyla katmanlar
arasindaki yapiya zarar vermesi sonucu DL'nin daha
hizli salim gostermesi ile agiklanabilir [11].

30
25 T
20 T
15 T
10 T
5 +

C
0 D
&

inhibisyon (%)

Sekil 2. Film orneklerine ait DPPH radikal siipiiricii
aktivite degerleri
a-c Farkli harfler, ornekler arasinda o6nemli farklihklar
gosterir (p <0,05)

3.4. Film érneklerinin antimikrobiyal aktiviteleri

Secilen bakterilere karsi film 6rneklerinin gosterdigi
antimikrobiyal aktivite degerleri inhibisyon zonlar
(cm) seklinde Tablo 4’te verilmistir.

Filmlerin antimikrobiyal etkileri disk difiizyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. CH dogal
antimikrobiyal polimerlerden olmasina ragmen DL
icermeyen film ornekleri test edilen
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mikroorganizmalara karsi inhibe edici etki
gostermemistir. Bu durum, inhibe edici etki gosteren
CH bilesenlerinin kati besiyeri ortaminda difiize
olamamasi ve ortama salim Kkabiliyetlerinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir [6]. CH filmlere
DL ilave edilmesi ile, E. coli'ye karsi CHN-DL/PCL
harig, test edilen tiim mikroorganizma gelisimleri
etkin bir sekilde inhibe edilmistir. D-limonenin
antimikrobiyal etkisi, mikroorganizmanin hiicre
biitiinliigii ve duvar yapisini zarara ugratmasi,
iletkenlikteki artisa bagli olarak membran
gecirgenligini degistirmesi ve hiicre ici
biyomakromolekiillerin hiicre disina sizmasi seklinde
kendini géstermektedir [43]. iki katmanl filmlere ait
zon c¢aplari ile tek katmanlh filmlere ait inhibisyon
degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
bulunamamistir. Benzer sekilde, Haghighi ve ark. [3]
etil laurol arjinat iceren CH ve jelatin bazh iki
katmanli filmler ile tek katmanhh filmlerin
antimikrobiyal aktiviteleri arasinda onemli
farkhliklar gézlemlememislerdir.

4. Sonug

Bu ¢alismada CH ve PCL bazh iki katmanlh filmler
gelistirilmis ve bu filmlerin baz fiziksel 6zellikleri tek
katmanli filmler ile karsilastirilmistir. Ayrica,
antioksidan  ve  antimikrobiyal  aktivitelerini
degerlendirmek icin bu filmlere N ve DL eklenmistir.
iki katmanh filmler su buharina karsi etkili bir
bariyer ozellik gostermistir ve filmlerin opaklik
degerlerinde artisa neden olurken 151k gecirgenligi
degerlerinde azalmaya neden oldugu goézlenmistir.
DL'nin filmlere ilave edilmesi filmlerin kalinhigini ve
su buhar gecirgenligini etkilememis, ancak filmlerin
151k gecirgenligini, opaklik degerlerini ve b*
degerlerini o6nemli o6lciide etkilemistir. DL ile
zenginlestirilmis aktif filmler, antioksidan aktivite ve
secilen bakterilere karsi ve antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Elde edilen sonuglar, N ve DL ile
zenginlestirilmis CH ve PCL bazh iki katmanh
filmlerin, gida giivenligini saglamak ve gidalarin raf
omrinii uzatmak icin ek bir biyoaktif fonksiyona
sahip yenilenebilir ambalajlarin gelistirilmesinde
potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir. Ancak,
iki katmanli filmlerin gercek gida uygulamalarinda
aktivitelerinin degerlendirilerek endiistriyel 6lgekte
optimum uygulamalarini arastirmak icin daha fazla
calismaya ihtiyac vardir. Bu ¢alisma ile hazirlanan iki
katmanl filmler; DL iceren CH katmaninin gida ile
temas halinde olup igerdigi NC ile kontrolli bir
sekilde ortamda aktif 6zellikler saglayan i¢ katman ve
ikinci katman olan PCL’in hem su buhari bariyeri hem
de 151k bariyeri saglayan dis katman seklinde
kullanildig1 ¢ok katmanh biyobozunur gida ambalaj
malzemesi olma potansiyeline sahiptir.
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Tablo 4. Zon (cm) inhibisyon degerleri*

Film E. coli L. monocytogenes S. aureus P. aeruginosa
CH - - -

CHN - - - -

CHN-DL 2,1+0,1 2,004 1,7+0,1 1,9+0,1
CHN/PCL - - - -
CHN-DL/PCL - 1,9+0,3 1,8+0,2 1,7+0,1

* Film ¢evresinde inhibisyon zonuna (film etrafindaki berrak alan) sahip film numuneleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli

farkhlik bulunmamistir (p >0,05).
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Ozet: Sicaklik, yagis gibi meteorolojik parametrelerin trendini bilmek bu verilerin
gelecekte nasil bir davranis gosterecegini tahmin etmek acisindan 6nemlidir. Bu
¢alismada Tirkiye’nin ikinci en biiylik havzasi olan Kizilirmak havzasindaki sekiz il
merkezindeki meteoroloji istasyonlarinin aylik minimum, maksimum ve ortalama
sicaklik verilerine trend analizi uygulanmistir. Trend analizi, Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilen 1980-2017 yillar arasindaki 38 yillik
déneme ait veriler kullanilarak Mann-Kendall testi ile gerceklestirilmistir. Sen’in
trend testi ise degisim miktarim1 belirlemek icin kullanilmistir. Yapilan trend
analizleri sonucunda bir¢ok noktada istatistiksel olarak anlaml artis trendi oldugu
gorilmistiir. Ayrica, havza sinirlari iceresinde bulunan sekiz istasyon genelinde
minimum, maksimum ve ortalama sicakliklarda artis trendi oldugu belirlenmistir.

Trend Analysis of Temperature Values in Kizilirmak Basin

Keywords
Kizilirmak Basin,
Temperature,
Trend analysis,
Mann-Kendall test,
Sen’s trend test

Abstract: Knowing the trends of meteorological parameters such as precipitation,
temperature is significant in terms of predicting how these parameters will move
in the future. In this study, the trend analysis was applied to monthly minimum,
maximum and mean temperature data of meteorological stations located in eight
city centers in the Kizilirmak Basin, which is the second biggest basin in Turkey.
The trend analysis was carried out with the Mann-Kendall test using the data
obtained from the Turkish State Meteorological Service, which belongs to a period
of 38 years recorded between 1980-2017 years. Sen’s trend test was also held to
determine the amount of change. According to the results of trend analysis, it was
revealed that there was a statistically significant increase in trends in stations.
Furthermore, an increasing trend was designated in minimum, maximum and
mean temperatures in the eight meteorological stations located in basin.

1. Giris

Hidroklimatolojik

veriler

calismalarda o6nem arz etmektedir. Bu amacla
kullanilan yontemlerden biri trend analizidir. Trend

kullanilarak  yapilan analizi iki ya da daha fazla zamana bagh degiskenin

calismalar, kiiresel 1sinma sebebiyle su kaynaklarinin
ciddi miktarda etkilendigini = gostermektedir.
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Panelinin 5.
Degerlendirme Raporunda da belirtildigi gibi
meteorolojik parametrelerden sicaklik ve yagista
diinyanin  farkli  bolgelerinde  kayda  deger
degisiklikler olmaktadir. Degerlendirme raporunda,
diinya genelinde sicaklikta meydana gelen
degisikliklerin %95-100 oraninda insan
aktivitelerinden kaynaklandigi kesin olarak ifade
edilmistir [1,2].

Hidroklimatolojik verilerin gidislerini belirlemek bu
verilerle yapilacak olan iklim degisikligi vb.

*ilgili yazar: ozlemterzi@isparta.edu.tr

626

iliskilerini matematiksel denklemlerle ifade etmek
icin gelistirilen veri analiz tekniklerinden birisidir.
Trend analizi bagimsiz degiskenin bilinen degerini
referans alarak bagimli degiskenin degerini tahmin
etmek amaciyla yapilmaktadir [3].

Hidroklimatolojik zaman serilerinin trend analizinde
yaygin olarak kullanilan parametrik testlerin uygun
olmama sebepleri dogrusallik ve bagimsizlik gibi
kabullere dayanmalaridir. Bu yiizden, gozlemlerin
siralarini esas alan ve normal dagilim ya da herhangi
bir dagilima uyma sarti gerektirmeyen parametrik
olmayan testler gelistirilmistir. Parametrik olmayan
testlerde kayip degerler, kisith veriler ve
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mevsimsellik gibi sorunlar ortadan kaldirilmaktadir

[4].

Ulkemizin ve diinyanin bircok bélgesinde sicakligin
trendini belirlemek amaciyla c¢esitli calismalar
yapumistir. Bagdath vd. (2014) Tekirdagin Corlu
ilcesinde minimum, maksimum ve ortalama sicakligin
trendini farkli yontemlerle belirlemeye ¢alismislardir.
Calismanin sonucunda sicakliklarin artan trend
gosterdigini  ve bu durumun tarimi  koti
etkileyecegini tahmin ettiklerini belirtmislerdir [5].
Cosun ve Karabulut (2009) Kahramanmaras ilinde
bulunan doért meteoroloji istasyonunun minimum,
maksimum ve ortalama sicaklik verilerine Mann-
Kendall ve lineer regresyon yontemleriyle trend
analizi uygulamislardir. Yillik sicakliklarda onemli
artma trendi oldugunu, mevsimsel olarak da kis ve
yaz mevsimlerinde istatistiksel olarak anlamh trend
oldugunu ifade etmislerdir [6]. Ulke ve Ozkoca (2018)
Karadeniz boélgesinde bulunan Sinop, Ordu ve
Samsun illerinin sicaklik verilerindeki trendi Mann
Kendall ve Sen’in trend testleriyle Dbelirlemeye
calismislardir. Yapmis olduklar1 analizler sonucunda
sicakliklarda artis trendi oldugunu ifade etmislerdir
[7]. Ozfidaner vd. (2019), Adana il merkezi
meteoroloji istasyonun sicaklik verilerini kullanarak
yapmis olduklari trend analizi ¢alismasinda minimum
sicakliklarda yi1l boyu artis trendi, maksimum
sicakliklarda ise yedi ayda artis trendi sonucuna
ulastiklarimi ifade etmislerdir [8]. Yu vd. (2019)
Cin’de bulunan 590 meteoroloji istasyonuna ait 46
yillik maksimum ve minimum sicaklik verisine trend
analizi uygulamislardir. Minimum sicakliklardaki
trendlerin maksimumdaki trendlere gore ¢ok daha
o6nemli oldugunu tespit etmislerdir [9].

Bu calismada, Kizilirmak Havzasi’'nda il
merkezlerinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait
sicaklik verilerinin trend analizleri yapilmistir. 38
yillik sicaklik verilerinin aylik, mevsimlik ve yillik
trendleri belirlenmistir. Mart, Nisan, Mayis aylari
ilkbahar mevsimi, Haziran, Temmuz, Agustos aylari
yaz mevsimi, Eylil Ekim, Kasim aylar1 sonbahar
mevsimi ve Aralik, Ocak, Subat aylar1 kis mevsimi
olacak sekilde ayrilmislardir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda calisma bolgesinde sicaklik
degerlerinde trend var olup olmadigi belirlenerek
gelecege ait fikir sahibi olunmasi amaclanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma bdélgesi ve veriler

Ulkemizde I¢ Anadolu Bélgesinin dogusunda yer alan
Kizihrmak Havzasi Tirkiye'nin ikinci en biiyiik
havzasidir. Yalnizca kuzey ve dogu kesimleri daglik
iken, biiylik bir boliimii tepelik alan olan havza tlke
topraklarinin yaklasik %11’ini kaplar. Tiirkiye'nin en
uzun akarsuyu olan Kizihrmak, 1.151 km uzunluga ve
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78.180 km?lik bir drenaj alanina sahiptir. Sivas
Imranl civarindan dogup Kayseri, Nevsehir, Aksaray,
Kirsehir, Ankara, Kirikkale, Cankiri, Corum, Sinop ve
Samsun illerinden gecerek Bafra Ovasi’'ndan
Karadeniz’'e  dokiilmektedir  [10].  Kizilirmak
Havzasi’'nin haritasi Sekil 1'de verilmektedir[11].

Aciklamalar
= i Merkezleri
«  lice Merkezleri
[JHavzasin
N Strahler Mertebesi
- %,‘ 5
| 1:1.500.000
0 %

—

—T

—

Sekil 1. Kizihrmak Havzasi haritasi [11].

Kizihrmak Havzasi'nmin toplam alam 8.210.007
hektardir. 72.278 km? yagis alanina sahip olan
havzanin yillik ortalama yagis ytksekligi 446 mm;
yulik ortalama akisi ise 164,15 m3/s'dir. Yilhk
ortalama yagis verimi 2,6 L/s/km? olan havzadaki
akisin yagisa istirak orani % 3,5’dir [10]. Havzanin en

onemli dereleri Delice Irmag ve daghk kuzey
kesiminin sularim1  toplayan Devrez Cay1 ve
Gokirmak’dir. Imranlr'da bircok derenin

birlesmesiyle olusan Kizilirmak Nehri'ne, Sivas il
smirlart icinde Acisu, Hafik, Mismil, Tecer, Koru,
Yildiz, Kalin ve Goksu karismaktadir. Kayseri'nin
sularint  toplayan Karasu, Kizihrmak Nehri'ni
beslemektedir. Balaban Deresi Bala ilgesinin bati
kesiminin sularini toplayarak Kirikkale’den sonra
Kizilirmak Nehri'ne katilmaktadir. Cankiri-Sabanézii
dolaylarinin sularini toplayarak batidan gelen Terme
ve Aci Cay ile iskilip ve Bayat kuzeyinden gelen Bayat,
Ovactk Cay1 ve Degirmen Dere Kizilirmak'la
birlesmektedir [10].

Calismada kullanilan veriler Devlet Meteoroloji isleri
Genel Miudiirliigi'nden temin edilmistir. Kizihrmak
Havzasi sinirlari icindeki sekiz il merkezinde bulunan
meteoroloji istasyonlarina ait 1980-2017 yillan
arasindaki 38 yillik, aylik minimum, maksimum ve
ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Temin edilen
veriler giinliik veriler olup, ayliga cevrilerek trend
analizi islemi uygulamaya hazir hale getirilmistir.
Calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Meteoroloji istasyonlarina ait bilgiler

[stasyon Istasyon Enlem Boylam  Yikseklik ~ Minimum Maksimum Ortalama
No Adi (m) (°Q) (°Q (°Q
17090  Sivas 39,7437 37,002 1294 -15,68 33,86 9,22
17196  Kayseri 38,687 35,5 1094 -14,21 35,41 10,60
17193  Nevsehir 38,6163 34,7025 1260 -10,48 33,55 10,77
17160 Kirsehir 39,1639 34,1561 1007 -10,75 34,47 11,54
17140 Yozgat 38,8205 34,8159 1301 -11,59 31,73 9,29
17135  Kirikkale 39,8433 33,5181 751 -8,81 35,59 12,50
17080  Cankirl 40,6086 33,6102 755 -9,63 36,56 11,25
17074  Kastamonu 41,371 33,7756 800 -9,96 33,48 9,76

2.2. Trend analizi

Rastgele bir degiskenin degerlerinde zamana bagh
olarak azalma ya da artis olmasi trend oldugunu
gostermektedir. Yagis ve sicaklik gibi iklim
parametreleri degisken oldugu i¢in su miktarlarinin
zaman icerisindeki trendlerini bilmek yapilacak
calismalarda o6nemli olmaktadir. Bununla birlikte
hidrolojik verilerin uzun siireli goézlemlerinin ve
salinimlarinin dikkate alinmasi da gerekmektedir [3].

Hidroklimatolojik zaman serilerinin trend analizinde
lineer regresyon modeli gibi parametrik testler
kullanilmaktadir. Ancak klasik parametrik testler
normalite, dogrusallik ve bagimsizlik gibi kabullere
dayandigindan yagis, akis gibi zaman serilerinin
analizi icin genellikle uygun olmadiklarindan
parametrik olmayan testler gelistirilmistir. Bu testler
gozlemlerin blyikligi yerine siralarim dikkate
alirlar ve herhangi bir dagilima uyma sart
gerektirmezler. Ayrica kayip degerler, kisith veriler
ve mevsimsellik gibi problemlerde parametrik
olmayan testler kullanilabilmektedir [4]. Bu
calismada, Kizilirmak Havzasi’'nda sicaklik verilerinin
trendlerinin arastirilmasinda kullanilan trend analizi
testleri asagida verilmistir.

2.2.1. Mann-Kendall testi

Akarsu akimi, sicaklik, yagis ve su Kkalitesi gibi
hidrometeorolojik verilerin zaman serilerindeki
egilimlerin 6nemini irdelemek i¢in siklikla kullanilan
Mann-Kendall testi, sira tabanli parametrik olmayan
istatistik bir testtir. Parametrik olmayan istatistiksel
testleri kullanmanin temel nedeni, parametrik
istatistiksel testlerle karsilastirildiginda, parametrik
olmayan testlerin, normal olarak dagilmamis veriler
ve hidrometeorolojik zaman serilerinde sikca
karsilasilan sansiirlii (kisith) veriler icin daha uygun
oldugunun diistiiniilmesidir [12].

Mann-Kendall test istatistigi (1) esitligiyle hesaplanir.

Bu esitlikteki (x-xx) degerinin isareti (2) ifadesi ile
bulunur.

n-1 n
s= > sgn(y - x) €
=i j=k+1

+1 Eger (xj —x,)>0
0 Eger(xj—x)=0 (2
—1 Eger (x; —x,) < 0

sgn(x; — x) =

Asimptotik olarak normal bir dagilima sahip ve
ortalama sifir olan test istatistigi S'in varyansi (3)
esitligiyle hesaplanir. Burada “n” goézlem sayisini

gostermektedir.

n(n—1)(2n+5)

Var(S) = 13 3)

Eger zaman serisinde benzer degerler s6zkonusu ise
varyans esitlik (4) ile hesaplanir. Burada “t” zamani
ifade etmektedir.

n(n—1)(2n+5) — %, t(t — 1)(2t +5)
18

Var(S) = (4)

Mann-Kendall testinin varyansi belirlendikten sonra
O6nemi, standart normal degisken z esitlik (5) ile
hesaplanir ve kritik z degeriyle karsilastirilarak
belirlenir.

(i Es S > 0\
|,/Var(5) ser |
z= { 0 Eger §=0 } (5)
| & E“er S < 0 |
kw/Var(S) 8 )

Ho hipotezi, secilen a anlamhlik seviyesinde |z| < z,
ise kabul edilir, aksi durumda reddedilir. S degeri
pozitif ciktiysa artan trend, negatif ¢iktiysa azalan bir
trend vardir. Bu yontemde verilerin belirli bir
dagilima uyma zorunlulugu aranmadig i¢in ve eksik
verilerin varligina izin verdigi icin kullanishdir
[13,14].

2.2.2. Sen’in trend testi

Parametrik olmayan ve Sen (1968) tarafindan
gelistirilen bu test, dogrusal bir trend varsa birim
zamandaki degisim yani gercek egim icin veri
hatalarindan veya ekstrem degerlerden
etkilenmeyen, eksik degerlerin oldugu kayitlara
uygulanabilir [13]. Burada, j ve k zamanlarindaki
veriler x; ve xk (j>k) ve veri sayis1 n olmak iizere,
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N=nn-1)/2 (6)
adet ise Qi parametresi:
_ (xj —xi)
0= A= 1) (7)

bagintis1 ile hesaplanir. Boylece tim Q; degerleri
kiigiikten biiyiige dogru siralanir. Hesaplanan N adet
Qi degerinin medyani dogrusal trendin egimini verir.
N sayisi tek oldugunda (8) esitligi,

Qmedyan = Q(N+1)/2 (8)
¢ift oldugunda ise (9) esitligi,
|QN/2 + Q(N+2)/2|
Qmedyan = 9)

2

kullanilir ve goézlemlerin birim zamandaki degisimi
bulunur. Pozitif deger artan yonde, negatif deger ise
azalan yonde bir egilimi gosterir [15,16].

3. Bulgular

Kizihrmak Havzasi smirlart icindeki sekiz il
merkezinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait
minimum, maksimum ve ortalama sicaklik verilerine
38 wyillik donemde (1980-2017) bir trend olup
olmadigini belirlemek amaciyla parametrik olmayan
Mann-Kendall testi ile trend analizi uygulanmistir.
Sicaklik verilerinde trend olup olmadigr %95 giiven
araliginda degerlendirilmistir. Buna gore Z degeri
1,96’ya esit ya da biiylik ise artan trend oldugu, -
1,96’ya esit ya da kiciik ise azalan trend oldugu
kabuli yapilmistir. Z degeri £1.96 degerleri arasinda
ise bir trend olmakla birlikte istatistiksel olarak
anlamli  olmadigindan trend yoktur kabuli
yapilmistir. Sen’in trend testi ise birim zamandaki
degisim miktarin belirlemek i¢in kullanilmistir.

3.1. Minimum sicakliklarin trend analizi

Minimum sicakliklarin trend analizi sonuglarn
incelendiginde, Ocak, Nisan, Kasim ve Aralk
aylarinda sekiz meteoroloji istasyonunun hicbirinde
istatistiksel ac¢idan anlamli trend go6zlenmemistir.
Diger taraftan Agustos ve Eyliil aylarinda, sonbahar
doneminde ve  yillikta  biitin = meteoroloji
istasyonlarinda anlamli bir artis trendi oldugu
belirlenmistir (Ek A). Havza sinirlar igerisinde
bulunan sekiz il merkezine ait meteoroloji
istasyonunun trend analizine gore, Kayseri il merkezi
meteoroloji istasyonunun disindaki yedi istasyonda
yaz doneminde artis trendi oldugu tespit edilmistir.
Kis doneminde Kayseri istasyonu disindaki
istasyonlarda trend olmadigi tespit edilmistir. Ek A’da
verilen Sen’in trend testine gore birim zamandaki
degisim miktarlari incelendiginde; istatistiksel olarak
anlaml trend gozlenen aylar, donemler ve yillikta
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degisim miktar 0,021 °C/yl ile 0,144 °C/y1l arasinda
degismektedir. En az degisim miktarinin 0,021 °C/yil
ile Kastamonu istasyonunun yilliginda, en ¢ok
degisim miktarimin ise 0,144 °C/yil ile Kayseri
istasyonunun Agustos ayinda meydana geldigi
gorilmiistiir.

3.2. Maksimum sicakliklarin trend analizi

Kizilirmak Havzasi siirlart iginde bulunan il
merkezleri meteoroloji istasyonlarina ait maksimum
sicaklik verilerinin trend analizi sonuglarina goére
sekiz istasyonun tamaminda Temmuz ve Agustos
aylarinda, ilkbahar ve yaz doénemlerinde %95 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamli artis trendi
oldugu belirlenmistir. Haziran aymnda Kastamonu
istasyonu haricindeki istasyonlarda anlamlh artis
trendi tespit edilmistir. Ayrica yillik olarak da biitiin
istasyonlarda anlaml bir artis trendi oldugu Ek B’de
goriilmektedir. Sonbahar doneminde Kayseri
istasyonu hari¢ diger istasyonlarda artis trendi
oldugu gozlenmistir. Sivas ve Yozgat istasyonlarinda
kis doneminde anlaml artis trendi gozlenirken, diger
istasyonlarda anlamli trend go6zlenmemistir. Ocak,
Nisan, Eylil, Ekim ve Aralik aylarinda sekiz
istasyonun tamaminda istatistiksel olarak anlamh
trend tespit edilmemistir. Yukarida belirtilen anlamh
artis trendinin gorildiigii aylar, donemler ve yillk
disinda sekiz istasyonda Cankiri istasyonu Ocak ay1
hari¢ biitiin aylar, donemler ve yillikta artis trendi
oldugu, ancak bu trendler istatistiksel olarak anlamli
olmadigindan trend olmadigi degerlendirilmesi
yapimistir. Cankir1 istasyonu Ocak ayinda ise
istatistiksel acidan anlamsiz azalma trendi oldugu
belirlenmistir. Istatiksel olarak anlaml trendin
goriildiigii noktalarda en diisiik artis miktar1 0,046
°C/y1l ile Kayseri istasyonunun yilliginda, en yiiksek
artis miktar1 0,126 °C/y1l ise Yozgat istasyonun subat
ayinda oldugu tespit edilmistir.

3.3. Ortalama sicakliklarin trend analizi

Ortalama sicakliklarin trend analizi sonuglarinin
verildigi Ek C'den de goriildigi iizere, Ocak, Nisan,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda havza siirlari icinde
bulunan sekiz istasyonun tamaminda istatistiksel
olarak anlamli trend olmadig tespit edilmistir. Ayrica
kis doneminde de hicbir istasyonda anlamh trend
olmadig1 gozlenmistir. Istatistiksel olarak anlamsiz
olmakla birlikte gozlenen trendler artis trendi
seklindedir. Havza smrlart icinde kalan il
merkezlerindeki meteoroloji istasyonlarinin ortalama
sicaklik verilerinin trend analizine gore, sekiz
istasyonun tamaminda Haziran, Temmuz, Agustos
aylarinda, ilkbahar, yaz, sonbahar dénemlerinde 0,05
anlamlilik seviyesine gore anlaml artis trendi oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte analizi yapilan biitiin
istasyonlarda yillik olarak istatistiksel acidan anlaml
artis trendi oldugu Ek C’den goriilmektedir. Yukarida
belirtilen anlamli ve anlamsiz trendlerin disinda
kalan noktalara bakildiginda trendlerin biyik
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¢ogunlugu anlamsiz olmakla birlikte artis trendi
seklindedir. Sadece Kirsehir ve Kastamonu
istasyonlar1 Ocak ayi, ve Kirikkale, Cankirn ve
Kastamonu istasyonlarinda ise Aralik ay1 trendleri
azalma trendi seklindedir. Azalma trendi olmakla
birlikte %95 gliven araligina gore
degerlendirildiginde bu noktalarda z degeri belirtilen
kriterlerin disinda kaldig1 i¢in trend yoktur kabuli
yapilmistir. Tespit edilen anlaml artis trendlerine
bakildiginda, degisim miktarimin 0,032 °C/yil ile
0,104 °C/y1l arasinda degistigi belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Kizilirmak havzasinda bulunan sekiz il merkezinin
meteoroloji gozlem istasyonlarina ait veriler Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alinarak
1980-2017 yillar arasindaki 38 yillik doneme trend
analizi islemi uygulanmistir. Bu istasyonlarin
minimum, maksimum ve ortalama sicaklik verilerine
ayr1 ayr1 aylik, mevsimlik ve yillik olmak iizere trend
analizi uygulanmistir. Trend analizi sonuglarinda
sekiz istasyonun hepsinde minimum, maksimum ve
ortalama sicakliklarda Agustos ayinda anlaml artis
trendi oldugu tespit edilmistir. Yillk trende
bakildiginda c¢alisma kapsamindaki istasyonlarin
tamaminda minimum, maksimum ve ortalama
sicakliklarda anlamh artis trendi oldugu g6zlenmistir.
Ayrica burada belirtilen anlamli artis trendlerinin
disinda aylar ve dénemlerin bir¢ogunda anlaml artis
trendi oldugu, anlamsiz oldugu icin trend yoktur
kabulii yapilan bir¢ok noktada da artis trendi oldugu
tespit edilmistir. Sadece birka¢ noktada anlamsiz
azalma trendi oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar

dogrultusunda teste tabi tutulan istasyonlarin
sicakliklarinda artis trendi oldugu rahatlikla
soylenebilir.

Calismada degerlendirmeye alinan istasyonlardaki
sicakliklarin artis trendinde olmas1 istasyonlarin
sehir merkezlerinde olmasiyla ilgili olabilir. Nitekim
sehir merkezlerinde sehirlesmenin, sanayinin hizla
gelismesi niifusu da hizla arturmaktadir. Bu
gelismeler enerji tiiketimini, trafigi ve betonlasmayi
arttirirken yesil alanlar1 azaltmakta bu da radyasyon
dengesini degistirmektedir. Radyasyon dengesinin
degisimiyle sicaklik, yagis gibi parametrelerde
zamanla farklilagsmalar meydana gelmektedir [17].

Sicaklik ve yagis gibi faktorlerde meydana gelen
degisiklikleri kapsayan iklim degisikliginin su
kaynaklari tizerine etkileri suyun ydnetimi acisindan
onemli olmaktadir. Diger taraftan iklim degisikligi
kaynakli  buharlasma ve yagis rejimlerinin
degismesiyle birlikte kuraklik ve taskin riskleri
dogabilecegi dolayisiyla yeralti ve yeriisti su
kaynaklarinin da wuzun vadede etkilenebilecegi
bilinmektedir. Su kaynaklarinin etkilenmesiyle
birlikte tarim, enerji, arazi kullanimi, hayvancilik gibi
bircok parametre de etkilenecektir.
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Sen’in trend testi ile belirlenen degisim miktarlar
incelendiginde; minimum sicakliklarda en biiyiik artis
miktarinin  biitlin istasyonlarda Agustos ayinda
meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
sekiz meteoroloji istasyonu icinde en biiylk artis

miktar1 0,144 °C/yi1l ile Kayseri meteoroloji
istasyonunda  meydana  gelmistir. ~ Minimum
sicakliklardaki en fazla artisin havza genelinde

Agustos ayinda olmasi dikkat cekicidir. Maksimum
sicakliklardaki en bilyik artis miktarinin sekiz
meteoroloji istasyonun tamaminda Subat ayinda
gerceklestigi  belirlenmistir. Yozgat meteoroloji
istasyonu 0,126 °C/y1l ile en fazla artis1 gosteren
meteoroloji  istasyonu  olmustur. = Maksimum
sicakliklardaki en biiytik artis miktarnnin biitiin
istasyonlarda kis mevsimine ait olan Subat ayinda
gerceklesmis olmasinin onemli oldugu
disiiniilmektedir. Ortalama sicakliklarin artis
miktar1 incelendiginde; Yozgat meteoroloji istasyonu
disindaki istasyonlarda en biiyik artis miktar
Agustos ayinda meydana gelirken, Yozgat meteoroloji
istasyonunda Subat ayinda meydana geldigi tespit
edilmistir. Sekiz meteoroloji istasyonu icinde en
biiyiikk artis miktarinin 0,104 °C/y1l ile Nevsehir
meteoroloji istasyonunda oldugu belirlenmistir.
Sicaklik degerlerindeki degisim miktarlarnn ve

meydana geldikleri yerler incelendiginde havza
genelinde bir bitinlik oldugunu sdylemek
mimkiindiir. Havzanin  genelinde  sicakliklar

acisindan ayni karakteristik ozellikleri gosterdigi
diistinilmektedir.

Sicakliklarda artis trendi olmasiyla birlikte yagista
olasi bir azalma trendinin gelecekte kurakliga sebep

olabilecegi ve tarimsal faaliyetleri olumsuz
etkileyebilecegi tahmin edilmektedir. Yayinlanan
emisyon senaryolart1 ve iklim  modellerinin

bircogunda diinyanin farkli bolgelerinde sicakliklarin
gelecek donemlerde artacagli oOngorilmektedir.
Calisma bolgesindeki sicakliklardaki artis trendi
olmasi bu dngoriiyi desteklemektedir.
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EKkler

EK A. Ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinin trend analizi sonuglari

Istasyon Adi Trend Analizi 0] S M N M H T A E E K A I Y S K Yillik
Mann-Kendall (Z) 048 136 221 033 132 284 200 313 293 19 034 013 263 250 254 123 3,09

Sivas Sen'in trend testi 0,030 0,083 0,091 0,006 0,026 0,036 0,040 0,109 0,061 0,045 0,008 0,005 0,038 0,061 0,040 0,043 0,043
Trend R T S S S S N SR S

Mann-Kendall (Z) 09 215 304 162 309 19 174 197 258 259 114 0,77 237 182 375 199 231

Kayseri Sen'in trend testi 0,004 0,077 0,114 0,040 0,058 0,079 0,081 0,144 0,121 0,068 0,034 0,039 0,067 0,100 0,089 0,065 0,078
Trend T e T H T S T

Mann-Kendall (Z) 001 1,71 254 09 27 323 318 268 367 153 151 035 338 281 341 085 310

Nevsehir Sen'in trend testi 0,000 0,080 0,082 0,031 0,056 0,069 0,103 0,132 0,097 0,059 0,050 0,022 0,053 0,096 0,065 0,036 0,064
Trend e T T R B

Mann-Kendall (Z) 048 080 189 -0,03 157 286 314 273 269 19 000 -001 192 320 292 043 270

Kirgehir Sen'in trend testi -0,012 0,041 0,048 -0,002 0,026 0,049 0,064 0,089 0,053 0,041 0,000 -0,002 0,023 0,069 0,034 0,014 0,031
Trend 1 1 1 r- - - - T -1

Mann-Kendall (2) 014 176 202 050 204 394 229 271 294 191 0,72 003 285 242 284 079 2,66

Yozgat Sen'in trend testi 0,008 0,079 0,064 0,016 0,037 0,051 0,070 0,104 0,064 0,045 0,020 0,002 0,039 0,076 0,042 0,031 0,045
Trend - - 1t - 1 1 T 1 ro- - - 1 -1

Mann-Kendall (2) 001 111 186 -021 181 258 266 35 302 18 001 -044 179 328 238 025 293

Kirikkale Sen'in trend testi -0,001 0,037 0,049 -0,008 0,026 0,050 0,066 0,097 0,064 0,050 0,003 -0,023 0,020 0,069 0,046 0,009 0,033
Trend I T T e

Mann-Kendall (Z) 031 119 19 -040 160 327 189 242 224 225 -038 -044 123 279 220 052 262

Cankirt Sen'in trend testi 0,011 0,039 0,049 -0,009 0,030 0,030 0,031 0,080 0,047 0,054 -0,007 -0,019 0,018 0,051 0,039 0,017 0,022
Trend R T S S S SN SR S

Mann-Kendall (Z) 047 161 192 -008 131 216 141 299 223 161 025 -044 127 282 205 035 219

Kastamonu Sen'in trend testi 0,010 0,052 0,048 -0,002 0,019 0,031 0,027 0,061 0,040 0,041 0,009 -0,016 0,016 0,037 0,030 0,012 0,021
Trend T T S e ST S

---: Trend yok, : Azalan trend, T: Artan trend
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Ek B. Ortalama aylik maksimum sicaklik degerlerinin trend analizi sonuglari

Istasyon Ad1 Trend Analizi 0 S M N M H T A E E K A i Y S K  Yilk
Mann-Kendall (Z) 088 218 258 158 1,79 356 243 357 084 1,13 231 103 360 3,00 287 223 271

Sivas Sen'in trend testi 0,050 0,111 0,105 0,049 0,051 0,065 0,076 0,109 0,031 0,040 0,096 0,053 0,077 0,090 0,064 0,079 0,068
Trend - T T - - ) T T --- --- T --- T ) T T T

Mann-Kendall (Z) 011 163 189 085 1,08 238 202 284 040 011 156 044 244 292 1,75 158 3,17

Kayseri Sen'in trend testi 0,007 0,100 0,068 0,033 0,044 0,052 0,062 0,078 0,010 0,003 0,069 0,024 0,054 0,065 0,037 0,056 0,045
Trend T T T T T 1

Mann-Kendall (Z) 067 240 2,02 153 214 268 293 347 127 079 1,75 065 347 266 264 1,79 3,18

Nevsehir Sen'in trend testi 0,030 0,115 0,089 0,055 0,058 0,078 0,094 0,095 0,036 0,038 0,066 0,024 0,074 0,089 0,059 0,053 0,066
Trend --- T T --- T T T T --- --- --- --- T ) T --- T

Mann-Kendall (Z) 028 233 248 165 246 229 342 355 1,16 082 214 063 342 3,00 245 180 326

Kirsehir Sen'in trend testi 0,016 0,113 0,099 0,061 0,065 0,062 0,096 0,098 0,028 0,033 0,073 0,027 0,070 0,086 0,059 0,046 0,067
Trend - T T - T T T T - --- T --- T ) T --- T

Mann-Kendall (Z) 097 246 2,10 1,66 231 255 273 356 133 074 236 094 361 252 292 244 292

Yozgat Sen'in trend testi 0,045 0,126 0,089 0,069 0,064 0,069 0,095 0,105 0,041 0,027 0,095 0,039 0,076 0,092 0,065 0,067 0,073
Trend - ) T - T T T T - --- T --- T ) T T T

Mann-Kendall (Z) 025 1,84 207 166 1,71 234 3,02 353 091 014 275 054 337 237 251 147 281

Kirikkale Sen'in trend testi 0,014 0,100 0,085 0,063 0,043 0,055 0,093 0,097 0,030 0,005 0,087 0,018 0,073 0,085 0,055 0,041 0,059
Trend - T - - T T T --- --- T --- T ) ) --- T

Mann-Kendall (Z) -0,17 156 1,66 1,01 166 264 279 267 050 004 255 040 258 242 225 150 3,53

Cankiri Sen'in trend testi -0,002 0,093 0,058 0,045 0,045 0,065 0,079 0,090 0,019 0,001 0,083 0,011 0,056 0,071 0,042 0,032 0,049
Trend - - --- --- T T T --- --- T - T T T - T

Mann-Kendall (Z) 020 248 2,04 166 205 1,79 239 294 121 067 3,03 028 331 221 287 156 271

Kastamonu Sen'in trend testi 0,010 0,115 0,076 0,066 0,056 0,063 0,095 0,105 0,047 0,023 0,098 0,007 0,068 0,087 0,065 0,035 0,065
Trend - ) T - T -- T T - --- T --- T ) T --- T

---: Trend yok, {: Azalan trend, T: Artan trend
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Ek C. Aylk ortalama sicaklik degerlerinin trend analizi sonuglari

Istasyon Ad1 Trend Analizi 0 S M N M H T A E E K A i Y S K  Yillik

Mann-Kendall (2) 068 182 235 112 111 287 228 392 186 1,76 165 043 321 284 272 158 3,61

Sivas Sen'in trend testi 0,033 0,084 0,093 0,027 0,030 0,046 0,056 0,097 0,040 0,041 0,046 0,025 0,053 0,068 0,041 0,066 0,052
Trend - 1 - 1 1 1 - i 1 1 - T

Mann-Kendall (Z) 033 1,79 249 126 18 307 333 252 240 165 140 0,78 323 266 3,19 151 4,60

Kayseri Sen'in trend testi 0,018 0,082 0,089 0,036 0,035 0,057 0,071 0,100 0,057 0,045 0,041 0,031 0,049 0,080 0,052 0,050 0,056
Trend - T T T T - T T T - T

Mann-Kendall (2) 023 202 223 123 225 281 343 255 260 161 167 036 339 316 312 131 341

Nevsehir Sen'in trend testi 0,004 0,093 0,75 0,039 0,048 0,060 0,092 0,104 0,058 0,049 0,048 0,022 0,060 0,074 0,058 0,035 0,062
Trend - 7 1 7 1 1 1 1 - 1 1 1 - T

Mann-Kendall (Z) -0,21 147 191 093 177 28 331 375 131 119 098 0,15 278 3,00 241 0,78 357

Kirsehir Sen'in trend testi -0,009 0,073 0,063 0,028 0,036 0,053 0,082 0,090 0,029 0,031 0,029 0,011 0,043 0,74 0,040 0,020 0,045
Trend - T 1 T - T T T - T

Mann-Kendall (2) 047 19 207 111 189 314 252 353 1,71 119 126 055 3,18 229 270 152 315

Yozgat Sen'in trend testi 0,019 0,099 0,075 0,040 0,034 0,053 0,081 0,094 0,047 0,033 0,045 0,024 0,058 0,076 0,046 0,043 0,054
Trend - T T - T T T - T T T - T

Mann-Kendall (Z) 024 151 194 0,77 137 2,78 281 239 219 08 153 -0,20 297 237 264 0,63 361

Kirikkale Sen'in trend testi 0,006 0,079 0,055 0,027 0,033 0,056 0,080 0,091 0,046 0,022 0,042 -0,008 0,045 0,073 0,047 0,015 0,043
Trend - T 1 T T - 1 T T - T

Mann-Kendall (Z) 0,38 140 182 057 152 264 218 28 137 083 128 -0,15 248 271 210 0,63 3,13

Cankirt Sen'in trend testi 0,010 0,063 0,050 0,015 0,028 0,051 0,055 0,081 0,032 0,023 0,025 -0,05 0,032 0,060 0,028 0,018 0,033
Trend - T T T - T T T - i

Mann-Kendall (Z) -0,06 19% 189 0,73 187 2,75 224 300 205 0,097 160 -058 259 250 241 0,79 371

Kastamonu Sen'in trend testi 0,000 0,072 0,051 0,018 0,033 0,041 0,052 0,078 0,038 0,021 0,039 -0,011 0,035 0,062 0,034 0,018 0,036
Trend - 1 - T 1 1 7 - 1 7 7 - T

---: Trend yok, {: Azalan trend, T: Artan trend
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Anahtar Kelimeler

On istatistik,

Parametrik olmayan kalite
kontrol kartlari,

Sira istatistikleri,
Tek-tarafli medyan kalite
kontrol kartlar:

Ozet: Bir fabrikanin iiretim siirecinin kalitesini kontrol etmek amaciyla kullandigt
en hizl,, ve glivenilir ydntemlerden biri klasik Shewhart kontrol kartlaridir. Ancak
kiiglik 6rneklem durumunda, normal dagilim varsayiminin siipheli oldugu durumlarda
ve ¢arpik ya da agir kuyruklu dagilim s6z konusu oldugunda Shewhart kontrol karti ile
stireci takip etmek riskli olacaktir. Boyle durumlarda parametrik olmayan kontrol
kartlar tercih edilir. Bu ¢alismada tek tarafli parametrik olmayan kontrol kartlari
ayrintil olarak incelenmigtir. On istatistige dayah tek tarafli medyan kontrol karti
icin yanlis alarm orani, ¢alisma uzunlugu ve ortalama ¢alisma uzunlugunun
degerleri hesaplanmistir. Medyan kontrol kartlarinin tek dezavantaji
hesaplamalarinin giicliigiidiir. Bu gii¢liigli gidermek i¢in farkli 6rneklem hacimleri
ve farkll olasiliklar icin yapilan hesaplamalar orijinal tablolarda sunulmustur.
Ulkemizde retim yapan ve istatistiksel kalite kontrol siirecine 6nem veren sanayi
kuruluglar1 i¢in hazirlanan bu tablolar biiylik kolayliklar saglayacaktir. Calismanin
sonunda bir veri seti lizerinde uygulama yapilarak 6n istatistigine dayalh medyan
kontrol kartinin kullanimi gésterilmistir.

One Sided Median Quality Control Chart for Process Mean

Keywords

Precedence statistics,
Nonparametric quality
control charts,

Order statistics,
One-sided median quality
control charts

Abstract: One of the fastest and most reliable methods used by a factory to control
the quality of the production process is classical Shewhart control charts.
However, in the case of a small sample size, in cases where the normal distribution
assumption is suspect, in case of skewed or heavy-tailed distribution, it will be
risky to follow the process with the Shewhart control charts. In such cases, non-
parametric control cards are preferred. In this study, one-sided non-parametric
control cards are examined in detail. Precedence statistics which is statistical
independent of distribution were considered and the false alarm rate, working
length and average working length values are calculated for this statistical one-
way median control card. False alarm rate, a run length and average run length
values calculated for the one-sided median control card based on precedence
statistics. The only disadvantage of the median control cards is the difficulty of its
calculations. To eliminate this difficulty, calculations were given for different
sample sizes and different possibilities in the original tables. These tables, which
were prepared for industrial organizations making production in our country and
giving importance to the statistical quality control process, will provide great
convenience. At the end of the study, an application of a median control card based
on precedence statistics on a data set is shown.

1. Giris kaymalar1 saptama bakimindan oldukga etkilidir.
Shewhart kontrol kartlarim1 tanimlamak icin,
Siire¢ kontroliinde en ¢ok kullanilan istatistiksel varsayalim ki siirecin konum parametresi 8 ve 6’nin
yontemlerden biri kontrol kartlarn1 teknigidir. yansiz tahmin edicisi T (Xy, X5, ..., X,,) istatistigi olsun.
Istatistiksel kalite kontrol Kkartlar ilk kez Shewhart (E(T(X1,X,, ... X,)) =0 oluyorsa T(Xy,X,,...,X,)
tarafindan ortaya konulmustur [1]. Bir¢ok kontrol istatistigine 8 icin yansiz tahmin edici denir.)
karti arasinda, Shewhart kontrol kartlar1 sadeligi, T(Xy,X5,...,X,) istatistifinin standart sapmasi oy
uygulama kolayligi ve siirecte ortaya cikan biiytlik olmak iizere Shewhart kontrol kartlarinin limitleri

*ilgili yazar: syoncel@gmail.com
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UKL = 0 + koy, ML = 6, AKL = 6 — ko

dir. Burada k > 0 olmak tizere kontrol kartlarinin
orta cizgiden, standart sapmayla ifade edilen
uzakhigini, UKL iist kontrol limitini, AKL alt kontrol
limitini ve ML ise merkez c¢izgiyi gostermektedir [2,
3]. Bu kontrol limitleri k-sigma kontrol limitleri
olarak ifade edilir. Genellikle k = 3 alinir ve 3-sigma
limitleri olarak bilinir. Shewhart kontrol kartlarinda
stirecin dagiliminin normal dagilim oldugu ya da
T’nin 6 ortalamali normal dagilima yaklastig
varsayimina dayanir. Ornegin, 6 yerine siireg
ortalamasi y alinabilir. Kalite kontrol kartlarinin
kullanilmasinda ki asil amag;, siirecteki degisikligi en
kisa silirede tespit etmektir. Slirecte istenmeyen bir
kayma olmasi durumunda, kontrol karti mimkiin
oldugu kadar ¢abuk algilamali ve kontrol dis1 sinyal
vermelidir. Dogru sinyalin algilanmasi ne kadar hizh
ise, kontrol karti1 da o kadar verimlidir.

Yaygin olarak kullanilan Shewhart kontrol kartlari,
siire¢ ¢iktisinin dagiliminin normal dagiim oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim pratikte
saglanamayabilir. Siire¢ dagiimi agir ya da hafif
kuyruklu veya simetrik olmayan dagilimlar soz
konusu oldugunda parametrik olmayan kontrol
kartlar1  emsalleri olan parametrik  Kkontrol
kartlarindan daha iyi performans gostermektedir.
Boyle durumlarda parametrik olmayan ya da
dagilimdan bagimsiz kontrol kartlari tercih edilebilir.
Parametrik olmayan kartlarin c¢ogu, siirekli bir
dagilimin merkezini temsil eden konum parametresi
lizerinedir. Konum parametresi olarak siireg
dagiliminin ortalamasi1 ya da ortancasi alinabilir.
Parametrik olmayan kontrol kartlarin avantaji,
olciilen degiskenlerin dagilimlari hakkinda herhangi
bir varsayim gerektirmemesi ve bu kartlarin aykiri
degerler icin saglam (robust) ozellige sahip
olmasindan dolay1 ¢arptk ya da agir kuyruklu
dagilimlardan etkilenme olasiiginin daha disiik
olmasidir.  Ayrica, siirecin kitle dagiliminin
varyansinin bilinmesine veya tahmin edilmesine de
gerek yoktur.

Dagilimdan bagimsiz kontrol kartlar1 tizerine bircok
calisma olsa da, bu konu hakkinda ilk calismalar
Bakir ve Reynolds tarafindan yapilmistir [4]. Daha
sonraki yillarda, Amin, Reynolds ve Bakir tarafindan
isaret test istatistigine dayali kontrol kartlar1 ve Bakir
tarafindan  isaretlenmis rank istatistiginden
faydalanarak parametrik olmayan kontrol kartlari
olusturulmustur [5,6]. Janacek ve Meikle [7],
Balakrishnan, Triantafyllou ve Koutras [8, 9],
Chakraborti, Van der Laan ve Bakir [10], Chakraborti,
Van der Laan ve Van de Wiel [11], Triantafyllou,
[12,13)nin parametrik olmayan kalite kontrol
kartlar1 hakkinda 6nemli calismalar1 bulunmaktadir.
Shongwe, Malela-Majika ve Rapoo Shewhart kontrol
kartlan i¢in w-of-w i¢in ¢alisma uzunlugu kurallari
gelistirmislerdir [14]. Bu ¢alismada on
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istatistiklerden faydalanarak tek tarafli medyan
kontrol kartlari olusturulmustur. Eger on istatistigine
dayali iki tarafli medyan kontrol kartlarina ihtiyag
duyulursa Turhan ve Oncel tarafindan hazirlanmis
tablolar kullanilabilir [15].

Bir siire¢, hedeflenen duruma gore calisiyorsa,
istatistiksel olarak siire¢ kontrol altinda ya da kontrol
icinde (in-control (IC)) olarak kabul edilir. Siirecin
kontrol altinda olmadigi zaman, kontrol dis1 oldugu
(out-of-control (00C)) sdylenir. Boyle durumda, bazi
0zel sebeplerin siireci etkiledigi disiiniiliir ve bu
sebepler belirlenerek, ortadan kaldirilir. Siire¢ tekrar
IC durumuna geri getirilir.

Dagiimdan bagimsiz bir kontrol Kkarti saglam
istatistiklere dayanan grafiksel bir aractir ve siireg
degiskenligini anlamak, kaliteyi korumak ve
gelistirmek icin objektif bir yol saglar. Bu nedenle,
kontrol karti1 grafigi istatistik siire¢ kontroliinde
onemli bir rol oynar. Kontrol kartlari alt kontrol
limiti, iist kontrol limiti ve merkez ¢izgi olmak tlizere
li¢ yatay cizgiden olusur. Bu ii¢ ¢izgi yardimiyla
stirecin IC ya da OOC olduguna karar verilir. Stire¢
kontrol altindayken alinan X;,X, ..., X, referans
orneklemi kullanilarak kontrol limitlerinin sinirlari
belirlenir. Siirecin kontrol altinda olup olmadigim
test etmek icin sistemden Y}, Y;,...,Y, test 6rneklemi
alinir. Siireg icin belirlenen istatistige gore (6rnegin
ortalama) sistemin kontrol altinda olup olmadigi
belirlenmeye calisilir. Belirlenen istatistik degerleri
kontrol limitlerinin iizerine ya da disina diiserse
sistemin kontrol disinda oldugu belirtilir. Bu olaya
sinyal ya da alarm denir. Bir sinyal goézlendiginde,
genellikle sinyalin kaynaginmi bulmak icin bir
arastirma bagslatilir ve gerekiyorsa sisteme miidahale
edilir. Sistem gercekte IC iken sistemin OOC oldugu
belirtilirse yanlis alarm verilmis olur.

Kontrol kartlari ile hipotez testleri ve giiven araliklari
arasinda benzerlikler vardir. Shewhart kontrol
kartlar1 kullanildiginda kart istatistigi kontrol
limitleri arasina distiiglinde siirecin kontrol altinda
oldugu, kart istatistigi kontrol limitlerinin {stiine
veya altina diistiigiinde ise siirecin kontrol disinda
oldugu belirtilir. Hipotez testlerinde oldugu gibi, kart
istatistiginin degeri ve karar boélgesine gore karar
verilir. Kart istatistigi T olmak {lizere, standart
sapmasl oy ve siire¢ ortalamasi 6 i¢in hipotez H,: 6 =
0y , H:0 # 0, seklinde kurulur. T istatistigi olarak
orneklem ortalamasi ve siire¢ ortalamasi da y olmak
tizere pu’'niin belirlenmis bir p, degerine esit olup
olmamasi hipotezi Hy:u = po , Hy:pt # Uy seklinde
kurulur [2].

Bir kontrol kartinin performansini incelerken hipotez
testlerinde oldugu gibi hatalar ve hatalarin olasiliklari
hesaplanabilir. I tip hata, aslinda sistem IC oldugunda
sistemin OOC olarak bildirildigi olaydir. I tip hata ise
gercekte sistemin OOC durumunda oldugu fakat
sistemin IC olarak bildirildigi olaydir. Yani,
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a = P(I.tip hata)
= P(sistemin 00C goziikmesi|sistem gercekte IC)

B = P(Il.tip hata)
= P(sistemin IC go6ziikmesi|sistem gercekte 00C)

I. tip hata, genellikle yanhs alarm (FA) ve bu olayin
gerceklesme olasiligl da yanlis alarm oram (false
alarm rate-FAR) olarak ifade edilir.

Genel olarak istatistiksel siire¢ kontroliiniin pratikte
iki asamada uygulandig1 kabul edilir: Faz [ (geriye
doniik faz ) ve Faz I (ileriye doniik faz). Faz [ asamasi
oncelikle siireci daha iyi anlamak ve siire¢ istikrarini
degerlendirmekten olusur. Genellikle ge¢mis verileri
veya baslangictaki verileri analiz ederek, degisim
nedenlerini saptayarak ve ortadan kaldirarak siireci
kontrol altina almaya c¢alismaktan olusur. Faz I
analizi, tipik olarak tasarim, tahmin (bilinmeyen
parametrelerin tahmini) ve kontrol limitlerinin
olusturulmas: ile ilgili hususlar igerir. Bu fazda
kontrol limitleri genellikle deneme limitleri olarak
goriilir. Bilinmeyen bir parametre varsa, kontrol
kartlarinin olusturulmasinda kullanilan kontrol igi
verilerden (referans veri olarak da bilinen) tahmin
edilir. Faz II'de ise, Faz I'de yapilan parametre
tahminleri ve hesaplanan kontrol limitleri kullanarak
slire¢ izlenir.

2. On (Precedence) istatistik

X1, X5,..., X,  Orneklem F(x) dagilimindan
Y1,Y,,..., Y, orneklemi G (x) dagilimindan alinmis m
ve n boyutlu iki bagimsiz Orneklem olmak {izere
Xim<Xom <...<Xpm ve Y, <Y, <.V,
rasgele degiskenleri sirasi ile bu érneklemlerin sira
istatistikleri ~ olsun. X ornekleminden X;., sira
istatistigi secilsin. Belirlenen X;.,,sira istatistiginin
altinda kalan toplam Y gozlemlerin sayisi W ile
gosterilsin. Bu sekilde belirlenen X;.,,, sira istatistigi
bir rasgele bariyer noktasi ve W istatistigine de 6n
(precedence) istatistik denir. Bu istatistikler yasam
analizinde, glivenilirlikte, sel ve kuraklik gibi bir¢cok
doga olaylarinin modellenmesinde, kalite
kontroliinde ve iki 6rneklemin ayni dagilimdan gelip
gelmedigini yani Hj:F(t) = G(t) hipotezini test
etmek i¢cin de kullanihr. W; 6n istatistiklerine
dayanan testler 6n test olarak adlandirihir. On test
istatistikleri dagilimdan bagimsiz istatistiklerdir.

On istatistigi P(Y., > X;.) seklinde gosterelim. Y
gozlemlerinden X;.,, bariyerinin altinda j —1 tane
gozlem olacaktir. Yani P(W; <j—1) olasihg H,

hipotezinin dogrulugu kosulunda yani F = G olmasi
durumundaw =0,1,...,m igin

(j+x/—1)(m+r:_—d'/—w)

")

PO =w = W
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olarak elde edilir. Kalite kontrol, giivenilirlik gibi
alanlarda ¢ogunlukla olasilik dagilimlar1 bilinmez ya
da normal dagihm olmadigi durumlarla siklikla
karsilagilir. Béyle durumlarda dagilimdan bagimsiz
istatistikler ~olan  ©6n istatistikler = rahatlikla
kullanilabilir. Tablo 1'dem=9,n =11, =1,6,11
degerlerine gore W nin dagilim elde edilmistir.

Asagida verilen Tablo 1 ve Sekil 1-3’e gore Hy: F(t) =

G(t) hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda
(stire¢ kontrol altindayken) W; istatistiginin dagilimy,

dagilimdan bagimsizdir.

020
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OIasmk

0,10

0,05

. |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,00

Sekil 1. j = 6 i¢in W;'nin dagilimi simetriktir
Chart of C1
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Sekil 2. j = 11 i¢in W;'nin dagilimi sola ¢arpiktir.
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OIasmk
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1,

0 1 2 3

5} 6 7 8 9

00 =
4

Sekil 3. j = licin W;'nin dagilimi saga garpiktir.
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Tablo 1: n=11, m=9 olmasi durumunda W istatistigi icin 6n (precedence) istatistiginin olasilik dagilim

w 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P(W] = w) 0.0119 0.0460 0.099 0.154 0.189 0.189 0.154 0.099 0.0460 0.0119
j=6 FW(W) 0,0119 0,0579  0,1569 0,311 0,500 0,689 0,8431 0,9421 0,9881 1,000
. P(W] = w) 0.00033  0.0024 0.0096 0.0275 0.0619 0.1149 0.1788 0.2299 0.2299 0.1447
j=1 FW(W) 0,00033  0,0027 0,0124 0,0399 0,1018 0,2167 0,3955 0,6254 0,8553 1,000
. P(W] = W) 0,550 0,2605 0,1158 0,0477 0,0179 0,0060 0,0017 0,00039  0,00006 0.000005
j=1 FW(W) 0,550 08105 0,9263 09740 0,9919 0,9978 0,9995 0,9999 0,99999 1,0000

3. Tek Tarafli On Kontrol Kartlar:

Siire¢ ortalamasinda ki degisikligi (artis ya da azalis)
belirlemek icin tek tarafli veya iki tarafl kontrol
kartlar tasarlanir. Siirecte meydana gelen belirli bir
yondeki degisimle, yani artis veya azalisla
ilgilenildiginde tek tarafli kontrol kartlarindan
faydalanilir. Yukar tarafli (veya asagi) degisiklikleri
tespit etmek icin tek tarafli list (veya alt) kontrol
kartlar1 kullanilirken, siirecte yukari veya asagl olan
bazi degisiklikleri belirlemek i¢in de iki tarafli kontrol
kartlar1 kullanilir.

Tek tarafh kontrol Kkartlari, ozellikle bir siireg¢
parametresindeki sadece yukari (ya da sadece asag1)
dogru bir kaymanin s6z konusu oldugu durumlarda
kullanmighdir. Ornegin, parasiit yapmak icin kullanilan
malzemenin kopma mukavemetini takip ediyor
olabiliriz. Malzemenin kopma mukavemeti azalirsa
kritik bir zamanda yirtilabilir, oysa malzemenin
kopma mukavemeti artarsa, malzeme kullanim
sirasinda yirtilmayacagindan, kullanici i¢in yararhdir.
Boyle bir durumda, tek tarafli alt kontrol karti
kullanmak yeterli olacaktir. Ciinkii sadece siireg¢
parametresinde ki asagl dogru bir kaymay1 tespit
etmekle ilgilenilir [3].

Ornegin, ilgilenilen siirec parametresinin yukari
dogru kaymas: ile ilgileniliyorsa UKL = X,,.,, degeri
kullanilabilir. Burada yer alan degeri o6nceden
belirlenen P, olasilik degerine ve (1) esitliginde
verilen W;'nin dagihmi kullanilarak

P(Yjn 2 Xpm) = P(b < W) <m) < (1~ By)

esitsizliginden elde edilir. Eger diisiik degerlerin
tespiti ile ilgileniliyorsa tek yanli 6n kontrol kart1 i¢in
AKL = X,.,,, kullanilir.

3.1. Calisma uzunlugu dagilimi

Bir kontrol kartinin performansi genellikle calisma
uzunlugu (run length) dagilimi ile degerlendirilir.
Calisma uzunlugu, ilk kontrol dis1 sinyalden 6nce yer
alan alt gruplarin sayisini gosteren kesikli bir rastgele

degiskendir. Calisma uzunlugu N ile gosterilir.
Genellikle bir kontrol grafiginin performansini
degerlendirmek icin calisma uzunlugunun

dagilimindan faydalanilir. Bunlardan en o6nemlisi
¢alisma uzunlugu dagilimi kullanilarak hesaplanan,
¢alisma uzunlugu dagilminin beklenen degeridir
(Average Run Length-ARL).
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3.2. Ortalama calisma uzunlugu

Bir kontrol kartinin en 6énemli performans o6l¢iisii
ortalama c¢alisma uzunlugudur. Kontrol Kkartinin
ARL'si, bir kontrol kart1 ilk kez kontrol dis1 sinyal
verene kadar ki alt gruplarin beklenen sayisidir. Eger
stire¢ kontrol altinda ise ilk kontrol kart1 sinyalinden
once alinan alt gruplarin beklenen sayisi, kontrol ici
ortalama c¢alisma uzunlugu olarak adlandirilir ve
ARL, olarak gosterilir. Eger siire¢ kontrol disinda ise
ise ilk kontrol karti sinyalinden o6nce alinan alt
gruplarin beklenen sayisi kontrol disi ortalama
calisma uzunlugu denir ve ARL, ile gosterilir. Stireg
kontrol altinda iken ortalama ¢alisma uzunlugunun
biiyiik, siire¢ kontrol disindayken ortalama g¢alisma
uzunlugunun kii¢tik olmasi istenir.

3.3. Alt kontrol limitleri

Tek tarafl alt kontrol limiti AKL = X,.,,, 1<a<m
olarak alinirsa stirecin sinyal vermemesi olay1Y;., =

Xg.m 'dir. Buradaki a degeri 6énceden belirlenmis 1 —
P, yanlis alarm oranina bagh olarak

P(Y}':nSXa:m)=P(OSVVjsa_1)S(1_PO) (2)

esitsizliginden elde edilir [10-11]. Y], = X;.,,, olayinin
olasiligl yani siirecin sinyal vermemesi olasilig1

Pa = P(Y}':n = Xam) = EXa:mP(Y}':n = Xa:m|Xa:m)
= EXa:mP(G(Y}':n) = G(Xa:m)|Xa:m)
= By PWUjn 2 GF ™ (Ugn)|Uaim)
1 _
= Jy PWjn 2 GF 1 (0)|Ugen = D)f (D)dt
1 1 1 P i
= fo (fGF‘l(t) B(n—j+1) w1 —w)" Jdu) f(®)dt

f@t), Uy sira istatistiginin  olasihik yogunluk
fonksiyonu olmak tlizere

1 1 n—j (- m—j
Pa = fo [B(j,n—j+1)zh=0 j+h ( h )

- G+h) ! - -
(1—GF 1(t)) ]mta 1(1—t)m adt

3

elde edilir. Burada B(j,n—j+1) = W dir.
H,: F (x) = G(x) hipotezinin dogrulugu altinda

GF~1(t) = FF~1(t) = t olacagindan p, olasiligi
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1
pAZJ-
0

x (1-t)Um] x

n-j
1 (D"
B(n—j+1)&ij+h

")
mit* (1 —t)m
(a—1)!'(m-—a)!

(4)

dt

olacaktir. Bu durumda yanlis alarm orani

n—j
(" %)
mlt* (1 — )"
(a=1D)!'(m-a)!

1

1 e
FAR = 1—[
0

BGn—j+D&ij+h

(5)

X (1-t)UtM] x dt

esitliginden hesaplanir.

Calisma uzunlugu rastgele degiskeni olan N ’in
dagihmy, p, = P(Y;., = X,.,) olasihigy ile geometrik

jin =
dagilimina sahiptir. N rastgele degiskeninin dagilimi

PN = k) = By, (0a@)" = (pa@)"),

k =1,2,...olmak lizere

Exom @) =Ey, [P (U 2 GF‘l(U(a:m)))]k

1
B J [P (Vg 2 GF_I(t))]kf(t)dt
0

1 1 . 1*
— I E _ n—j
J B(j,n—j+1)u (1 —wdu| f(t)dt
0 LGF™1(t)
1 1 1*
=J- ;uf‘l(l—u)"‘jdu
B(jn—j+1)
0 [GF™1(t)
m!
a—-1 _ m-—-a
x(a—l)!(m—a)!t (1 —t)madt
1 n—j h
_f 1 (-1) (n—j)><
" J|BGn—-j+1D)Lj+h\ R
0 h=0
—1(1 _ +ym-a (6)
1R rm!t4 (1 —1t)
(1-GF 1 (®)U+M)] CEENTCIY dt
= D, (k)
ve
P(N = k) = Dj(k — 1) — D;(k),
k=123,..ve D;(0)=1 (7)

dir. Stire¢ kontrol altindayken ¢alisma uzunlugunun
dagilimi

P(N = k) = Dy(k — 1) — Dy(k),

k=1,23,... ve D,(0) = 1 (8)
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olmak lizere (6) esitliginde F =G ve GF™(t) =
FF~1(t) = t olacagindan

= (~1)"
£t j+h

")

lt‘H(l —t)madt

k) = 1 !
Da( )_Of B(jn—j+1)

- t)o+m]k(

)

m!
a—1D!'(m—-a)

olarak elde edilir. Ortalama ¢alisma uzunlugu ise
ARL= ) Ey . (0a00") = ) D;)

k=0 k=0
dir. (6) esitligi kullamlarak

Ioe) 1
ARL = Ef !
B B(jn—j+1)
k=00

km!t4 (1 —¢)m e

(a—D!'(m—a)!
1 Zn—j (-nh

n—j
B(jn—j+1) <h=0 j+h( h )
X [1—GF~1(t)]U+m

= (~1)"
et j+h

GUNT

(1 - GF 1 ()U*m)]

C\(t,j,n,F,G) =

olmak lizere

1
ARL=J
0

X

> (Gt F,6)F
k=0
m!

(a — 1)!(.m—a)

lt“‘l(l —t)™dt

1

ARL = j[1 —Cy(t,j,n, F,G)] !
] (11
ml

ol P Yy o

lt“‘l(l —t)™dt

elde edilir. Siire¢ kontrol altindayken yani Hy:F = G
olmasi durumunda (10) esitliginden

o 1
ARL, = Z D(k) = f[l — C,(t,j, )]t (12)
k=0 o
m! B o
X(a—l)!(m—a)!t A -omedt

olarak bulunur. Burada

1 n—j (="
B(jn—-j+1) “h=0 jip

. n—j LR
CA(t’]’n) = ( h]) (1 _ t)(]+h)
dir.

ARL,’ 1n sonlu olmasi icin m, n, a ve j sabitleri
tizerinde belirli kosullar vardir. Chakraborti, S., Van
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der Laan, P, Van de Wiel, M. A’in calismasinda
ARLy'n sonlu olmasi icin gerek ve yeter kosulun
(m —b) — (n —j) > 0 oldugu ispatlanmigtir [11].

Asagidaki tablolar 6n istatistigi  kullanilarak
olusturulan medyan kontrol kartlar igin sirasiyla
m =50, 100, 250, 500, 750, 1000 ; n =5,11,15,25,31;
Py,=0.95, 0.99, 0.9973 degerleri i¢in a (2 esitliginden),
yanlis alarm orani (FAR) (5 esitliginden) ve ortalama
g¢alisma  uzunlugu (ARL,) (12  esitliginden)
hesaplanmistir.

3.4. Ust Kontrol Limiti

Tek tarafli kontrol limitlerin alt kontrol limiti UKL =
Xpm » 1 < b <m olarak alinirsa stirecin sinyal
vermemesi olay1 Y, <X, ‘dir. Burada b degeri
onceden belirlenmis 1 — P, yanlis alarm oranina bagh
olarak

P(Yiy 2 Xpm) =P(b=W;<=m)<(1-F) (13)

Tablo 2. Siire¢ kontrol alindayken medyan kontrol karti i¢in secilen keyfi m, n ve Py = 0.95 degerlerine gore belirlenen
AKL = X, degerleriicin hesaplanan FAR ve ARLydegerlerinin tablosu

Referans orneklem hacmi - m

P, noj 50 100 250 500 750 1000
(@ (10) (19) (47) (95) (142) (189)
0.95 5 3 FAR 0.0492 0.0466 0,0476 0,0497 0,0495  0,0494
ARL 29.54 25.77 22.55 20.8 20.65 20.58
(@) (13) (27) (68) (135) (203) (271)
0.95 11 6  FAR 0.039 0.0477 0.05 0.049 0.0493  0.0496
ARL 79.09 32.59 23.42 22.22 21.35 20.93
(@) (15) (30) (75) (149) (224) (299)
0.95 15 8  FAR 0.0497 0.05 0.05 0.048 0,0489  0.0492
ARL 91.05 36.85 24.93 23.13 22.01 21.89
(@ (16) (31) (81) (163) (245) (327)
0.95 21 11  FAR 0.047 0.045 0.0473 0.0486 0.049 0.0492
ARL 306.54 59.34 54.85 24.17 22.66 21.96
(@) (16) (33) (85) (170) (255) (340)
0.95 25 13 FAR 0.038 0.0433 0.05 0.0497 0.0493 0.049
ARL 162155 82.29 29.40 24.42 23.05 22.4
(@) (17) (35) (88) (177) (266) (355)
0.95 31 16 FAR 0.044 0.0497 0.0481 0.0487 0.0489  0.0491
ARL 597.34 98.62 35.15 26.24 23.99 22.98

Tablo 3 -Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol karti icin secilen keyfi m, nve Py = 0.99 degerlerine gore belirlenen
AKL = X, degerleriicin hesaplanan FAR ve ARL, degerlerinin tablosu

Referans orneklem hacmi - m

P, n j 50 100 250 500 750 1000
(a) (5) (11) (27) (53) (79) (105)
0.99 5 3 FAR  0.0007 0.01 0,01 0,0099  0,0098  0,0097
ARL 522.86  153.07  115.09 109.58  107.84 107
(a) 9 (19) (49) (96) (145) (192)
0.99 11 6 FAR  0.0079  0.0097 0.01 0.0097 0.01 0.0098
ARL 1676.3 262.9 127.45 121.99  111.94  110.22
(@ (11) (22) (57) (113) (170) (228)
0.99 15 8 FAR 0.01 0.0093 0.01 0.0096  0,0097 0.01
ARL 293523 40191  148.48 129.49  119.33 111.46
(@) (12) (25) (65) (131) (197) (263)
0.99 21 11  FAR 00082  0.0088 0.01 0.0099 0.01 0.01
ARL  25069.5 81651  188.78 135.54  122.31 116.34
(@) (13) (27) (69) (139) (209) (280)
0.99 25 13 FAR  0.0097 0.01 0.0099 0.0098  0.0097 0.01
ARL o 101931 216.66 14721 13076 119.44
(@ (14) (29) (74) (149) (224) (299)
0.99 31 16  FAR 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0098  0.0098
ARL 275856 13721  251.24 157.23  136.49 127.48
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Tablo 4. Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol karti icin secilen keyfi m, n ve P, = 0.9973 degerlerine gore belirlenen
AKL = X, degerleri icin hesaplanan FAR ve ARL, degerlerinin tablosu

Referans érneklem hacmi - m

P, n__j 50 100 250 500 750 1000
(@) (3) (6) (17) (33) (50) (67)
09973 5 3 FAR 0.0015 0.0018 0,0027 0,0026 0,0026  0,0027
ARL oo 1694.72 501.12 457.98 418.63  400.72
(@) (7 (14) (216) (429) (641) (810)
09973 11 6 FAR 0.0025 0.0023 0.0027 0.0026 0.0027  0.0026
ARL 34075.1 2206.82 879.6 583.6 488.9 465.7
(@) 8 (17) (45) (92) (139) (185)
09973 15 8 FAR 0.0019 0.0021 0.0024 0.0026 0,0027  0.0026
ARL oo 4315.23 827.2 528.49 460.26  446.48
(@) (10) (21) (54) (111) (167) (223)
09973 21 11  FAR 0.0026 0.0025 0.0024 0.0027 0.0027  0.0026
ARL oo 263869  1097.94 580.19 504.40  471.27
(@) (10) (22) (59) (120) (181) (242)
09973 25 13 FAR 0.0016 0.002 0.0026 0.0026 0.0027  0.0027
ARL oo 263869  1194.88 640.84 531.02  484.97
(@) (11) (25) (64) (131) (197) (263)
09973 31 16  FAR 0.0018 0.002 0.0025 0.0027 0.0026  0.0027

ARL 4519.68 4028.62 1670.01 712.81 589.34 514.55

esitsizliginden bulunabilir [12],[3]. Stire¢ kontrol 1 1 n-j (—1)h
altinda iken Y., < X,.,,, olayinin olasiig FAR=1— J . _ _
, B(],n—]+1)h:0]+h (16)
=P(Yi < Xpom) = Ex, P(Yin < Xpoin | X . b-1(1 _ $ym-b
Pu (}.n < Xp:m) Xbm (].TL = b.ml b:m) v (n _]) (t)(j+h)] m!t 1(1 t)m it
= Exty P(G(Yin) < GXpimn) | Xpim) h =Dl (m—Db)!
= By P Ujin 2 GF ™ Upin) | Upim) o
= Jy PUjn 2 G (O|Upm = Of (D)t seklindedir
_(1( (GFTL(®) 1 j-1 n—j . o s o
=Jo o P - alisma uzunlugu rastgele degiskeni N’'in dagilimy,
(T s W —wrdu) f(dt Cal 1 tgele degiskeni N'in dagil

Py = P(Yj.n < Xp.) olasihigl ile geometrik dagilimina
f@), U,,, sira istatistiginin olasilk yogunluk sahiptir. N rastgele degiskeninin dagilimi
fonksiyonu olmak tizere

1 P(N =k) = Ex, ((Pu(x))k_l - (pU(x))k) ’

=f 1 - (—1)h(n_j)>< k=123,
Pu BGn—j+D&j+h\ h

W4 B (0@ = By [P (U < GF 7 (Upmy))||

dt

(GF'l(t))U+h)] 7?; Gl

1
— D' (m->b)! k

= f [P (U < 6F1®)] Fat
elde edilir. Hj:F(x) = G(x) hipotezinin dogrulugu 0

alunda GF~1(t)=FF(t)=t olacagindan py 1[er1® 1
olasiligi — f f 1 J=1(1 — 4)n—J
= B(j,n—j+1)u (1 —w)Jdu| f(t)dt
1 n—j h 0 0
_ f 1 -1 (n —j) y S Tk

Pu BGn—j+04ij+h\ h (15) 1 1

d = _ f f (A —wdu

0] m! (1 pymeds J B(,n—j +1)

(a—1D!'(m-—a)! - ml
X : th-1(1 — t)mbqt

olacaktir. Bu durumda yanlis alarm orani (b —1!(m—b)!

641



N. Ozkaya Turhan vd. / Siire¢ Ortalamast i¢in Tek Tarafli Medyan Kalite Kontrol Karti

1 n—j
D" 17 P(N = k) = Dy(k — 1) — Dy (k) 19
OfBOn —Jjt+ D4 J'+h( h) 4 k=1,2,3,...3eDU(0)=1U ' )

G+m1k ml P~ (1 — )mP

x (GF(t)) b =Dl m =) dt olmak iizere (17) esitliginde F =G ve GF~'(t) =
= D (k) ’ ) FF~1(t) = tolacagindan
P(N = k) = D;;(k — 1)—D;, (k), (18) _ nej COR M= e ]
k=1,23,..ve D;(0)=1 Dy ) = f [B(Jn J+1)Zh:0 j+h ( h )(t) ] (20)

X ———tb=1(1 — f)mbt
dir. Siire¢ kontrol altindayken ¢alisma uzunlugunun (b-D)i(m-b)!

dagilimi

Tablo 5. Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol kart: i¢in secilen keyfi m, n ve Py = 0.95 degerlerine gore belirlenen
AKL = Xp.,, degerleri icin hesaplanan FAR ve ARL, degerlerinin tablosu

Referans 6rneklem hacmi m

P, nooj 50 100 250 500 750 1000
) (43) (84) (206) (408) (611) (814)
0.95 5 3 FAR 0.0492 0.0465 0,0476 0,0497 0,0495 0,0494
ARL 635.7 214.9 139.1 114.5 113.1 104.6
) (40) (76) (186) (368) (550) (732)
0.95 11 6 FAR 0.039 0.0477 0.0469 0.0487 0.0494 0.0497
ARL 277.8 49.9 29.2 23.8 22.4 21.6
(b) (38) (73) (179) (354) (529) (704)
0.95 15 8 FAR 0.0497 0.057 0.047 0.0484 0,0489 0.0492
ARL o0 60.1 32 25 23.2 22.3
) (37) (71) (172) (340) (508) (676)
0.95 21 11  FAR 0.047 0.045 0.0473 0.0486 0.0493 0.0492
ARL o0 111.7 36.1 26.5 114 22.9
) (37) (70) (169) (333) (498) (663)
0.95 25 13  FAR 0.0378 0.0433 0.0465 0.0496 0.0493 0.0491
ARL 1745.5 170.7 40.5 26.9 24.6 23.5
) (36) (68) (165) (326) (487) (648)
0.95 31 16  FAR 0.044 0.0497 0.0481 0.0487 0.0489 0.0491
ARL 4041.4 223.9 44.7 29.3 25.7 24.2

Tablo 6. Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol karti icin segilen keyfi m, nve Py = 0.99 degerlerine gore belirlenen
AKL = X;,.,, degerleri icin hesaplanan FAR ve ARL, degerlerinin tablosu

Referans 6rneklem hacmi m

P, n__j 50 100 250 500 750 1000
) (48) (92) (227) (458) (674) (898)
0.99 5 3 FAR 0.0007 0.01 0,0092 0,0099 0,0098 0,0097
ARL 275351 317.5 165.7 122.7 116.2 113.1
) (44) (84) (205) (407) (608) (810)
099 11 6 FAR 0.0079 0.0097 0.0098 0.0097 0.0099 0.0098
ARL o 549.9 180.66 136.3 120.3 116.3
) (42) (81) (197) (390) (529) (775)
099 15 8 FAR 0.01 0.0093 0.0094 0.0096 0,0097 0.001
ARL o 224.8 217 145.8 23.2 118
) (41) (78) (188) (340) (556) (740)
099 21 11  FAR 0.0082 0.0088 0.01 0.0099 0.01 0.001
ARL o o 251 154.4 133.1 123.8
) (40) (76) (184) (364) (544) (724)
099 25 13  FAR 0.0097 0.01 0.0099 0.0098 0.0097 0.0097
ARL 458368 2999.9 294.8 169.3 143.1 132
) (39) (75) (180) (354) (529) (704)
099 31 16  FAR 0.01 0.008 0.0091 0.01 0.0098 0.0098
ARL 9477 5395.3 422 183.1 150.5 137
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Tablo 7. -Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol karti i¢in segilen keyfi m, n ve P, = 0.9973 degerlerine gore belirlenen
AKL = X,,.,,, degerleri icin hesaplanan FAR ve ARL, degerlerinin tablosu

Referans érneklem hacmi m

P, n j 50 100 250 500 750 1000
(b) (50) (97) (237) (470) (703) (936)
0.9973 5 3 FAR 0.0015 0.0018 0,0023 0,0026 0,0026 0,0027
ARL 0 16423.2 962.8 556 473.7 438.7
(b) (46) (89) (216) (429) (641) (810)
0.9973 11 6 FAR 0.0025 0.0023 0.0027 0.0026 0.0027 0.0026
ARL 0o 7428.6 879.6 583.6 488.9 465.7
(b) (45) (86) (208) (411) (614) (818)
0.9973 15 8 FAR 0.0019 0.0021 0.0025 0.0026 0,0027 0.0026
ARL 00 o 1170.9 617.5 508.8 481
(b) (43) (85) (199) (392) (586) (740)
0.9973 21 11 FAR 0.0026 0.0025 0.0024 0.0027 0.0027 0.0026
ARL 00 o 1603.4 685.1 561.5 510.1
(b) (43) (81) (194) (383) (572) (761)
0.9973 25 13 FAR 0.0016 0.002 0.0026 0.0026 0.0027 0.0027
ARL 00 121852 1778.5 763.9 594.3 526.9
(b) (42) (79) (180) (372) (556) (739)
0.9973 31 16 FAR 0.0017 0.0021 0.0025 0.0027 0.0026 0.0027
ARL 0o 23219.9 2591 861.4 665.3 562.3
elde edilir. Ortalama ¢alisma uzunlugu ise © !
) . ARLy = )" D09 = [[1- €y (e m1 23
k=0
ARL= ) By, (y()) = ) D) ml
= = x th=1(1 — )™ bdt
fe=0 fe=0 (b —1)! (m — b)!
dir. (17) esitligi kullanilarak biciminde elde edilir. Burada
=0 1 n_j(—l)h n—j 1 n—j (D" m —j
- Py — -j &= j+h)r 3
ARt = ;J B(jn—j+1& j+h ( h ) (21 C(t)m) = g Zh=o o ( h )(t)o ” dir.

(j+h)]k mltb-1(1 —t)m-P
X

(GF'() (b — D! (m - b)! a
Cy(t,j,n,F,G) .
1 < (D

_ n—j _ (+h)
=BG D R 5 ) EFO)

olmak lizere

mitP=1 (1 —)mP

oo . Kk
ARL = !Z(Cu(t,],n,F,G)) (b—1)!(m—b)! a

k=0

ARL = [[1 = Cy(t,j,nF, )]

o\n—l

m!
(b—1D!'(m-b)

X

lt”‘l(l —t)™ gt

dir. Stire¢ kontrol altindayken yani H,: F = G olmasi
durumunda (21) esitliginden

(22)
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Asagidaki tablolar 6n istatistigine dayali olarak
olusturulan medyan kontrol kartlar ic¢in sirasiyla
m =50, 100, 250, 500, 750, 1000 ; n =5,11,15,25,31;
Py,=0.95, 0.99, 0.9973 icin b(13 formiiliinden), yanls
alarm orani (FAR) (16 formiiliinden) ve ortalama
Calisma uzunlugu ARL, (23 formiliinden) degerleri
hesaplanmistir.

On istatistigi kullanilarak olusturulan kontrol kartlar
tablolarina  bakildiginda  referans  6rneklem
boyutunun biiyiik degerleri icin ARL, degerleri
oldukca iyi sonu¢ vermistir. Ancak ozellikle m'nin
100’den kiiciik olmas1 durumunda ARL, degerleri iyi
sonu¢ vermemistir. Bu problemi ortadan kaldirmak
icin b’ nin seciminde oOnceden secilen ARL, =
500 degeri kullanilarak farkli referans oOrneklem
boyutlari i¢in regresyon denklemi olusturulabilir [7].
n = 5,j = 3 i¢in farkli mdegerleri i¢in b’nin se¢ciminde
kullanilacak regresyon denklemi olarak

b = —1.1468 + 0.940206m



N. Ozkaya Turhan vd. / Siire¢ Ortalamast i¢in Tek Tarafli Medyan Kalite Kontrol Karti

denkleminin kullanilmas1 onerilir. Tablo 8'de ise
secilen bazi carpik, hafif ya da agir kuyruklu
dagilimlar icin siire¢ kontrol altinda iken medyan
kontrol kartlar1 ve Shewhart kontrol kartlari igin
ARL, degerleri hesaplanmistir.

Tablo 8. Baz1 dagilmlar icin ARL, degerleri

Medyan Shewhart
Dagilimlar Kkontrol kar1 kontrol
kart1 **
Normal(0,1) 505.52 500
Laplace(0,1/v2) 505.52 251.04
Gamma(1,1) 505.52 89.29
Gamma(4,1/2) 505.52 158.79
Cauchy(1 = 0.2605) 505.52 16.38
Uniform(0,v3) 505.52 2112.01

*m =1000,n=5,j=3,b =939 P, = 0.998, **n =5,

Tablodan da goriildiigii gibi bazi ¢arpik ve hafif ya da

agir kuyruklu dagilimlar i¢in ARL, degerleri
hesaplanmistir. Dagilimdan bagimsiz olan 6n
istatistigi kullanilarak olusturulan kontrol
kartlarindan elde edilen ARL, degerleri

degismemistir. Fakat Shewhart ortalama kontrol
kartlar1 bu tiir dagilimlardan olumsuz etkilenmekte
elde edilen ARL, degerleri iyi sonu¢ vermemektedir.

4. Uygulama

Bu kesimde yukarida verilen tablolarin nasil
kullanilacagim aciklamak igin bir veri seti iizerinde
uygulama yapilmistir. Keyfi m, n ve P, degerlerinin
kombinasyonlarina goére bulunan a, b degerlerini
Tablo 5’den okuyarak medyan kontrol kartinin
cizimine 6rnek vermek icin bir veri seti lizerinde
uygulama yapilmistir. Bunun icin Dou and Ping den

kimyasallarin treticisi, belirli bir kimyasal maddenin
akiskanliklarin liretim hattindan izlemek
istemektedir. Siirecte akiskanligin artmasina neden
olan bozukluklar tespit etmenin 6nemli oldugunu
varsayalim. Akiskanlik ne kadar yiiksekse sivi o kadar
yavas akar. Suyun akiskanlig1 0.894, zeytinyaginin ki
81, balin ki 2000-10000 arasidir. Veri setini elde
edebilmek icin akiskanligin rastgele ol¢timleri, alt
gruplar elde edilinceye kadar arka arkaya secilir
(ardisik gozlemler, Dou and Ping) den her satir
boyunca okunarak elde edilir [16].

Bu veri seti i¢in Minitab 17’de yapilan analizler
sonucunda X =3.17933 , st.sapma = 2.47510 ,
medyan=2,6752, min=0,0205, maks=11,6354,
carpikhik katsayis1=1,23809, basiklik
katsayis1=1,48083 olarak bulunmustur. Anderson
Darling uyum iyiligi sonuglarina gore veri setinin
Normal dagilima uymadigi gorilmistir (AD=6.241, p-
degeri <0,005). Dolayisiyla bu verilere Kklasik
Shewhart kontrol kartlarini ¢izmek uygun degildir,
clnkii I. tip hata yapma olasilig ideal degerden farkl
olacaktir.

250 .
Referans o6rnekleminden x = %Oxl = 3.1793344 ,

R=547123 ve 6=—=2*8_5352 olarak
dy 2.326

hesaplanmistir ve Tek yanli Shewhart kontrol
grafiginin st limiti UKL = X + 1.645% =4.90977
olarak elde edilir. d, degeri, Montgomery’den okunan
bir kontrol limiti katsayisidir [2].

R

m=50x5=250 , n=5, j=3 icin simetrik
parametrik olmayan kontrol kartlar i¢in P, = 0.95
icin Tablo 5’den b = 206 olarak okunur. Buna gore
referans 6rneklemdem UKL = X065 = 5.319 ve

alinan akiskanlik verisi kullamilmistir [16]. Bazi olarak bulunur.
Tek tarafli medyan kontrol karti
6.00
5.00
\!
g \ \ \ \ \ A ll\ /
3 3.00 K | | \
(5] / y / y
IRAL L N
/ A il
2.00 '\ ‘ 51 N v \\l
1.00 Y /\
0.00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rru1i
135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779
gozlem numarasi

Sekil 4. Akiskanlik verisi icin tek tarafli medyan kontrol karti

644




N. Ozkaya Turhan vd. / Siire¢ Ortalamast i¢in Tek Tarafli Medyan Kalite Kontrol Karti

Tek tarafhh Shewhart Kontrol cizelgesii

G,

n

R

Ortalama
:JJ

[ =
-

—

9111315171921 232527293133353739414345474951°C

gozlem numarasi

Sekil 5. Akiskanlk verisi i¢in tek tarafh Shewhart kontrol karti

Yukarida verilen veri seti kullanilarak medyan
kontrol karti ve Shewhart kontrol karti cizilerek
sirasiyla Sekil-4 ve Sekil-5’de verilmistir. Faz I de 50
orneklem kullanilmistir. Faz 1I'de 30 oOrneklem
kullanilmistir. Medyan kontrol karti icin UKL =
X506:250 = 5.319 olarak Shewhart kontrol karti i¢in
UKL= 4.90977 olarak hesaplanmistir. Buna gore
Shewhart kontrol karti icin bulunan Kkontrol
limitlerinin daha dar oldugu goriilmektedir. Shewhart
kontrol karti ciziminde Kkitle standart sapmasinin
tahmin edicisi olarak o6rneklem genisliginden
yararlanilmistir. Tek yanli medyan kontrol kart1 icin
Tablo 5’den a = 0.05 icin FAR = 0.0476 ve ARL =
139.1 oldugu okunur.

Sekil 4’de goriilen medyan kontrol kartinda Faz I'de
stire¢ kontrol altindadir. Bulunan kontrol limitleri
kullanilarak Faz Il asamasina gecilmistir. Faz [I'de yer
alan 77. siradaki medyan degerinin tist kontrol limiti
disina ciktigi gozlenmistir. Bu durum stiregte bir
kaymanin olduguna isaret etmektedir. Veri setinde
77. sirada bulunan orneklemin elde edilme siireci
tekrardan degerlendirilerek siirecin iyilestirilmesi
icin gerekli calismalarin yapilmas ilgili isletmeye
onerilir.

Sekil 5’'de ise klasik Shewhart ortalama kontrol karti
yer almaktadir. Grafikte Faz 1 asamasinda siireg
kontrol disina ¢ikmis olarak gorilmektedir. Bu
nedenle Faz II'ye gecilmemistir. Normal dagilima
sahip olmayan akiskanlik verisi icin Shewhart kontrol
kartinin yaniltici oldugu goriilmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bir iliretim silirecinde normal dagilim varsayiminin
sipheli oldugu durumda ve g¢arptk ya da agr
kuyruklu dagilim séz konusu oldugunda tek tarafl
Shewhart kontrol kart1 yerine on istatistiklere dayal
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ve dagilimdan bagimsiz olan tek tarafli medyan
kontrol kartlarinin kullanilmasi 6énerilir. Bir imalat
hattinda siirecin istatistiksel kotrolii i¢in yapilan
denetlemeler ile verimliligi artirmak, yiiksek kar elde
etmek ve zaman tasarrufu elde etmek acgisindan
dogru kontrol kartinin segilmesi ¢ok onemlidir. Bu
calismada dagilimdan bagimsiz tek tarafli kontrol
kartlarinin kullanimi i¢in farkl Py, m, n degerleri i¢in
sira istatistiklerine dayali kontrol limitlerinin ARL ve
FARdegerleri hesaplanmis ve orijinal tablolar olarak
verilmistir. Ayrica bazi c¢arpik ve agir kuyruklu
dagihmlar icin ARL, degerleri hesaplanmistir.
Ulkemizde iiretim yapan ve istatistiksel kalite kontrol
sirecine O6nem veren sanayi Kkuruluslarn igin
hazirlanan bu tablolar biiytik kullanim kolaylig:
saglayacaktir.
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Ozet: Bu calismada, c¢evrenin yalmzca insanin biyolojik gereksinmelerini
karsilayan islevsellik degil, ayn1 zamanda psikolojik, entelektiiel gereksinmelerini
de karsilayan estetik nitelikler de tasimasi gerektigi hipotezinden yola ¢ikilarak
kentleri olusturan fiziksel cevrenin niteliklerinin yani sira tasidiklari anlamlari ve
estetik anlamda nasil algilandiklarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.
Calismanin ana materyalini Antalya Ili Muratpasa ilgesine ait Giilliik Caddesi,
Cumhuriyet Meydani ve Kapali Yol mevkileri olusturmaktadir. Calisma alanlarina
ait 33 adet fotograf kentsel estetigin irdelenmesi amaciyla kullanilmistir.
Fotograflardaki gortntiiler tizerinden kentsel estetik konusunda disiplinler arasi
uzman grubuna (Sehir plancisi, Peyzaj mimari ve Yap1 mimari) foto anket ve anket
calismas1 gerceklestirilmistir. Daha sonra uzman grubu degerlendirmelerine
yonelik en ¢ok tercih edilen goriintiilere iliskin mekansal karakteristikler ortaya
konulmustur. Cikan sonuglarla, kentsel c¢evre algisi ve estetigine yonelik
dizenlemeler ve dnlemler alinarak, kentin ¢agdas yasamin gereklilikleri ile birlikte
uyumu saglanacak ve bdylece yasanabilir alanlar olarak gelecek kusaklara
aktarilmasina katki saglanacaktir.

Urban Aesthetic Research in Muratpasa District

Keywords

City,

Perception,
Aesthetics,
Urban aesthetics,
Muratpasa

Abstract: In this study, it is hypothesized that the environment should not only
have functionality that meets the biological needs of human being-environment
relations, but also aesthetic qualities should meet the psychological and
intellectual needs. Considering this hypothesis,researched characteristics of the
physical environment, their meaning and how they are perceived aesthetically. The
main material of the study examined at Giilliik Caddesi, Cumhuriyet Meydani and
Kapali Yol area in Muratpasa district. 33 photographs of the study areas were used
for the study of urban aesthetics.A photo questionnaire was conducted to the
interdisciplinary group of experts (City planner, Landscape architect and Building
architect) on wurban aesthetics from images of these photographs. Then
,considering these expert group’s most preferred images determined spatial
distinctives.As a results, arrangements will be made for the perception and
aesthetics of the urban environment and the harmony of the city with the
requirements of contemporary life will be ensured.Thus, it will contribute to
transfer to future generations as habitable area.

1. Giris

Endustri devrimi

beraberinde

y1gilmalari, arsa spekiilasyonlari ve ¢arpik kentlesme
olarak 6zetlemek miimkiindiir.
kentlesmeyi de

getirmis, kentte bulunan is imkanlari, sosyal ve
kiiltiirel olanaklar insanlara cazip gelerek kirdan
kente gocii her gecen gilin hizlandirmistir. Modernizm
doéneminde modern kent unsurlarini yansitan altyapi
calismalar1 yapilmistir. Yapilan yeni ve gelisimci
calismalara ragmen bir¢cok problem de ortaya
cikmistir. Bu sorunlary; hizli kentlesme ile niifus

*ilgili yazar: aysegulnurhammaloglu06@gmail.com
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Modernizme tepki olarak ortaya ¢ikan Postmodernist
yaklasiminda ise, modern kentin olumsuz, yorucuy,
tiiketici ve planlamaya dayanan yonlerine vurgu
yapilmaktadir. Aslinda postmodernizmin diger
alanlarda oldugu gibi, mimarllk ve Kkentlesme
alaninda da elle tutulur bir sey sdylemedigini, bazi
sorunlarin varligini saptadigini, ancak gozle goriiliir
kentsel ve toplumsal sorunlara ¢6ziim iiretemedigini,
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ozgirlik ve demokrasi soylemlerinin ise, somut
diizeyde yalnizca “sdylem”den ibaret oldugu
savunulmaktadir [1].

Kentsel tasarim akimlarindan Kkentler etkilenmis,
cevre kaynaklari, dogal kiltiirel degerler ve kent
yasam kalitesi estetik anlamda diismiistiir. Kentte
yasayan insanlar icin doga ve agik-yesil alanlar nefes
alinan, psikolojik rahatlama saglayan vazgecilmez
mekanlar haline gelmistir. Boylece yasam Kkalitesini
iyilestirme hususunda estetik anlamda siirdiiriilebilir
kentler kavrami giindeme gelmistir. Fakat biitiinciil
anlamda estetik kentleri olusturmak olduke¢a gii¢
olmustur. Kent estetigini etkileyen olumsuz
bicimlenmeler kentin bir biitiin olarak
diisiinilmemesinden veya biitiinligiin  bilincine
varilmadan sorunlara ¢o6zlimler aranmasindan
kaynaklanmaktadir [2].

Estetik kentler ayn1 zamanda bir kimlige sahip kent
imaj1 olusmus kentlerdir. Kimligi olusmus kentler ise,

diger kentlerden ayrilarak, kent sakinlerine
kiilttrlerini yansitan ve tercih ettikleri yasam
alanlarinda ¢evre degerleriyle yasama bilinci
sunmaktadir.

Bu ¢alisma ile kullanicilar1 tarafindan gevresel alg1 ve
kent estetigine yonelik goriislerinin ortaya konulmasi
amaciyla, Antalya kentinde aktif olarak kullanilan
Gullik caddesi ve devaminda yer alan Cumhuriyet
Meydani, Kapali Yol mevkileri ¢alisma alani olarak
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Arastirma alani olarak Antalya kentinin Muratpasa
ilcesinde, aktif olarak kullanilan Giillik Caddesi,
Cumhuriyet = Meydam1  ve  Kapaliyol = mevki
belirlenmistir.

Calisma alanimin Tiirkiye’deki konumu Sekil 1 ve
Antalya 1ili icindeki konumu ise Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Istanbul
g
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Tablo 1’de ¢alisma alanina ait harita konumu, cografi
konum ve Semt/Mahalle bilgileri verilmistir.

Tablo 1. Calisma Alaninin Koordinat ve Harita Konumu

Cumbhuriyet Giilliik Caddesi Kz?pall Yol
Meydani (Anafartalar (Eski Sarampol
Caddesi) Caddesi)
Enlem: Enlem: Enlem:
36.8865 36.887444 36.8929
Boylam: Boylam: Boylam:
30.7031 30.696789 30.7036
Kuzey: Kuzey: Kuzey:
36°53' 11" 36° 53" 14.7984" 36°53' 21"
Dogu: Dogu: Dogu:
30°42' 11" 30°41° 48.4404" 30°42'16"
koordinatlar1 koordinatlar: koordinatlar1
Selguk Mahallesi Deniz Mahallesi Muratpasfa
Muratpasa ilgesi Muratpasa ilgesi Mahallesi
Muratpasa Ilcesi
2.2. Metot

Cevresel degerlendirme siireci, ¢evre niteliklerinin
algilanmasi sonucunda belirli segimler yaparak
davranislarda bulunma ve belirli kararlar verme
slireci” olarak tanimlanmaktadir. Bu degerlendirme
slirecinde, birey estetik tavir takinarak haz aldig
cevresine, estetik yargisini bicimsel ve simgesel
olarak iki sekilde ytliklemektedir [3].

Kentlerde estetik boyut degerlendirilirken genellikle
iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
sembolik yaklasimlara dayanan 6znel anlamda
elestiri, yorum yapilarak kullanilan anketler ve
sematik anlatimlarken (foto-anketler), digeri ise
bicimsel yaklasimlara dayanan nesnel anlamda
analizler yapilarak ortaya koyulan entropidir.

Her durumda da algilanan ¢evrenin, normlar, fikirler,
standartlarla degerlendirildigini belirten Rapoport
ise, cevresel kalite profillerinin ve bunlarin pozitif
veya negatif degerlendirmelerinin, ¢evresel kalitenin
bilesenleri ve bunlarin dereceleri ile degisebildigini
savunmaktadir. Bireyin ¢evreyi algilama ve
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degerlendirme siireci icin Rapoport’'un gelistirdigi
model Sekil 3’'te verilmistir.

Smirlamalar:

Politik, Ekonomik,
DEGERLENDIRME Bilsiye iikin vb.
ETKENLERI Tetchler
sidealler
v Imgeler +
I » Degerler
P » Nommlar -
» Standartlar — ——5 Etkinlik
» Anlamlar — 0
» Cevtesel
Kalte \
Kitiel  Kise Nosyorac
FILTRELER Smrlamalar:
Mobile, Gayarg,
Yazalvh

Sekil 3. Rapoport'un cevresel bir uyara karsi temel
degerlendirme siireci modeli [4].

Yukaridaki bilgiler 15181nda ¢alismada ydntem olarak
anket ve foto-anket yontemi kullanilmistir.
Calismada foto-anket uygulamasinin kullanilmasinin

temel nedeni hizli, giivenilir ve katilimcilarin
fikirlerini daha rahat Dbelirtecekleri  ortami
saglamasidir. Katilimcilara yanitlarini

aktarabilecekleri bir form olusturularak foto-anketler
degerlendirilmistir.

Anketlerin  igerigi, katilimcilarin = demografik
ozelliklerini iceren sorular ve c¢alisma alanlarini
kullanma tercihlerini yansitan sorularla, calisma
alanindaki mekansal 6gelere yonelik estetik niteligi
ortaya koyan fotograf analizlerinden olusmaktadir.
Oncelikle alaninin resimleri profesyonel makine
yardimiyla ¢ekilmistir. Fotograflarin ¢ekiminde
mevsimsel dongi, alanin kullanim yogunlugunu ve
kisilerin psikolojileri ve algilarini etkiledigi icin ¢cekim
ve alan analizleri, 6 ay ara ile kis ve yaz aylarinda
gerceklestirilmistir.

Uzman anket katilimcilari peyzaj mimarlgi, yapi
mimarligl, sehir ve bodlge planlama alaninda egitim
gormis ve egitimine devam eden katilimcilardan
olusmaktadir. Kentsel estetik konusu interdisipliner
calisma gerektirdigi ve bu ii¢ disiplinin de konusu
oldugu i¢in uzman anket katilimcilar ¢ disiplinden
de se¢ilmistir.

Anket yonteminde 100 uzman anket katilimcisina, 38
soru yoneltilmistir (Ek A). Anket demografik
ozellikler, alan kullanic1 izlenimleri, alan kullanim
amaglari, kullanic1 istekleri ve alanda istenen
diizenlemeleri kapsamaktadir. Anket sorulari li¢ ayr1
alan i¢in de yapilmis ve bdylece alanlar1 kiyaslama
imkan1 bulunmustur. Anket sorular1 belirlenirken
yerli ve yabanci literatlir taramasi yapilmis ve bu
calismalardan  yararlanarak c¢alismanin temeli
olusturulmustur.
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Foto-anket yontemi ise uzman anket katilimcilarina
uygulanmistir. Alanda yerinde goézlem yapildiktan
sonra fotograflar cekilmistir. Fotograf c¢ekimi
esnasinda objektif  davranilmis  katilimcilari
etkileyebilecek herhangi bir egilim gosterilmemistir.
Fotograf ¢ekimlerinde alanin gorsel niteligini daha iyi
ortaya koymak icin profesyonel makine olan Canon
EOS 5D Mark IV kullanilmistir.  Arastirmada ele
alinan alani gorsel acidan ifade edecek sekilde 500
adet fotograf cekilmistir. Elde edilen bu fotograflar
arasindan uzman Kisi esliginde foto-ankette yer alan
33 fotograftan 29’u se¢ilmistir (Ek B). Kalan 4
fotograf ise alan dis1 secilmistir. Anket uzman
katilimcilarindan alan dis1t 4 fotograf ile alandan
alinan diger 4 fotografi ikili gruplar halinde
kiyaslanarak yanit vermeleri istemistir. Akabinde yer
alan fotograflar ise Giillik Caddesi, Cumhuriyet
Meydani ve Kapali Yol mevkinde yer alan benzer
kullanimlar1  igermektedir. Yine uzman anket
katilmcilarindan benzer kullanimlar1 kiyaslayarak
yanit vermeleri ve her ii¢ fotografi kendi arasinda
mukayese ederek estetik agisindan gorislerini
sunmalar1 istenmistir. Fotograflar sunulurken
katilimcilardan fotograflar1 hos/sikici, ilging/ilging
degil, farkli/monoton, abartili/silik,
uyumlu/uyumsuz olarak 7 Likert Olcegi
kullanilarak  degerlendirmeleri  istenmistir. Bu
parametreler birbirinin zitti konumundadir. Ornegin
1, 2, 3 oylar1 hos puanini belirtirken 0 oyu fikrim yok
-1,-2,-3 oylar1 ise sikici puanini belirlemektedir.
Dolayisiyla 5 parametre kullanarak 7°1i Likert
Olceginde, 5 parametrenin zitlar1 hakkinda da bilgi
sahibi olunmustur. Dolayisiyla fotograflar1 10
parametrede degerlendirme firsati elde edilmistir.

li

Degerlendirme yapilirken kullanilan
sablonu tabloda verilmistir (Tablo 2).

puanlama

Tablo 2. Parametre puanlama degerlendirme sablonu

Hos flging Farkl Abartih Uyumlu
o Cok Cok Cok
3 Gokhog  Cokilging farkl abartili uyumlu
2 Hos flging Farkl Abartili Uyumlu
- Az Az
1 Az hos Az ilging Az farkli abartls uyumilu
0 Fikrim Fikrim Fikrim Fikrim Fikrim
yok yok yok yok yok
-1 Azsikia Az 1lg.m<; Az Az silik Az
degil monoton uyumsuz
fging s
-2 Sikic1 o Monoton Silik Uyumsuz
degil
Cok Cokilging Cok . Cok
sikicl degil Monoton Goksilik uyumsuz
3. Bulgular
3.1. Demografik 6zelliklere ait bulgular
Toplam 100 go6nilli uzman birey arastirma

kapsaminda anket uygulamasina katilmistir. Tablo
3’te demografik bilgilere ait kisi sayis1 ve yilizde
tablosu verilmistir.
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Tablo 3. Demografik bilgilere ait kisi dagilimlar1 ve yiizde

tablosu
Demografik Ozellikler Kisi Yiizde (%)
Cinsiyetiniz?
Kadin 51 51
Erkek 49 49
Toplam 100 100
Yasimz?
18-25 52 52
26-33 36 36
34-41 7 7
42-49 3 3
50-57 1 1
58-65 1 1
65+ 0 0
Toplam 100 100
Egitim durumunuz?
Lisans (Universite) 56 56
Yiiksek Lisans 36 36
Doktora 8 8
Toplam 100 100
is durumunuz?
Calisiyor 30 30
Calismiyor 70 70
Toplam 100 100
Boliimiiniiz?
Yap1 Mimarhig1 31 31
Peyzaj Mimarlig1 40 40
Sehir ve Bolge Planlama 29 29
Toplam 100 100
Ekonomik geliriniz?
..<2.500 66 66
2.500-5.000 14 14
5.000<... 20 20
Toplam 100 100
Anket katilimcilarinin sorular1 bagimsiz olarak

yanitlamalar agisindan 18 yas tstii katilimer profili
ankete dahil edilmistir. Katilimcilarin ¢ogunlugunun
18-25 yas araliginda oldugu goriilmektedir. Uzman
anket katilimcilarinin cogunun calismadigl
gorilmektedir. Lisans, yliksek lisans ya da doktora
diizeyinde egitim almakta oldugundan dolayidir.
Goriildigi tizere anket katilimcilarimin ¢ogunlugu
lisans dilizeyinde egitim almistir. Katilimcilarin
¢ogunun peyzaj mimarligl béliimiinde uzman oldugu
goriilmektedir. Ekonomik gelirine bakildiginda
¢ogunlugunun 2.500’in altinda gelire sahip oldugu
goriilmektedir (Tablo 3).

3.2. Kavramsal temellere ait bulgulari

Anket katilimcilarinin; kavramsal temellere yonelik
kullanic1 tercihleri irdelenmistir ve estetik bir
meydan ve estetik bir cadde nasil olmali sorusunun
yaniti aranmistir. Tablo 4.’de kavramsal temellere ait
kisi sayis1 ve yiizde tablosu verilmistir.

Anket katilimcilarinin estetik bir meydan ve estetik
bir cadde nasil olmalidir sorusuna; Hem estetik bir
meydan hem de estetik bir cadde goéze hos goriinmeli
yanitini ¢ogunlukla verdigi gériilmektedir (Tablo 4).
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Tablo 4. Kavramsal temellere ait kullanici istekleri
Kavramsal Temellere Yonelik

Kullanmic1 Tercihleri Kisi  Yiizde(%)
Estetik meydan sizce nasil olmahdir?
Goze hogs goriinmeli 26 26
Bir¢ok kullanim (fonksiyon)icermeli 15 15
Dogal malzemeler kullanilmali 9 9
Cevre icinde farkedilmeli 12 12
Sanatsal degeri olmali 15 15
Estetik bir cadde sizce nasil olmahdir?
Goze hog goriinmeli 55 55
Bir¢ok kullanim (fonksiyon)igermeli 21 21
Dogal malzemeler kullanilmali 6 6
Cevre i¢cinde farkedilmeli 8 8
Sanatsal degeri olmali 10 10
3.3. Calisma alanlarina ait bulgular
Anket katilimcilarinin alan kullanma tercihleri

sorgulanmaktadir. Tablo 5’te alan kullanim sikliklari
ve tercih edilen saat dilimleri kisi sayilar1 ve yiizde
dagilimlari ile birlikte gosterilmektedir.

Tablo 5. Alan kullanim tercihleri

Alan Kullanim Kapal Cumbhuriyet Giillik
Tercihleri Yol Meydani Caddesi
Alan
kullanma Kisi (%) Kisi (%) Kisi (%)
sikhigimz?
Hergiin
(Cok 1K) 9 9 8 8 16 16
Haftada iki
(SIK) 15 15 8 8 9 9
Haftada bir
(Genellikle) 35 35 38 38 30 30
Aydaiki-iig 18 18 15 15 17 17
(Bazen)
Ayda bir
(Seyrek) 6 6 13 13 11 11
iki ayda bir
(Cok seyrek) 14 14 14 14 13 13
ilk defa 3 3 4 4 4 4
Alani hangi
saat
dilimlerinde
daha ¢ok
kullaniyorsun
uz?
07.00-12.00 8 8 9 9 16 16
12.00-18.00 61 61 56 56 54 54
18.00-24.00 65 65 70 70 75 75
24.00-07.00 1 1 2 2 1 1

Anket katilimcilar1 Kapali Yolu kullanma sikhigimiz
nedir sorusuna; katilimcilarin haftada bir (genellikle)

cevabini ¢ogunlukla  verdigi  gorilmektedir.
Cumhuriyet Meydanini kullanma nedir siklhiginiz
sorusuna; katiimcilarin  haftada bir(genellikle)

yanitint ¢ogunlukla verdigi goriilmektedir. Giilliik
Caddesini kullanma sikliginiz nedir sorusuna; en ¢ok
yanitin haftada bir (genellikle) oldugu goériilmektedir
(Tablo 5).

Katilimcilara hangi zaman diliminde Kapali Yolu
kullanmay1 tercih edersiniz sorusu soruldugunda;
cogunlugun 18.00-24.00 saat dilimlerinde kullanmay1
tercih ettigi gorilmektedir. Cumhuriyet Meydanim
hangi zaman diliminde kullanmay1 tercih edersiniz
sorusu soruldugunda; ¢ogunlugun 18.00-24.00 saat
dilimlerinde kullanmay1 tercih ettigi goriilmektedir.
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Gillik Caddesini hangi zaman diliminde kullanmay1
tercih edersiniz sorusu soruldugunda; ¢ogunlugun
18.00-24.00 saat dilimlerinde kullanmayn tercih ettigi
goriilmektedir. Dolayisiyla U¢ alanin da anket
katillmcilar tarafindan ¢ogunlukla 18.00-24.00 saat
dilimleri arasinda kullanildig1 goriilmektedir (Tablo
5).

Anket katilimcilarinin alanin biraktign  etki ve
izlenimler sorgulanmaktadir. Tablo 6’da alalarin
uyandirdig1 psikolojik etki, fonksiyonel memnuniyet
durumu, en begenilen karakteristik 6zellikler kisi

sayllar1 ve yluzde dagilimlarn ile birlikte
gosterilmektedir.
Tablo 6. Alanlarin kullanicilarda biraktigi izlenim
Alanin
Kullanicilarda Kapal Cumbhuriyet Giilluk
Biraktigi Yol Meydam Caddesi
izlenim
Alan sizde
nasil bir
psikolojik Kisi (%) Kisi (%) Kisi (%)
etki
uyandiriyor?
Sikint1 verici ve
hayal kiriklig 51 51 8 8 49 49
Heyecan verici 5 5 8 8 11 11
Mutluluk verici 18 18 15 15 14 14
Korkuvekayg 7 2 2 7 7
verici
Rahatlatici 15 15 64 64 16 16
Giiven verici 4 4 3 3 3 3
Alandaki
fonksiyonlar
beklentileri
karsiliyor
mu?
Higmemnn 5 g6
degilim
Memnun 23 23 7 7 21 21
degilim
Gok 5 5 5 5 5 5
memnunum
Memnunum 60 60 70 70 61 61
Fikrim yok 7 7 12 12 12 12
Alanda en
begendiginiz
karakteristik
ozellik nedir?
Sokaklar ve
cadde kimligi 68 68 20 20 59 59
Bitki ortiisti 3 3 13 13 4 4
Su 6gesi 5 5 44 44 9 9
Mimari yap1 10 10 41 41 6 6
Donatilar 11 11 22 22 14 14
Diger 14 14 13 13 20 20

Anket katihmcilarina Kapali Yol sizde nasil bir
psikolojik etki uyandiriyor sorusu soruldugunda;
katilimcilarin ¢ogunda Kapali yolun psikolojik olarak
sikinti  verdigi ve hayal kinkligi yasattigi
goriilmektedir. Cumhuriyet Meydanini sizde nasil bir
psikolojik etki uyandiriyor sorusu soruldugunda;

katilmcilarin = ¢ogunda Cumhuriyet Meydaninin
psikolojik  olarak  rahatlama etkisi yarattig
goriilmektedir. Giillik Caddesi sizde nasil bir

psikolojik etki uyandiriyor sorusu soruldugunda;
katilmcilarin ¢ogunda Giilliik Caddesinin psikolojik
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olarak sikinti verdigi ve hayal kiriklig1 yasattigi
gorilmektedir (Tablo 6).

Anket katilmcilarina Kapali Yoldaki fonksiyonlar
beklentinizi karsiliyor mu sorusu soruldugunda;
katilmcilarin  ¢ogu  memnun yaniti vermistir.
Cumhuriyet Meydanindaki fonksiyonlar beklentinizi
karsiliyor mu sorusu soruldugunda; katilimcilarin
¢ogu memnun yaniti vermistir. Gillik Caddesindeki
fonksiyonlar beklentinizi karsiliyor mu sorusu
soruldugunda; katilimcilarin ¢ogu memnun yaniti
vermistir. Dolayisiyla her tUg¢ alan kullanicilar1 da
alanlarda bulunan fonksiyonlardan memnunum
yanitini vermistir ve alanlarin beklentileri karsiladig
gorilmektedir (Tablo 6).

Katiimcilara Kapali Yolda en begendiginiz
karakteristik 0zellik nedir sorusu soruldugunda;
katilimcilarin ¢ogunlugun sokaklar ve cadde kimligi

yaniti verdigi gorilmektedir. Cumhuriyet
Meydaninda en begendiginiz karakteristik o6zellik
nedir sorusu soruldugunda; katilimcilarin

cogunlugun su 6gesi yanit1 verdigi goriilmektedir.
Gillik Caddesinde en begendiginiz karakteristik
ozellik nedir sorusu soruldugunda; katilimcilarin
cogunlugun sokaklar ve cadde kimligi yaniti1 verdigi
gorilmektedir (Tablo 6).

Anket Kkatilimcilarinin alanlar1 kullanim amaglar
irdelenmektedir. Tablo 7’de alanlarin kullanim
amaglar kisi sayilar1 ve ylizde dagilimlari ile birlikte
gosterilmektedir.

Tablo 7. Alanlarin kullanim amaglari
Alan

Kapal Cumbhuriyet Giilliikk
Kullanim .
Yol Meydam Caddesi
Amaclari
Alani
kullanma . o . o . o
amacimz Kisi (%) Kisi (%) Kisi (%)
nelerdir?
Temiz hava 6 6 48 48 4 4
almak
Dinlenmek
ve 5 5 60 60 5 5
rahatlamak
Ahsveris 73 73 7 7 67 67
yapmak
Etrafi 7 7 57 57 9 9
seyretmek
Birleriyle 5, 34 45 45 23 23
bulusmak
Giinlik
islerimi 16 16 8 8 32 32
halletmek
Diger 9 9 6 6 8 8

Kapali Yolu kullanma amacmiz nelerdir sorusu
soruldugunda; katilimcilarin Kapali Yolu en ¢ok
alisveris yapmak amaciyla kullanildig1 gérilmektedir.
Cumhuriyet Meydanini kullanma amacimiz nelerdir
sorusu soruldugunda; katilmcilarin Cumbhuriyet
Meydanini en ¢ok dinlenmek ve rahatlama amaciyla
kullanildigt  goriilmektedir.  Giillik  Caddesini
kullanma amaciniz nelerdir sorusu soruldugunda;
katilmcilarin  Gillik Caddesini en c¢ok alisveris
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yapmak amaciyla kullanildig1 goériilmektedir (Tablo
7).

Anket katilimcilarinin alanlara yonelik istekleri ve
gerekli gordugii diizenlemeler saptanmistir. Tablo
8'de alanlarda kullanici istek ve gerekli bulunan
diizenlemeler kisi sayilar1 ve yiizde dagilimlan ile
birlikte gosterilmektedir.

Tablo 8. Alan kullanic istekleri

Kullanicinin Kapal Cumbhuriyet Giillik
istekleri Yol Meydani Caddesi
Alanin nasil
olmasini Kisi (%) Kisi (%) Kisi (%)
isterdiniz?

Daha renkli 30 30 62 62 26 26
Daha renksiz 0 0 1 1 1 1
Daha kompleks 7 7 7 7 41 41
Daha basit 7 7 0 0 7 7
Daha biiyiik 36 36 60 60 8 8
Daha kiigiik 1 1 0 0 0 0

Daha dogal 19 19 24 24 18 18
Daha yapay 7 7 0 0 0 0
Kapali Yolun nasil olmasini isterdiniz sorusu

soruldugunda; katilimcilarin ¢ogunlugunun daha
biiytik yaniti verdigi gorilmektedir. Cumhuriyet
Meydaninin  nasil olmasini isterdiniz  sorusu
soruldugunda; katilimcilarin ¢ogunlugunun daha
renkli yamti verdigi gorilmektedir. Giilliik
Caddesinin nasil  olmasim isterdiniz  sorusu
soruldugunda; katilimcilarin ¢ogunlugunun daha

kompleks yaniti verdigi goriilmektedir (Tablo 8)

Anket  katilimcilarina  Kapali  Yolda  hangi
diizenlemelere yer verilmelidir sorusu soruldugunda;
katilmcilarin  ¢ogunlugunun Kapali Yolda bitki
diizenlemesine (peyzaj c¢alismalarina) yer verilmeli
yanitini verdigi goriilmektedir (Sekil 4).

SU ogeler| (havuz, cesme
fn

Plasfik obieler (heykel
WD

05 (%85

Bitkiler

Donatilar (¢op kutusu
aydiniaima elema

Sekil 4. Kapah Yolda Istenen Diizenleme Elemanlari (%)

Anket katilimcilarina Cumhuriyet Meydaninda hangi
diizenlemelere yer verilmelidir sorusu soruldugunda;
katilimcilarin ¢ogunlugunun Cumhuriyet Meydaninda
bitki diizenlemesine (peyzaj ¢alismalarina) yer
verilmeli yanitini verdigi goriilmektedir (Sekil 5).
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Su (haviz I W

Plastk objer (heykel vb

Donablar (cop kutusy
fydiniatma oloma

Sekil 5. Cumhuriyet Meydaninda Istenen Diizenleme
Elemanlari(%)

Anket katilimcilarina Giillik Caddesinde hangi
diizenlemelere yer verilmelidir sorusu soruldugunda;
katilimcilarin ¢ogunlugunun Giilliikk caddesinde bitki
dizenlemesine (peyzaj ¢alismalarina) yer verilmeli
yanitini verdigi goriilmektedir (Sekil 6).

Su odeler (havuz, cesme
Vb

Plastik oojeler (heykel
Vo

Bitkler

Donatilar (cop kutusu
aydinialma elema

Sekil 6. Giilliik Caddesinde istenen Diizenleme Elemanlari
(%)

Dolayisiyla anket katilimcilar1 tarafindan her ii¢
alanda da ¢ogunlukla bitki diizenlemesine (peyzaj
calismalarina) yer verilmeli yanmiti  verdigi
gorilmektedir.

Kapali yolda hoslandigimiz seyler nedir acik uclu
sorusuna genellikle alisveris, hareketlilik ve
kalabalik, trafige kapali olmasi, erisim ve
ulasilabilirlik, cadde kimligi, konum ve mimari yapisi
gibi yanitlar gelmistir. Kapali yolda hoslanmadiginiz
seyler acik uclu sorusuna genellikle kalabalik, dar,
yetersiz, carpik Kkentlesme, sikici, estetik degil,
islevsiz, esnaf ve seyyar saticilar, giivensiz, otopark
sorunu, donati eksikligi, giriiltli, bakimsiz gibi
yanitlar gelmistir.

Cumhuriyet Meydanindan hoslandigimiz seyler agik
uclu sorusuna genellikle manzara, heykel, deniz,
sakinlik ve huzur, modern goriintiisii, binalardan
arinmis  sakin hali, roper noktalardan biri
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olmasi(baglant1 noktasi), temiz hava ve mimari yapi1
yanitlart  gelmistir. Cumhuriyet Meydanindan
hoslanmadiginiz seyler acik uglu sorusuna genellikle
beton yigini, bitki az, peyzaj eksik, fonksiyonel
yetersizlik, otopark sorunu, donati yetersizligi, estetik
degil, yapay, golge yok, sert zemin rengi ve dokusu,
dilenci ve falcilar gibi yanitlar gelmistir.

Giillik caddesinden hoslandiginiz seyler agik uglu
sorusuna genellikle alisveris, gezmek, islek cadde
olmasi, erisim ve ulasim gibi yanitlar gelmistir. Giillik
caddesinden hoslanmadigimiz seyler agik uclu
sorusuna kalabalik, kaldirim ve seyyar saticilar,
fonksiyonel yetersizlik, trafik, estetik degil, dar,
trafige kapatilmali, mimarisi, donatilar, yapay, bitki
eksikligi gibi yanitlar gelmistir.

3.4. Foto-anket sonucuna goére en yiiksek ve en
diisiik puani alan fotograflar

Fotograflar kullanilarak yapilan foto-anket sonucuna
gore en yiiksek ve en diisiik puani alan fotograflar
belirlenirken 3, 2, 1 oylarinin toplami en yiiksek
puani belirlerken -1, -2 ,-3 oylarinin toplami ise en
disik puami belirlemektedir. 0 oylann ise
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Yontem kisminda bahsedildigi tizere hos/sikic,
ilging/ilging degil, farkli/monoton, abartili/silik,
uyumlu/uyumsuz parametreleri kullanilmistir ve bu
parametreler birbirinin zitti konumundadir. Ornegin
1, 2, 3 oylar1 hos puanini belirtirken 0 oyu fikrim yok
-1,-2,-3 oylarn ise sikict puanini belirlemektedir.
Dolayisiyla da en yiiksek puani alan hos fotograf ayni
zamanda en az puani alan sikici fotograf konumunda
da olabilir. Ayni sekilde en yliksek puam alan sikici
fotograf ayni1 zamanda en az puani alan hos fotograf
konumunda da olabilir. Fakat nadir olarak 0 oylar1 bu
durumu degistirebilmektedir. Foto-anket sonucuna
gore en yiiksek ve en diisiik puani alani alan fotograf
ve Kisi oy sayilar1 Tablo 9’ da gosterilmektedir.

Tablo 9. En Yiiksek Ve En Diisiik Puanlama Sonuglari

En Yiiksek Puan En Diisiik Puan
Kisi Fotograf Kisi Fotograf
Sayist: Kodu: Sayist: Kodu:
Hos 99 F2 19 F3
Sikici 71 F3veF15 1 F2
flging 90 F22 14 F15
ilging degil 72 F3 2 F22
Farkh 89 F22 13 F3
Monoton 73 F3 3 F22
Abartihi 71 F32 17 F26
Silik 58 F10 ve F20 9 F13
Uyumlu 99 F8 15 F3
Uyumsuz 75 F3 0 F8

Foto-anket sonucuna gore en yiiksek ve en diisiik
fotograflar Sekil 7.’de gdsterilmektedir.
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Sekil 7. En yiiksek ve en disiik puani alan fotograflar

Foto-anket parametreleri incelendiginde; F2 kodlu
fotograf hos parametresinde en yiiksek(99) sikici
parametresinde en disiik (1) puani almistir. F2 kodlu
fotograf dogala yakin bir tasarim icermektedir ve
informal cizgiler hakimdir. Dogallik 6zelligine sahip
cevrenin bir¢cok materyal ile uyumunun kolay oldugu
ve Dbitki tilirlerinin duyusal algi 06zelliklerinin
kombinasyonunun tasarimlarda ¢ok fazla tercih
sebebi oldugu goriilmektedir. Bu baglamda hos
parametresinde en yiiksek puani almasi etkili
olmustur.

F3 kodlu fotograf sikict (71), ilging degil (72)
uyumsuz (75) monoton(73) parametrelerinde en
yliksek puani alirken, hos(19), farkli(13), uyumlu(15)
parametrelerinde en diisiik puani almistir. Ticari
levhalarin cadde ve sokaklarda; renk, doku, tekstir,
sekil ve bigim gibi 6zellikleri bulundugu yerin mevcut
yapisina uygun sekilde tercih edilmesi kent estetigine
olumlu katkida bulunmaktadir. Bu baglamda F3
kodlu fotograf ise ticari levhalarin goriinti kirliligi
olusturdugu ve bina cephelerini isgal ettigi bir
fotograftir.
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F8 kodlu fotograf uyumlu parametresinde en
yiiksek(99) puani alirken, uyumsuz parametresinde
en disiik(0) puanit almistir. F8 kodlu fotografta doga
taklit edilerek daha informal ¢izgilere yer verilmistir.
Dolayisiyla daha dogaldir. Bu baglamda F8 kodlu
fotograf uyumlu parametresinde en yiiksek puani
almistir.

F10 kodlu fotograf silik parametresinde en
ylksek(58) puani almistir. Su 6gesi, kamusal park ve
meydanlar gibi kentsel cevrelerde insaa edilmis su
elemanlar olup; kent peyzajlarimizda suyun roliini
ortaya koymaktadir. Insanlarin suyun 6zelliklerini
dokunma, gérme ve ses yoluyla deneyimlemesine
olanak saglarlar dolaysiyla da bu sekilde yaklasimin
arkasindaki gerekc¢e insanlarin suyun giizellikleri ile
iliski kurabilecekleri siirduriilebilir ve giizel kentsel
acik alanlar tiretmektir. Ancak F10 kodlu fotografta
ise durum tam tersidir. Dolayisiyla siis havuzlari,
selaleler, goletler gibi icinde su barindiran alanlarin
susuz ve atil birakilmasi kentlerde estetik agidan
olumsuz yo6nde etkilemektedir ve gorinti Kkirliligi
olusturmaktadir.

F13 kodlu fotograf silik parametresinde en dusiik (9)
puani almistir. Projelerde kullanilan objeler ¢izgi,
sekil-form, doku, renk agisindan ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Ciinkii cevresiyle denge icinde, uyumluy,
birlik ve bitinlik olusturmus objeler Kkentsel
tasarimlarda estetik agisindan da olumlu katki
saglayacaktir. F13 kodlu fotografta sadece yapisal
malzemeden olusturulmus bir objedir bu a¢idan silik
parametresinde en az puani almistir.

F15 kodlu fotograf sikici parametresinde en yiiksek
(71) puam alirken, ilging parametresinde en
diisiik(14) puani almistir. Peyzaj mimari dogal ve
yapili ¢evrelerin planlama, tasarim, yénetim, koruma
ve rehabilitasyonuna sanatsal, bilimsel prensipler ve
yeni anlayislar getirmenin yam sira ekolojik
cerceveye odaklanmis Kkaliteli bir yasam olanagi da
sunmaktadir. F15 kodlu fotografta alanin mevcut hali
vardir ve hicbir peyzaj ¢alismasi yapilmamistir. Bu
baglamda sikici parametresinde en yiliksek puani
almistir.

F20 kodlu fotograf silik parametresinde en yiiksek
(58) puami almistir. Kentsel ¢evre tasarimlarinin
vazgecilmez unsurlarindan olan donati elemanlari
imal edildikleri malzemenin cinsi, yapisi, dokusu,
rengi ve cizgisel ozellikleri gibi unsurlarla birlikte
estetiklik kavramini ortaya koyarlar. F20 kodlu
fotografta bulunan donati elemani oldukga sade ve
eski bir tasarimdir, gliniimiiz tasarimlarinin yaninda
silik kalmaktadir bu yiizden silik parametresinde en
yliksek puani almistir.

F22 kodlu fotograf ilging (90), farkh (89)
parametrelerinde en yiiksek puani alirken, ilging
degil (2), monoton (3) parametrelerinde en diisiik
puani almistir. F22 kodlu fotografta bulunan donati
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elemanlar1 modern cizgileri yansitan ve alisilmisin
disinda bir tasarima sahiptir. Bu agidan ilging
parametresinde en yiiksek puani almistir.

F26 kodlu fotograf abartili parametresinde en diisiik
(17) puani almistir. Binalarin dis cephe kaplama
malzemesi ile kaplanmasi binanin tiimiinde 1s1
yalitimi saglamak gibi yaralarinin yaninda estetik
acidan da binanin dis cephe boya renkleri ile boyanip
dekoratif, sik bir goriinim elde edilmesine Kkatki
saglamaktadir. Dolayisiyla da bina cephe kaplamalari
kentlerde hem estetik acidan hem de kentsel kimlik
kazanma ac¢isindan oldukc¢a 6nemlidir. Dolayisiyla
F26 kodlu gorsel abarti parametresinde en diisiik
puani almistir.

F32 kodlu fotograf abartili parametresinde en yiiksek
(71) puam1 almistir. F32 kodlu fotograf abarti
parametresinde en yiiksek puani almistir ama
uyumlu bulunmustur. Heykelin Ulusal Yiikselis Anit1
kimligine sahip olmasi ve alanla biitiinlesmesi
uyumlu bulunmasinda rol oynamaktadir. Dahasi
Antalya ile bitiinleserek degerlenmis ve kimlik
kazanmis heykelin kent estetigine katkisi biiyiiktir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Insanlarin ve diger canlhlarin yasamlar1 boyunca
iligkilerini stirdiirdiikleri karsilikli etkilesim icinde
olduklar1  ortamlar c¢evreyi  olusturmaktadir.
Bulundugumuz cevrelerin fiziki, biyolojik, sosyal,
ekonomik ve kiultirel ortamlar1 hayatimizin
sekillenmesinde katk:i saglarken genel goriintimleri
de psikojik ve entelektiiel ihtiyaclarimizin
karsilanmasina katki saglamaktadir. Nitekim F28,
F29 ve F30 kodlu fotograflarda Cumhuriyet Meydani,
Giillik Caddesi ve Kapali Yolda bulunan benzer
kullanimlar kiyaslanmistir. Gorsellerde alanlarin
genel goriinimi degerlendirilmistir. F28 gorseli
Kapali yola, F29 gorseli Giilliik caddesine, F30 gorseli
ise  Cumhuriyet = Meydanmina  aittir. ~ Alanlar
kiyaslandiginda F30 kodlu fotograf begenilerinin F28
ve F29 kodlu fotograflardan daha fazla oldugu
gorilmektedir. F28 ve F29 kiyaslanirsa F28 daha
fazla oy almistir fakat F28 ve F29 kodlu fotograflarin
genel goriiniimlerinin  kent estetigine katkida
bulunabilmesi igin restorasyon, iyilesme gibi
diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Kentsel tasarimlarda tasarimcilarin kiiciik bir ayrinti
olarak algiladiklar1 ayrintilar bile kent estetigi
acisindan olduk¢a o6nemli bir yere sahiptir.
Dolayisiyla en kiigiik tasarimlari sekillendirirken bile
kullanilan malzeme renk, doku, tekstiir, bicim-form
yoniinden iyi arastirmali ve yerinde Kkararlar
vermelidir. Nitekim F17,F18 ve F19 kodlu
fotograflarda Cumhuriyet Meydani, Giilliikk Caddesi ve
Kapali Yolda bulunan benzer kullanimlar
kiyaslanmistir. Gorsellerde bitki ve aga¢ c¢evresinde
kullanilan malzeme goriiniimii degerlendirilmektedir.
F17 gorsel Cumhuriyet Meydaninda, F18 gorsel
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Gullik Caddesinde, F19 gorsel Kapali Yola aittir.
Anket katilmcilarinin yanitlart incelendiginde F17
kodlu fotograf daha ¢ok begeni almistir. F18 ve F19
kodlu fotograflara nazaran modern goriintiisiinden
dolay1 kent estetigine katkis1 daha ytksektir.

Peyzaj mimar1 dogal ve yapili ¢evrelerin planlama,
tasarim, yonetim, koruma ve rehabilitasyonuna
sanatsal, bilimsel prensipler ve yeni anlayislar
getirmenin yani sira ekolojik cerceveye odaklanmis
kaliteli bir yasam olanagi da sunmaktadir. Bu
baglamda F15 ve F16 kodlu fotograflara bakildiginda
F15 kodlu fotografta alanin mevcut hali F16
fotografta ise peyzaj diizenlemeleri yapilmis hali
goriilmektedir. Dolayisiyla agik bir sekilde goriliyor
ki F16 kodlu fotograf daha yiiksek puanlar almistir.
Hali hazir projelendirilmesi gerekli olan yerlerde
peyzaj calismalarinin  gerceklestirilmesi  kent
estetigine olumlu katkida bulunmaktadir.

Projelerde kullanilan objeler ¢izgi, sekil-form, doku,
renk agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Clinki
cevresiyle denge i¢inde, uyumlu, birlik ve biitiinliik
olusturmus objeler kentsel tasarimlarda estetik
acisindan da olumlu katk: saglayacaktir. Nitekim F13
ve F14 kodlu fotograflara bakildiginda F13 kodlu
fotografta yapisal malzemeden olusturulmus bir obje
F14 kodlu fotografta ise topiary sanatini da
barindiran bir obje mevcuttur. Uzman anket
katilmcilarindan F13 ve F14 kodlu fotograflar
kiyaslamalar istendiginde yakin puanlar alsalar da
F14 kodlu fotograf daha ytlksektir. Tasarimlarda
yapisal objelerin bitkilerle birlikte kullanimi kentsel
estetige katki saglayabilir.

Kentsel cevrelerde tasarimlarda kullandigimiz
bitkiler = gerek  sonbahar, gerekse ilkbahar
renklenmesiyle adeta go6zlerimizde renk sdleni
olusturmaktadir. Kentsel estetik hususunda ise bitki
renklenmelerinin mevsimsel olarak
siniflandirilamadigl gorilmektedir. Nitekim F11 ve
F12 kodlu fotograflara bakildiginda yaz goriintiisii ve
kis gorintiisii kiyaslanmistir ancak puanlarda biiyiik
bir fark gorilmemektedir. Bu baglamda yaz
gorintiisii de kis goriintiisii de yakin puanlar almis
kent estetigine etkisi bulunmamistir.

Dogallik dzelliklerine sahip ¢evrenin birgok materyal
ile uyumunun kolay oldugu ve bitki tiirlerinin
duyusal algr  o6zelliklerinin  kombinasyonunun
tasarimlarda c¢ok fazla tercih sebebi oldugu
goriilmektedir. informal cizgiler dogali cagristiran
cizgisel formlara sahip iken, formal c¢izgilerse daha
keskin ve koseli hatlara sahip ¢izgi formundadir.
Nitekim F7 ve F8 kodlu fotograflarda bulunan
alanlarin kiyaslanmasi istenmistir. Giilliik Caddesinde
bulunan F7 kodlu fotografta ¢ok formal cizgilere yer
verilmis, dogalliktan uzak bir tasarimdir. F8 kodlu
fotografta ise daha informal cizgilere yer verilmis ve
daha dogaldir. Dolayisiyla F8 kodlu fotograf daha
yliksek puanlar almistir.
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Su 6gesi, kamusal park ve meydanlar gibi kentsel
cevrelerde insaa edilmis su elemanlar1 olup; kent
peyzajlarimizda suyun roliinii ortaya koymaktadir.
insanlarin suyun 6zelliklerini dokunma, gérme ve ses
yoluyla deneyimlemesine olanak saglarlar dolaysiyla
da bu sekilde yaklasimin arkasindaki gerekce
insanlarin suyun giizellikleri ile iliski kurabilecekleri
stirdiiriilebilir ve glizel kentsel agik alanlar
iretmektir. Bu baglamda F9 ve F10 kodlu
fotograflarda su 6gesinin varlig1 kiyaslanmaktadir. Su
varliginin bulunmadigit F10 kodlu fotograf daha
diisiik puan almistir ¢iinkii stis havuzlari, selaleler,
goletler gibi icinde su barindiran alanlarin susuz ve
atil birakilmasi kentlerde estetik acidan olumsuz
yonde  etkilemektedir ve  gorinti  kirliligi
olusturmaktadir. Bu ac¢idan siis havuzlari, selaleler,
goletler gibi alanlarda suyun varligli kentlere de
estetik agidan katkida bulunacaktir.

Ticari levhalarin cadde ve sokaklarda; renk, doku,
tekstiir, sekil ve bigcim gibi 6zellikleri bulundugu yerin
mevcut yapisina uygun sekilde tercih edilmesi kent
estetigine olumlu katkida bulunmaktadir. Nitekim F3
ve F4 kodlu fotograflarda ticari isletme levhalarina
bakilarak kiyaslama yapilmasi istenmistir. F3 kodlu
fotograf Kapali yolda bulunan karmasik ve goriintii
kirliligi olusturan levhalardan olusmaktayken F4
kodlu fotograf ise Kapali Yolun bir ist caddesinde yer
alan Sarampol Caddesine aittir ve gectigimiz yillarda
cadde de sokak iyilestirilmesi yapilmistir. Dolayisiyla
F3 kodlu fotograf diisiik puanlar alirken F4 kodlu
fotograf yliksek puanlar almistir. Ticari levha kirliligi
insanlar1 ¢ok rahatsiz etmektedir c¢linkii bircok
parametrenin en diisiik oyunu gorintd Kkirliligi
olusturan ticari levhalar1 biinyesinde barindiran F3
kodlu fotograf almistir.

Kent estetigi konusu interdisipliner bir alandir ve
peyzaj mimarlarl, yapr mimarlarini ve sehir
plancilarini  bilinyesinde  barindirmaktadir. Bu
noktada disiplinler birlikte hareket etmeli ve halki
disiinerek  ortak  paydaya  gelebilmelidirler.
Disiplinler arasi ¢alisma sinirlarina saygi gosterilmeli
gerektiginde fikir paylasimi yapilmalidir. Maalesef
gliniimiizde Kent Estegi Konseylerinde genelde yap1
mimarlar1 6n plana ¢ikmakta ve peyzaj mimarlarina
yer verilmemektedir. Nitekim Peyzaj mimarlarina da
bu ve benzeri konseylerde yer verilmelidir. Bunun
degerlendirilmesi mesleki agidan da bir kazanim
olacaktir.

Ticari levha kirligi kent estetigine olumsuz katkida
bulunmaktadir. Bu baglamda isletmeler tek tip levha
kullamimina geg¢melidir. Ayn1 zamanda binalarin dis
cephesinin genel goriiniimlerinin kent estetigine
katkida bulunabilmesi i¢in restorasyon, iyilestirme
gibi  diizenlemeler  yapilmasi  gerekmektedir.
Kimliksiz ya da anlam igerigine sahip olmadan
kullanilan objeler alandan soyutlanmakta ve
yabancilasmaktadir ve zamanla goze hitap
etmemektedir. Bu acgidan kullandigimiz obje ve
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heykellerin alanla entegrasyonunu g6z Oniinde
bulundurulmali ve tercihlerin o ydénde yapmasina
0zen gosterilmelidir.

Kent mobilyalar1 ve donati elemanlari seciminde ¢izgi
ginimuz kosullarina uyan modern, islevsel,
ekonomik ve ergonomik tercihler olmaldir. Kent
mobilyalar1 ve donatilar kentlerin bel kemigini
olusturmaktadir. Dogru tercihlerimiz kent estetigine
olumlu katkida bulunacaktir.

Siis havuzlari, selaleler, goletler gibi alanlar susuz
birakilmamalidir. Su varliginin bulunmadig1 siis
havuzlari, selaleler, goletler gibi icinde su barindiran
alanlarin susuz ve atil birakilmasi kentlerde estetik
acidan olumsuz yonde etkilemektedir ve goriinti
kirliligi olusturmaktadir. Bu ag¢idan siis havuzlar,
selaleler, goletler gibi alanlarda suyun varligi kentlere
de estetik agidan katkida bulunacaktir.

Dogal yakin tasarimlar daha estetik bulunmaktadir.
Tasarimlarimiza dogadaki diizeni takip ederek yon
vermeliyiz. Gereksiz biiylk, sert zemine oturtulmus
tek tip bitki tiirlerinden olusan tasarimlardan uzak
durulmali, daha zengin bitkisel tasarimlara yer
verilmelidir. Tasarimlarda yapisal objelerin bitkilerle
birlikte kullanimi kentsel estetige katki saglayabilir.

Sonug olarak mekana, kente ve kentsel mekana iliskin
begeni diizeyinin ylkseltilmesi, estetik egitimin
kendisi, yalnizca algl diizeyi ile smirlanmis bir
anlayisa indirgenemez. Estetik anlayisimiz, estetigin
bir ‘algl’ ve bir ‘begeni yargist’ ya da ‘hazlar kuramr’
olarak géren Kantql estetigin 6tesindedir. Onemli
olan kentsel yasamin giizelligin alanina sokulmasi
(kentsel estetik) ve doniistiriilmesidir. Yani estetigin
bizzat yasamin, toplu yasamin igine sokulmasidir.
Estetigin alani, yalmizca gercegin estetik yoldan
kavranmasi ve giizelligin bagh oldugu yasalarin
bulunmasi ile sinirh goriilemez, esas olan gergegin
bicimlendirilmesi ve dontstiiriilmesidir. Yani kentsel
estetigi alani edilgen bir etkinlik degildir [5].
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Ekler

Ek A. Kentsel ¢evrede estetik degerlendirmesi: Muratpasa

ili Ornegine iliskin halk ve wuzman kullanici anket
degerlendirmesi
1.Cinsiyetiniz? *
Kadin Erkek
2.Yasmiz ? *
18-25 26-33 34-41 42-49
50-57 58-65 65+
3.Egitim durumunuz ? *
Ollk Ogretim Orta Ogretim (Lise) Lisans
OYiiksek Lisans Doktora
4.Is durumunuz ? *
Calisiyor Calismiyor
5.Mesleginiz ? *
6.Ekonomik geliriniz? *
..<2.500 2.500-5.000 5.000<...
7.Kapali yolu kullanma sikligimz ? *
Hergiin OHaftada iki ©Haftada bir ©Ayda iki-ii¢
“ Ayda bir < >iki ayda bir ©Oilk defa
8.Cumhuriyet Meydanini kullanma sikligimiz ? *
Hergiin OHaftada iki ¢OHaftada bir <Ayda iki-li¢
Ayda bir ki ayda bir ©ilk defa
9.Giilliik caddesini kullanma sikliginiz ? *
Hergiin (OHaftada iki ¢ Haftada bir ©Ayda iki-li¢
“ Ayda bir <>iki ayda bir ©Oilk defa
10.Kapali yolu hangi saat dilimlerinde daha ¢ok
kullaniyorsunuz? (Birden fazla secenek
isaretleyebilirsiniz.) *
07.00-12.00 12.00-18.00
18.00-24.00 24.00-07.00

11.Cumhuriyet meydanini hangi saat dilimlerinde

daha ¢ok kullamiyorsunuz? (Birden fazla segenek

isaretleyebilirsiniz.) *
07.00-12.00
18.00-24.00

12.00-18.00
24.00-07.00

12.Giilliik caddesini hangi saat dilimlerinde daha ¢ok

kullamiyorsunuz? (Birden fazla secenek
isaretleyebilirsiniz.) *

07.00-12.00 12.00-18.00

18.00-24.00 24.00-07.00
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13.Kapali yol sizde nasil bir etki
uyandiriyor? *
Sikint1 ve hayal kirikligi
Mutluluk verici

Rahatlatici

psikolojik

“>Heyecan verici
Korku ve kaygi verici
Giiven verici

14.Cumhuriyet meydani sizde nasil bir psikolojik etki
uyandiriyor ? *
Sikint1 ve hayal kirikligi
Mutluluk verici
Rahatlaticl

Heyecan verici
Korku ve kaygi verici
Giiven verici

15.Gullik caddesi sizde nasil bir psikolojik etki
uyandiriyor ? *

Sikint1 ve hayal kirikligi Heyecan verici

Mutluluk verici Korku ve kaygi verici
Rahatlaticl Giiven verici
16.Kapali yoldaki fonksiyonlar beklentilerinizi

(memnuniyet durumu) karsiliyor mu? *
Hi¢ memnun degilim Memnun degilim
Fikrim yok Cok memnunum Memnunum

17.Cumhuriyet meydanindaki fonksiyonlar
beklentilerinizi (memnuniyet durumu) karsiliyor mu
Wi
Hi¢ memnun degilim Memnun degilim
Fikrim yok Cok memnunum Memnunum

18.Giilliik caddesindeki fonksiyonlar beklentilerinizi
(memnuniyet durumu) karsiliyor mu ? *
Hi¢ memnun degilim Memnun degilim
Fikrim yok Cok memnunum Memnunum

19.Kapali yolda en begendiginiz karakteristik 6zellik
? (Birden fazla segenek isaretleyebilirsiniz.) *

Sokaklar ve cadde kimligi [ Bitki ortiisii - 'Su 6gesi

Mimari yap1 Donatilar Diger
20.Cumhuriyet meydaninda en  begendiginiz
karakteristik  6zellik? (Birden fazla segenek
isaretleyebilirsiniz.) *

Sokaklar ve cadde kimligi [ Bitki ortiisii - 'Su 6gesi

Mimari yap1 Donatilar Diger

21.Gillik caddesinde en begendiginiz karakteristik

ozellik? (Birden fazla secenek isaretleyebilirsiniz.) *
Sokaklar ve cadde kimligi [ 'Bitki ortiisii - 'Su 6gesi
Mimari yapi Donatilar Diger

22.Kapali yolu kullanma amacimz nelerdir ?(Birden
fazla secenek isaretleyebilirsiniz.) *
Temiz hava almak Dinlenmek ve rahatlamak
Birileriyle bulusmak [IGlinlik islerimi halletmek
Alisveris yapmak Etrafi seyretmek Diger

23.Cumhuriyet meydanim1  kullanma amaciniz

nelerdir ?(Birden fazla secenek isaretleyebilirsiniz.) *
Temiz hava almak Dinlenmek ve rahatlamak
Birileriyle bulusmak [ /Glinlik islerimi halletmek
Alisveris yapmak Etrafi seyretmek Diger
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24.Gullik caddesini kullanma amacinmiz nelerdir?
(Birden fazla segenek isaretleyebilirsiniz.) *
Temiz hava almak Dinlenmek ve rahatlamak
Birileriyle bulusmak [ /Giinliik islerimi halletmek
Alisveris yapmak Etrafi seyretmek [ Diger

25.Kapali yolun nasil olmasini isterdiniz ? *
Daha renkli Daha renksiz Daha kompleks
Daha basit Daha biiyiik Daha kii¢tik
Daha dogal Daha yapay

26.Cumhuriyet meydaninin nasil olmasini isterdiniz ?
*

Daha renkli Daha renksiz Daha kompleks
Daha basit Daha biiyiik Daha kii¢tik
Daha dogal Daha yapay

27.Gulliik caddesinin nasil olmasini isterdiniz ? *

Daha renkli Daha renksiz <>Daha kompleks
Daha basit Daha biiyiik Daha kii¢tk
Daha dogal Daha yapay

28.Kapali yolda hangi diizenlemelere yer verilmelidir
? (Birden fazla se¢enek isaretleyebilirsiniz.) *
Su 6geleri [/Plastik objeler [/Bitkiler ['Donatilar

29.Cumhuriyet meydaninda hangi diizenlemelere yer

verilmelidir? (Birden fazla secenek
isaretleyebilirsiniz.) *
Su 6geleri [ /Plastik objeler [ /Bitkiler [ /Donatilar

30.Giillik caddesinde hangi diizenlemelere yer

verilmelidir? (Birden fazla secenek
isaretleyebilirsiniz.) *
Su 6geleri [ Plastik objeler LIBitkiler [ Donatilar

31.Estetik bir meydan sizce nasil olmalidir ? *

Goze hos goriinmeli Bir¢ok kullanim icerme
Cevre icinde farkedilmeli <>Sanatsal degeri olmali
Dogal malzemeler kullanilmali

32.Estetik bir cadde sizce nasil olmahdir ? *

Goze hos goriinmeli OBir¢ok kullanim igerme

OCevre icinde farkedilmeli ©>Sanatsal degeri olmali
Dogal malzemeler kullanilmali

33.Kapali yolda hoslandiginiz seyler nelerdir ? *

34.Cumhuriyet meydaninda hoslandiginiz
nelerdir ? *

seyler

35.Giilliik caddesinde hoslandiginiz seyler nelerdir 7 *
36.Kapali yolda hoslanmadiginiz seyler nelerdir ? *

37.Cumhuriyet meydaninda hoslanmadiginiz seyler
nelerdir 7*

38.Giilliik caddesinde hoslanmadiginiz seyler nelerdir
'_) *



A.G. Hammaloglu vd. / Kentsel Estetigin Muratpasa Igesi Orneginde irdelenmesi

EK B. Kentsel Cevrede Estetik Degerlendirmesi: Muratpasa
ili Ornegine Iliskin Uzman Kullanicillarin Foto-Anket
Degerlendirmesinde Yer Alan Fotograflar
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Ozet: Calismada, prometazin tayini icin kalem grafit elektrot (KGE) temelli
polimerik nanotel yapili elektrotlar (KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2) hazirlanmistir.
Dongili sayisy, tarama hizi ve ortam pH degeri gibi parametreler optimize edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, optimum déngii sayisi 4, tarama hizi1 100 mV/s ve
ortamin pH degeri 4 olarak belirlenmistir. Elektrotlar doniisiimlii voltametri (CV)
yontemi ile hazirlanmistir. Elektrotlarin prometazin tayini lizerindeki performansi
ise diferansiyel puls voltametrisi (DPV) yontemi ile arastirilmistir. Dogrusal
calisma araligina 0.05-0.3 mM prometazin derisim aralifinda (KGE-AY-NT1;
R2=0.9995 ve KGE-AY-NT2; R2=0.9996) ulasilmistir. KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2
elektrotlar icin goézlenebilme sinirlar1 (LOD) sirasiyla 0.015 mM ve 0.012 mM
olarak bulunmustur (S/N=3). Girisim etkisi deney sonuglari, KGE-AY-NT1 ve KGE-
AY-NT2 elektrotlarinin prometazine karsi segicilik ve hassasiyetinin, girisim yapan
tirlerin varligindan o©nemli 6lciide etkilenmedigini gostermistir. Gelistirilen
elektrotlar, standart ekleme yontemi ile idrar numunesine katkilandirilmis
prometazinin tayininde uygulanmis ve yontemin geri kazanim degerlerinin
%?100’e yakin oldugu belirlenmistir.

Voltammetric Determination of Promethazine Using Pencil Graphite Electrodes with

Nanowire Structured

Keywords
Overoxidation,

Pencil graphite electrode,
Nanowire structured
electrode,

Promethazine,
Voltammetry

Abstract: In the study, polymeric nanowire structured electrodes (KGE-AY-NT1
and KGE-AY-NT2) based on pencil graphite electrode (KGE) were prepared for
promethazine determination. Parameters such as number of cycles, scan rate and
pH of the media are optimized. As a result of the experiments, the optimum
number of cycles, scan rate, pH of the media were determined as 4, 100 mV/s and
4, respectively. Electrodes were prepared by cyclic voltammetry (CV) method. The
performance of electrodes on promethazine determination was investigated by
differential pulse voltammetry (DPV) method. The linear working range was
reached in the 0.05-0.3 mM promethazine concentration range (KGE-AY-NT1; Rz =
0.9995 and KGE-AY-NT2; R% = 0.9996). The detection limits (LOD) for KGE-AY-NT1
and KGE-AY-NT2 electrodes were found to be 0.015 mM and 0.012 mM,
respectively (S/N=3). The interference effect was examined, and the experimental
results showed that the selectivity and sensitivity of KGE-AY-NT1 and KGE-AY-NT2
electrodes to promethazine were not significantly affected by the presence of
interfering species. The developed electrodes were applied in the determination of
promethazine doped into the urine sample by the standard addition method and it
was determined that the recovery values of the method were close to 100%.

1. Giris

yan etkiler arasinda, kardiyak, iireme degisiklikleri,
endokrinal  degisimler, nadiren hipotansiyon

Prometazin (N, N-dimetil-1-fenotiazin-10-ilpropan-
2-amin), antihistaminik, yatistirici, antipsikotik,
analjezik ve antikolinerjik o0zellikleri bakimindan
alerji, uyku problemi ve bulantiy1 tedavi etmek
amaciyla yaygin olarak kullanilan fenotiyazin tiirevi
bir bilesiktir. Prometazinin insanlarda neden oldugu

*ilgili yazar: tugbakoseoglu@isparta.edu.tr
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sayilabilir [1]. Bu nedenle, viicut sivilarinda ve ticari
formiilasyonlarda prometazinin tayini son derece
onemlidir.

Prometazin tayininde, yiliksek performans sivi
kromatografi [2, 3], gaz kromatografisi [4], kapiler
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elektroforez [5-7], kemiliiminesans [8], titrimetrik
analizler [9], spektrofotometri [9-11] gibi bir¢cok
analitik teknik kullanilmistir. Fakat bu analitik
tekniklerin cogu zaman alic1 olup, karmasik ve pahal
cihazlar gerektirmektedir. Bununla birlikte son
yillarda, prometazin tayininde basit ve diisiik
maliyetli olmasi ve nispeten kisa analiz siireleri
gerektirdigi icin elektroanalitik teknikler
(diferansiyel puls voltametri, diferansiyel puls
polarografi, diferansiyel puls siyirma voltametrisi,
akis enjeksiyon analizli voltametri vb.) tercih
edilmektedir.

Elektrokimyasal yontemlerle prometazin tayini
calismalarinda farkl elektrot tiirleri ve modifiye
elektrotlar tercih edilmistir. Yapilan calismalarda,
cams! karbon elektrot [12-16], platin elektrot [14],
altin elektrot [17, 18], karbon pasta elektrot [19], bor
katkili elmas elektrot [20] gibi baz elektrotlar
calisma elektrodu olarak siklikla kullanilmistir.
Karbon bazli olan kalem grafit elektrot ile prometazin
tayini ise, karbon nanotiip ile modifikasyon iceren
sadece bir calismada yer almaktadir [21]. Literatiirde
bilgimiz dahilinde kalem grafit elektrot ile
prometazin tayini yapilan bagska bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki énemli
bir  eksiklik  tamamlanmistir. Calismamizda
kullanilacak olan kalem grafit elektrot ucuz olmas;i,
kolay temin edilebilmesi, elektrokimyasal olarak
inaktif olmasi, diisiik tayin limitine sahip olmasi, 6n
temizleme  islemi  gerektirmemesi ve  tek
kullanilabilirlik saglamasi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir.

Bu calismada, elektrokimyasal olarak hazirlanmasi
kolay olan nanotel yapili kalem grafit elektrotlar ile
prometazinin voltametrik tayini gerceklestirilmistir.
Prometazin, diger fenotiyazinler gibi, oksitleyici
ajanlarin  varliginda asidik ortamda kolayca
oksidasyona ugrayabilmektedir. Sekil 1'de
prometazin  hidrokloriir = molekiiliiniin  olasi
oksidasyon mekanizmasi verilmistir.

CHZCH (CHs) o HCl' JHaCHCHS)
X j@ 94 Q v
Prometazin hidroklortr leo

CH,CH(CH 3)N(CH 3),

|
N
(D o
s
1l
Sekil 1. Prometazinin oksidasyon mekanizmasi
Polipirol, farkl elektrot materyalleri lizerinde kararh

filmler olusturabilmesi sebebiyle modifiye elektrot
¢alismalarinda siklikla kullanilan iletken

polimerlerden biridir. Calismamizda, elektrotlar
dontisimli  voltametri (CV) yontemi ile piroliin
elektropolimerizasyonu ile hazirlanmistir.
Prometazin analizleri ise diferansiyel puls voltametri
(DPV) yontemi ile yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kimyasal maddeler

Deneylerde kullanilan biitiin kimyasallar analitik
safliktadir. Prometazin HCl ve lityum perklorat
(LiCl0O4), Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Pirol (Py), orto-fosforik asit (85%), sodyum hidroksit
(NaOH), perklorik asit (HClO4), sodyum karbonat
(Naz2€03) ve disodyum hidrojen fosfat (Na:HPOa4)
farkli firmalardan temin edilmistir. Calismada,
Millipore Milli-Q Elix 10 UV su aritma sisteminden
elde edilen ultra saf su kullanilmistir.

2.2. Elektrotlar ve cihazlar

Elektrokimyasal o6l¢ciimler NOVA 1.11 versiyon
yazilmli  Autolab/PGSTAT 302N potansiyostat-
galvanostat (Metrohm Autolab, Isvicre) cihaz
kullanilarak yapilmistir. Biitiin deneyler ii¢ elektrotlu
sistemde gerceklestirilmistir. Calisma elektrodu
olarak nanotel yapili kalem grafit elektrotlar, referans
elektrot olarak Ag/AgCl elektrot ve karsit elektrot
olarak ise Pt tel elektrot kullanilmistir. Elektrotlarin
yuzey karakterizasyonu taramali elektron
mikroskobu (SEM) (FEI Qunta FEG 250, ABD) ile
saglanmustir. pH dlciimlerinde multi pH/Iyon metre
(Mettler Toledo, Isvi¢re) cihazi kullanilmistir. Biitiin
deneysel calismalar oda sicakliginda yapilmistir.

2.3. Elektrotlarin hazirlanmasi

Elektrot malzemesi olarak Faber-Castell markali (2B,
0.7 mm c¢ap) grafit kalem uglar1 tercih edilmistir.
Kalem uclar;, 3 c¢cm uzunlugunda kesilmis ve bir
aparata tutturularak kullanilmistir. Kalem uglar yalin
halde kalem grafit elektrot (KGE) olarak ifade
edilmistir. KGE'nin elektrik iletkenligi metal tellerin
lehimlenmesi ile elde edilmistir. KGE'ler, safsizliklari
gidermek i¢in kullanimdan dnce saf su ile yikanmistir.
KGE ylizeyinde nanotel yapili elektrotlarin
hazirlanmasi piroliin elektropolimerizasyonu ile
gerceklestirilmistir. Nanotel yapili elektrotlarin
hazirlanmasi i¢in iki farkli yontem kullanilmistir.

1. Yontem: 0.1 M pirol, 0.1 M LiClO4 ve 0.1 M Na2C03,
15 mL saf su icinde c¢oziilerek elektrolit cozeltileri
hazirlanmistir  [22].  Elektrokimyasal hiicredeki
cozelti icine KGE, Ag/AgCl referans elektrot ve platin
tel daldirlmistir. Elektrot 0.00-(+0.85) V potansiyel
araliginda, 100 mV/s tarama hizinda ve 4 déngiide CV
yontemi ile hazirlanmistir. Elde edilen elektrot 6nce
saf su ile yikanmis daha sonra ise CO3% iyonlarinin
uzaklastirilmas1 amaciyla 24 saat boyunca %10’luk
HCIOs c¢ozeltisinde sartlandirilmistir. Hazirlanan



T. Sardohan Koseoglu vd. / Nanotel Yapili Kalem Grafit Elektrotlar Kullanilarak Prometazinin Voltametrik Tayini

nanotel yapili elektrot KGE-NT1 olarak ifade

edilmistir.

2. Yontem: 0.1 M pirol, 0.1 M LiClO4 ve 0.1 M
NazHPOs, 15 mL saf su igcinde ¢oziilerek elektrolit
¢ozeltileri hazirlanmistir [23]. Elektrokimyasal
hiicredeki c¢ozelti icine KGE, Ag/AgCl referans
elektrot ve platin tel daldirilmistir. Elektrot 0.00-
(+0.85) V potansiyel araliginda, 100 mV/s tarama
hizinda ve 4 déngiide CV yontemi ile hazirlanmistir.
Elde edilen elektrot saf su ile yikanmistir. Hazirlanan
bu nanotel yapili elektrot KGE-NT2 olarak ifade
edilmistir.

Hazirlanan nanotel yapili elektrotlarin performans
ozelliklerinin  belirlenmesi icin oncelikle asin
ylikseltgeme isleminin etkisi incelenmistir. Bu amagla
hem asinn ytkseltgeme islemi uygulanmis hem de
uygulanmamis elektrotlar hazirlanarak DPV yontemi
ile prometazin tayini yapimistir. Bu amagla,
hazirlanan KGE-NT1 ve KGE-NT2 elektrotlara, 0.1 M
NaOH sulu c¢ozelti icerisinde 0.0 V ile +1.0 V
potansiyel araliginda, 50 mV/s tarama hizinda ve 20
donglide CV yontemi ile asir1 yiikseltgeme islemi
uygulanmigtir. Islem sonrasinda elektrotlar KGE-AY-
NT1 ve KGE-AY-NT2 olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2'den de goriildiigii gibi asir yiikseltgeme islemi
uygulanan KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2 elektrotlarin
prometazine Kkarst cevabinin asir1 yiikseltgeme
islemine tabi tutulmamis KGE-NT1 ve KGE-NT2
elektrotlara gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Bu
nedenle c¢alismanin diger kisimlarinda elektrotlara
asir1 yiikseltgeme islemi uygulanmistir.

'KGE-AY-NT1

A

Sekil 2. 0.1 mM prometazin tayininde asir1 ylkseltgeme
islemi uygulanmis ve uygulanmamis elektrotlara ait
diferansiyel puls voltamogramlarinin karsilastirilmasi

Cesitli iletken polimerler (polianilin (PANI),
politiyofen (PTh), polipirol (PPy) vb.) modifiye
elektrotlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. iletken
polimerler arasinda, polipirol, kararli filmlerinin
cesiti  materyaller iizerinde wuygun sekilde
elektropolimerizasyonunun yapilabilmesi, hazirlama
kolayligy, ytliksek iletkenlik, yiiksek stabilite ve genis
uygulama alanm gibi avantajlann ile oldukca ilgi
gormektedir. Ayrica PPy, pH nétr ¢ozeltilerde bile iyi
bir elektrik iletkenligine ve elektrokimyasal redoks
aktivitesine sahiptir [24, 25]. PPy'nin yiiksek pozitif
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potansiyel degerlerinde geri dontlistimsiiz
oksidasyonu (yani asir1 yiikseltgeme) ile PPy filmi
icin elektriksel iletkenlik kayb1 meydana gelmektedir
[26]. Literatiirdeki c¢alismalar ila¢ gibi katyonik

tirlere karst seciciligi arttirmak i¢in asir
ylkseltgenmis filmlerin kullanilmasini
vurgulamaktadir [26-28]. Asir1 yiikseltgeme ile

polipirol elektroaktifligini kaybetmekte ve oksijen
iceren gruplar (karbonil, karboksilat vb.) yapiya
katilmaktadir. Bu tir gruplarin polipirol yapisina
katilmasi sonucu katyonik yliklerin azalmasi
sebebiyle asir1 yiikseltgenmis polipirol filmleri,
katyonik tiirlere (metal iyonlar, ilaglar vb.) kars:
daha fazla segicilik gostermektedir [24, 26, 27, 29].
Bu durum Sekil 2’de goriilen sonug ile de uyumludur.
Ayrica, asint yiikseltgeme islemine tabi tutulmus
nanotel yapili elektrotlarin prometazine Kkarsi
performansim1  karsilastirmak  amaciyla  aym
kosullarda polipirol elektrot da hazirlanmistir. Bu
amagla elektrot, 0.1 M pirol ve 0.1 M LiClOs igeren
elektrolit ¢ozeltisinde ayni kosullarda hazirlanmistir.
Hazirlanan bu elektrot KGE-AY-PPy olarak ifade
edilmistir.

2.4. Voltametrik dl¢iimler

Elektrot hazirlama parametreleri ve pH'nin optimum
degerleri belirlendikten sonra analiz asamasina
gecilmistir. Oncelikle, belirlenen optimum sartlar
altinda hazirlanmis olan KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-
NT2 elektrotlarin, sadece tampon c¢ozelti icinde
(prometazin icermeyen pH 4 fosfat tampon ¢dzeltisi)
5’er kez diferansiyel puls voltamogramlar1 alinmistir.
Her bir o6l¢lim icin bu asamadan sonra analize
gecilmistir. Sonrasinda 5 mM’lik prometazin stok
¢ozeltisinden hiicreye 0.05-0.5 mM derisim araliginda
eklemeler yapilarak 3’er tekrarli diferansiyel puls
voltamogramlari alinmistir. Elde edilen
voltamogramlardan derisim ve pik akimi arasindaki
iliskiler ~ degerlendirilmistir. =~ Voltamogramlardaki
akim degerleri 3 tekrar 6l¢ciimiin ortalamasidir. Her
bir derisim icin voltamogramlarin piklerinden elde
edilen maksimum akim degerleri ile bir kalibrasyon
dogrusu olusturulmustur.

3. Bulgular
3.1. Yiizey karakterizasyonu

Hazirlanan elektrotlarin yiizey karakterizasyonu icin,
SEM goriintiileri FEI Qunta FEG 250 model taramali
elektron mikroskobu ile elde edilmistir. Ayrica,
elektrotlarin SEM-EDS analizleri de yapilmistir.
Elektrotlarin Sekil 3’'te verilen SEM goriintileri
incelendiginde, elektrotlarin yluzey
karakterizasyonlarinin farkl oldugu goriilmektedir.

KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NTZ elektrotlarin SEM
goriintiileri elektrot yiizeyinde nanotel yapilarin
olustugunu goéstermektedir (Sekil 3b-c). Elde edilen
nanotel yapilarin boyutlari basarili bir sekilde 235.6
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nm’ye kadar indirilebilmistir. Calismada,
elektrokimyasal olarak cevabi iyilestiren faktorlerden
biri olan ylizey alaninin arttirlmasi amaglanmistir.
Bu baglamda, nanotel yapi1 elde edilmesi ile
elektrodun cevabini olumlu yonde etkileyen ytizey
alaninin arttirilmasi saglanmstir.

SEM-EDS grafikleri, Sekil 4a-c’de verilmistir.
Elementel analizler ise Tablo 1'de listelenmistir. KGE-
AY-PPy elektrodun hazirlanmasinda PPy ve LiClO4
kullanilmistir. PPy’nin C, H ve N’dan olusan genel bir
formiilii vardir. KGE-AY-PPy elektrodun yapisi, Sekil

Sekil 3. Elektrotlarin SEM goriintiileri (a) KGE-AY-PPy, (b) KGE-AY-NT1, (c) KG

4(a)’da SEM-EDS grafigi ve Tablo 1'de verilen atom
miktarlari ile dogrulanmaktadir.

KGE-AY-NT1 elektrodun hazirlanmasinda pirol,
LiCl0s+ ve Na2C€0s kullanilmistir. KGE-AY-NT1
elektrodun yapisi, Sekil 4(b)’de SEM-EDS grafigi ve
Tablo 1'de verilen atom  miktarlan ile
dogrulanmaktadir. KGE-AY-NT2 elektrodun

hazirlanmasinda  pirol, LiClOs ve  NazHPOa

kullanilmistir. KGE-AY-NT2 elektrodun yapisi, Sekil
4(c)’'de SEM-EDS grafigi ve Tablo 1'de verilen atom
miktarlari ile dogrulanmaktadir.

E-AY-NT2.

SDU_YETE

F (@)
o <l
N <l
i a .
1.7 34 5.1 6.8 8.5 10.2 119 13.6 15.3 17
0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
f (b)
o
Na
Na
c
hL lcl
0.0 17 34 51 68 85 16.2 119 136 153 17
acnte 0.000 kev Dat: Octana Pro Dat
o
e ©
P
[
Na
<l
IS
N cl
olula . e -
0.0 17 3.4 51 85 102

6.8

Lzac: 50.0 0 Cnts 0.000 kat/ Dat: Octana Pra Dat

119 13.6

Sekil 4. Elektrotlarin SEM-EDS grafikleri (a) KGE-AY-PPy, (b) KGE-AY-NT1, (c) KGE-AY-NT2.

Tablo 1. Hazirlanan elektrotlarin atom miktarlari.

KGE-AY-PPy elektrot

KGE-AY-NT1 elektrot

KGE-AY-NT2 elektrot

Element % Agirhk % Atom % Agirhk % Atom % Agirhk % Atom
C 82.33 85.72 53.93 63.06 37.69 48.89

N 7.38 6.59 1.58 1.58 1.24 1.38

0 9.48 7.41 32.32 28.37 34.97 34.06

Cl 0.81 0.29 2.09 0.83 1.98 0.87

Na - - 10.09 6.16 15.19 10.30

P - - - - 8.92 4.49

- : tayin edilmedi
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3.2. Elektrot
optimizasyonu

hazirlama  parametrelerinin

3.2.1. Elektrot cevabina ddngii sayisinin etkisi

Optimum dongii sayisy, polimerik tabakanin
etkinligini etkilemektedir. Bu tabaka elektrodun
“algilama, tanima” ozelliginden sorumludur.

Elektropolimerizasyon sirasinda uygulanan doéngii
sayisinin, sensoOriin hassasiyetini ve dogrusalligim
etkiledigi bilinmektedir [24].

Optimum elektropolimerizasyon doéngl sayisini
belirlemek amaciyla, farkli déngii sayilarinda (2, 4, 5,
6, 8, 10, 12), 0.00-(+0.85) V potansiyel araliginda ve
100 mV/s tarama hizinda CV yontemi ile
elektropolimerizasyon  islemi  gergeklestirilerek
elektrotlar elde edilmistir. Hazirlanan elektrotlar
asirt yiikseltgeme islemine tabi tutulduktan sonra,
her bir elektrot ile ayr1 ayr1 0.1 mM prometazin
iceren pH 4 fosfat tampon c¢ozeltisinde, DPV analizi
yapimistir. Elde edilen voltamogramlardan, farklh
dongii sayilarina gore elde edilen maksimum akim
degerleri Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5'te, 4 dongi
sayisinin altinda ve istiindeki dongii sayilarinda elde
edilen akim degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu
sebeple, calismamizda her iki elektrot i¢in optimum
dongti sayisi 4 olarak belirlenmistir.

3.00E-05 + =8=[GE-AY-NT1

- GE-AY-NT2

2.50E-05 ~

i’A

1.50E-05 A

1.00E-05 A

5.00E-06 -

0.00E+00

4 6 8

Dingii Sayis1

Sekil 5. Elektrotlarin cevabina dongii sayisinin etkisi.
3.2.2. Elektrot cevabina tarama hizinin etkisi

Tarama hizinin optimizasyonu i¢in, 20 mV/s
araliklarla farkli tarama hizlarinda (20-120 mV/s),
0.00-(+0.85) V potansiyel araliginda CV yontemi
uygulanarak 4 dongili elektrotlar hazirlanmistir.
Elektrotlarin asir1 ylikseltgeme isleminden sonra, 0.1
mM prometazin iceren pH 4 fosfat tampon
¢oOzeltisinde DP voltamogramlarindan, elde edilen
maksimum akim degerleri ve tarama hiz1 arasindaki
iliski Sekil 6’ da verilmistir. 100 mV/s tarama hizinin
alinda ve stiindeki degerlerde hazirlanan
elektrotlarin performansinda o6nemli bir azalma
olmustur. Her iki elektrot icin de en yiliksek pik akim
degeri 100 mV/s tarama hizinda gézlemlenmistir. Bu
deger literatlirdeki ¢alismalarla da uyumludur [30,
31].

663

1.60E-05
1.40E-05 4
1.20E-05 4
1.00E-05 +
8.00E-06 A
6.00E-06 -
4.00E-06 - 8- GE-AY-NT1
2.00E-06 A ——[KGE-AY-NT2

0.00E+00 T T T T T T 1
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Tarama Hiz (mV/s)

Sekil 6. Elektrotlarin cevabina tarama hizinin etkisi.
3.2.3. Elektrot cevabina ortam pH’sinin etkisi

Prometazinin elektrokimyasal oksidasyonu tizerinde,
pH faktoriniin etkisi, farkli pH degerlerinde (2, 3, 4,
5, 6, 7) hazirlanan fosfat tampon ¢ozeltilerinde, DPV
yontemi ile incelenmistir. Hazirlanan elektrotlar ile
oncelikle, prometazin igcermeyen sadece tampon
cozeltiler icerisinde 5’er defa analiz alinmistir. Tim
pH degerlerindeki tampon ¢ozeltilerine 0.1 mM
prometazin ilave edilerek, 0.0-(+1.0) V potansiyel
araliginda, KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2 elektrotlar
ile alimnan DP voltamogramlarindan elde edilen
maksimum pik akim degerleri karsilastirilmistir
(Sekil 7). Grafikten de goriildiigii gibi her iki elektrot
icin de 0.1 mM prometazine kars1 pH 4 degerinde
maksimum pik akim cevabi elde edilmistir. Bu

nedenle optimum pH degeri pH 4 olarak
belirlenmistir.
LOOE-0S 7 —m=KGE-AY-NT1
-~ GE-AY-NT2
8.00E-06
6.00E-06
“
= 4.00E-06 -
2.00E-06 - //\‘_‘
0.00E-+00 . ; . ; . ; ; ‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8
pH

Sekil 7. Elektrotlarin performansina ortam pH’sinin etkisi.

3.3. Diferansiyel puls voltametrisi (DPV) ile
prometazin tayini
Prometazinin elektrokimyasal tayini, optimum

kosullarda hazirlanan KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2
elektrotlart ile, farkli derisimlerde (0.05-0.5 mM)
prometazin iceren tampon c¢ozeltide (pH 4.0) DPV
yontemi ile gerceklestirilmistir. Her bir derisim i¢in
iicer kez 6l¢lim alinmistir.

Sekil 8'de KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2 elektrotlar
kullanilarak elde edilen maksimum pik akim
degerleri ile kalibrasyon grafikleri verilmistir. Sekil 8
(a)’da, KGE-AY-NT1 elektrot ile elde edilen
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maksimum pik akim degerleri ile prometazin

derisimleri grafige gecirildiginde 0.05-0.3 mM
araliginda bir dogrusallik (R2= 0.9995)
gorilmektedir. KGE-AY-NT1 elektrot icin

gozlenebilme sinir1 (LOD) 0.015 mM ve kantitatif
tayin sinir1 (LOQ) 0.044 mM olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde Sekil 8 (b)’de, KGE-AY-NT2 elektrodu
ile elde edilen kalibrasyon grafiginde, 0.05-0.3 mM
araliginda bir dogrusallik (R2= 0.9996)
gorilmektedir. KGE-AY-NT2 elektrot i¢cin LOD degeri
0.012 mM ve LOQ degeri 0.036 mM olarak
hesaplanmistir.

0.000035
0.00003
0.000025 A

0.00002 1
-«

0.00003

0.000025

= 0.000015
0.00001 |

0.00002

.//

0 005 01 015 02 025 03 035

= 0.000015
0.00001

0.000005

0.000005 A o

0.4

Prometazin Derigimi (mM)

0

02 03 0.4 0.5 0.6

Prometazin Derisimi (mM)

0.1

0.000035

0.00003

0.000025

0.000035
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0.00002 0000035

< « 0.00002
= 0.000015
0.00001
0.000005

/

0 005 01 0I5 02
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Sekil 8. DPV yontemi ile elde edilen kalibrasyon grafikleri
(A) KGE-AY-NT1 elektrot, (B) KGE-AY-NT2 elektrot.

Hazirlanan elektrotlar kullanilarak dogrusal ¢alisma
araliginda elde edilen DP voltamogramlar: Sekil 9 ve
Sekil 10’da verilmistir. Her iki elektrot icin de artan
derisim ile pik siddetlerinin arttig1 gortilmektedir.

%7 W7 o 0% 0% 85 04 08

066 06
EV

Sekil 9. KGE-AY-NT1 elektrot ile farkhh prometazin
derisimlerinde alinan diferansiyel puls voltamogramlari.
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0.3 mM

066 068 07

E/V
Sekil 10. KGE-AY-NT2 elektrot ile farkli prometazin
derisimlerinde alinan diferansiyel puls voltamogramlari.

o1 0% o7 08

0.3 mM prometazin iceren fosfat tampon ¢6zeltisi (pH
4.0) igerisinde KGE-AY-NT1, KGE-AY-NT2 ve KGE-AY-
PPy elektrotlar ile alinan diferansiyel puls
voltamogramlar: Sekil 11’de karsilastirilmistir. Ayni
derisimde ve aym sartlarda, elde edilen DP
voltamogramlarina bakildiginda KGE-AY-NT1 ve
KGE-AY-NT2 elektrotlar ile elde edilen akim
cevaplarinin, KGE-AY-PPy elektrot ile elde edilen
akim cevabina kiyasla yliksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ nanotel yapr amacgh
modifikasyon isleminin, prometazine kars1 seciciligi
arttirdigini vurgulamaktadir. Bu durum nanotel yap1
ile yiizey alaninin artmasi ile agiklanabilmektedir. 0.3
mM prometazin derisiminde KGE-AY-NT1 elektrot ile
2.54x10> A degerinde pik akimi goriiliirken, bu
derisimde KGE-AY-NT2 elektrot ile 2.90x105 A
degerine ulasilmistir. KGE-AY-PPy elektrot ile ise
1.57x105 A degerinde pik akimi gorilmistiir. Bu
sonuglar, ¢alismamizda hazirlanan nanotel yapili

elektrotlarin, prometazine karsi KGE-AY-PPy
elektrottan daha hassas ve secici oldugunu
gostermektedir.

om0

3

eV
Sekil 11. 0.3 mM prometazin tayininde -elektrotlarin
diferansiyel puls voltamogramlarinin karsilastirilmasi.

3.4. Girisim yapan tiirlerin elektrot cevabi
iizerine etkisi

Potansiyel girisim molekiilleri olarak, insan
serumunda bulunan askorbik asit ve glikoz
incelenmistir. Prometazin derisimi 0.2 mM’da sabit
tutulurken, girisim yapabilecek molekiiller 0.05-0.30
mM derisim aralifinda arttirilmis ve DPV yontemiyle
elektrotlarin prometazine karsi cevabi iizerindeki
etkileri (akim cevaplarina olan etkileri) arastirilmistir
(Tablo 2).
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Tablo 2. KGE-AY-NT1 elektrot ve KGE-AY-NT2 elektrot ile 0.2 mM prometazin varliginda, gesitli derisimlerde girisim

potansiyeli olan tiirlerin akim cevabi lizerine etKkisi.

Girisim yapan Girisim yapan tiirlerin Akim degerlerindeki degisim (pA)
tirler konsantrasyon degerleri (mM) KGE-AY-NT1 KGE-AY-NT2

0.05 2.623 2.136
. . 0.1 6.053 2.757
Askorbik Asit 0.2 6.940 4.086
0.3 9.054 6.235
0.05 2.362 0.248
. 0.1 2.668 0.412
Glikoz 0.2 5.822 0.895
0.3 7.935 1.635

3.0x107 F c 3

25x107 F b 7

20x10” .

Z 1sxa0”f .

10x107 F ]

s.ox10°F g

a
0.0 | b
5.0x10° 074 O.IJS 0?5 O.ISS O.‘G (J.:SS 01? O.I'IS DI.S
E/V

Sekil 12. idrarda prometazin tayinine ait DP voltamogramlari, (a) prometazin katikilandirilmamis ¢ézelti, (b) KGE-AY-NT1
ile tayin edilen 0.1 mM prometazin katkilandirilmis ¢ozelti, (c) KGE-AY-NT2 ile tayin edilen 0.1 mM prometazin

katkilandirilmis ¢ozelti.

Tablo 3. Insan idrarinda prometazin tayini ve geri kazanim sonuglari.

Prometazin
KGE-AY-NT1 KGE-AY-NT2
Ilave edilen (mM) 0.100 0.200 0.100 0.200
Tayin edilen (mM) 0.101 0.201 0.098 0.198
Bagil standart sapma % (N=3) 0.049 0.026 0.016 0.030
Geri kazanim (%) 101.00 100.50 98.00 99.00

0.2 mM prometazin varliginda, girisim yapan tiirlerin
ortamda bulunmadig durumda DP
voltamogramindan elde edilen akim cevabi yaklasik
0.03 mA’dir. Girisim etkisi incelenen molekiillerin
etkisiyle mevcut yamttaki degisim, 0.248-9.054 pA
araligindadir.  Sonuglar, her iki elektrodun
prometazine karsi secicilik ve hassasiyetinin, girisim
yapan elektroaktif tiirlerin varligindan énemli 6l¢iide
etkilenmedigini gostermistir.

numunesinde

3.5. Prometazinin idrar

elektrokimyasal tayini

Gelistirilen elektrotlar ile prometazinin idrarda tayin
edilmesine yonelik uygulanabilirligi de test edilmistir.
Saglikli bir insanda, prometazin viicuda alinmadikca
idrarda bulunmamaktadir. Bunun i¢in standart
ekleme yontemi uygulanmistir. Saglikli bir insandan
alinmis idrar atik numunesi 1:20 oraninda saf su ile
seyreltilmistir. Seyreltilmis idrardan 2 mL’lik miktar
alinmis, Gzerine 3 mL asetonitril eklenerek numune
icerisindeki proteinler c¢oktiiriilmustiir. Boylece,
proteinlerin bozucu etki olusturmasi engellenmistir.
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5 mL’lik karisim i¢ine farkli derisimlerde prometazin
(0.1 mM ve 0.2 mM) ilave edilmis ve hacim 15 mL'ye
tamamlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilerde KGE-AY-
NT1 ve KGE-AY-NT2 elektrotlar1 ile DPV ol¢timleri
alinmistir. Her bir derisim icin ii¢ tekrarh 6lciimler
yapilmistir.

Sekil 12’de nanotel yapili elektrotlarla prometazin
katkilandirilmamis ve 0.1 mM katkilandirilmis
cozeltilerde elde edilen DP voltamogramlar
goriilmektedir. Sekil 12 (a)’da gorildigi gibi
prometazin katkilandirilmamis idrarda prometazin
bulunmadig goriilmektedir.

Prometazinin idrar numunesindeki tayin ve geri
kazanim analiz sonuglar1 Tablo 3’'te verilmistir.
Literatiirde, elektrokimyasal ve kromatografik
yontemler kullanilarak idrar numunelerindeki
prometazin analizlerinin yapildif1 calismalarda geri
kazanim degerleri % 91.33-107.25 araligindadir [1, 2,
15]. Calismamizda elde edilen geri kazanim
degerlerinin literatiirdeki bircok calismadan daha iyi
oldugu goriilmektedir. Sonuclar, dnerilen nanotel
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Tablo 4. Prometazin tayini i¢in farkli elektroanalitik ¢calismalarin karsilagtirilmasi.

LOD Calisma araligy Ref.
Calisma Elektrodu Metot pH (mM) (mM)
5 Fosfat
Pt elektrot Dogrusal taramali tamponu 0.080 0.1-1
voltametri (7.0)
[14]
Déniisiimlii Asetat
Camsi karbon elektrot voltametri tamponu 0.020 0.06-0.8
4.7)
Modifiye karbon pasta Kare dalga Fosfat
y p &2 tamponu  0.006 0.02-0.1 [19]
elektrot voltametri
(7.0)
Altin kaplanmis cam Doniistimli BR
apianmis umi tamponu  0.002 0.002-0.036 [32]
modifiye elektrot voltametri (6)
Akis-enjeksiyon
Au elektrot spektroelektroanalitik 0.030 0.001-5 [33]
PVC membran elektrot Potansiyometri (3.5-6.3) 0.010 0.01-10 [34]
. . Fosfat 0.015
Nanotel yapili KGE Diferansiyel puls tamponu T 0.05-0.3 Meveut
voltametri (4.0) 0.012 calisma

yapil elektrotlarin ve yontemin gercek numunelerde
yliksek hassasiyetle prometazinin tayini igin
kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, prometazin tayini icin KGE temelli
polimerik nanotel yapili elektrotlar (KGE-AY-NT1 ve
KGE-AY-NT2) hazirlanmistir. Incelenen literatiir
taramasinda karbon bazli olan KGE ile prometazin
tayinine tek bir c¢alismada rastlanmistir. Bunun
disinda literatiirde farkli elektrot tiirleri prometazin
tayininde Kkullanilmistir. Calismamizda elde edilen
sonuglar ile literatiirde prometazin tayini ile ilgili
yapilmis bazi elektrokimyasal ¢alismalar Tablo 4’te
verilmistir. Sonuglar incelendiginde ¢alismamizda
kullanilan nanotel yapili elektrotlar ile prometazin
tayininde elde edilen sonuglarin literatiir calismalari
ile uyumlu olup, bazi literatiir degerlerinden ise
kismen daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak bu
elektrotlarin, calismamizda hazirlanan nanotel yapili
KGE’lar ile kiyaslandiginda zaman alict 6n yiizey
temizleme gereksinimleri, modifikasyon asamalari ve
elektrot malzemelerinin pahali olmasi  gibi
dezavantajlara sahip oldugunun alti c¢izilmelidir.
Calismamizda, diisiik maliyet, kolay temin edilebilme,
on temizleme islemi gerektirmeme, yiiksek
elektrokimyasal reaktivite, iyi mekanik dayaniklilik
ve tek kullanilabilirlik saglamasi sebebiyle elektrot
materyali olarak kalem grafit elektrot kullanilmistir.
KGE yiizeyinde piroliin elektropolimerizasyonu
sirasinda uygulanan iki farkli metot ile nanotel yapili
elektrotlar hazirlanmistir. Boylece, elektrot ylizey
alan1 arttinnlmistir. Deney sonuclar1 nanotel yapi
amach modifikasyon isleminin, prometazine karsi
seciciligi arttirdigin1 acik bir sekilde gostermistir.
Hazirlanan nanotel yapili elektrotlar ile prometazin
tayini icin yapilan deneyler sonucunda, dogrusal
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calisma araligina 0.05-0.3 mM derisim araliginda
(KGE-AY-NT1; R2=0.9995 ve KGE-AY-NT2;
R2=0.9996) ulasilmistir. KGE-AY-NT1 ve KGE-AY-NT2
elektrotlar i¢in gozlenebilme sinirlar1 (LOD) sirasiyla
0.015 mM ve 0.012 mM olarak bulunmustur (S/N=3).
Gelistirilen elektrotlar ile prometazinin gergek
numunedeki tayini i¢in idrar numunesinde standart
ekleme yontemi ile analiz yapilmistir. KGE-AY-NT1 ve
KGE-AY-NT2 elektrotlar ile yapilan analiz sonuglarina
gore, 0.1 mM prometazin ilavesi icin geri kazanimlar
sirasiyla, %101.00 ve % 98.00 iken 0.2 mM
prometazin ilavesi icin geri kazanimlar sirasiyla
%100.50 ve %99.00 olarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuclar; prometazin tayininde diger
analitik yontemlere alternatif olarak nanotel yapili
kalem grafit elektrotlarin  kullanildigi iz,
uygulanmasi kolay, herhangi bir 6n numune islemine
gerek duyulmayan, hassas ve segici bu elektroanalitik
yontem gelistirildigini ve bunun basarili bir sekilde
kullanilabilecegini géstermistir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
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Ozet: Ulke planinda bir biitiinlesme icin ¢ok yénlii yapilanma tedbirleri ve bu
tedbirlerin verimlilik-etkinlik tizerindeki etkilerini 6l¢gmek icin de ¢ok yo6nlii 6l¢iim
tekniklerinin kullanimi1 gerekmektedir. Bu etkinlik 6l¢lim tekniklerinden biri de
Veri Zarflama Analizidir. Veri Zarflama Analizi (VZA), girdiyi ¢iktiya doniistiiren
karar verme birimlerinin etkinligini 6l¢mek icin planlanmis bir dogrusal
programlama teknigidir. Bu calismada, 6ncelikle yapay zeka yontemlerinden biri
olan Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile farkl portfdy cesitleri elde
edilmistir. Optimum portféye ulasmak icin literatiirde en ¢ok tercih edilen
parametre degerleri kullanilarak, portfoy cesitliligi olusturulmustur ve amag
fonksiyonu olarak portfoy performansi 6lciisii olan Sharpe performans orani
kullanilmistir. Calismada BIST-30 endeksine ait hisse senetlerinin 02/01/2017-
31/12/2017 tarihleri arasinda giinliik getiri oranlarindan olusan veri seti PSO
algoritmasi ile portfdy optimizasyonu i¢in ¢dziimlenmistir. Céziimleme sonucu
farkl getiri ve risk oranlarina sahip portfdylerin etkinliklerini 6lgmek amaciyla da
Veri Zarflama Analizi kullanilmis ve en az risk ile en ¢ok getiriye sahip portfoy,
etkin portfdy olarak tanimlanmistir. Kullanilan VZA modeli, girdi yonelimli CCR
modelidir. Boylece, hangi portfoylerin etkin oldugu belirlenmistir. Daha sonra AP
yaklasimi ile KVB'lerin stiper etkinlikleri incelenip etkin portfoyler i¢in de siralama
elde edilmis ve etkin olmayan portfoylerin nasil etkin hale getirilecegi konusunda
oneriler verilmistir.

Measuring the Effectiveness of Portfolios Obtained by Particle Swarm Optimization

Algorithm with AP Method
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Abstract: In the country plan, versatile structuring measures are required for
integration and multidimensional measurement techniques are required to
measure the effects of these measures on effectiveness. One of these effectiveness
measurement techniques is also Data Envelopment Analysis. Data Envelopment
Analysis (DEA) is a linear programming technique planned to measuring
effectiveness of decision making units that convert input into output. First of all,
different portfolio types were obtained by Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm that is one of the artificial intelligence methods in this study. In order to
access optimum portfolio, the most preferred parameter values were created in
literature and Sharpe performance ratio which is the measure of portfolio
performance was used as the goal function. In the study, the data set consisting of
the daily return rates of the shares of BIST-30 index between 02/01/2017-
31/12/2017 was analysed for portfolio optimization with PSO algorithm. Data
Envelopment Analysis was conducted to measure effectiveness of portfolios with
different proceeds and risk ratios as a result of analysis and the portfolio with the
least risk and the most proceed was defined as an effective portfolio. Used DEA
model was input oriented CCR model. Thus, which portfolios are effective were
determined. Then super effectiveness of DMUs were investigated by AP approach
and were obtained a rank for effective portfolios and suggestions have been given
on how to make ineffective portfolios effective.
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1. Giris

Diinya ekonomi pazarini, tek pazar yapmay: hedef
alarak  yeniden  yapilanma  silirecine  giren
ekonomilerde politika belirlemelerinin genel olarak
“verimlilik-etkinlik” kavrami lizerine dayandirilmasi
bir zorunluluk haline gelmistir. Ana sistemin ve onu
olusturan pargalarin verimliliklerinin rekabetg¢i bir
diizeye ¢ekilmesi, kurum ve kuruluslarin miilkiyet
yapisli ile teknoloji ve 6lgek agisindan degismelerini
kacinilmaz bir hale getirmektedir. Bu nedenle tiim
tilkeler, kamu ve 06zel sektorlerini iyilestirmeye,
performanslarini  arttirmaya, Kkalite diizeylerini
yiikseltmeye calismaktadir. Ulke planinda bir
biitiinlesme i¢in ¢ok yonlii yapilanma tedbirleri ve bu
tedbirlerin verimlilik-etkinlik {izerindeki etkilerini
O0lcmek icin de ¢ok yonli o6l¢lim tekniklerinin
kullanimi tercih edilmeye baslanmistir. Veri Zarflama
Analizi (VZA) de bahsedilen gerekleri yerine getirmek
amacina yonelik kullanilan bir etkinlik 6l¢im
teknigidir.

Veri Zarflama Analizi (VZA), literatiirde “Karar Verme
Birimleri (KVB)” olarak gecip, girdiyi ¢iktiya
doniistirmekle sorumlu isletme veya ekonomik
kuruluslarin goreli etkinligini 6l¢mek i¢in planlanmis
dogrusal bir programlama teknigidir. Herhangi bir
istatistiksel ~ analiz ~ teknigi, merkezi egilim
yaklasimiyla treticileri ortalama bir treticiye gore
degerlendirirken; VZA teknigi, her bir treticiyi “en
iyi” {reticilerle Kkarsilastirir. Bu karsilastirmayi
yaparken ayni girdileri kullanarak aymi g¢iktilar
lireten, ayni tip Ureticilerin verimliligini degerlendirir

[1].

Gelisen teknoloji ile piyasalarda islem yapmak
kolaylastigi gibi yatirimcilara bircok islem kolayligi
da saglamaktadir. Tasarrufunu degerlendirmek
isteyen her birey bir yatirimcidir ve her yatirimcinin
elindeki finansal nitelikteki varliklarin tamami,
yatirimcinin portfdyiinii olusturmaktadir.

Literatiirde Geleneksel Portfoy Teorisi ve Modern
Portfoy Teorisi olmak iizere iki temel portfoy teorisi
bulunmaktadir. Geleneksel Portfoy Teorisi, 1. Diinya
Savasinin bitimine kadar ekonomi ve finans alaninda
kullanilmistir [2]. Bu teori portfdyiin cesitlendirilmesi
esasina dayanan ve portfoyi olusturan menkul
kiymetlerin getirileri arasindaki istatistiksel iliskileri
goz ardi ederek, sadece menkul kiymet sayisini
artirarak riski diistirebilecegi savunmaktadir [3].

Modern portfdy teorisi ise Geleneksel portfoy
teorisinden farkl olarak portfoye dahil edilecek olan
menkul kiymetler arasindaki iliskinin de riskin
azaltilmasi yoniinde etkili oldugunu savunmustur.
Portféytin risk ve getiri gibi kavramlarinin
matematiksel a¢idan tanimlanmasi, Ortalama-
Varyans Modeli diye bilinen ve Markowitz tarafindan
gelistirilen modelle yapilmistir [3, 4].
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Literatiirde, portfdy optimizasyon problemlerinin
¢ozliiminde klasik yontemler ile ilgili bir¢ok calisma
mevcuttur. Fakat son yillarda yapay zeka
yontemlerinin optimizasyon problemlerinde ulastigi
sonuclarin klasik yontemlerden daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Cok bilinmeyenli ve dogrusal
olmayan kisith portféy optimizasyonu probleminin,
geleneksel yaklasimlar kullanarak etkin bir sekilde
¢ozillemedigini belirten Zhu, Wang, Wang, and Chen
[5] portfdy optimizasyon problemini Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi  kullanilarak
¢oziimlemis ve optimum portfdye ulasmistir [3].

Calisma da PSO algoritmasinin portféy optimizasyon
problemi i¢in ¢ozlimlenmesi sonucu, farkl getiri ve
risk oranlarina sahip portfoylerin etkinliklerini
O6lcmek amaciyla da Veri Zarflama Analizi
kullanilmistir. Kullanilan Veri Zarflama Analizi
modeli, ¢ikti degiskenine herhangi bir miidahale
yapilamadig i¢cin girdi yonelimli Charnes, Cooper ve
Rhodes (CCR) modelidir. Bu sayede, hangi
portfoylerin etkin oldugu belirlenmistir. Ayrica
Andersen ve Petersen (AP) yontemi ile etkin karar
verme birimleri arasinda da bir siralama yapilarak
yatirimciya daha giivenilir sonuglar sunulmustur.
Etkin olmayan portfdylerin ise nasil etkin hale
getirilecegi konusunda 6neriler verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Portfoy ve portfoy optimizasyonu

Her birey elinde bulunan birikimini en iyi sekilde
degerlendirmek istemektedir. Yatirimci birikimini,
kendisine kar ya da getiri saglayacak sekilde finansal
nitelikte yatirim araclar ile degerlendirir. Portfoy,
kisinin veya kurumun elinde bulunan, iizerinde her
tirli islem yapilabilen finansal nitelikteki yatirim
araglarinin tamamidir. Portfoy, hisse senedi, tahvil,
hazine bonosu, déviz gibi ¢esitli yatirim araglarindan
olusturulabilir.

Portfoy, icerisine dahil edilecek menkul kiymet
cesitliligi, menkul kiymetlerin portfdy ici agirhk
oranlari, portfoyiin hedeflenen beklenen getirisi,
portfoytin riski gibi sorular igcerdiginden bir problem

haline gelmistir. Optimum portféye ulasmak,
karsimiza  portfdy = optimizasyon  problemini
cikarmistir.

Markowitz, portfoye ait beklenen getiri ve risk
kavramlarinin matematiksel modelini olusturmustur.
Yatirnm analizinde ortalama varyans modelinin
kullanilmasinda iki temel degisken, beklenen getiri ve
varyanstir [6]. Portfoye dahil edilecek menkul
kiymetlerin portfoy icindeki agirliklar1 ile menkul
kiymet getirilerinin ¢arpilip ayr ayr toplanmasi ile
elde edilir [3]. Portfdye ait risk ise portfoyiin standart
sapmasidir. Modelin temel amaci, yatirimciya
minimum riske karsilik maksimum getiri sunmaktir.
Markowitz Ortalama Varyans Modeli'nde beklenen
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getiri ve riskin hesaplanmasi Esitlik (1) ve Esitlik
(2)'deki gibidir:

(1)

0, Portfoyln (standart sapmasi) riski,

o+ 1. ile j. Menkul kiymetler arasindaki iligkiyi
belirten kovaryans degeri,

x;: i. Menkul kiymetin portfoy icindeki agirhigy,

x;: j. Menkul kiymetin portfdy igcindeki agirhg,

N: Portfoye dahil edilen menkul kiymet sayisi.

BR) =u=) x )

w: Yatirim yapilan portfoyiin tahmin edilen beklenen
getiri,
Y;: i. Menkul kiymetin beklenen getirisi.

Markowitz Ortalama Varyans Modele ait amag
fonksiyonu ve kisitlar;

Amag fonksiyonu:

Kisitlar:
N (3)
n= Z Xili
i=1
ZIL'V=1 x =1,
0< X <1
i=12,..,N
Yatirnm yapilan portfdyiin performanst siirekli
degerlendirilmelidir. ~ Clinkii  yatirimci,  sectigi

portfoyliin hem mutlak performansint hem de diger
portfoylerle karsilastirllmali performansini gérmek
ister [3, 7]. Elde edilen her portfdyiin performansini
degerlendirmek icin literatiirde kullanilan cesitli
Olciiler mevcuttur. Bu ¢alismada optimum portfoyi
belirlemek amaciyla Sharpe Performans Oram
kullanmilmistir.

Portféytlin getirisi ve riski arasindaki iliskiyi 6lgmek
icin kullanilan bir oran formiili vardir. Bu oran;
Sharpe Performans Oranidir [8]. Sharpe performans
orani, risksiz faiz oranini asan portfoy getirisinin

portfoylin  standart sapmasina  boliinmesiyle
hesaplanan bir orandir [3, 9] :
E(R,)—R
S, = ERy) — Ry (4)
Tp
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Sp: Portfoytin Sharpe performans orani,
E(Ry): Portfoyiin beklenen getirisi,

Rf: Risksiz faiz orani,

Jp:Portfbyl"m riski,

Bir portfdyiin tercih edilme olasiliginin artmasi i¢in o
portfoye ait Sharpe performans oraninin da yiiksek
cikmasi gerekmektedir.

2.2. Parcacik siirii optimizasyonu yoluyla portfoy
optimizasyonu

Pargacik Siirii optimizasyonu (PSO), kus ya da balik
striilerinin dogada yiyecek arayislarindan ya da belli
bir  yere giderken strl psikolojisindeki
etkilesimlerinden esinlenerek Eberhart ve Kennedy
tarafindan literatlire kazandirilmis popilasyon
temelli sezgisel bir optimizasyon yontemidir [10].
Siiriideki her kus, optimizasyon problemi i¢in bir
¢O6zliiml temsil eder. PSO'nun amaci, siiri bulunan
kuslar arasindaki sosyal bilgi paylasimini gelistirerek
optimizasyon problemini optimum sonuca
ulastirmaktir. Siiriideki her kus bir pargacigl ve her
parcactk bir ¢oziimi temsil eder. Parcaciga ait
koordinatlar bir fonksiyona gonderilir. Bu fonksiyona
uygunluk fonksiyonu denir. Bdylece parcacigin
uygunluk fonksiyonu ya da uygunluk degeri 6lciiliir.
Uzayda yiyecek arayisi icinde geldigi en iyi (en yakin)
uygunluk degeri ve bu degerin elde edildigi

pozisyonlari PSO icin optimum sonuca
ulastirmaktadir.
Optimum ¢oziime wulasmak isteyen her bir

parcaciklar, sahip olduklari en iyi koordinatlar degil,
ayni zamanda siiriide bulunan diger pargaciklarin da
sahip oldugu en iyi koordinatlar1 optimum ¢6ziime
ulasmak i¢in kullanirlar. Parcacigin her iterasyonda
hangi yo6nde ve ne kadar hizla hareket edecegini,
komsularinin  (diger  pargaciklarin) en  iyi
koordinatlar1 ve kendi en 1iyi koordinatlarinin
birlesimi belirleyecektir. Parcacik optimum sonuca
yaklasirken, bir sonraki adimini hem kendisinin hem
de siirtniin en iyi uygunluk degerine ve pozisyonuna
gore ayarlamaktadir. Parcaciklar, ilk pozisyonlarim
rastgele belirleyerek c¢coziime baslar. Siiriideki her
parcacik, optimum hedefe ulasmak ister. Her
iterasyonda ulasilan optimum sonu¢ yerel en iyi
deger (p_best) ve tiim iterasyonlar boyunca ulasilan
en iyi sonug ise global en iyi deger (g_best) olarak
adlandirihir. Her iterasyonda p_best ve g_best
degerleri belirlendikten sonra bir sonraki iterasyon
icin hiz ve pozisyon degerleri giincellenir.

v

k+1 _ k k k k
ij = W*Ugtciry [pbestl-j - xl-j] +

czrzk [gbest]’-c — xlk]]

(5)

k+1 _ o k+1 k .o _
X T =v o X i=12,..,n
Parcaciklara  ait  pozisyon  degerleri xF =

[xK,xE,xK, ..., xK] seklinde ifade edilir. x pargacigy;
k, iterasyon sayisini1 gostermektedir. Parcaciklara ait
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hiz degerleri vF = [vE, vk, vk, ..., vK ] ile ifade edilir.
c; ve ¢, bilissel ve sosyal katsayilar olup pargacigin

hafizaya alindigt en iyi bilgilerin sonraki
iterasyonlara aktarilmasini etkiler; eylemsizlik
agirliglt  denilen w degeri, hiz vektoriiniin ani

degisimlerini kontrol eden parametredir [11].

Optimum sonuca dogru yapilan her harekette, siirii
icerisindeki en iyi uygunluk degerini veren pargacik
dikkate alinir. Optimizasyon problemi igcin PSO
algoritmasinda stri icerisindeki parcaciklardan en az
birinin optimuma ulagmasi beklenir [3, 12].

2.3. Veri zarflama analizi

Veri Zarflama Analizi birden ¢ok ve farkl 6l¢ceklerde
Olciilmiis girdi ve c¢iktilarin karsilastirma yapmayi
zorlastirdigl durumlarda, karar verme birimlerinin
goreli performansini, bir diger anlamda da etkinligini
6lgmeyi amaclayan ve dogrusal programlamaya
dayanan istatistiksel bir tekniktir [13, 14]. Boylece
KVB'lerin mevcut kaynaklar1 etkin bir bicimde nasil
kullanabilecegi hususunda yol gosterici 6zellik tasir.

VZA, belli bir gozlem kiimesi i¢cinde en az sayida girdi
kullanarak en ¢ok sayida ¢ikti bilesimi liretebilecek
KVB'’yi belirlemeyi amaglar. Bunu yaparken coklu
girdi ve c¢oklu g¢iktilart dogrusal programlama
modelinde kullanir. Bu sayede her bir KVB i¢in belli
bir etkinlik skoru elde edilmesini saglar.

Farrell [15] sir dretim fonksiyonun temel
alinmasiyla Charnes, Cooper ve Rhodes [16]
tarafindan literatiire kazandirilan ve giiniimiize kadar
cesitlendirilen VZA modelleri, egitim, tip, sigortacilik,
bankacilik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

I girdisi ve J ¢iktist (I,J] > 0) olan bir VZA
calismasinda etkinlikleri Kkarsilastirilacak N tane
karar verme birimi icin maksimize edilecek
cikti/girdi oraninin matematiksel programlama
modeli icin amac¢ fonksiyonu Esitlik (5)'te verildigi
gibidir:

Y wmy;
Max Em:—jl_l Jm7jm (6)

i=1 Vim Xim
esitligi ile kisitlar ise;

Z§=1 UjmYjm

0< <1, m=12.,N
Zi=1vimxim

Vi Uiy 2 0; 1=1,2,.,; j=12,...,]

seklinde ifade edilir. Burada;

E,,: m. KVB'nin etkinligi,

Yjm: m. KVB'nin j. ¢iktisy,

Ujm: M. KVB'nin j. ciktisinin agirhgy,
X;mm: M. KVB'nin i. girdisi,

Vi M. KVB'nin i. girdisinin agirhigidir.

Veri Zarflama Analizi bircok model ile i¢ ice gecmis
bir metodoloji ve kavramlar biitiintidiir [17]. Charnes,
Cooper ve Rhodes [16] calismalarinda dort temel VZA
modelinin varhigindan s6z etmislerdir. Bunlar;
Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR), Banker, Charnes
ve Cooper (BCC), Toplamsal Model ve Carpimsal
Modeldir. Bunlardan CCR ve BCC modelleri; girdiye
yonelik ve c¢iktiya yonelik olmak ftizere iki farkh
sekilde kurulabilir. Eger girdiler lizerinde kontrol
azsa (ya da yoksa) ciktiya yonelik; eger ciktilar
tizerinde kontrol azsa (ya da yoksa) girdiye yonelik
bir model kurulmalidir.

Girdiye yonelik modeller de ¢iktiya yonelik modeller
de KVB'lerde nasil degisiklik yapilmas1 gerektigiyle
ilgili bilgi verir. Girdiye yonelik modeller, belli bir
cikti diizeyini elde edebilmek igin ilgili KVB'lerin
girdilerinin ne kadar azaltilmas1 gerektigini; ¢iktiya
yonelik modeller ise verilen bir girdi bilesimi ile ilgili
KVB’lerde ¢iktilarin ne kadar arttirilmasi gerektigini
belirler [14].

Girdiye yonelik modellerde amag, kullanilan girdi
miktarinin  en  kiigiiklenmesi; ¢iktiya  ydnelik
modellerde, elde edilen ¢kti miktarinin en
biiyiiklenmesidir [14, 16].

2.3.1. CCR modeli

Charnes, Cooper ve Rhodes [16] tarafindan
gelistirilen ilk VZA modeli, CCR’dir. Bu model, dlgege
gore sabit getiri varsayimina dayanir. Bu varsayim,
bir birimlik girdideki artmanin ya da azalmanin, bir
birimlik ¢iktidaki artis ya da azalisa sebep olmasina
dayaldir [18]. Bu varsayim sayesinde KVB’lerin
toplam etkinlikleri ile ilgilenir.

CCRda n tane KVB'nin her birinin m tane girdi
kullanarak s tane ¢ikt1 iirettigi diistiniiliir. Bunun i¢in
oncelikle her bir KVB’ye ait sanal girdi, sanal ¢cikt1 ve
bunlarin agirlik degerlerini belirlemek gereklidir.

Sanal girdi = v1x19+ =+ + VX )
Sanal gikti = u;y,9 + -+ + U Yo

Burada;

v;: i. girdinin agirhgim
u,.: . ciktinin agirhgini temsil etmektedir.

CCR modelinin kesirli formu, asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [16].
N
)
Maxhy = 211t ®
i=1 ViXio
Kisitlar;
S
1 UpYrj
%31 j=1,.,n
i=1 ViXij

u,v;=20;r=1,..,s; i=1,..,m
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Burada x;; ve y;;; j. KVB'nin bilinen girdi ve
ciktilandir.
Girdiye yonelik CCR modelinin kesirli gdsterimi ise;
N
Max6 = M 9
i=1 ViXio

Kisitlar;

- <1l;j=1,..,n
i=1 ViXij
U, R
>e; j=1n
m ) )
Zizlvzxu
U; .
e;i=1,...,m
Zizlvzxu
u,v;=20;
r=1,..,s;
i=1,...m

Seklindedir ve burada;

j: karar birimlerini

r: ciktilar

i: girdileri

Yrj+J- Karar biriminin kullandig1 r ¢iktis1 miktarini

x;j+ - karar biriminin kullandig i girdisinin miktarim
gostermektedir.

Optimal agirliklar kiimesinin  olusturulmasiyla
etkinlik degerlerine ulasiir. Bu kiimenin elde
edilmesinde, kesirli programlama modeli n defa (KVB
sayis1 kadar) ayr1 ayri ¢oziimlenmektedir. Elde edilen
agirliklar, karar birimleri icin en iyi agirhiklardir.
Etkinligin 1 tam degerini almasi, gozlemlenen
performansin  potansiyel performansa ulastigi
anlamini tasir [18].

Bu sekilde hesaplamaya alinan KVB'nin etkinlik skoru
asagidaki formiilden elde edilir:

S *
Zr:l UrYrj

m *

i=1 Vi Xij

6 = (10)

Burada;

0*: maksimum etkinlik skoru,

u;:j. karar biriminin maksimum ¢ikti {iretmesini
saglayan sanal ¢ikt1 agirliklar: kiimesi,

v;:j. karar biriminin en az sayida girdi kullanmasini
saglayan sanal girdi agirliklar1 kiimesidir.

Buna gore, her bir KVB i¢in elde edilen optimal
agirliklar kiimesi kullanilarak hesaplanan etkinlik
skorlar; u* > 0 ve v* > 0 icin daima [0,1] araliginda
kalir, yani 0 < 6* < 1'dir [18, 19].

Sonsuz sayida optimal ¢6ziimiin liretilmesi icin bu
Kesirli programlama modeli kullanilir. Buradaki
optimal ¢6zliim kiimesi (u*, v*) oldugunda, herhangi
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bir agirlik ¢arpani eklendiginde elde edilecek kiime
de optimal bir ¢éziimdiir. Dolayisiyla girdi ve ¢ikti
agirliklarn iizerinde keyfi bir durum s6z konusu olur.
Bunun oniine ge¢cmek amaciyla  dogrusal
programlama modeli ortaya atilmistir. Bu dogrusal
programlama formuna gore; 8" etkinlik skoru 1'i
asmayacak bicimde maksimize edilir [5,18].

Burada kesirli programlama seklinde verilen girdiye
yonelik CCR modelin, dogrusal programlaya
donistiriilmiis formu asagidaki gibidir:

Max

u
vu Yo

Kisitlar; 1y
vxy, =1

—-vX+u¥Y <0

vz0;uz0

u: Cikt1 carpani vektorlerini
v: Girdi ¢arpanlari vektoriini temsil etmektedir.

VZA c¢oklu girdi ve c¢ikt1 iceren KVB’lerin goreli
etkinligini 6l¢mesinin yaninda bu KVB’lerdeki
etkinsizlik miktarin1 ve nereden kaynaklandigini
belirten dogrusal programlama tabanli ve parametrik
olmayan bir tekniktir [13, 17]. Bu da 6zellikle rekabet
icerikli alanlarda yapilan iretimlerin kazangh
olabilmesi icin VZA’y1 popiiler bir yontem haline
getirir. Ancak VZA’'nin dogru sonuglar verebilmesi
icin belli bash kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Bu kosullar, girdi ve ¢ikti degiskenlerinin dogru
secilmesi ki bu sayede tiretim stireci de dogru olarak
tanimlanabilir; KVB sayisinin uygun miktarda olmasi
ve en uygun VZA modelinin secilmesi kriterleri
seklinde siralanabilir.

Girdi ¢iktilarin belirlenmesindeki temel yol, girdi ve
cikti degiskenlerinin ilgilenilen konuda ne anlam
ifade ettiginin bilinmesi ile miimkiindiir.

Genel olarak girdiler i¢in KVB’lerin sonug
performanslarini etkileyecek kosullar ya da belli bir
sonug elde etmede kullanilan kaynaklar seklinde bir
tanimlama yapilabilir. Ciktilar icin ise kullamilan
kaynaklar sayesinde yapilan islemler sonucunda
edinilen kazanglar denilebilir.

Girdi-cikti seciminde belirli bir yontem olmamasiyla
birlikte bu asama VZA'nin ayirimci giiclini
belirlediginden dolay1 dogru girdi ve ¢iktilarin
secilmesi 6nemlidir. Cesitli girdi ve ¢ikt1 senaryolar
uygulanarak en dogru sonucu veren anlamdaki
degiskenler  belirlenebilir.  Buradaki baglayic
sayllabilecek bir se¢im kriteri, girdi ve g¢iktilar
arasinda ¢oklu baglanti sorununun olmamasi
gerektigidir. Boyle bir soruna sahip girdi ve/veya
cikti degiskenlerinin ya analizden cikarilmasi ya da
degistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, bir
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VZA c¢alismasinda kullanilacak girdi ve ¢iktilarin
sayisi olabildigince kii¢lik fakat ¢alismada incelenen
KVB’lerin gerceklestirdigi {lretimi de dogru bir
sekilde yansitabilmelidir.

Bir diger kriter ise uygun KVB’lerin se¢cimidir. Uygun
KVB’lerin  belirlenmesi, ¢alismanin  amaciyla
baglantilidir. Ciinkii analize giren KVB’ler sonucunda
elde edilen ¢oziimlerin etkinlik Kkarsilastirmasi
yapilacaktir. Dolayisiyla bu birimlerin birbirleriyle
karsilagtirilabilir, benzer amaglara sahip yani,
homojen birimler olmalari gerekir [15, 20].

Literatiirde uygun KVB sayisini belirlemek i¢in ¢esitli
oneriler mevcuttur. Ornegin, Vassiloglou ve Giokas
[21] yaptiklar1 ¢alismalarinda VZA ile etkinliklerin
dogru olarak olgiilebilmesi igin gerekli karar birimi
sayisinin girdi ve ¢ikti toplaminin en az ti¢ kat1 olmasi
gerektigini, Bowlin [22] ¢alismasinda her bir girdi ya
da ¢ikt1 basina en az ii¢ karar biriminin segilmesi
gerektigini, Boussofiane, Dyson ve Thanassoulis
[23]'deki c¢alismasinda 1 girdi ve ] c¢ktuli bir
arastirmanin karar birimi sayisinin en az/l+j]+1
olmasi gerektigini savunmustur. Bu ¢alismada karar
birimi sayis1 4 * (I + J) olarak belirlenmistir [17].

VZA’nin sonuncu adimini, hangi modelin tiiriiniin
kullanilacagim1  belirlemek olusturur. Bu Kkarar,
modelin yoneliminin dikkate alinmasiyla verilir.
Amacin ne olduguna iyi karar verilmelidir.
Arastirmact belli bir girdi ile maksimum ¢ikti
tiretmek isteyebilecegi gibi belirli bir ¢iktiy1 en az
girdi ile tlretmeyi de hedefleyebilir. Bu amacg
dogrultusunda model secimi yapilmahdir. Daha
sonra, karar biriminin Uretim O6lcegine goére hangi
modelin kullanilacagina karar verilir. CCR modelinde,
6lcege gore sabit getiri s6z konusudur.

2.3.2. Veri zarflama analizinde siiper etkinlik
(AP) yaklasimi

Veri Zarflama Analizi yontemlerinin 6zelliklerinden
biri de etkin birimlerin 1 degerini, etkin olmayan
birimlerin ise girdi yonelimli modellerde 1’'den
kiiciik; c¢cikti yonelimli modellerde 1'den biiyiik
degerler almasidir. Bu anlamda karar verme birimleri
tizerinde yapilacak bir siralamada, bu durum
arastirmaci icin bir zorluk olusturmakta ve etkin
karar birimlerinin tamamini birinci sirada gibi
diisiinmektedir. Bu zorlugun ortadan kalkmasi igin
literatiirde  bazi  ydntemler  mevcuttur. Bu
yontemlerden biri de Andersen ve Petersen yontemi
(AP) olarak bilinen, stiper etkinlik yontemidir.

Siiper etkinlik yontemi, etkin karar verme
birimlerinin  diger tim  birimlerle  birlikte
karsilastirllmas1 ve siralanmasi iizerine kurulmus
olan ilk siralama yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yaklasim, parametrik yontemlere
dayanan siralamalarda karsilastirmay1 kolaylastirir
ve etkin birimleri siralamak icin bir temel olusturur
[24].
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Siiper etkinlik modeli Esitlik (12)’deki gibi formiile
edilir:

a;, = Mina,
Kisitlar;
(12)
> Ax <ax,
J=1;j#p
AJ'Y} = Yp
J=1;j#p
AjZO;]—l,Z, ,n

Burada;

X; m boyutlu girdi vektoriinti
Y;: s boyutlu ¢ikti vektoriinti
A;: KVB agirliklarimi

p: incelenen KVB'yi

a,: p.nci KVB icin amag¢ fonksiyonunun optimal
degerini gostermektedir.

AP (siiper etkinlik) modeli, genellikle CCR ve BCC
modelleriyle benzerlik tasimaktadir. Modelin, diger
iki modelden tek farki, degerlendirme altindaki
birimin siiper etkinlik modelinde referans kiimede
yer almasidir [17].

3. Bulgular

Calismanin amaci, Sharpe Performans Orani’nin amag
fonksiyonu olarak kullanildigi Pargacik  Siirii
Optimizasyonu algoritmasiyla elde edilen portfoy
cesitlerinin etkinliklerinin Veri Zarflama Analizi ile
belirlenip, ilgili portfdylerin etkinlik siralamasinin
yapilmasidir.

Kullanilan VZA yontemiyle yeni bir portfoy
olusturmak hedeflenmemistir; sadece PSO
yontemiyle kar saglayan portfoylerin, belirlenen girdi
ve ciktilarla etkinlikleri o6l¢iilmis, etkin olmayan
portfoylerin nasil etkin hale getirilebilecegiyle ilgili
oneriler sunulmustur. Her yatirimcinin kendisine
getiri saglayan bir portfoy istedigi diistiniildiigiinde,
portfoy etkinliginin o6lciilmesinde VZA uygun bir
yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Literatiirde
portfoy tzerinde VZA Olglimiine ait bazi ¢alismalar
bulunsa da bir yapay zekd yontemi olan PSO ile
sifirdan {retilmis portfoy cesitleri iizerinde VZA
uygulamasina ait bir calismaya rastlanmamaistir.

Bu c¢ahsmada BIST-30 endeksine ait hisse
senetlerinin bir yillik giin sonu kapanis fiyatlarindan
olusturulan veri seti PSO algoritmas1 ile

¢oziimlenmistir. C6ziimleme sonucunda farkl portfoy
cesitlerine ait her bir portfoyiin beklenen getirisi,
portfoytin riski icerdigi hisse senet sayilari ve hisse
senetlerinin  portfdy ici agirhk oranlann elde
edilmistir. PSO algoritmasi ile elde edilen portfoylerin
VZA-AP yontemi ile etkinlik siralamasi yapilmistir.



A.Z. Gelenli Basaran vd. / Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmast ile Elde Edilen Portfoylerin AP Yéntemi ile Etkinliklerinin Olgiilmesi

Bir portfoyiin etkin olduguna karar verirken,
ylsonunda gergeklesen getirisi ile PSO’dan
hesaplanan beklenen getirisine bakilarak karar
verilir. Ger¢eklesen getirinin beklenen getiriye esit ya
da ondan biiyiik olmasi ve icinde bulundugu gruptaki
diger portfoylerden az risk ile getiri saglamasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan tiim veriler, BIST-30
endeksine ait hisse senetlerinin 02/01/2017
31/12/2017 tarihleri arasinda giinlik getiri
oranlarindan veri seti olusturulmustur. Kullanilan
hisse senetleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Analize dahil edilen BIST-30 endeksi hisse
senetleri

HIiSSE SENEDi KODU
AKBNK ECILC HALKB KRDMD SISE  TOASO
ARCLK EKGYO ISCTR OTKAR TAVHL TTKOM
ASELS ENKAI KCHOL PETKM TCELL TUPRS
BIMAS EREGL KOZAA PGSUS THYAO VAKBN
DOHOL GARAN KOZAL SAHOL TKFEN YKBNK

3.1. Portféylerin PSO yontemiyle belirlenmesi

Parcactk  Strii  Optimizasyonu ile  portfoy
optimizasyonu icin PSO algoritmasi adimlar
asagidaki gibidir [3]:

Adim 1: Parcaciklara ait rastgele pozisyon ve hiz
degerleri lret. Parcaciklar portfdyi  temsil
etmektedir. Ayrica her bir pargacifin pozisyon
degerleri portfoyiin icerdigi hisse senetlerinin agirlik

oranlar1 olarak belirlenmistir. Pozisyon degerleri
[0,1] araliginda rastgele sayilardan iiretilir.

Adim 2: Her bir parcacigin (portfoyiin) uygunluk
fonksiyon (Sharpe performans orani) degerini
hesapla.

Adim 3: pp.e: Ve Gpes: degerlerini hesapla.

Adim 4: Pozisyon ve hiz degerlerini giincelle (yeni
parcacik degerleri iret) ve pargaciklarin uygunluk
fonksiyon degerlerini hesapla.

Adim 5: pyes; Ve gpes: degerlerini giincelle.

Adim 6: Durdurma Kkosulu saglaniyorsa programi
durdur. Aksi halde Adim 2’den ¢6ziimleme islemine
devam et. (Burada, durdurma kriteri olarak
iterasyon sayisi kullanilmistir.)

PSO’da, algoritmanin bilinmeyen parametreleri
sirasiyla sunlardir: Parcacik sayisi, eylemsizlik
katsayisi (w), bilissel ve sosyal katsayilar (c; ve c,).

Bu calismadaki optimizasyon probleminin
¢oziimiinde, literatiirdeki en yaygin kullanilan
parametre degerleri tercih edilmistir. Farkli degerler
icin PSO set gruplar1 olusturulmus ve bunlarla
program calistirilmistir.

Her veri seti i¢in optimum portfoyiin belirlenmesinde
Sharpe Performans Orani dikkate alinmistir. 30 farkl
setin olusturulmasinda, farkli parcacik sayisi, w, c;

Tablo 2. Parcacik Siirii Optimizasyonu ile portfdy optimizasyonu icin olusturulan set gruplarina ait parametre degerleri

P.S. ¢, = ¢, = 1,484 ; w (Eylemsizlik Agirligi)
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
20 1. Set 2. Set 3. Set 4. Set 5. Set 6. Set
30 7. Set 8. Set 9. Set 10. Set 11. Set 12. Set
40 13. Set 14. Set 15. Set 16. Set 17. Set 18. Set
50 19. Set 20 Set 21. Set 22.Set 23. Set 24. Set
60 25. Set 26 Set 27. Set 28. Set 29. Set 30. Set
Tablo 3. PSO algoritmasinda kullanilan parametre degerleri ve analiz sonucu elde edilen portfdy bilgileri
Set PS w Sp Rp op Menkul kiymet sayisi

1. 20 0,4 0,2678 0,2644 0,9872 23

2. 20 0,5 0,2834 0,3076 1,0852 23

3. 20 0,6 0,3350 0,3228 0,9636 12

4, 20 0,7 0,3352 0,3219 0,9602 11

7. 30 0,4 0,2826 0,3107 1,0995 23

8. 30 0,5 0,3050 0,3485 1,1427 18

11. 30 0,8 0,3352 0,3213 0,9585 10

12. 30 0,9 0,3351 0,3216 0,9597 9

13. 40 0,4 0,2794 0,3124 1,1183 22

14. 40 05 0,3224 0,3105 0,9626 16

16. 40 0,7 0,3351 0,3223 0,9616 10

19. 50 0,4 0,3147 0,3147 0,9998 19

20. 50 0,5 0,3204 0,3532 1,1024 11

25. 60 0,4 0,2987 0,2930 0,9809 19

26. 60 0,5 0,3352 0,3216 0,9592 12

30. 60 0,9 0,3332 0,318 0,9546 10
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ve c,degerleri goz 6niine alinmistir.

Her setin programda, 1000 iterasyonla
calistirilmasiyla ¢6ziimleme yapilmis ve bunun
sonucunda optimum portfdye ulasilmistir. Elde edilen
farkli veri setlerine ait parcacik sayisi, w,c;ve c,
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

30 farkli set grubunun g¢oziimlenmesi sonucunda
ulasilan portfoy cesitlerinden 16 tanesi farklh bilgiler
icermektedir. VZA i¢in 16 portfdye ait Parcacik sayisi,
eylemsizlik agirligi ayrica elde edilen portfdye ait
Sharpe Orani, portfdyiin beklenen getirisi ve
portféytin riski Tablo 3’te verilmistir.

3.2. Portfoylerin etkinliklerinin veri zarflama
analizi ile belirlenmesi

Calismada 3 tane girdi ve 1 tane ¢ikti degiskeni Veri
Zarflama Analizine girmis ve once girdiye yonelik
CCR modeli ile ¢6ziim elde edilmis, sonra da AP
yontemi ile etkinlik siralamasi yapilmistir. CCR
modeli i¢in kullan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri asagida
verilmistir.

Girdi degiskenleri:

11: E;(R,)

“Portfoyiin t = 0’da beklenen getirisi”
12: portfdyiin standart sapmasi
“Mikro  risk, portfdyiin
tahsisinden) kaynaklanan risk”
I3: Portfoydeki hisse senedi sayisi

kendisinden  (varlik

Tablo 4. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait korelasyon degerleri

Cikt1 degiskeni:

01: G,(R,)
“Portfoylin t = 1'de gergeklesen getirisi”

Bu c¢alismada, yapilan portfdy analizi sonucunda
toplam 16 portfdy elde edilmis ve bu portféylerin
etkinlikleri, girdiye yonelik CCR modeli ve AP
yontemi icin DEA Solver LV(V8) programi ile
olciilmiistiir.

Bunun igin oncelikle, belirlenen girdi ve ¢kt
degiskenleri tlizerinde herhangi bir degisiklige gidilip
gidilmemesini belirlemek amaciyla bu degiskenlere
iliskin korelasyon incelenmesi yapilmistir. Yapilan
inceleme sonucunda, degiskenler arasindaki iliskiye
ait degerler Tablo 4’te verilmistir.

Cizelgedeki korelasyon degerleri incelendiginde
degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskinin
bulunmadigi gorilmiis ve kullanmilan girdi ve

ciktilarda herhangi bir degisiklige gidilmemistir.

Girdi ve cikti degisikligine gidilmeden degiskenler
belirlendikten sonra, Esitlik 11’deki formiil
kullanilarak girdiye yonelik CCR modeli ile etkinlik
skorlar1 hesaplanmis ve Tablo 5’te verilmistir.

Ekonomi teorisinde dlgege gore sabit getiri varsayimy,
dolayisiyla da CCR modelleri kullanish olmasa da
portféylerin yatirimciya getiri saglayan birer tretim
birimi olarak kabul edildiginde, bu modelin
kullanilmasi imkani ortaya ¢ikabilmektedir. Tablo 5’e
gore; 1, 8, 10 ve 16 Portfdylerin etkin; digerlerinin ise

Beklenen Getiri Risk Hisse Senedi Gergceklesen Getiri
Beklenen Getiri 1 0,310 -0,5514 -0,3636
Risk 0,31052 1 0,5546 -0,2765
Hisse Senedi -0,5514 0,555 1 0,06677
Gergeklesen Getiri -0,364 -0,276 0,0668 1

Tablo 5. PSO ile belirlenen portféylerin girdiye yonelik CCR etkinlik skorlari

KVB Etkinlik Skoru  Etkinlik durumu Siralama Referans Seti Lamda Yogunlugu

1 1 Etkin 1 1 1

2 0,8792 Etkin degil 11 1 0,698
3 0,9397 Etkin degil 8 10 0,303
4 0,9439 Etkin degil 6 10 0,15
5 0,9113 Etkin degil 10 1 0,765
6 0,726 Etkin degil 16 1 0,348
7 0,9582 Etkin degil 5 8 0,037
8 1 Etkin 1 8 1

9 0,8514 Etkin degil 12 1 0,706
10 1 Etkin 1 10 1
11 0,9337 Etkin degil 9 8 0,065
12 0,8319 Etkin degil 13 1 0,12
13 0,8023 Etkin degil 14 8 0,798
14 0,7981 Etkin degil 15 1 0,351
15 0,943 Etkin degil 7 10 0,311
16 1 Etkin 1 16 1
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Tablo 6. Analiz sonuglarini tanimlayici istatistikler

Model istatistikler
Etkin Portfdy Sayisi 4
Etkinlik Ortalamasi 0,9074
. Etkin Olmayan Portfdy Sayisi 12
Portfyler CCR(T) Etkin Olmayan Portfdylerin Etkinlik Ortalamasi 0,87656
Etkin Olmayan Portféylerde Minimum Etkinlik 0,726
Etkin Olmayan Portféylerde Maksimum Etkinlik 0,9582
Tablo 7. Etkinlik skor degerlerinin AP yontemi ile siralanmasi
KVB AP Skoru Siralama KVB AP Skoru Siralama
1 1,132069 1 9 0,85141 12
2 0,879167 11 10 1,024571 4
3 0,939653 8 11 0,93375 9
4 0,943911 6 12 0,83187 13
5 0,911327 10 13 0,802251 14
6 0,725972 16 14 0,79807 15
7 0,95824 5 15 0,942983 7
8 1,050242 3 16 1,050803 2

etkin olmadiklar1 gorilmektedir. Ayrica cizelgede,
etkin olmayan KVB’ler i¢in referans KVB’leri ve lamda
yogunluklar1 da gozlenmektedir. Buna gore; 2, 5, 6, 9,
12 ve 14 KVB’ler icin referans 1 KVB, 7, 11 ve 13
KVB’ler i¢in referans 8 KVB ve 3, 4 ve 15 KVB'ler i¢in
referans 10 KVB'dir.

Ekonomi teorisinde dlgege gore sabit getiri varsayimi,
dolayisiyla da CCR modelleri kullanish olmasa da
portfoylerin yatirimciya getiri saglayan birer tiretim
birimi olarak kabul edildiginde, bu modelin
kullanilmasi imkan ortaya ¢ikabilmektedir. Tablo 5’e
gore; 1, 8, 10 ve 16. Portfoylerin etkin; digerlerinin
ise etkin olmadiklar1 goriilmektedir. Ayrica ¢izelgede,
etkin olmayan KVB’ler i¢in referans KVB’leri ve lamda
yogunluklar1 da gézlenmektedir. Buna gore; 2, 5, 6, 9,
12 ve 14. KVB'ler i¢in referans 1. KVB, 7, 11 ve 13
KVB’ler icin referans 8 KVB ve 3, 4 ve 15. KVB'ler i¢in
referans 10 KVB'dir

Analiz sonuglarin1 tamamlayici istatistiklerin yer
aldig1 Tablo 6. incelendiginde; BIST 30 endeksinde

yer alan hisse senetlerinin portfdy incelemesinde
elde edilen portféyler icin girdiye yonelik CCR
modeline gore etkin birim sayis1 4, etkinlik
ortalamasi 0,9074 olup, girdileri %9,26 diizeyinde
azaltmak gerekmektedir. Tablo 7’de siiper etkinlik
(AP) yontemi ile bulunan etkinlik skor degerleri ve bu
skor degerlere gore portfoylerin siralamalar:
verilmistir.

AP yontemine gore portfoylerin etkinlik skorlar1 ve
etkinlik siralamalarinin gorildiigii Tablo 7’ye gore;
en yuksek etkinlik skoruna sahip portfoy, 1
Portfoyken; en diisiik etkinlige sahip portfoy ise 6
Portfoydiir.

Sekil 1'de, karar verme birimlerinin AP y6ntemine
gore etkinlik degerlerinin grafigi gortilmektedir. Bu
grafikte etkinlik degerleri artan siralama ile
verilmektedir.

Buna gore portfoylerin etkinlik siralamasi kiiciikten
buyiige; 6, 14, 13,12,9, 2,5,11, 3,15,4,7,10, 8,16, 1

Portfoy

=
i

[y
N

N

[N

R
wi

KVB (Portféyler)

= 00

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0-FkinliR-6

i 111'
i
J

0.7 0.8 0.9 11

Sekil 1. PSO ile belirlenen portféylerin AP yontemine gore etkinlik skorlari i¢in grafik
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Tablo 8. Portféylerin etkinlik iyilestirmeleri

Beklenen Getiri Risk Hisse Sayisi
KVB Skor Proj. Degisim (%) Proj. Degisim (%) Proj. Degisim (%)

1 1,132 0,299 13,21 0,928 -6,00 15,424 -32,94
2 0,879 0,270 -12,08 0,954 -12,08 20,221 -12,08
3 0,940 0,298 -7,51 0,905 -6,03 11,276 -6,03
4 0,944 0,300 -6,68 0,906 -5,61 10,383 -5,61
5 0,911 0,283 -8,87 1,002 -8,87 20,960 -8,87
6 0,726 0,253 -27,40 0,827 -27,64 13,067 -27,40
7 0,958 0,306 -4,75 0,918 -4,18 9,582 -4,18
8 1,050 0,301 -6,54 0,902 -5,98 9,452 5,02

9 0,851 0,266 -14,86 0,935 -16,39 18,731 -14,86
10 1,025 0,318 2,46 0,986 2,46 12,377 -22,64
11 0,934 0,299 -7,16 0,898 -6,63 9,337 -6,63
12 0,832 0,262 -16,81 0,832 -16,81 14,616 -23,08
13 0,802 0,283 -19,77 0,846 -23,25 8,022 -19,77
14 0,798 0,234 -20,19 0,783 -20,19 15,163 -20,19
15 0,943 0,298 -7,29 0,904 -5,70 11,316 -5,70
16 1,051 0,334 5,08 0,997 4,49 10,508 5,08

portfoyler seklindedir. 1, 8, 10 ve 16 portfdyler etkin
portfoylerdir ve kendi aralarinda da
siralanabilmektedirler.

Etkin olmayan portféylerin iyilestirmeleri ise Tablo
8'de verilmistir. Tablo 8 ile her bir portfoyiin
girdisinin (girdi odakli model oldugu i¢in ¢iktilarin
hedef degerleri ile gerceklesen degerleri aynidir)
gerceklesen degerleri ile hedef degerlerini ve bunlar
arasindaki farklar goriilmektedir. Buna gore; 2.
Portfoylin girdilerinden beklenen getiri, 0,3076
yerine 0,270432 olsaydi %12,08’lik bir iyilesme
saglanabilirdi. Benzer sey hisse senedi sayisi i¢cin de
gecerlidir; 23 yerine 20 tane hisse senedi portfoye
dahil olsaydi ve yine risk girdisi de 1,0852 yerine
0,95407 olsaydi aym oranda iyilesme saglanirdi. 6.
Portfoytin girdilerinden beklenen getiri, 0,3485
yerine 0,253 olsaydi %27,40'hik bir iyilesme
saglanabilirdi. Benzer sey hisse senedi sayisi icin de
gecerlidir; 18 yerine 13 tane hisse senedi portfoye
dahil olsaydi aynmi oranda iyilesme saglanirdi. Risk
girdisi ise 1,1427 yerine 0,8268 olsaydi, %27,64’liikk
bir iyilesme saglanabilirdi. 9. Portfoyiin girdilerinden
beklenen getiri, 0,3124 yerine 0,26598 olsaydi
%14,86’ik bir iyilesme saglanabilirdi. Benzer sey
hisse senedi sayisi icin de gecerlidir; 22 yerine 19
tane hisse senedi portfdye dahil olsaydi ayni oranda
iyilesme saglanirdi. Risk girdisi ise 1,1183 yerine
0,93504  olsayd;, %16,39'luk  bir iyilesme
saglanabilirdi. 12. Portfoylin girdilerinden beklenen
getiri, 0,3147 yerine 0,26179 olsayd1 %16,81'lik bir
iyilesme saglanabilirdi. Benzer sey risk i¢in de
gecerlidir; 0,9998 yerine 0,8317 olsaydi ayni oranda
iyilesme saglanirdi. Hisse senesi sayisi girdisi ise 19
yerine 15 olsaydi, %23,081ik bir iyilesme
saglanabilirdi. 13. Portfoyilin girdilerinden beklenen
getiri, 0,3532 yerine 0,2834 olsayd1 %19,77’lik bir
iyilesme saglanabilirdi. Benzer sey hisse senedi sayisi
icin de gecerlidir; 10 yerine 8 tane hisse senedi
portfoye dahil olsaydi ayni oranda iyilesme
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saglanirdi. Risk girdisi ise 1,1024 yerine 0,84605
olsaydi, %23,25'lik bir iyilesme saglanabilirdi. 14.
Portfoytin girdilerinden beklenen getiri, 0,293 yerine
0,234 olsayd1 %20,19'luk bir iyilesme saglanabilirdi.
Benzer sey hisse senedi sayisi icin de gegerlidir; 19
yerine 15 tane hisse senedi portféye dahil olsaydi ve
yine risk girdisi de 0,9809 yerine 0,783 olsaydi aym
oranda iyilesme saglanirdi.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen yatirim
araclarindan  hisse senetlerinden olusturulan
portfoylin verimliligi arastirllmak istenmistir. 2017
Ocak - 2017 Aralhk dénemi boyunca BIST-30
biinyesinde islem goren 30 adet hisse senedinin giin
sonu kapanis fiyatlarindan olusturulan veri seti, PSO
algoritmasinda farkli parametre degerleri ile
coziimlenerek yatirimciya sunulacak portfdy cesitleri
elde edilmistir. Her bir portfoy performansi Sharpe
Performans Orami ile degerlendirilmistir. PSO
algoritmasi ile portféy optimizasyonu sonucunda 30
farkl portfoye ulasilmistir.

Ulasilan portfdy cesitlerinden 16 tanesi farkl bilgiler
icermektedir. VZA icin 16 portfoye ait PSO
algoritmasinda portfdy optimizasyon problemini
coziimlemede kullanilan parametre degerleri,
¢oziimleme sonucunda ulasilan portfdye ait Sharpe
Performans Orani, portfdy riski, portfoyiin beklenen
getirisi, portfdyiin icerdigi hisse senet sayis1 ve her
bir hisse senedinin portfoy ici agirlik oranlar
bilinmektedir. VZA i¢in 16 portfoy cesidinin etkinligi
arastirilmistir. Bunun igin bircok deneme sonucunda
en uygun girdi ve ¢cikt1 degerlerine karar verilmistir.

VZA’da portfoyiin beklenen getirisi, portfdyiin riski
(portfoyiin standart sapmasi) ve portfoylin icerdigi
hisse senet sayisi girdi, her bir portféye yatirim
yapildig1 takdirde 1 islem giinii sonrasi yatirimciya
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saglayacaglr hesaplanan getiri ((t+1) gerceklesen
getiri) degeri ise ¢ikt1 olarak alinmistir. Bu girdi ve
cikti degiskenleri lizerinde 6nce girdi yonelimli CCR
modeli uygulanmis ve sonra etkin portfoy cesitleri
arasinda da bir siralama yaparak yatirimciya daha
glclii bir yatirim 6nerisi sunabilmek icin Andersen ve
Petersen yontemiyle siiper etkinlikler hesaplanmistir.
Ayrica  etkin  olmayan  portfoy  ¢esitlerinin
iyilestirilebilmesi i¢in de 6neriler sunulmustur.

Uygulanan yapay zeka yontemi ile iyilestirilmis
portfoy cesitleri elde edilmistir. Bu portfoylere
uygulanan VZA yodntemiyle en iyi portfdy siralamasi
yapilabilmis ve bu sayede her zaman kendisine en
yliksek faydayr saglayan portfoyii tercih etmesi
beklenen yatirimciya iyi ve gilivenilir sonuglar
sunulmustur.
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Abstract: Safflower is an important oleiferous crop species in the world. Aging
tests are used to simulate cell damage occurring during the long term storage of
seeds. In the present study, accelerated aging (AA) test was employed to
investigate response of antioxidant enzymes in safflower. Four genotypes of
safflower, previously classified as aging resistant (Bayer-6 and Bayer-12) and
sensitive (Olas and Linas) based on AA test, were used as seed materials and AA
treatments at 43 °C consisted of 5 different times (0, 48, 72, 96 and 120 h).
Variance analysis were used and means were separated according to significance
levels, and correlations were calculated between hydrogen peroxide (H:02)
content, superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities. The H202
content, CAT, SOD and peroxidase (POD) activities were measured in control and
AA treated seeds. Genotype, time and genotype x time interactions were all
significant. While H202 content and SOD activity increased with AA time, CAT
activity decreased in all genotypes throughout the experiment. POD did not show
regular increase or decrease, its activity was specific to genotypes and time.
Correlations between CAT activity and H202 content were significant negative for
all genotypes, but between SOD activity and H202 content was positively correlated
in AA treated seeds.

Hizlandirilmis Yaslandirma Testi Sonrasinda Aspir (Carthamus tinctorius L.)
Tohumlarinda Hidrojen Peroksit icerigi ve Antioksidant Enzim Aktivitelerinin

Belirlenmesi

Anahtar Kelimeler
Katalaz,

Peroksidaz,

Tohum yaslanmasi,
Siiperoksit dismutaz

Ozet: Aspir diinyada énemli bir yagh tohum bitkisidir. Yaslandirma testleri,
tohumlarin uzun siireli depolanmasi sirasinda meydana gelen hiicresel hasarin
olusturulmasini saglayan testlerdir. Mevcut calismada hizlandirilmis yaslandirma
testi (AA) aspir tohumlarinda antioksidant enzim aktivitelerinin incelenmesi icin
uygulanmistir. Daha 6nceki calismada yaslanmaya direncli (Bayer-6 ve Bayer-12)
yaslanmaya hassas (Olas ve Linas) dort aspir genotipi tohum materyali olarak
kullanilmistir. AA, 43 °C 5 farkh zamanda (0, 48, 72, 96 ve 120 saat)
gerceklestirilmistir. Sonug¢lar varyans analizine tabi tutulmus ve ortalamalar
arasindaki dnemlilik seviyeleri tespit edilmistir. Ayrica hidrojen peroksit (Hz02)
icerigi ve katalaz (CAT) ve siiperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri arasindaki
korelasyon incelenmistir. H202 igerigi, CAT, SOD ve peroksidaz (POD) aktiviteleri
kontrol ve AA uygulanmis tohumlarda belirlenmistir. Genotip, zaman ve genotip x
zaman interaksiyonlari énemli bulunmustur. H202 igerigi ve SOD aktivitesi AA
zamanina bagh olarak artarken, CAT aktivitesi ise kullanilan tiim genotiplerde ise
azalmistir. POD aktivitesi diizenli bir sekilde artis veya azalis gostermemis,
aktivitedeki degisim genotip ve zamana gore farklilik gostermistir. H20: icerigi ve
CAT aktivitesi arasindaki korelasyon tiim genotiplerde 6nemli ve negatif olarak
bulunurken; H20: igerigi ve SOD aktivitesi arasinda AA uygulanmis tohumlarda
pozitif korelasyon bulunmustur.

* Corresponding author: sercanonder@isparta.edu.tr
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1. Introduction

Safflower is an important oleiferous crop species in
the world belonging to the Asteraceae family. Turkey
ranked 8t in terms of the cultivated area (24.693 ha)
and 5t in production (35.000 t) in 2018 [1]. As the
arable land decreases as a result of the continuously
growing world population, the only alternative to
achieve high quality seeds is to increase agricultural
productivity [2, 3]. Safflower is an alternative crop
plant due to its tolerance to drought and salinity.
Therefore, it is suitable to grow in arid and semi-arid
areas where other oilseed crops cannot be grown
economically [4, 5]. During the harvest and seed
storage, seeds are exposed to different conditions
leading to seed deterioration and reduced viability
[6]. Storage of oilseeds is difficult than the other
seeds because oilseeds are very susceptible to seed
degradation [7]. In addition, safflower seed is
categorized as weak storer since its viability and oil
quality reduces after 1-1.5 years of storage under
normal storage terms [8]. The two most important
factors affecting seed quality and deterioration
during aging are relative humidity and temperature
[9]. A decrease of 1% in seed relative humidity or 5
°C in storage temperature increases seed life twice
[10]. Seed aging thought to be caused by lipid
peroxidation, changes in antioxidant enzyme activity,
degradation in lipid and carbohydrates, changes in
protein and enzyme structures, changes in energy
metabolism and occurrence of reactive oxygen
species (ROS) [11]. Plants possess antioxidant
systems to protect against ROS. Seed aging could
cause deterioration of antioxidant enzymes due to
structural changes in macromolecular level [12-14].
The enzymatic antioxidant system has different
enzymes scavenging ROS and maintaining
physiological balance between ROS production and
antioxidative defenses [7]. Superoxide dismutase
(SOD) and catalase (CAT) are principal antioxidant
enzymes in plants to eliminate ROS [13]. The
production of ROS is one of the physiological results
causing seed degradation [15, 16]. These free radicals
may adversely affect the function of macromolecules
and enzymatic activity by inducing enzymatic lipid
peroxidation [13, 17, 18].

Although safflower is important for both the dyeing
industry and oilseed crop; few studies have
conducted to investigate the aging and vigor of seeds.
Hence, examination of seed deterioration during the
storage is important for seed storage and sustainable
production. Accelerated aging (AA) is a commonly
used test to evaluate seed vigor after exposing seeds
to high humidity and high temperature [19]. There is
a need to investigate the role of antioxidant enzymes
in seed aging with AA testing and to examine the
changes in the activity of antioxidant enzymes at
different aging times. Oxidative lipid peroxidation
was not the main reason of seed degradation during
AA in safflower seeds [20]. Therefore, present study
was carried out to investigate hydrogen peroxide
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(H202) accumulation and antioxidant enzyme
activities (CAT, SOD and POD) between aging
resistant and sensitive genotypes of safflower during
the AA.

2. Material and Method
2.1. Seed material and accelerated aging test

The safflower genotypes (Bayer-6, Bayer-12, Linas
and Olas) were used as seed materials. Adjustment of
seed moisture content before and after surface
sterilization, performing of AA tests, germination
conditions were given in a previously published
study [20]. Seeds of control treatment (0 h) were not
exposed to aging conditions. These genotypes were
differentiated based on their reaction to AA in a
previous study and classify as aging resistant and
sensitive [20]. Seeds were stored at 4 °C until the
analyses.

2.2. Estimation of hydrogen peroxide (H202)

Hydrogen peroxide (H:02) extraction and measure
from seeds of safflower were performed according to
Velikove et al. [21]. Seeds were frozen with liquid
nitrogen and grounded with 5 ml 0.1% (w/v)
trichloroacetic acid. The mixture was centrifuged at
15.000 x g for 15 min at 4 °C. Supernatant (0.5 ml)
was aliquoted and 1 ml 1 M KI and 0.5 ml 10 mM
K2HPOs buffer (pH 7.0) was added. Reaction mixture
was subjected to dark conditions for 60 min. The
absorbance values of the samples were read at 390
nm. H202 amount was calculated with a standard
curve.

2.3. Antioxidant enzyme activity determination

For the determination of enzyme activities, 10 g
seeds were grounded in 25 ml ice-cold extraction
buffer and 0.5 g PVPP. For CAT analysis, 50 mM
sodium phosphate (pH 7.0), for SOD and peroxidase
(POD) analyses 100 mM sodium phosphate buffer
(pH 6.4) was used as extraction buffer. Homogenates
were centrifuged at 27.000 x g for 50 min at 4 °C and
supernatants was used to measure enzyme activity
[22].

The CAT activity was performed following Beers and
Sizer [23] method. The CAT reaction mixture
contained 0.5 ml H202 (40 mM), 2 ml sodium
phosphate buffer (50 mM, pH 7.0) and 0.5 ml of the
extracted enzyme. The decline of absorbance for H202
at 240 nm (€z40= 43.6 mM-! cm!) was recorded for 2
min. One unit of enzyme activity was estimated as the
umol of H202 decomposition per min. Specific activity
of CAT was expressed as umol of H20: degraded
min-1 mg-! protein.

SOD activity was performed following Constantine
and Stanley [24] method. The SOD reaction mixture
(3 ml) contained 13 mM methionine, 10 pM EDTA, 50



S. Onder et al. / Determination of Hydrogen Peroxide Content and Antioxidant Enzyme Activities in Safflower (Carthamus tinctorius L.) Seeds After Accelerated Aging Test

mM sodium phosphate buffer (pH 7.8), 2 uM
riboflavin, 75 uM NBT and 0.1 ml of the enzyme
extract. The reaction mixtures were lightened under
light (60 pmol/m?2/s) for 10 min and the absorbance
was monitored by recording at 560 nm using a
spectrophotometer. Blank solutions were held in
dark. Enzyme activity was estimated as the quantity
of enzyme causing 50% reduction in absorbance.
Activity of SOD was expressed as U mg-! protein.

The POD activity was performed following Jiang et al.
[25] method. The POD reaction mixture contained 2
ml buffer substrate (8 mM guaiacol, 100 mM sodium
phosphate pH 6.4), 1 ml of 24 mM H202 and 0.5 ml of
enzyme extract. Absorbance values were recorded
twice at 30 s intervals at 460 nm. POD activity was
expressed as AAs60 min-! mg-! protein.

Protein amount was calculated using Bradford
method [26]. Standard curve was prepared with BSA.

2.4. Statistical analysis

Analyses were performed using three replications.
Data were analyzed with variance analysis (ANOVA)
and differences between the means were separated
by Duncan’s multiple range test at p < 0.05 using the
IBM SPSS Statistics 22.0 package.

3. Results

The H20:2 accumulation and antioxidant enzyme
activities during the AA of safflower genotypes were
investigated in the present study. Two aging resistant
(Bayer-6 and Bayer-12) and aging sensitive (Olas and
Linas) safflower genotypes were used as plant
material. ANOVA results showed that genotypes,
aging time and genotype x time interactions were
significant (Table 1).

H202 content was estimated to verify free radicals
accumulation and their effects during the AA in
safflower seeds due to lipid peroxidation. Increased
aging time caused an increase in the Hz02 content of
all safflower genotypes (Table 1). Even 48 h AA was
sufficient to increase H202 content of all genotypes
compared to the control. After 120 h of aging in
Bayer-12, Linas and Olas, H202 content increased by
25, 16 and 20%, respectively. However, Bayer-6
showed the highest H202 increase (12%) after 96 h of
aging. There was a decrease in H202 content in Bayer-
6, after 120 h of AA.

Increased AA time caused significant decrease in
activity of the CAT enzyme in all four genotypes of
safflower (Table 1). Among the studied genotypes,
the highest decrease in CAT activity was exhibited

Table 1. Effect of AA on seed antioxidant enzyme activities and hydrogen peroxide (H202) content of safflower genotypes.

Genotvpe Time H20: CAT SOD POD
P (hour) (umol g'1) (U mg-!protein) (U mg-1protein) (U mg-1protein)
0 2.014 81.812 3.01¢ 0.49v
48 2.19b 68.66P 3.17¢ 0.49v
Bayer-6 72 2.24ab 64.86> 3.25¢ 0.49v
96 2.263 53.91¢ 3.77v 0.51ab
120 2.13¢ 46.82¢ 4.254 0.52a
0 2.92¢ 91.702 2.17¢ 0.582
48 3.03be 80.34b 2.23be 0.53b
Bayer-12 72 3.19b 74.21c¢ 2.462 0.582
96 3.52a 73.47¢ 2.38ab 0.49¢
120 3.642 69.04¢ 2.38ab 0.484
0 2.624 102.354 2.30¢ 0.85b
48 2.78¢ 87.47v 2.764 0.70d
Linas 72 2.88bec 82.77be 2.90¢ 0.44¢
96 3.01ab 76.65¢ 3.25b 0.91a
120 3.052 64.874 3.852 0.82¢
0 2.62b 102.24a 2.06¢ 0.83b
48 2.98a 88.39b 3.11b 0.53¢
Olas 72 3.01a 84.01b 3.582 0.47¢
96 3.082 75.92¢ 3.602 0.862
120 3.13a 64.754 3.692 0.494
Genotype (G) Hok ok Hok Kok
Time (T) Hok Hok ok Kok
CV (%) 3.06 4.65 2.34 3.47

*Means followed by the same letters within columns are not significantly different at p < 0.05.

**Significantat p < 0.01
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under 120 h aging conditions. After 120 h of aging in
Bayer-6, Bayer-12, Linas and Olas, CAT activity
decreased by 43, 25, 37 and 37%, respectively. The
loss of CAT enzyme activity and accumulation of H20>
were associated with loss of seed germination
showing that CAT activity is necessary for the
viability of the seeds. In this study, there was a
significant negative correlation between CAT activity
and H:0: content after AA treatment in all genotypes
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e 40
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(Fig. 1). However, the correlation was not as
pronounced in aging resistant genotypes (Bayer-6
and Bayer-12) as compared to aging sensitive ones
(Linas and Olas) that explains the excess ROS
accumulation and loss of germination in these

genotypes.

Superoxide dismutase is an enzyme catalyzing

dismutation of superoxide radicals and plays
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Fig. 1. Correlation analysis between H202 content and CAT activity in diferent safflower genotypes, A) Bayer-6, B) Bayer-12,

C) Linas, D) Olas.
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Fig. 2. Correlation analysis between H202 content and SOD activity in safflower genotypes, A) Bayer-6, B) Bayer-12, C) Linas,

D) Olas.
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important role in plant defense system. SOD activity
increased with aging time in all genotypes, but
increase in SOD activity in Bayer-12 was lower than
the other genotypes and SOD activity increased till
72h aging and subsequently decreased at 96 h and
did not change at 120 h of aging (Table 1). After 120 h
of aging in Bayer-6, Linas and Olas, SOD activity
increased by 41, 67 and 79%, respectively. However,
Bayer-12 showed the highest SOD increase (13%)
after 72 h of aging. The increase in SOD activity in
aging sensitive (Linas and Olas) genotypes after 120
h of AA at 43 °C was significantly higher than in aging
resistant (Bayer-6 and Bayer-12) genotypes. There
was a positive correlation between SOD activities and
H202 content after AA in safflower genotypes except
for Bayer-6 (Bayer-6, r=0.235) (Fig. 2). However,
correlation coefficient value is lower in Bayer-12 and
there is a weak correlation (r=0.675).

POD activity was highly variable among the
genotypes and aging times. POD activity in Bayer-6
started to increase at 96 h, whereas POD activity in
Bayer-12 fluctuated between aging times and at the
end decreased at 120 h. After 120 h of aging in Bayer-
12, POD activity decreased by 17% but increased by
6% in Bayer-6. Among aging sensitive genotypes,
Linas and Olas, POD activity has fluctuated during the
aging times. At both genotypes, POD activity
decreased regularly until 72 h of aging compared to
control, but at 96 h of aging increased POD activity by
7% and 4% observed; respectively. After 120 h of
aging in Linas and Olas, POD activity decreased by 48
and 43%, respectively.

4. Discussion and Conclusion

Seeds contain a complex defense system to protect
themselves against damage during the aging and
storage process. The enzymatic defense mechanism
consists of many enzymatic mechanisms and these
antioxidant enzymes catalyze regeneration and
formation reactions to scavenge ROS. Seed
deterioration and aging increase peroxide and ROS in
seeds and cause cell damage due to oxidative stress
[27, 28]. Changes in the activity of antioxidant
enzymes are crucial biomarkers for observing
biochemical changes during seed deterioration [29].
There are important changes in the activities of
enzymes such as CAT, SOD and POD during the
degradation and aging of seeds [30]. The AA test is a
helpful tool for the study of different genotypes since
the test simulates cell damage during prolonged
storage and helpful to learn about the biochemical
changes occurring in the seed [31].

The results of germination parameters such as;
percent germination, mean germination time and
normal seedling percentage after AA for safflower
genotypes were published previously [20]. Results of
germination tests indicated that AA test at 43 °C was
favorable to assess the effects of aging in safflower
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since germination at specified time and temperature
distinguished aging resistant and sensitive genotypes.

Seed deterioration is coincided with the
accumulation of free radicals production as a result of
metabolic events. During seed aging and storage,
lipids react with oxygen to form hydrogen peroxides
and free radicals. H202 accumulation during seed
aging appears to have a strong negative correlation
with seed germinability [7, 32]. The present study
confirms the negative correlation between seed
germination, increased H202 content and decreased
seed viability after AA at 43 °C. In seed aging studies,
ROS-like H20:2 plays a very important role in
oxidation of all molecules found in cellular structures
[7, 33]. Enzymatic lipid peroxidation, H20:
accumulation and the formation of free radicals may
be the main cause of seed degradation in oilseed
plants such as safflower [20, 34].

Catalase is an enzyme that catalyzes the separation of
H:202 to H20 and Oz and does not need any reducing
agent [35]. The CAT activities after AA observed in
this study was similar to results of the previously
reported studies for cotton [12], maize [36], onion [8]
Jatropha curcas [7] and soybean [18] seeds. In okra
seeds AA at 40 °C for 96 and 192 h of aging reduced
CAT activity compared to control [28]. In onion seeds,
there was a relationship between loss of viability and
low catalase activity [37].

The significantly increased activity of SOD in
safflower genotypes indicates that enzyme was active
when the seeds were exposed to stress conditions at
temperatures and moisture content. Studies for the
effect of natural aging and AA on neem [38] and J.
curcas [7] showed increased SOD activity to a certain
aging period compared to control. Increased SOD
activity is an effect on the arising of superoxide
radicals, and these radicals are converted to less
harmful H202 [7]. Therefore, high positive correlation
in aging resistant genotypes (Linas and Olas) also
explains higher seed viability observed in these
genotypes. A study on the effect of AA at 45 °C on
wheat seeds showed that two and four days of aging
increased SOD activity compared to control [39].
Barreto and Garcia [40] reported that macaw palm
seeds aged at 4, 8 and 12 days at 100% relative
humidity at 45 °C hasn’t affected SOD activity in for 4
days aged embryos, but it increased about 50% in
embryos aged longer than 4 days.

POD activity increased aging resistant genotype
Bayer-6 but decreased in Bayer-12 at 120 h of aging.
POD activity fluctuated in aging sensitive genotypes
but decrease at 10 h aging in safflower. Our results
for POD activity were similar to POD activity
determined in aged J. curcas seeds [7]. Decreased
POD activity was observed during the aging of
sunflower [41], radish [42] and onion [8] seeds as
well. ROS causes damage to the molecules and can
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play an important role in reducing antioxidant
activity [43]. CAT, SOD, and POD activities were
significantly affected by AA time, genotypes, and the
interaction between aging time and genotypes.
Changes in these enzyme activities eventually cause
decreased protein synthesis, decreased sugar
concentration in cells and inactivation of enzymes
[44].

This study explores the antioxidant enzyme activity
in aging sensitive (Linas and Olas) and aging resistant
(Bayer-6 and Bayer-12) genotypes of safflower after
AA test. Results showed that H20: content in aging
genotypes is positively correlated with SOD activity
and negatively correlated with CAT activity. There
was high wvariability for antioxidant enzymatic
activities among the studied genotypes. ROS like
molecules accumulated during the AA and had
detrimental effects on seeds exposed to AA. However,
further studies are needed to better understand the
underlying mechanisms of aging at the genotypic and
cellular level.
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Abstract: The power electronics circuits are indispensable devices today for
renewable energy applications and for storing energy. One of the main
components of this power electronic circuits is the inductance. The inductance
working as a live heart, store the energy and pumps the energy from the source to
the load in converters, and supply continuously the current of the circuit to the
load. The energy efficiency in the system depends on the inductance efficiency. So,
a well-designed inductance is very important in order to operate the converter in
continuous mode so the current flow is uninterruptible. In this paper, inductance
selection criteria for the converters are investigated to work the converter in
continuous mode from the literature and solved for the limit value condition
equation. Also, the design steps of an inductance including necessary calculations
are shown with an example application. The cores and wires effect to the
inductance efficiency is also investigated in this paper. An inductance using Ferrite
core and Litz wire is proposed and designed experimentally for a converter circuit.
Measurements to determine the inductance value was shown. Also, the inductance
current variations for higher frequencies are investigated, and used in the
converter is shown.

Endiiktans Sec¢im Kriteri ve Gii¢ Elektronigi Uygulamalari icin Tasarim Asamalari

Anahtar Kelimeler
Endiiktans se¢im ve tasarimi,
Ferit cekirdekler ve litz teli,
Endiiktans deri olay1 etkisi,
Endiiktans verimi,

Giic elektronigi ceviricileri

Ozet: Gii¢c elektronigi devreleri giiniimiizde yenilenebilir enerji uygulamalar ve
enerji depolamak icin kacinilmaz aygitlardir. Bu gii¢ elektronigi devrelerinin ana
elemanlarindan biride endiiktanstir. Endiiktans bir canlinin kalbi gibi ¢alisir,
enerjiyi depolar ve c¢eviriciler de enerjiyi kaynaktan yiike dogru pompalar ve bu
sayede ylik devresine siirekli akim akisini saglar. Bu yiizden iyi tasarlanmis bir
endiiktans ceviriciyi stirekli modda ¢alistirmak icin oldukca énemlidir ve bdylece
akim akis1 kesintisiz olur. Bu ¢alismada ¢eviriciyi stirekli modda ¢alistirmak icin
gerekli bobin secim kriteri literatiirde incelenmis ve sinir deger kosulu icin
kullanilan denklemler yardimiyla bulunmustur. Yine gerekli denklemleri iceren
tasarim asamalari bir 6rnek uygulama ile gosterilmistir. Cekirdek ve kablolarin
endiiktans verimi lizerindeki etkisi de bu ¢alismada incelenmistir. Ferit ¢cekirdek
ve Litz teli kullanilan bir endiiktans dnerilmis ve bir gevirici devresi i¢cin deneysel
olarak tasarlanmistir. Endiiktans degerinin belirlenmesi icin o&l¢limler
gosterilmistir.  Ayrica endiiktans akim degisimleri yiiksek frekanslar icin
arastirilmis, ceviricide kullanimi gésterilmistir.

1. Introduction

in the inductance temporarily in switch mode power
converters. The inductance; which is like the heart in

The energy harvesting from renewables, and also
using it more efficient is an important topic for the
scientific researchers today. The power electronics
circuits and devices are the main parts for renewable
energy applications and also to be storable the
energy efficiently. The scientific researchers are
focused on design and control of the converters, and
also increases the efficiency of the power electronic
circuit's components.

One of the main components of the power electronics
circuits is inductances. The electrical energy is stored

*Corresponding author: mustafaerginsahin@hotmail.com
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a human which storage and pump the blood, the
storage the energy temporarily and pumps the
energy from the source to load in switch mode
converters, and supply continuously and the circuit
current on the load [1, 2].

The energy efficiency of converters depends of course
on the inductance efficiency. So a well-designed
inductance is very important for the converter in
continuous mode operation and continues the
current to flow uninterrupted. The inductance value
determines how to operate the converter under load
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condition. There is a limit value for the converter to
work in continuous and non-continuous mode. The
inductance limit value is calculated for this criterion
[3-5].

On the other hand, the switching frequency of the
converter is related directly to the inductance size. To
reduce the inductance size, the switching frequency
can be selected to be more than 1 MHz in some
applications.

Inductance design is an important research matter. It
is possible to find more documents and papers about
the calculation process and most of them are belong
MAGNETICS Trade Company and the other
corporations [6-9]. Also, it is possible to find software
tools to calculate and give inductance values [10].
These studies are trying to generalize the method in a
simple way. The first step in the design is to select a
core for a suitable geometry and also materials [11].
An inductance with powder, sheet and ferrite cores
made from different materials and Litz wire for
winding are proposed and designed experimentally
for a converter circuit [12, 13]. These special designs
aim to reduce all the losses in the inductance [4]. The
hysteresis curves of this inductance define the energy
density, volume and wire turn [14]. Some differently
designed inductances are found in literature such as a
printed circuit board (PCB) design. This inductance
design is aiming towards a compact and small system
and also to solve the mutual inductance problem [15-
18].

The winding area, winding resistance, and air gap
length are the other main topics for inductance
design. The calculation and details of these matters
are important for the design of the inductance. The
correct winding area calculation reduces the winding
resistance, and air gap length which affects the
inductance design. [12, 13, 20].

In this paper, suitable inductance selection criteria
for power converters are investigated in detail and
solved by using electromagnetics equations. Also, the
design steps of inductance, necessary calculations,
and information are shown with an example
application. The cores and wires effect on the
inductance efficiency are also investigated. An
inductance with a Ferrite core and a special
manufactured Litz wire is proposed, and designed
experimentally for a converter circuit. Measurement
for determination of an inductance value is shown.
Also, the inductance current variations for different
frequencies are studied and to be used in the
converter safely.

2. Inductance Effect and Selection Criteria for
Power Converters

The energy efficiency of converters depends a lot on
the inductance efficiency and a well-designed
inductance is very important for the converter in
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continuous conduction mode. The inductance value is
determining how to work the converter under
different load conditions. The converters inductance
voltage and currents are changes with switching
signal as shown in Figure 1(a) The converter
inductance current and voltages variations with PWM
signal for continuous conduction mode is shown in
Figure 1(b). The converter inductance current and
voltages variations for discontinuous conduction
mode are shown in Figure 1(c). In the turn off
interval of the switching signal, the inductance
current goes to zero with time in this mode. There is
a limit value for the converter where it works in
continuous and discontinuous mode. The inductance
limit value is typically calculated for this criterion.
Inductance current and voltage variation for the limit
of continuous and discontinuous conduction mode is
given in Figure 1(d) for a buck-boost converter
circuit. The critical inductance value is calculated
using this figure geometry. If the inductance current
is above zero all in time the converter works in
continuous conduction mode, else the converter
works in discontinuous conduction mode. In this
mode, the inductance voltage is going to zero and
does not supply the load in a short time and the
capacitor could also supply the load.
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Figure 1. Buck-boost converter circuit (a), Inductance
current and voltage variation; with PWM signal at the
continuous mode (b), at the discontinuous mode (c) limit
value between continuous and discontinuous mode (d)
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Equation 1 can be written from Figure 1 (b).

1, TsVin

ILB = ElL_peak = oL

D (1)
If the capacitor current in Figure 1(a) is accepted
zero, the inductance current is equal to input and
output current sum for the converter. Using these
equations, the inductance current average value (I.5)
and the output current depends on the output voltage
for the limit values (los) given in Equation 2 and 3
respectively. Equation 2 derived from Equation 1
using the relation between input and output voltage
of the converter.

TsVo

- (1-D) (2)

ILB

TsVo

_(1 — D)2

log == (3)
The maximum values of I and Ios for the buck-boost
converter have reached this value when the duty
ratio is zero and this is given in Equation 4. This
equation gives the minimum inductance value for the

limit of continuous mode operation.

TsVo
2L

ILB_max = IOB_max =

(4)
3. Design Steps of Inductance

The necessary calculations for inductance design will
be given more detailed in this section with an
example using the related documents and studies [6-
9, 13, 14, 17]. The electromagnetic equations of
inductance, core structures, and necessary
calculations for wire effect and structures as well as
power loses relation are also investigated.

The main component in inductance design is the core
structure where to be used for magnetic flux flow is
provided. Air cores, iron cores, ferrite and powder
cores are known inductance cores. Ferrite and
powder cores are preferred for high switching
frequency power converters having less loses and
saturation. Ferrite cores are cheaper and have low
power losses at higher switching frequencies but the
flux level is lower. These cores are obtained from Mn-
Zn and Ni-Zn alloys and have F, P, R, K types
depending on the alloy’s ratios [8]. Also, the air gap in
cores makes it preferable against the saturation.
Powder cores have an air gap dispersed in the
material due to the nature of the material from which
they are produced, and this feature is ideal for
switching rectifiers. In addition to a soft saturation
characteristic, this feature provides a lot of design
convenience, such as small core volume, overcurrent
protection, low heat, and powder cores provide high
levels of DA magnetic force characteristics without
saturation [4, 8].
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The other matter for core selection is core geometry
and it is possible to find pot, E shape, toroid cores and
the others in manufacturer catalogues depending on
their applications. Pot cores, when assembled are
nearly surrounded the wound bobbin and this aids in
shielding the coil from picking up EMI from outside
sources. Double slab and RM cores are also similar to
pot cores but are designed to minimize board space,
providing at least a 40 % savings in the mounting
area. EP Cores are round centre-post cubical shapes
which enclose the coil completely except for the
printed circuit board terminals. PQ cores are
designed especially for switched mode power
supplies. The design provides an optimized ratio of
volume to the winding area and surface area. E cores
are less expensive than pot cores and have the
advantages of simple bobbin winding plus easy to
assemble. Also, E cores can be mounted in different
directions, and if desired, they provide a low profile.
EC, ETD, EER and ER shapes are a cross between E
cores and pot cores. Like E cores, they provide a wide
opening on each side. Toroid cores are economical to
manufacture; hence, they are the least costly of all
comparable core shapes. Since no bobbin is required,
accessory and assembly costs are nil, but winding is
done on toroidal winding machines. Ferrite
geometries offer a wide selection in shapes and sizes.
To choose a core for power applications the
parameters in Table 1 can be used and evaluated [7,
9, 17, 19]. Different shapes of Ferrite core types are

shown in Figure 2 [22].

€ <
<O &
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e‘f’

@
fgr o
®)
Figure 2. Different shapes of Ferrite cores; (a) E-I core, (b)

E-E core, (c) U core, (d) U-I core, (e)EER core, (f) Toroid
core, (g) Tube core [22]

E cores are more advantageous in terms of core, coil and
winding prices and easy to use, also with cross-sectional
area and window spacing of different sizes. E cores have
a double flux path which reduces their dimensions and
this allows for small footprint and easy installation on
printed circuits. E cores air gap can be adjusted, but the
fringe fluxes formed in cores with air gap lead to flow
losses and eddy current (Eddy) losses on winding wires
as shown in Figure 3 (a). Therefore, Kool Mu E powder
cores with an equal air gap as shown in Figure 3 (b) are
more preferred. The 10.500 gauss saturation level of the
Kool Mu E powder cores provides higher energy storage
capability that they can be achieved with the air gap
ferrite E-cores, which means a smaller core size [19, 20].
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Table 1. Comparison of ferrite core geometry types [7]

Core Type POT SDL(,)'\%]?II‘{];:VI EP PQ E EC,ETD, EER, TOROIDS
CORES CORES CORES CORES CORES ER CORES

Core Cost High High Medium High Low Medium Very Low

Bobbin Cost Low Low High High Low Medium None

Winding Cost Low Low Low Low Low Low High

Winding Flexibility = Good Good Good Good Excellent Excellent Fair

Assembly Simple Simple Simple Simple Simple Medium None

Mounting Flexibility = Good Good Good Fair Good Fair Poor

Heat Dissipation Poor Poor Poor Good Excellent Good Good

Shielding Excellent Good Excellent Fair Poor Poor Good

LNl y
Lo I

Figure 3. E cores and flux way; gapped Ferrite (a), Kool Mp
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The basic principles of the inductance calculation are
based on Faraday's laws. The B-H hysteresis curve
between the magnetic flux density (B) and the
magnetic field strength (H) for the inductance is
given in Figure 4 (a). The relation between B and H
are given in Equation 5 according to Figure 4 and
magnetic permeability, which is equal to the product
of the magnetic permeability of air and core. The
magnetic permeability of the air p, =1.26X
10~ H/m, the magnetic permeability of the material
u varies between 2000-4000 for Ferrite materials
[14]. As the u value increases, the B-H curve will
reach a linear saturation as shown in Figure 4 (b).
Therefore, the magnetic flux density must be selected
small.

Bmax

=

- - W

(b)
Figure 4. B - H hysteresis curve (a), the change of the B - H
curve with different u values (b)

The relationship between the magnetic flux density
(B) and the magnetic field strength (H) is given in
Equation 5 and gives the permeability of the core.

AB

u=ﬁ—>B=/,t><H=,u><,uo><H

(5
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The inductance value is calculated using Equation 4
and the inductance value is calculated as a 0.72 mH
for the maximum power current which is given as an
8.5 A and for the switching frequency. The maximum
energy can be stored on the inductance is calculated
for this maximum current in Equation 6.

LI = (0.72 x 1073) x (8.5)? = 52.02 X 1073 Joule (6)

The Hanna curve obtained from the relation between
B and H in Equation 6 is given in Figure 4 (a). V. is
defined as the volume in this equation.

LI?

H

Ve Bmax

()

If the centre of the scale on the Hanna curve is
selected as seen in Figure 5 (a) the volume value (Ve)
can be calculated as in Equation 8.

LI?
Volume

52.02x1073

=5.10"* - Volume = =
5x107%

=104.04cm® (8)

The nearest volume value from the E-type core
catalogue of the manufacturer is 120 cm?® for the
coded DMR40-EE70. The catalogue data for this core
is given in Figure 5 (b).
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Figure 5. Hanna curve (a), catalogue data (b) of E-type
ferrite core
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For this volume value, the flux path, Le = 150 mm and
the flux path cross-sectional area is given as A. = 686
mm?. For new volume value selected is given in
Equation 9.

LIZ  52.02x1073

102

=0.51%x10"3cm3

9)

Volume

If we look again at the Hanna curve in Figure 4 (a), it
LI?
Volume e
0.005 and H = 20. The winding number of the
magnetic force from the Oersted expression in
Equation 10 is found as:

is found for the

!
corresponds to Valuel—

0.47TNI Hl, 20x14.9
=———>5N=—F=—"7-—

H = =
0.4ml 0.4XmX8.5

= 27.91 = 28 winding (10)

le

The cable cross-section to be used for the winding of
the currentl;z o, =13.8A4 is selected from the
standard table as 1.5 mm?,

The next step is the selection of the type of wire to be
used. The effect of the skin phenomenon at high
frequencies and the proximity effect of the cables
adversely affect the uniform distribution of the
current in the conductive wire as seen in Figure 6 (a)
and (b) [12, 21].

i

Frequency
|

\

(@
Figure 6. Skin effect with high frequency (a), and the effect
of closure effect of the wire (b)

(b)

Various solutions have been proposed to eliminate
the effects of skin phenomenon. The major ones are
the use of multi-stranded Litz wires, the use of multi-
core winding cables or the use of ribbon cables [21].
The cross sections of this type of wires are shown in
Figure 7.

(b)
Figure 7. Various vires cross sections; (a) Litz wire, (b)
multi-core wire, (c) strip wire

(@) (c)

According to the catalogue data for Litz wire, the
cable cross section is taken as two times for the same
load flow capacity and the cross-section area for a
single wire and required window spacing is
calculated as given in Equation 11, 12.
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A, =2x15x10"2 =3 x 10~2cm? (11)

W, =3x107%(2) =263x 102 = 2.63cm?® (12)

The window spacing for the DMR40-EE70 coded E
core can be calculated as in Equation 13 using Figure
5 (b) catalogue data. This value is greater than the
calculated value for wire winding and the core
window spacing is sufficient.

W, = E(B — C) = 5.86 cm? (13)
There is no need for an air gap calculation for Kool
powder core materials with an equal air gap as
mentioned before. Air gap for the Ferrite cores can be
calculated as in Equation 14.

= =0.005 -1 =149x0.005 = 0.0745cm  (14)

e

4. Experimental Design for an Application

Realization of the inductance experimentally,
measurements of inductance value, and study
condition under current are given in this section. In
accordance with the calculations, the required
inductances are designed by using Litz wire, which is
specially wrapped with the appropriate coil supplied
from the market. The E cores are combined together
with a frame where the windings wound are as
shown in Figure8 (a). So, the electromagnetic flux will
be flow in this core without any leakage. The last
appearance of the designed inductance with Litz wire
wound and fixed on a frame is shown in Figure 8 (b).
Considering the unexpected situations in use, losses
and sudden loadings, the winding numbers and
therefore the inductance values were selected a little
too large.

(a) (b)

Figure 8. The used E cores with a frame (a), designed
inductance with Litz wire wound and fixed on a

frame(b)

The next step is the measurement or to determine the
inductance value. Using an LCR meter and measure
the inductance value is an easy method. Alternatively,
an LC resonance circuit can be used to estimate the
inductance value by applying different frequencies.
The value of the designed inductance is measured to
be 1.2 mH depend on the winding values which are a
few spins more.
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The study of the inductance on a switch mode power
converter is shown in Figure 8. The inductance
current measured with a current probe which is
rated 50 mV/A. Also, the inductance current and
voltage are shown in Figure 9 for a duty cycle of 0.5.
When the voltage is applied to the inductance the
current increases linearly and when the voltage is not
applied the current is continuous to flow through the
inductance and the inductance behaves as a voltage
source. This cycle is called a continuous mode. For
the circuit, the switching frequency is 29.2 kHz and
inductance maximum current is 5 A for this

application.
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Figure 9. Inductance voltage variation with current for a
buck-boost converter circuit. CH1 (Inductance current 50
mV/1A), CH2 (Inductance voltage)

5. Conclusion

The inductance selection criteria and design steps for
power electronics applications which are scattered
and rarely found in the literature and manufacturer
catalogues are investigated in this paper in more
detailed. Different studies and applications in
literature are used and expanded with an example
and application as a fundamental study for
researchers who will study on inductance design.
Inductance operation and selection criteria for power
converters are firstly given in this paper more
detailed as a guideline for researchers with a
methodology. Inductance effect and selection criteria
are investigated for a buck-boost converter design.
The calculations and the design steps of inductance
related to these criteria are also given more detail. In
the experimental and the application part,
measurement of the inductance value and behaviour
for power converters are given. These results show
that the designed inductance supplied the
expectation. This study has brought together
different studies on this subject and created a
fundamental and useful resource for researchers. The
losses, efficiency, heat increase of designed
inductance and electromagnetic interference for
electromagnetic compatibility can be investigated in
the future.
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Karbon elyaf

Ozet: Bu calismada, havacilik sektériinde kullanilan fiber metal laminatlarin (FML)
sekillendirilebilme kabiliyeti deneysel olarak incelenmistir. FML numunelerin alt
ve Ust tabakalarinda iki farkl kalinlikta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754-H22 sac levhalar
kullanilmistir. FML numunelerin orta tabakasinda prepreg karbon elyaf kumastan
tiretilen karbon elyaf plaka bulunmaktadir. FML malzemelerin sekillendirilme
kabiliyetini  incelemek amaciyla numuneler farkli biikme agilarinda
sekillendirilmistir. Deneyler sirasinda 0,6 mm Al 5754 kullanilan FML numuneler
tim biikme acilarinda sekillendirilirken, 1,2 mm Al 5754 kullanilan FML
numunelerin 75° ve 90° biikme testlerinde ise numunelerin dis tarafindaki
aliminyum tabakasinda yirtilma hasar1 goriilmistiir. Ayrica FML numunelerin
sekillendirilmesinde, bitkme agis1 ve aliiminyum tabaka kalinliginin artmasiyla
biikme kuvveti degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Investigation on Formability of Fiber Metal Laminates

Keywords
Formability,

Fiber metal laminate,
Bending force,
Carbon fiber

Abstract: In this study, the formability of fiber metal laminates (FML) used in
aerospace industry were experimentally examined. Al5754-H22 sheets in two
different thicknesses (0.6 and 1.2 mm) were used in top and bottom layers of FML
specimens. Carbon fiber plates made of prepreg carbon fiber fabrics were placed in
the middle layer of FML specimens. In order to examine the formability of FML
materials, the specimens were formed in different bending angles. While all FML
specimens with 0.6 mm Al 5754 were formed in all bending angles throughout the
experiments, crack failures were observed in outer aluminum layer of the FML
specimens with 1.2 mm Al 5754 at 75° and 90° bending angles. It was also
reported in forming of FML specimens that the bending force value increased as
the bending angle and the thickness of aluminum layer increased.

1. Giris

Havacihik ve

otomotiv

malzeme esdeger alliminyum malzemeye gore
%56’ya kadar agirlik tasarrufu saglamaktadir [6,7].
Bu avantaj havacihk sektori gibi agirligin 6nemli

endiistrisinde  6nemli

avantajlar sunan fiber metal laminatlarin (FML)
kullanimina ve imalatina artan bir ilgi bulunmaktadir
[1]. Ozellikle, havaahk sektériinde yiiksek
performansh ve hafif yapilara olan talep nedeniyle
fiber metal laminatlarin (FML) 6nemi artmistir [2].
FML'ler metal malzemelerin yorulma ve hasar
toleransim1  iyilestirmek amaciyla ince metal
malzemeler ile fiber malzemelerin birlestirilmesiyle
olusturulan hibrit malzemelerdir [3]. Metal ve fiber
malzemelerin c¢esitli kombinasyonlarla bir araya
gelmesiyle olusan fiber metal laminatlar geleneksel
malzemelere gore {Ustiinlik saglamaktadir [4].
FML'lerin aymi kalinhktaki yekpare aliminyum
malzemeye gére yogunlugu daha azdir [5]. Ornegin
karbon elyaf-aliminyumdan olusan hibrit bir

*ilgili yazar: aisiktas@nku.edu.tr
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oldugu bir alanda daha fazla 6nem arz etmektedir.
Ayrica, FML’ler korozyon direnci ve nem direnci gibi
cevresel etkilere karst yekpare aliiminyum
malzemeye gore daha dayanikhdir [8].

FML'lerin iiretimi esnasinda bircok sekillendirme ve
kiirleme asamalarina gereksinim duyulmaktadir.
Ozellikle, karmasik geometriye sahip FML'lerin
iiretilmesinde bu asamalar yogun isgiicii ve pahal
islemlere sebebiyet verdigi icin maliyet artisina
neden olmaktadir. Bu sebeple FML’lerin tretimi
esnasinda alternatif bir sekillendirme ydntemine
ihtiyac duyulmaktadir [4]. Bu nedenle, FML
malzemeler bu calismada sac metal sekillendirme
prosesinde sekillendirilmistir.
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FML’lerin sekillendirilebilme kabiliyeti diisiik oldugu
icin biikme islemi esnasinda malzemede c¢esitli
geometrik kusurlar meydana gelmektedir [2]. Yapilan
deneysel c¢alismalar incelendiginde, FML’lerin
sekillendirilmesi esnasinda malzemelerde yirtilma,
catlama, deformasyon ve birlesme bolgesinden
ayrilmalar gorilmustir [9-13].

Hahn ve arkadaslari, farkl fiber yonlerindeki FML

malzemelerin farkl biikme sicakliklarinda
sekillendirilmesi ilizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. ~ Diisik  sicakhktaki  biikme

testlerinde, malzemelerin biikiim bdlgesi iizerinde
yirtilma hasari olustugunu belirtmislerdir [14]. Uriya
ve arkadaslari, fiber metal laminatlarin ve karbon

elyaf plakalarin farkh sicakliklarda
sekillendirilmesini  incelemislerdir. ~ Deneylerde,
sicakligin artmasiyla fiber metal laminatlarin

biikiilebilme kabiliyetinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica, sadece Kkarbon fiberden olusan deney
numunelerinin biikiilmesinde ise numune yiizeyinde
yirtilma hasarinin oldugu belirtilmistir [15].

Fiber metal laminatlarin sekillendirilebilme kabiliyeti
uzerine c¢alismalar literatiirde yer aldigi gorilmiis,
fakat farkli biikme agilarindaki davranisi heniiz
calisilmamis oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
calismada, fiber metal laminatlarin farkli biikme
acilarinda sekillendirilebilme kabiliyeti
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

FML numunelerin alt ve st tabakalarinda iki farkl
kalinlikta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754-H22 sac levhalar
kullanilmistir. FML numunelerin orta tabakasinda ise
0,15 mm kalnhginda karbon elyaf plaka
bulunmaktadir. Karbon elyaf plakanin iiretiminde tek
yonlii prepreg karbon elyaf kumaslar kullanilmistir.
FML numuneyi olusturan aliiminyum sac, karbon
elyaf plaka ve yapistiricinin dizilimi Sekil 1’de
gosterilmistir. Karbon elyaf kumasin 6zellikleri Tablo
1'de, Al5754-H22'nin mekanik ozellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Al15754
Yapistirici

Karbon
elyaf plaka

Sekil 1. FML yapinin olusum semasi.
Tablo 1. Karbon elyaf kumasin 6zellikleri

Plain 93 107 35-37 0,15

Tablo 2. Aliminyum 5754-H22 kimyasal bilesimi (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr

040 040 010 050 32 020 015 0,30

Dokuma Flya{ Rve(,‘inve Recine Elyafv
i agirhiga agirhiga orani kalinhig1
(gr/m?)  (gr/m?) (%) (mm)
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Aliiminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda daha
iyi bir yapisma dayanimi elde etmek icin mikroskobik
yapisma alanim1 arttiran pilriizlendirme islemi
yapumistir [16]. Zimpara ile asindirma islemi
esnasinda yiizeylerde biriken aliiminyum ve karbon
elyaf tozlarini temizlemek icin LPS marka Hdx
temizleyici kullanilmistir. Bu yiizey temizleyici
solvent, zimparalama isleminde olusan talas, kir ve
tozlarin  yapistirma  ylizeyindeki  go6zenekleri
doldurmasini engellemektedir [17].

Yapistirma islemi 6ncesi Devcon marka Metal Prep
90 primer kullanilmistir. Metal Prep 90 aliiminyum
ve paslanmaz celik ylizeylerde metakrilat bazli
yapistiricilarin  daha uzun siireli ve daha kalici
yapismasini saglayan kimyasal bir primer ve yiizey
diuzenleyicidir  [18]. Deneylerde bu primer,
yapistirilacak malzeme yiizeylerine ince bir katman
halinde ylizeyi kaplayincaya kadar piskiirtilerek
uygulanmistir. Kullanilan primer oda sicakliginda
hizli kuruma yaptig1 icin 3 dakika bekledikten sonra
hemen yapistirma islemine gecilmistir. Primer
uygulanmis aliiminyum levha ytizeyleri Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Primer uygulanmis aliiminyum levha ytizeyleri.

Aliiminyum ve karbon elyafin yapistirma isleminde,
Devcon marka  Plastic  Welder yapistirici
kullanilmistir. iki bilesenli olan yapistirici ilk énce bir
kaba bosaltilmis ve burada homojen bir karisim elde
edilene kadar karistirllmistir. Daha sonra, karistirilan
yapistirict  birlestirilecek parcalarin  ylizeylerine
dizgiin bir bicimde siiriilmistiir. Yapistiricinin oda
sicakliginda iyi bir yapistirma mukavemetine sahip
bir tabaka olusturabilmesi i¢in yapistirilan
malzemeler yapistirma aparati icinde 24 saat sabit
basing altinda bekletilmistir.

Yapisirma  islemi  sonrast = 200x250 mm
boyutlarindaki FML plakalar su jeti ile aliiminyum
sacin haddeleme yoniinde, 30x60 mm ebatlarinda
kesilerek deney numuneleri olusturulmustur. Su jeti
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kullanildig1 icin kesilen deney numunelerinin
kenarlarinda  herhangi bir c¢apak meydana
gelmemistir. FML plakalarin su jeti ile kesimi Sekil
3’de gosterilmistir.

|1
e

Sekil 3. FML plakal-arlﬁ su jeti'ile kesimi.

Su jeti ile kesme islemi sonrasi biikkme deneylerinde
Sekil

kullanilan FML deney numuneleri 4'de

gosterilmistir.

Sekil 4. FML deney numuneleri.

FML malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetini
incelemek amaciyla numuneler farkli biikme
acillarinda  sekillendirilmistir. Deneylerde, FML
numuneleri sekillendirmek icin 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
ve 90° biikme acilarinda V bikme kaliplar
kullanilmistir. Yapilan deneylerde biikme hizi ve
zimba yarigapi sabit alinmistir.

3. Bulgular
Malzemenin

3.1. Biikkme A¢isinin FML
Sekillendirilmesi Uzerindeki Etkisi

FML numunelerin orta tabakasinda 0,15 mm
kalinhiginda karbon elyaf plakalar kullanilirken, alt ve
ist tabakalarinda ise iki farklh kalinlikta (0,6 ve 1,2
mm) Al5754 sac kullanilmistir. Uretilen FML
numuneler 15°, 30° 45° 60° 75° ve 90° bukme
acilarinda sekillendirilmistir. Biikme islemi sonrasi
FML malzemelerin yapist ve bikme kuvvetleri
incelenmistir.
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0,6 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan tiretilen FML numunelerin biikme islemi
sonrasl gorintimleri Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. 0,6 mm Al 5754 ve 0,15 mm karbon elyaf plakadan
tiretilen FML numunelerin bitkme sonrasi gériiniimleri.

1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan tretilen FML numunelerin biikme islemi
sonrasi goriiniimleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. 1,2 mm Al 5754 ve 0,15 mm karbon elyaf plakadan
tiretilen FML numunelerin biikme sonrasi goriiniimleri.

Biikme islemi sonunda 15° 30° 45° 60° bikme

acilarindaki numunelerde yirtilma hasar
goriilmezken, 75° ve 90° biikiilen numunelerin dis
yuzeyindeki  aliiminyumlarda yirtilma  hasarn

olusmustur. 75° ve 90° biikiilen numunelerde olusan
yirtilma hasarlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. FML
numunelerin sekillendirilmesinde, biikme acisinin
artmasi ile yirtilma hasarlarinin olustugu tespit
edilmistir. Bikme acisinin artmasi, numunenin
biikiim bolgesinde olusan gerilmeleri arttirmaktadir.
Karbon elyaf ve aliminyum tabakalar1 kaymayacak
sekilde baglandigindan, bu biikiilme acilarinda
gelisen biiylik arayiizey kesme gerilmeleri nedeniyle
yirtilma hasarlarinin meydana geldigi sonucuna
varilabilir. Fiber metal laminatlarin sekillendirilmesi
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neticesinde malzemenin dis ylizeyinde olusan

yirtilma hasar1 benzer ¢alismalarda da goriilmiistiir
[19,20].

3.2. Biikme Acis1 ve Aliiminyum Kalinhiginin
Biikme Kuvveti Uzerindeki Etkisi

Deneylerin yapildigi biikkme cihazindan alinan
verilere gore, FML deney numunelerin
sekillendirilmesi ait biikme kuvveti-zimba strok
egrileri olusturulmustur. Farkli kalinlikta Al5754
kullanilan FML numunelerin farkli biikme ag¢ilarinda
sekillendirilmesine ait biikme kuvveti-zimba strok
egrileri Sekil 7-12’de gosterilmistir.

= (.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754

1800

1500

1200

900

600 /

300
0

Biikme kuvveti (N)

o

1 2 3

Zimba stroku (mm)

Sekil 7. Farklh kalinhkta AI5754 kullanilan FML
numunelerin 15° biikme agisindaki biikme kuvvetleri.

Sekil 7 incelendiginde, 15°1ik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biitkme kuvveti 708 N iken 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 1692 N olarak dl¢tilmiistiir.

e (),6 mm Al 5754  es=172 mm Al 5754

1800
1500
1200
900
600 -/
300
0

o)

Biikme kuvveti (N

o
=

2 3 4 5 6
Zimba stroku (mm)

Sekil 8. Farkli kalinlikta AI5754 kullanilan FML numunelerin
30° biikme agisindaki biikkme kuvvetleri.

Sekil 8 incelendiginde, 30°1lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biikme kuvveti 747 N iken, 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 1787 N olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 9 incelendiginde, 45°1ik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biikme kuvveti 904 N iken 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 2066 N olarak dl¢tilmiistiir.
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e (0,6 mm Al 5754 ~ e 12 mm Al 5754
2100
1800
1500
1200
900 4..-/
600
300
0

Biikme kuvveti (N)

o
[uny

2 3 5 7
Zimba stroku (mm)

Sekil 9. Farkh kalinhkta Al5754 kullanilan FML
numunelerin 45° bilkme ac¢isindaki biikme kuvvetleri.

o= (0.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754

2400
2000
1600
1200
800
400

0
0 1 2 3 4 6

Zimba stroku (mm)

\

Biikme kuvveti (N)

Sekil 10. Farkh Kkalinhkta AlI5754 kullanilan FML
numunelerin 60° biitkme agisindaki biikme kuvvetleri.

Sekil 10 incelendiginde, 60°’lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biitkme kuvveti 976 N iken, 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 2186 N olarak dl¢iilmiistiir.

o= (0.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754

2400
Z 2000
T 1600
g
2 1200 ,
£ 800 \
=
2400
0
0 1 3 5 7 10
Zimba stroku (mm)
Sekil 11. Farkh kalinhkta AI5754 kullanllan FML

numunelerin 75° biitkme agisindaki biikme kuvvetleri.

Sekil 11 incelendiginde, 75°lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
bikme kuvveti 1068 N iken 1,2 mm Al5754
kullanilan FML numunelerde ise malzemenin dis
yuzeyindeki aliminyumda yirtilma hasar1 meydana
geldigi icin biilkme kuvvetinde 2326 N’dan sonra
azalma gorilmistiir.
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= (.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754
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9 10

Sekil 12. Farkh kalinhikta AI5754 kullamllan FML
numunelerin 90° bilkme ag¢isindaki biikme kuvvetleri

Sekil 12 incelendiginde, 90°1lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biikme kuvveti 1206 N iken 1,2 mm Al5754
kullanilan FML numunelerde ise malzemenin dis
ylzeyindeki aliminyumda yirtilma hasari meydana
geldigi icin blikme kuvvetinde 2602 N’dan sonra
azalma gorilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada karbon elyaf plaka ve aliiminyum sac
levhadan  iretilen fiber metal laminatlarin
sekillendirilme kabiliyeti incelenmistir. Ayrica, FML
malzemelerin sekillendirilmesinde biikme kuvveti-
zimba strok egrileri analiz edilmistir.

Farkli kalinlikta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754 kullanilan
FML numunelerin farkli bitkme agilarinda (15°, 30°,
45°, 60°, 75° ve 90°) sekillendirilmesi esnasinda, tim
biikme acilarinda 1,2 mm Al5754 kullanilan FML
numunelerde daha fazla biikme kuvveti gerektigi
tespit edilmistir.

0,6 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan iiretilen FML numunelerin farkli biikme
acillarinda  sekillendirilmesi neticesinde, biikme
acisinin artmasi ile FML numunelerde (0,6/0,15/0,6
mm) biikme kuvveti degerinin arttifli tespit
edilmistir.

1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan iiretilen FML numunelerin farkli biikme
acillarinda  sekillendirilmesi neticesinde, biikme
acisinin artmasi ile FML numunelerde (1,2/0,15/1,2
mm) biikme kuvveti degerinin arttigl tespit
edilmistir.

1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan tiretilen FML numunelerin sekillendirilmesi
neticesinde; 15°, 30° 45° 60° biikme acilarindaki
numunelerde yirtilma hasari gériilmezken, 75° ve 90°
biikiilen numunelerin dis ylzeyindeki
aliminyumlarda yirtilma hasari olusmustur. Karbon
elyaf plaka ve Al sac tabakalar1 kaymayacak sekilde
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baglandigindan, bu biikiilme acilarinda gelisen biiyiik
araylizey kesme gerilmeleri nedeniyle yirtilma
hasarlarinin meydana geldigi sonucuna varilabilir.
Tesekkiir

Bu calisma Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimince desteklenmistir.
Proje numarasi: 2017/185.
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Ozet: Zaman serisi analizi, finans, ekonomi, istatistik, miihendislik gibi bir¢ok alanda
gelecekle ilgili karar verme olanagi sundugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Zaman serisi
analizinde otoregresif model, hareketli ortalama modeli ve otoregresif hareketli
ortalama modelini kapsayan Box-Jenkins modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu modellerden elde edilen tahmin sonuglarinin giivenilir olabilmesi igin,
serinin duragan olmasi, glriltiilii veri icermemesi ve trend ya da mevsimsel hareket
bilesenlerinden arindirilmis olmasi gerekir ki 6zellikle finansal zaman serilerinde bu
oldukea giictiir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla, son zamanlarda veri
onisleme adiminda dalgacik déntisiimii (DD) kullanilmaktadir. DD, zaman serisinin
uzun donemli trend ve varyasyon seklinde iki bilesene ayrilmasina dayanir. Boylece
zaman serisinin her bir bileseni i¢in ayr1 bir tahmin modeli elde edilmesi ve
davranisinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar. Bu ¢alismada Kisi
Basina Elektrik Tiiketiminin (KBET) DD ile tahmin edilmesi ve tahmin sonuglarinin
geleneksel modeller ile karsilastirllmasi amag¢lanmistir. Bu amaca yo6nelik olarak 26
farkl tilkenin 1960-2014 yillarin1 kapsayan KBET verileri kullanilmistir. Performans
karsilastirmalari i¢in R2, Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK) ve Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (OMYH) kriterleri kullanilmistir. Bu karsilastirma kriterlerine
gore dalgacik doniisiimiine dayali tahmin performansinin daha iyi oldugu
gozlenmistir.

Forecasting of Per Capita Consumption of Electricity Based on Wavelet Decomposition

Keywords

Statistic,

Time Series,
Box-Jenkins Models,
Wavelet Decomposition

Abstract: Time series analysis is essential and takes a critical role in the areas such
as finance, economics, statistic and engineering since it provides the opportunity of
making decisions about the future. In time series analysis, Autoregressive (AR)
models, Moving Average (MA) models, and Box-Jenkins, which includes
Autoregressive Moving Average (ARMA) models, are widely used. However, in order:
for the predicted results to be reliable from these models, the series must be
stationary, has no noisy data and must be detrended or has no seasosanility, which is
particularly problematic in financial time series. Wavelet transform (WT), which is
based on the separation of time series into two components which are long-term
trend and variation, has been recently used in the data preprocessing step in order to
overcome that kind of problem. Thus, it provides a separate estimation model for each
component of the time series and provides a more accurate estimation of its behavior.
In this study, it is aimed to estimate Electricity Consumption per Capita (kWh per
capita) by WT and compare the results with the traditional models. For this purpose,
kWh per capita data covering the period of 1960 and 2014 of 26 different countries
are used. R?, Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) criteria are used for performance comparison. According to these comparison
criteria, it is observed that the performance of the prediction based on wavelet
transform is better.
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1. Giris

Zaman serisi analizi, finans, ekonomi, fen bilimleri,
miithendislik gibi bircok bilim dalinda genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Zaman serisi analizi, genel olarak
ilgilenilen bir degiskenin gecmis degerlerine dayanarak,
gelecekte alabilecegi degerleri tahmin etmek amaciyla
bir model gelistirme islemidir. Dogrusal regresyon
analizi, otoregresif model (AR), hareketli ortalama
modeli (MA) ve otoregresif hareketli ortalama modeli
(ARMA) bu amaca yonelik olarak kullanilan en popiiler
istatistiksel modellerdir [1]. Ancak bu modellerin
uygulanabilmesi icin zaman serisinin trend ve
mevsimsel hareket etkisinden arindirilmis olmasi ve
girultili veri icermemesi gerekmektedir. Aksi takdirde
elde edilen tahmin sonuglari, zaman serisinin gercek
davranisini yansitmayacaktir. Bu problemin tistesinden
gelmek amaciyla veri 6n isleme adiminda, zaman serisi
analizi, temel bilesenler analizi, Fourier ve DD gibi
cesitli  teknikler uygulanmaktadir [1]. Ancak
dontstiiriilmiis seride zaman bilgisinin kaybolmamas;,
seriyi hem zaman hem de frekans uzayinda etkili bir
sekilde temsil etmesi DD’i daha popiller hale
getirmektedir. Bunun disinda, DD giriltili veri
filtrelemede de yaygin olarak kullanilan matematiksel
araclardan biridir.

DD’e  dayali tahmin yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen birkag ¢alisma su sekilde dzetlenebilir.
Aggarwal vd. [13] Ontario elektrik piyasasindaki
elektrik ticretini tahmin etmek amaciyla DD’e dayanan
yapay sinir aglari modelini &nermistir. Onerilen
modelden elde edilen tahminler, sezgisel bir teknik,
Ontario Bagimsiz  Elektrik  Sistem  Operatori
kullanilarak simule edilen bir model, ¢oklu dogrusal
regresyon, geleneksel yapay sinir aglari, biitiinlesik
ARMA (ARIMA), dinamik regresyon modeli ve transfer
fonksiyon modelinden elde edilen tahminler ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda Onerilen
yontemden elde edilen tahmin sonuglarinin daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Aggrawal vd. [14] ayrica
Avustralya elektrik piyasasindaki elektrik iicretlerini
tahmin etmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon ile
DD’ii birlestiren yeni bir yontem énermistir. Onerilen
yontemin performansi, analitik model, geleneksel ¢coklu
regresyon modeli ve yapay sinir aglan ile
karsilastirilmis ve tahmin sonuglarinin iyilestigi
gorilmustir.

Rocha vd. [1] DD’e dayali yapay sinir aglar1 modelini
akut diisik tansiyonlu epizotlarin  tahminine
uygulamistir. An vd. [15] riizgar santral giiclinii tahmin
etmek amaciyla DD ile kaotik zaman serileri ve GM(1,1)
yontemini birlestiren yeni bir ydontem Onermis ve
onerilen yonteminin tahmin sonugclarini iyilestirdigini
tespit etmistir. Karthikeyan ve Kumar [9] ¢alismasinda
aylik akarsu hacmi ve aylik yagis miktarini tahmin
etmek amaciyla dalgacik ve deneysel mod doniisiimiine
dayanan zaman serisi analizi kullanmistir. Calisma
sonucunda DD’e dayanan zaman serisi analizinin
tahmin kapasitesinin daha iyi gozlenmistir. Son olarak,
Doucore vd. [10] yenilebilir enerji kaynaklarinin

tahmini icin DD ve yapay sinir aglarina dayanan yeni bir
yontem Onermistir.

Bu ¢alismada 26 OECD iilkesinin Kisi Basina Elektrik
Tiiketimi (KBET) zaman serisini modellemek amaciyla
DD’e dayanan ARIMA modelleri kullanilmistir. Bu
alanda yapilmis ilk calismadir. Kullanilan modellerin
performansini dogrulamak amaciyla, bu ydntemden
elde edilen tahmin sonuglar1 geleneksel ARIMA
modelleri ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Dalgacik Déniisiimiine Dayali Box-Jenkins
Modelleri

Zaman serisi, genellikle giin, ay, yil gibi diizenli
araliklarla dlgtlen belirli bir degiskene ait seri seklinde
tanimlanabilir. Zaman serisi analizi matematiksel
olarak, Y = yi, y2, ..., yn seklindeki serinin davranisinin
modellenmesi ve elde edilen model kullanilarak serinin
gelecek degerlerinin (yn+1, yn+2, .. , yn+a) tahmin
edilmesidir. Modelleme kisminda literatiirde kullanilan
¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismanin ana
konusu, zaman serisinin istatistiksel = olarak
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ARIMA
modelleri olarak bilinen Box-Jenkins [11] yontemidir.
Bu yontemde temel prensip, zaman serisi ile onun
gecmis degerleri ve(veya) olasiliksal hata terimi
arasinda dogrusal bir iliski tespit etmektir. Ancak bu

yontemin uygulanabilmesi i¢in zaman serisinin
birtakim  varsayimlar1  saglamasi  gerekir. Bu
varsayimlarin  basinda  duraganhk gelmektedir.

Duraganlik genel olarak zaman serisinin ortalama,
varyans ve kovaryansinin zamaninin bir fonksiyonu
olmamasi, bir bagka deyisle, zaman i¢ginde degismemesi
seklinde tanimlanabilir. Ancak o6zellikle ekonometrik
zaman serileri duragan olmayan bir davranis sergiler.
Bunun disinda, tahmin islemini zorlastiran aykiri veya
giriltilia gozlemler de igerebilmektedir. Bu tiir zaman
serilerini istatistiksel yontemler ile analiz edebilmek
icin zaman serisine bir takim Onisleme islemleri
uygulanir. DD bu amaca yoénelik olarak kullanilan
yontemlerden biridir.

DD kisaca, zaman serisinin ardisik olarak yaklastirma ve
detay seklinde iki farkli bilesene ayristirilmasi
islemidir. DD’nin istatistiksel zaman serisi analizinde
kullanilmasinin avantajlari asagidaki gibidir:
e DD, zaman serisinin hem zaman uzayinda hem
de frekans uzayinda temsil edilmesini saglar.
Bu nedenle doniisiim islemi sonrasinda zaman
bilgisi kaybolmaz.
e DD sonucunda, ortalama, varyans ve
kovaryansi daha stabil seriler elde edilir.
e DD, giirtltiili ve aykir1 gézlemlerin olumsuz
etkilerinin azaltilmasini saglar.
e DD sonucunda elde edilen serilerin her biri
zaman serisinin farkli bir davranisini igerir.
Boylece zaman serisinin her bir davranisi icin
ayr1 bir model tahmin edilir ve zaman serisinin
davranisi daha iyi temsil edilir.
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DD’e gore bir zaman serisi asagidaki esitliklerde
verildigi gibi yazilabilir:

n

YO = ) aupp®) + Z Z dbie(® (1)

k=1 j=1k=1

y(t) = A;(t) + ijle(t) t=1,2,...n (2)
Esitliklerde ¢, (t) olcek fonksiyonunu, v;(t)
dalgacik  fonksiyonunu, j o6lcek, k doniisim
parametresini, s ayristirma seviyesini, a;, ve dj,
sirasiyla j. dlcek k. lokasyondaki yaklastirma ve detay
katsayisini, n zaman serisi uzunlugunu, A; ve D;
sirasiyla s. ayristirma seviyesindeki yaklastirma ve
detay serilerini gostermektedir. Burada dalgacik ve
6lcek fonksiyonlari ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

0i(D) = 27302t — ) 3)

V() = 2592 — k) 4)

DD i¢in yaklastirma (q; ;) ve detay (d; ;) katsayilarinin

hesaplanmasi1 gerekir. Bunun i¢in asagidaki esitlikler
kullanilmaktadir:

A = f y(®) @) (t)dt (5)

b = [ y©Ow e ©)

Esitlik (5) ve (6)’daki katsayilar1 hesaplamak amaciyla
literatiirde genellikle Mallat [12] algoritmasi kullanilir.
Mallat algoritmasina gore, yaklastirma ve detay
katsayilari, 6lgek fonksiyon tarafindan iiretilen algak
gecisli filtre (AGF) ve dalgacik fonksiyonu tarafindan
iretilen yliksek gecisli filtre (YGF) kullanilarak
hesaplanabilir. Mallat algoritmasinin genel isleyisi Sekil
1’de verilmektedir.

—
YGF
.

Orijinal Zaman
Sernsi(y)

YGF i D,

Sekil 1. Mallat Algoritmasi [12].

Sekil 1’deki Mallat algoritmasina gore, orijinal zaman
serisi ilk olarak AGF ve YGF kullanilarak A: ve D1
seklinde iki bilesene ayrilir. Bir sonraki ayristirma
seviyesinde, A1 bileseni tekrar Az ve D2 seklinde iki
bilesene ayrilir. Bu islem istenilen ayristirma seviyesine
ulasincaya kadar devam eder. islem sonucunda s tane
detay bir tane yaklastirma serisi elde edilir.

DD’ye dayali Box-Jenkins yonteminde bundan sonraki
asama elde edilen her bir seri i¢in bir model tahmin
etmektir. Doniistiirtilmis seriler icin Box-Jenkins [11]
modellerinin genel formu asagidaki gibidir:

DP1 q1
Age = Po + Z BiAge—i + Z Tj Esp—j T Est—j (7)
i=1 j=1

D2 q2
Dyt = Bo + Z Bi Die—i + Z Tj&ke—j T Eke—j  (8)
=1

j=1

Burada p, ve p, modelin otoregresif kismin derecesini,
g1 ve g, hareketli ortalama kisminin derecesini, &g_;
ise 0 ortalama sabit varyansla normal dagilan hata
terimini gostermektedir. Esitliklerde verilen modelleri
tahmin etmek icin ise birtakim adimlarin izlenmesi
gerekmektedir. Bunlarin basinda énceden de belirtildigi
gibi duraganlik smamasi gelmektedir. Sinama
sonucunda serinin duragan olduguna karar verilirse bir
sonraki adima gegilir. Aksi takdirde serinin
duraganlasincaya kadar farki alinir. Duraganlik
sinamasindan sonra sirasiyla p ve q derecelerinin
belirlenmesi, modelin tahmin edilmesi, modelin ve
katsayilarinin anlamliliginin sinanmasi, elde edilen hata
terimlerinin normal dagilip dagilmadiginin test
edilmesi gibi adimlar izlenir. Belirtilen adimlar
izlendikten sonra gercek tahmin degeri asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir.

() = A,(t) + Z D) t=12..,n (9)
j=1

Burada A yaklastirma serisinin tahmin degerini, Ej ise
detay serilerinin tahmin degerlerini géstermektedir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada 1960-2014 yillarini kapsayan 26 iilkenin
KBET tiiketiminin DD’ye dayali ve geleneksel Box-
Jenkins modelleri ile elde edilen tahmin sonuglarinin
karsilastirilmas1 amaglanmigtir. KBET verileri diinya
bankasinin  web  sitesinden elde  edilmistir.
Karsilastirma kriteri olarak asagidaki gibi hesaplanan
HKOK ve R2kriterleri kullanilmistir.

IO —9)°

R2 =1 — (10)
Z?=1(}’t -y
(11)
R
OMYH = £ 100 (12)
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3.1. Uygulama

Bu ¢alismada ilk olarak incelenen KBET degiskenlerinin
logaritmas1 alinmistir. Logaritmik serilerle g¢alismak
serilerin 6zelliklerini daha iyi incelemek, varyansi
dengelemek ve serilerdeki aykir1 gozlemlerin etkilerini
azaltmak acisindan daha ¢ok tercih edilmektedir. DD’ye
dayali yapilan ARMA modelleri tahmini ile geleneksel
Box-Jenkins modellerle elde edilen tahmin R%, HKOK ve
OMYH kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Her bir iilkenin ilgili serisine ait en uygun modelin
belirlenme asamasindan o6nce serinin duraganlik
seviyesi saptanmistir. Eger seri duragan degilse farki
alinarak duraganlastirlmistir. Her bir iilke i¢cin model
icin gerekli varsayimlara ve Bilgi kriterlerine gore
karsilastirarak en uygun model belirlenmistir. Bu
calisma kapsaminda orijinal verilere daha sonra DD
yapilarak elde edilen iki seriye de islemler farkli farkh
uygulanarak her bir iilkeye ait serilerin diizeyde
duragan olduklar1 saptanmis ve belirlenen en uygun
modeller Tablo 1'de gdsterilmistir.

Tablo 1. incelenen serilerin en uygun model yapisi

Geleneksel Yaklastirma Detay
Ulke Box-Jenkins Dalgacik Dalgacik
ABD ARMA(1,1)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
Almanya ARMA(1,1)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
Avustralya ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Avusturya ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Belcika ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Birlesik
Krallik ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Danimarka  ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Finlandiya ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Fransa ARMA(1,2)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
Hollanda ARMA(2,1)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
irlanda ARMA(1,1)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
ispanya ARMA(1,1)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
isvec ARMA(1,1) AR(1) ARMA(1,1)
isvicre ARMA(1,1)  ARMA(1,2) AR(1)
italya ARMA(1,1) AR(1) ARMA(1,1)
izlanda MA(1) ARMA(1,1) ARMA(1,2)
Japonya ARMA(1,1) ARMA(1,1) ARMA(1,1)
Kanada ARMA(1,1)  ARMA(1,2) MA(1)
Liiksemburg ARMA(1,1) AR(2) MA(1)
Kuzey
Amerika ARMA(1,1)  ARMA(2,1)  ARMA(1,1)
Norveg ARMA(1,2)  ARMA(1,1) MA(1)
Polonya ARMA(1,2)  ARMA(1,1) MA(1)
Portekiz ARMA(1,1)  ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
Tiirkiye MA(1) ARMA(1,1) MA(1)
Yeni Zelanda ARMA(2,1) ARMA(1,1)  ARMA(1,1)
Yunanistan ARMA(1,1) ARMA(1,1)  ARMA(1,1)

Tablo 1 incelendiginde 26 OECD iilkesi arasindan ayni
model yapisina sahip ve gerekli varsayimlari saglayan
13 iilke (ABD, Almanya, Avustralya, Avusturya, Belgika,
Birlesik Krallikk, Danimarka, Finlandiya, irlanda,
[spanya, Japonya, Portekiz ve  Yunanistan)
belirlenmistir. Diger iilkelerin ayn1 model yapisina
sahip olmadig1 ve varsayimlardan bazilarini da

saglamadigl gorilmiistiir. Ayrica ayn1 model yapisina
ait iilkelerin tamamina bakildiginda model yapilarinin
ARMA(1,1) oldugu gorilmistir. Bu 13 iilkenin en
uygun modeline gore geleneksel ve Dalgacik Box -
Jenkins tahminleri elde edilerek her bir iilke icin
performans karsilastirma kriter sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Performans karsilastirma kriter sonuclari

Geleneksel Dalgacik
Box - Jenkins Box - Jenkins
Ulke Rz HKOK OMYH| R2 HKOK OMYH

ABD 0,801 3456,6 0,297 |0,985 439,9 0,040
Almanya 0,655 2540,9 0,398 [0,942 425,8 0,087
Avustralya (0,845 3210,5 0,378 {0,987 408,8 0,055
Avusturya |0,930 1633,9 0,263 {0,995 178,6 0,034

Belcika 0,833 2589,5 0,381 {0,978 391,1 0,061
Birlesik
Kralhik
Danimarka (0,970 384,4 0,078 |0,971 3155 0,063

Finlandiya (0,810 5828,7 0,468 |0,983 937,5 0,084
irlanda 0,865 1990,6 0,456 |0,958 413,6 0,083
ispanya 0,868 2089,9 0,519 |0,962 357,9 0,089
Japonya 0,788 3127,7 0,478 (0,974 2302 0,324
Portekiz 0,984 298,33 0,095 (0,985 2759 0,084
Yunanistan |0,854 2393,6 0,656 (0,977 2759 0,090

0,730 1581,1 0,295 (0,892 334,7 0,051

Tablo 2’deki R? performans karsilastirma kriterine gore
iilkelerin hepsinde Dalgacik Box-Jenkins R? degerinin
daha yiiksek oldugu ve elde edilen modelde bagimsiz
degiskenin bagimli degiskeni daha iyi temsil ettigi
gorilmistiir. Ayni sekilde HKOK ve OMYH performans
karsilastirma kriterlerine gore iilkelerin hepsinde
Dalgacik Box-Jenkins HKOK degerinin ¢ok daha diistik
oldugu ve modelden elde edilen hatalarin kiiciik oldugu
gorilmiustiir. Buradan yola c¢ikarak geleneksel ve
dalgacik Box-Jenkins i¢in en yiiksek ve en diisiik R? ile
hata degerini veren iilkelere ait model denklemleri
asagidaki gibidir.

Geleneksel Box-Jenkins model:
En yiiksek R2 ve En diisiik hata (Portekiz):
Y, = 0,036 + 0,849Y,_, + 0,988e,_; + u,

En diisiik RZ (Almanya):
Y, = 0,027 + 0,591Y,_; + 0,978e,_, + u,

En yiiksek hata (Finlandiya):
Y, = 0,039 + 0,625Y,_; + 0,999¢,_; + u,

Dalgacik Box-Jenkins model:
En ytiksek R2 ve En diisiik hata (Avusturya):
Y, = 0,027 + 0,562Y,_; + 0,969¢,_, + u,

En diisiik R? (Birlesik Krallik):
Y, = 0,673Y,_; + 0,947¢,_; + u,

En yiiksek hata (Finlandiya):
Y, = 0,955Y,_; — 0,971e,_; + u,
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4. Tartigsma ve Sonug¢

1960-2014 yillar arasinda 26 OECD iilkesi arasindan
ayni model o6zelliklerine sahip olmayan ve gerekli
varsayimlart saglayamayan 13 ilke analizden
cikartilmistir. Geriye kalan 13 OECD iilkesinin KBET
verileri incelendiginde karsilastirma kriterlerine gore
DD’ye dayali tahmin performansinin geleneksel
yontemden ¢ok daha iyi oldugu gozlenmistir. Bunun
sonucu bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskeni daha
iyi temsil ettigi, modelden elde edilen hatalarin
minimum ve gelecege yonelik yapilacak 6ngoriiniin
daha tutarli oldugu séylenmistir.

Her iki yonteme ait R? kriteri karsilastirildiginda bazi
iilkelerde (Almanya, Birlesik Krallik, ABD ve Japonya)
tahmin performansi arasinda ¢ok biytk farklhiliklar,
baz1 lilkelerde ise (Danimarka ve Portekiz) tahmin

performansinin  birbirine  ¢ok  yakin  oldugu
gorilmistiir.
HKOK kriteri karsilastirildiginda baz1 iilkelerde

(Avusturya, Yunanistan, ABD ve Avustralya) tahmin
performans: arasinda ¢ok biuyilik farkliliklar, bazi
iilkelerde ise (Danimarka ve Portekiz) tahmin
performansinin  birbirine  ¢ok  yakin  oldugu
gorulmustir.

OMYH Kkriteri karsilastirildiginda bazi iilkelerde (ABD,
Avusturya ve Yunanistan) tahmin performansi arasinda
cok biiyiik farkliliklar, bazi iilkelerde ise (Danimarka ve
Portekiz) tahmin performansinin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorilmistiir.

Etik Beyami

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlari Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi gegen
yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri
Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden hicbirinin
gerceklestirilmedigini taahhlit ederiz.
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Ozet: Tim kompozitler kullanim yerlerine gére cesitli darbelere maruz
kalabilirler. Darbe sonrasi malzemede olusan hasar; darbe enerjisine, kullanilan
katki malzemesi ve oranlarina, vurucu ug 6zelliklerine ve darbenin uygulandigi
yuzey gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Bu ¢alismada, aliimina ve silika
katkili kevlar-cam elyaf/epoksi hibrit kompozit plakalarinin kevlar ve cam elyaf
yuzeylerine uygulanan darbeler neticesinde kompozitte olusan darbe davranislari
oda sicakliginda deneysel olarak incelenmistir. Darbe deneyleri i¢cin 220mm x
330mm boyutlarinda farkl oranlarda aliimina ve silika katkili 12 tabakali kevlar-
cam elyaf/epoksi hibrit kompozit liretimi yapilmistir. Kompozitler aliimina ve
silika oranlarina goére 4 ayr1 gruba (A0SO, A0S5, A2S3, A5S0) ayrilarak, herbir
numuneye 60] darbe enerjisi uygulanmistir. Her grup kompozit icin numunelerin
kevlar ve cam elyaf ylizeylerine 60]’liikk darbe enerjisi ile darbe testi uygulanarak
farkli yiizeylere uygulanan darbe testlerinin darbe davranisi iizerine etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda biitiin kompozit gruplar i¢in; darbe uygulanan
iist yiizeyin kevlar olmasi halinde olusan maksimum kuvvet degerlerinin, st
yuzeyi cam elyaf olan numunelerin maksimum kuvvet degerlerinden daha yiiksek
oldugu gorilmiistir.

Investigation of Effect on Impact Behaviour of Impact Energies Applied on Glass and
Kevlar Surfaces of Functionalized Alumina and Silica Additive Kevlar-Glass

Fiber/Epoxy Resin Hybrid Composites

Keywords

Glass fiber,
Kevlar,

Alumina,

Silica,

Impact behavior,
Hybrid composite

Abstract: Composite materials can be subjected to various impact types
depending on their application. Depending on the impact energy, additive material
and its ratio with resin, strike probe and impact surface etc., composite material
shows various types of damages. In this study, the impact behavior of kevlar-glass
fabric penetrated epoxy resin hybrid composite specimens which contains various
ratio of alumina and silica were investigated experimentally at room temperature.
For impact tests, 12 layer kevlar-glass fiber/epoxy hybrid composite with 220mm
x 330mm dimensions, alumina and silica added were produced. Rely on additive
ratio of silica and alumina, 4 group samples, which is labeled as A0SO, A0S5, A2S3,
A5S0, was selected for determining the impact behaviour at different silica and
alumina ratio under 60] impact energy. For each group of composites, impact tests
were applied to the surfaces of kevlar and glass fiber surfaces with a 60] impact
energy impact test on the impact behavior of the samples. At the end of the study,
for all composite groups; it was seen that the maximum force values formed when
the impacted top surface was kevlar were higher than the maximum strength
values of the samples with top surface glass fiber.
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1. Giris

Kompozitler uygulama alanlarindaki kullanimlar
sirasinda darbelere maruz kalabilirler. Ornegin askeri
ucak govdesine ¢arpan bir mermi ya da bir arabadaki
kompozit yaprak yayin stabilize bir yolda tasa
degmesi gibi durumlarda tabakali kompozitlerin
darbelere karsi gostermis olduklari direncler biiyiik
onem arz eder. Kompozitlerin darbe dayanimi;
malzeme sistemi, tabakalar arasi mukavemet, dizilis
sirasi gibi malzemeye ait faktorlerin yanisira ¢arpan
cismin hiz, kiitlesi, boyutu gibi darbenin yapisina ait
faktorlere de baghdir. Darbe, tabakali kompozitin
mukavemetini azaltmakla beraber tabakalar arasinda
da ayrilmalarin (delaminasyonlarin) baslamasina
neden olur. Delaminasyon gozle goriilemedigi icin
durum daha da sorunlu bir hal alir [1]. Bu nedenle
kompozitlerin kullanim yerinde maruz kalabilecegi
yuk ve etkileri karsilayabilecek nitelikte iliretilmesi
gerekir. Kompozit yapilar lizerine yabanci nesnelerin
darbesi neticesinde yapida i¢ hasar olusmasi ¢ok
biyik  bir oranda  yapmnin = mukavemetini
azaltmaktadir. Bu tip darbeleri incelerken olayin
dinamiginin, sebep olunan hasarin biiytikliigiiniin ve
yapinin 6zelliklerinin tahmininin iyi anlasilmasi
gerekmektedir [2]. Bu amacgla tabakali kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe davranislar: lizerine
literatiirde bir¢ok ¢alismalar yapilmistir [3-7].

Yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolayr kompozit
malzemelerin; uzay endiistrisinin yaninda, gemi,
havacilik, insaat, makine, spor ve diger alanlarda da
istege gore tasarlanabilmesi i¢in siirekli arastirmalar
yapilmaktadir. Bu amagla giinlimiizde yiiksek
mukavemetli ve darbe yiiklerine karsi direngleri
yliksek olan hibrit kompozit malzemeler iiretilmeye
baslanmistir. iki veya daha fazla farkh fiber
takviyesinin ayni1 matris icinde bulundugu kompozit
malzeme grubu hibrit kompozit olarak adlandirilir.
Valencga vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, epoksi
recine matrisli kevlar kompoziti ile epoksi recine
matrisli cam/kevlar hibrit kompozitinin mekanik
ozellikleri arastirllmis ve epoksi ile giiclendirilmis
cam/kevlar hibrit kompozitlerin cekme mukavemeti,
darbe enerjisi ve egme mukavemetlerinin epoksi
recineli kevlar kompozitlere gore daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir [8].

Hibrit kompozit malzemelerin disiik hizli darbe
davranislari tizerine deneysel calismalar yapilmis ve
analitik yontemler gelistirilmistir: Rafiq vd., agirlikca
%0, %1,5 ve %3 oraninda nanokil ilaveli cam elyaf
takviyeli epoksi hibrit kompozitlerde nanokil
ilavesinin darbe direncini nasil etkiledigini
incelemislerdir. Kompozit plakalara 10] ila 50J
arasinda degisen dort farkli darbe enerjisi
uygulanmistir. Nanokil ilaveli hibrit kompozitlerin

nanokilsiz kompozitlere kiyasla daha iyi darbe
dayanimi sergiledigi rapor edilmistir. Nanokil
ilavesinin numunelerin rijitligini arttirdig

bildirilmistir. Agirlikca %3 oraninda nanokil ilaveli
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numunelerde maksimum yiikteki iyilesmenin % 14
civarinda oldugu rapor edilmistir. Optimum
ozelliklerin ise maksimum yilikte yaklasik % 23
iyilesme ve rijitlikte % 11 artis ile agirlikca %1,5
oraninda  nanokil ilaveli  hibrit kompozit
numunelerde elde edildigi belirtilmistir. Bunun yam
sira darbe hasarinin artan darbe enerjisi ile
biiylidiigii ve hibrit nanokompozitlerde olusan
hasarin nanokilsiz kompozitlere nazaran daha kiigiik
oldugu rapor edilmistir [9]. Reis vd., kevlar fiber ve
dolgu maddeli epoksi matrisli kompozitlerin darbe
davranisini ve hasar toleransini incelemislerdir.
Calismada  kompozitlerin  darbe  davranisim
iyilestirmek icin mantar tozu ve organik olarak
modifiye edilmis nanokil olmak iizere iki farkl dolgu
maddesi kullanilmistir. Kompozitin iiretiminde daha
homojen bir dagilim elde edilmesi ve matris ile
nanokilin ara yiizeye iyi yapismasinin saglanmasi
amaciyla epoksi regineye uygun o6zel bir islem
uygulanmistir. Calisma sonucunda ilave edilen dolgu
maddelerinin maksimum darbe yiikiinii arttirdig:
fakat deplasmani azalttigl rapor edilmistir. Nanokil
ilavesi ile daha yiiksek maksimum darbe yiikleri ve
daha diisiik deplasmanlar saglandi1 belirtilmistir
[10]. Oner vd., dokuma cam kumas ve epoksiden
olusan kompozite agirlikca degisik oranlarda (% 0,5,
% 0,75, % 1 ve % 1,25 ) karbon nanotiip ilave ederek
el yatirma yontemi ile ASTM standartlarina uygun
olarak fiirettikleri kompozit numunelerin ¢ekme,
egilme ve termomekanik yiikleme etkisi altindaki
davranislarini incelemislerdir. Karbon nanotiip orani
%0,75’e kadar olan numunelerde ¢ekme ve egilme
dayaniminin arttigl belirtilmistir. Dolayisiyla cekme
ve egilme dayanmimlar1 agisindan en iyi sonuglarin
agirlikca % 0,5 ve % 0,75 karbon nanotiip ilaveli
numunelerde goriildigii rapor edilmistir. Karbon
nanotiipiin homojen dagilmamasi yani topaklanmasi
nedeniyle bazi oranlarda karbon nanotipli
numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin
katkisiz numunelere oranla azaldigi go6zlenmistir
[11]. Mahdi vd., nanopartikiil ilavesininin karbon

fiber takviyeli plastik kompozitlerin darbe
davranisina etkilerini arastirmislardir. Karbon fiber
takviyeli plastik kompozitlerin darbe

performanslarini artirmak amaciyla karbon nanotiip
ve nanokilin ayr1 ayr1 dahil edilerek tretilen tabakali
kompozitler ile karbon nanotiip ve nanokilin ayni
anda birlikte ilave edilerek tiretilen tabakali hibrit
kompozitler karsilastirilmistir. Bu amagcla tretimi
yapilan kompozitler ayr1 ayr1 30], 40] ve 50] enerji
seviyelerinde darbe yiikiine maruz birakilarak
nanotiip ve nanokilin birlikte kullanilmas1 halinde
darbe ozelliklerinin nasil degistigi arastirilmistir.
Calismanin sonucu olarak karbon nanotiip ve nanokil
ilavesinin karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin
darbe o6zelliklerini iyilestirdigi ve hasar alanlarim
azalttign rapor edilmistir. Bunun yanisira hibrit
nanopartikiil ile giligclendirilen kompozitlerin darbe
davranisinda, nanotiip ve nanokilin ayr1 ayr
kullanildigi kompozitlere nazaran onemli oOlciide
iyilesme gozlendigi belirtilmistir [12].
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Sayman vd. tarafindan, cam/epoksi, karbon/epoksi
ve karbon/cam hibrit kompozitlerin sicak ortam
(90°C), soguk ortam (-50°C) ve oda kosullarinda tam
delinme gergeklesene kadar agirlik diisiirme darbe
test cihazinda darbe testleri yapilarak farkli ortam
kosullarindaki darbe davranislar1 incelenmistir.
Enerji seviyesi sabit tutulup sicaklik diisiirtildiigiinde
matris kirilmalarinin yogunlastigl, delaminasyon
alanlarinin ve alt tabakalardaki fiber matris
ayrilmalarinin biiytidiigi goriilmistir [13].

Hibrit kompozitlerde, kompozit malzemenin darbe
davranisini 6nemli dlglide etkileyen ¢ok sayida dizayn
parametresi vardir. Bu parametrelerden baslicalari
istifleme dizilimi, kalinlik ve hibrit kompozitlerin
geometrisidir.  Bu  parametrelerden istifleme
diziliminin yani farklh elyaf kumaslarin hibrit
kompozitlerin darbe davranisinin belirlenmesinde
onemli roli oldugu bilinmektedir. Park ve Jang
tarafindan yapilan ¢alismada, ince tabakali
kompozitlerin darbe davranisi {izerine istifleme
diziliminin etkisini arastirmak amaciyla aramid
fiber/cam fiber takviyeli hibrit kompozitler
tiretilmistir. Hibrit kompozitlerin darbe o6zellikleri
lizerine aramid tabakamn tabakali kompozitteki
pozisyonunun etkisi arastirilmistir. Aramid tabaka
darbe uygulanan yiizeyde oldugu zaman kompozitin
daha yiiksek bir darbe enerjisi sergiledigi rapor
edilmistir. Aramid elyaf ve cam elyaf takviyeli
kompozitlerin kalinlik degisimine gore farkli darbe
davranisi  gosterdikleri  belirtilmistir. Darbe
davranisindaki bu farkliligin tabakalar arasindaki
arayiizeyde meydana gelen absorbe edilen enerjinin
elyaflara gore farklihk gostermesinden kaynakl
olacagr belirtilmistir [14]. Park ve Jang tarafindan
yapilan baska bir ¢alismada ise ii¢ tabakali aramid
fiber/cam fiber hibrit kompozitlerin, tabaka dizilim
sirasinin ve yilizey davranisinin diisiik hizli darbe
sonrasli basi performansi ve darbe sonrasi artik basi
mukavemetleri incelenmistir. Darbe enerjisi arttikca
kompozitlerin artik mukavemetinin, delaminasyon
alaninin artmasindan dolay diistiigii rapor edilmistir.
Sonug olarak, basi yiikii altinda aramid fiberli ytizeyin
delaminasyon alaninin ve delaminasyon baslama
direncinin arttig1 bildirilmistir [15].

Bu calismada, diisiik hizh darbe deneyleri i¢in farkl
katki oranlarinda aliimina ve silika katkil kevlar elyaf
ve cam elyaf kumas takviyeli epoksi recineli tabakali
hibrit kompozit malzemeler tretilmistir. Tabakal
hibrit kompozitlerin tasarimi, 3 tabaka kevlar, 1
tabaka cam elyaf kumasin ardisik olarak ist iiste
siralanmasiyla 12 tabakali olacak sekilde yapilmistir.
Bu sekilde kompozitin bir yiizeyi kevlar diger ytizeyi
cam elyafdan olusmustur. Uretimi yapilan 4 farkh
konfigiirasyona sahip kompozitler i¢in kevlar
(aramid) ve cam elyaf ylzeylerine ayr1 ayr 60] darbe
enerjisi uygulanarak fonksiyonellendirilmis aliimina
ve silika katkih  hibrit kompozitlerin farkh
ylizeylerine uygulanan darbe enerjisinin kompozitin
darbe davranislari iizerine etkileri arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Hibrit Kompozitlerin Uretimi

Deneysel calisma icin Oncelikle Siileyman Demirel
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda
farkli oranlarda aliimina ve silika iceren kevlar ve
cam elyaf takviyeli epoksi recineli 12 tabakali hibrit
kompozit  plakalar  retilmistir. Kompozitin
iretiminde fiber malzeme olarak 300 gr/m3
yogunluga sahip tek yonlii cam kumas ve 207 gr/m3
yogunlugunda kevlar kumas kullanilmistir. Katki
maddesi olarak % 99,90 saflik ve 1p boyutunda
aliimina ve % 99,85 saflik ve 1p boyutunda silika
kullanilmistir. Regine malzemesi olarak da BRTR
Kimya marka BREPR101 epoksi ve sertlestirici
kullanilmistir. 100 gr epoksiye 60gr sertlestirici
karistirllarak  regine  sistemi  olusturulmustur.
Agirlikga farkh konsantrasyonlarda aliimina (Alz03)
ve silika (SiO2) takviye edilerek hazirlanan epoksi
recine-sertlestirici  karisimin  homojen  olarak
karismasi i¢cin mekanik karistirict kullanilmistir. Daha
sonra el yatirma yontemi ile elyaf kumaslarin
tizerlerine epoksi-sertlestirici karisimindan olusan
recine sistemi siiriilerek kompozitlerin liretimi
gerceklestirilmistir  [16].  Kompozit  plakalar,
katmanlar arasindaki hava bosluklarinin giderilmesi
amaciyla 12 saat vakumlamaya tabi tutulmustur.
Sekil 1’de goriilen aliimina ve silika katki maddeleri
kullanilarak 4 farkl konsantrasyonda hibrit kompozit
plaka Tdretilmistir (Sekil 1). Tabakali hibrit
kompozitlerin tasarimi, 3 tabaka kevlar, 1 tabaka cam
elyaf kumasin ardisik olarak st liste siralanmasiyla
12 tabakali olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 1. Uretimi yapilan aliimina ve silika katkili hibrit
kompozit plakalar.

Diisiik hizli darbe deneyi uygulanmak tizere
220mmx330mm boyutunda iiretilen bu 12 tabakal
hibrit kompozit plakalardan LNC-M520H su jeti
yardimiyla 100mmx100mm boyutunda deney
numuneleri kesilmistir (Sekil 2).
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7 oL saia

Sekil 2. Hibrit kompozitlerin kesimi ve deney numunesi.

Uretimi yapilan kompozit malzemeler icerdigi katki
maddeleri oranlarina gore 4 ayri gruba ayrilmistir. 12
tabakali olarak tasarlanan fonksiyonellendirilmis
aliimina ve silika katkili hibrit kompozit numunelerin
allimina ve silika katki oranlar1 ve ortalama tabaka
kalinliklar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.Hibrit kompozit numunelerinin gruplandirilmasi

Ortalama
G;Il:)p Katlzi)/g))ram Adlandirma Iz;fl?r?llfgl
(mm)
1 %0(/)0 gé‘i‘lri‘;ja“a A0S0 3,72
2 %0(/)0 ‘;\é‘l‘lrl‘;;“a A0S5 3,72
3 %02/0 ‘gé‘l‘lrl‘ll;“a A2S3 3,72
4 %05/0 gé‘iilli‘ll(;“a A5S0 3,72
A: Alimina, S: Silika
Tablo 1'den gorildugi iizere; 1. grup A0SO

kompozitleri alimina ve silika icermemekte olup
kontrol grubu olarak tretilmislerdir. 2. grup A0S5
sadece silika, 4 grup A5SO sadece aliimina katkil
olarak tretilmistir. 3. grup A2S3 konfigiirasyonu ise
hem aliimina hem de silika icermektedir.

2.2. Hibrit Kompozitlerin Darbe Testleri

Hibrit kompozit numunelerin diisiik hizli darbe
testleri Silleyman Demirel Universitesi Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
bulunan CEAST Fractovis Plus agirlik diistirme test
cihazinda yapilmistir (Sekil 3).

n
o
»
3}
=
o
=
»
)
=
=
@

Sekil 3.Fractovis Plus darbe test cihazi.

710

Diisiik hizli darbe testleri oda sicakliginda yapilmistir.
Testler sirasinda kullanilan vurucu kiitlesi 4.926
kilogramdir. Cihaz igerisindeki pnomatik bir diizenek
yardimiyla numunelerin ankastre sinir sartlarinda
darbe deneylerinin yapilmasi saglanmistir.
Numuneler 60J'liik darbe enerji seviyesinde darbe
yukiine maruz birakilmistir. Visual Impact adli bir
yazilimla donatilan cihaz, zamana bagh olarak vurucu
ile numune arasinda meydana gelen temas kuvvetini,
vurucunun hizini ve numunenin ¢6kme miktarlarini
vermektedir. Darbe enerjisine gore vurucunun
numunelere ilk ¢arpma hizi 4,85 m/s’dir. Hibrit
kompozitlerin darbe deneylerinde Sekil 4’te verilen
ucu yarim kiire sekline sahip 10 mm’lik vurucu ug
kullanilmistir.

Sekil 4. Darbe deneyinde kullanilan vurucu ug.

Darbe deneyleri sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak cizilen kuvvet - yerdegistirme egrilerine
bakilarak darbe uygulanan numunede olusan hasar
modlart hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. Darbe
testleri sonucunda genellikle geri sekme (kapali egri),
niifuziyet (saplanma) ve delinme (a¢ik egri) olmak
iizere ii¢ hasar modu olusur (Sekil 5).

Kapal1 Egri
Acgik Egri
Agik Egri

Saplanma
Geri

Sekme

Kuvvet [N]

Delinme

Deplasman (mm)
Sekil 5.Kuvvet - yer degistirme egrileri.

Diisiik enerjili darbe deneyi sonucunda elde edilen
veriler kullanmilarak cizilen kuvvet-yerdegistirme
egrilerinin parabolik bir egri sekline sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 5). Uygulanan darbe enerjisinin
artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta,
saplanma ve delinme egrilerinde gorildigi tzere
maksimum kuvvet degeri hemen hemen sabit bir
deger olmaktadir. Numunede delinme meydana
geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir fakat vurucu
ve numune arasindaki siirtlinme nedeniyle egrinin u¢
kismi yatay eksene paralel sekilde ilerler.
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Sekil 5'den goriildiigli lizere artan darbe enerjisi
altinda olusan egriler kapali tip ve agik tip egri olmak
lizere iki kisma ayrilir. Kapal tip egri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun
numune ylizeyinden geri sekmesiyle olusan
egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiylik
bir kismi numune tarafindan absorbe edilmis,
absorbe edilmeyen enerji de vurucunun geri sekmesi
icin kullanilmistir. Eger bir egri acik tip ise vurucu
numuneye ya saplanmistir ya da numune delinmistir.
Buna gdre numuneye saplanan vurucu numune
kalinliglr boyunca asag1 dogru hareket eder ve artik
numune yiizeyinden geri sekme meydana gelmez.
Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu
numuneye saplanir, numune kalinligi boyunca
hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt
ylizeyden ¢ikar yani delinme olay1 gerceklesmis olur
[16,17].

3. Bulgular

Darbe uygulanan yiizeydeki elyafin darbe dayanimina
etkisinin arastirtlmasi amaciyla {tretilen hibrit
kompozitler, 3 tabaka kevlar, 1 tabaka cam elyaf
olacak sekilde ardisik olarak iist {liste siralanarak 12
tabaka olarak tasarlandigindan kompozit
numunelerin bir yiizeyi kevlar diger ylizeyi cam
elyaftan olusmaktadir. Tablo 1'de verilen 4 grup
hibrit konfigiirasyonlarinin her biri icin numunelerin
hem ist (kevlar elyaf) ve hem de alt (cam elyaf)

A0S0 60] 10mm K
A0S0 60] 10mm Ce

12000

10000

8000

6000

Kuvvet [N]

4000

2000

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cokme (mm)

a) 1.grup (A0SO) numuneler icin kuvvet - cokme egrileri

A2S3 60] 10mm K

14000 A2S3 60] 10mm Ce

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Kuvvet [N]

T L]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cokme (mm)
c) 3.grup (A2S3) numuneler i¢in kuvvet-cokme egrileri

ylizeylerine ayr1 ayr1 60] darbe enerjisi uygulanarak
farkli (kevlar ve cam) yiizeylerin hibrit kompozitin
darbe davranisini nasil etkiledigi arastirllmistir. Bu
dogrultuda 60] darbe enerjisi uygulandiktan sonra
elde edilen veriler dogrultusunda her bir hibrit
kompozit konfiglirasyonu i¢in kuvvet-cokme egrileri

cizilmistir (Sekil 6).

Grafiklerdeki "K" gosterimi kevlar'i, "Ce" goOsterimi
ise cam elyafl ifade etmektedir. Sekil 6’da verilen
kuvvet-cokme egrilerinden, 60] darbe enerji degeri

icin  tim  konfigiirasyonlara  ait  kompozit
numunelerinin darbe deneyleri sonucunda benzer
darbe  davramsi  gosterdikleri  goriilmektedir.

Grafiklerden her 4 konfigiirasyon i¢in de hem kevlar
hem de cam elyaf ylizeyde acik tip egri olustugu
goriilmektedir. Dolayisiyla tiim konfigiirasyonlar i¢in
60] darbe enerjisi altinda kompozit numunelerde

6'da verilen
cam yilzeyler
tim konfigiirasyonlarda
kevlar ylizeyin, cam elyaf yiizeye gore daha fazla
maksimum kuvvet tasidigi goriilmektedir. Ayrica
kevlar (aramid) elyafin cam elyafa gére daha fazla
enerji absorbe ettigi goriilmektedir. Kevlar ve cam
elyafin hibrit kompozitin darbe dayanimina etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi adina tiim konfigiirasyonlar
icin kevlar ve cam elyaf ylizeylerde olusan maksimum
kuvvet degerleri Sekil 7'de siitun grafik olarak

delinme meydana gelmistir.
grafikler yardimiyla Kkevlar
karsilastirilacak olursa,

Sekil
ve

verilmistir.
A0S5 60] 10mm K
12000 A0S5 60] 10mm Ce
10000
= 8000
°
6000
g
=
% 4000
2000

T

10 12 14 16 18 20 22 24

Cokme (mm)
b) 2.grup (A0S5) numuneler i¢in kuvvet - cokme egrileri
12000 r

A5S0 60] 10mm K
A5S0 60] 10mm Ce

10000 r
8000
6000

4000 [/

Kuvvet [N]

2000

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cokme (mm)

d) 4.grup (A5S0) numuneler i¢cin kuvvet-¢okme egrileri

Sekil 6. 60] darbe enerjisi uygulanan 4.grup hibrit konfigiirasyon numuneler icin kuvvet - ¢okme (F-d) egrileri.
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14000
12000 | A%S3K
10000
8000
6000

4000

Maksimum Kuvvet (N)

2000

N
\
\
\
N
\
\
N

60]
Sekil 7.Tiim gruplar i¢cin maksimum kuvvet-darbe enerjisi
grafigi.

Sekil 7’den hem kevlar hem de cam elyaf ylizeyler icin
en yiiksek maksimum kuvvet degerlerinin hem
alimina hem de silika iceren 3. grup A2S3
konfigiirasyonunda meydana geldigi goriilmektedir.
Grafik alimina ve silika katkilart agisindan
degerlendirildiginde; hem aliimina hem de silika
iceren 3. grup A2S3 Kkonfiglirasyonunun maksimum
kuvvet degerlerinin, kontrol grubu olan katkisiz A0SO
konfigiirasyonunun maksimum kuvvet degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriiliirken, sadece aliimina ve
sadece silika iceren A0S5 ve A5S0
konfiglirasyonlarinin maksimum kuvvet degerlerinin
kontrol grubu olan A0SO konfiglirasyonundan daha
diisiik oldugu gorilmektedir. Bu sonug literatiir ile de
ortismektedir. Mahdi vd. tarafindan yapilan
calismada da benzer sekilde nanotiip ve nanokilin
birlikte kullanildigi hibrit kompozitlerin darbe
davranislarinin, nanotiip ve nanokilin ayr1 ayr
kullanildigi  kompozitlerin darbe davranislarina
nazaran daha iyi oldugu rapor edilmistir [12].

Sekil 7’'de verilen grafik 1s18inda kevlar ve cam
ylzeylerin darbe dayanimlari karsilastirilacak olursa;
tim konfigiirasyonlar icin kevlar yiizeyde olusan
maksimum kuvvet degerlerinin cam ytizeyde olusan
maksimum kuvvet degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kevlar ylizeyde olusan maksimum
kuvvet degerlerinin cam elyaf ylizeylerde olusan
maksimum kuvvet degerlerine goére artis;; A2S3
kompoziti i¢cin %30,97, A0SO icin %23,99, AOS5 i¢in
%?23,18, A5S0 icin %20,14’tiir. Buradan hareketle;
kevlar  yilizeye darbe uygulanan kompozit
numunelerin yiik tasima kapasitelerinin, cam elyaf
ylizeye darbe uygulanan kompozit numunelere goére
daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug
literatiir ile de uyum icindedir. Park ve Jang
tarafindan yapilan calismada, ince tabakalarin darbe
davranis1 lizerine tabaka dizilim sirasinin etkisini
arastirmak amaciyla aramid fiber/cam fiber hibrit
kompozitler iretilmistir. Aramid tabakaya darbe
uygulandiginda kompozit daha yiliksek bir darbe
enerjisi gostermistir. Bunun darbeye maruz ince
tabaka yiizeylerinde daha yiiksek deformasyon
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meydana gelmesi ve tabaka ara yiizeylerinde farklh
enerji absorbe edilmesinden kaynakli olacag:
belirtilmistir [14].

Sekil 8'de tiim hibrit kompozit konfigiirasyonlarin
kevlar ve cam elyaf ylizeylerinde olusan maksimum
cokme degerleri grafik olarak verilmistir.

25 r

20 |

10

Maksimum Cékme (mm)

60]
Sekil 8. Tiim kompozit gruplar i¢in maksimum ¢6kme-
darbe enerjisi grafigi.

Sekil 8'den hem kevlar hem de cam elyaf yiizeyler icin
en yiksek maksimum ¢okme degerlerinin hem
alimina hem de silika iceren 3. grup A2S3
konfigiirasyonunda meydana geldigi ve ¢okme
miktarlar1 agisindan grup siralamasinin A2S3 > A0SO
> A0S5 > A5S0 seklinde oldugu goriilmektedir.

Bir absorbe edilen enerji-zaman grafigi numune
yuzeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun
numuneyi delip gecmesi (perforation) gibi li¢ 6zel
duruma ait egrileri gdsterir. Absorbe edilen enerji,
kuvvet-cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Absorbe edilen enerji - zaman
egrilerinde vurucunun numune yilizeyinden geri
sekmesi durumunda vurucunun sahip oldugu
enerjinin tamami1 numune tarafindan absorbe
edilemez. Bu durumda absorbe edilemeyen darbe
enerjisi vurucunun numune ytizeyinden geri sekmesi
icin harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi
durumunda vurucunun sahip oldugu darbe
enerjisinin tamami numune tarafindan absorbe edilir.
Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda ise
vurucu ile numune arasindaki siirtiinme egrisinin
altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi
tarafindan hesaplanan absorbe edilen enerji
miktarina katilmasindan dolay1 egri yukar1 dogru
yonlenir [16, 17]. Sekil 9°da 60] darbe enerjisi
uygulanan A0SO, A0S5, A2S3, A5S0 hibrit kompozit
konfigiirasyonlarina ait absorbe edilen enerji-zaman
egrileri verilmistir. Absorbe edilen enerji-zaman
egrileri incelendiginde, tiim Kkonfiglirasyonlar icin
egrinin yukar1 dogru yonlendigi gorilmektedir.
Buradan hareketle numunelerde delinme meydana
geldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 9. Tiim hibrit kompozit konfigiirasyonlarina ait absorbe edilen enerji-zaman egrileri.

6 A0S0 60] 10mm K
A0S0 60] 10mm Ce
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N
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0
0 5 10 15
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Sekil 10. Tiim hibrit kompozit konfigiirasyonlar1 i¢cin hiz-zaman egrileri.

Sekil 10’da 60] darbe enerji degeri icin tiim hibrit
kompozit konfigiirasyonlarina ait hiz-zaman egrileri
verilmistir. Sekilde verilen hiz-zaman egrilerinden,
tim konfigiirasyonlarin benzer darbe davranisi
gosterdikleri goriilmektedir. Tiim konfigiirasyonlar
icin kevlar elyaf ve cam elyaf yiizeylere uygulanan
darbe deneyleri sonucunda numunelerin tamaminda
delinme hasar modu olustugu ic¢in hiz-zaman
egrilerinin tamaminin  pozitif tarafta oldugu
dolayisiyla vurucunun her bir konfiglirasyon igin
pozitif bir hiza sahip oldugu goriilmektedir.

Tim bu grafikler 1s181nda kevlarin cam elyafa gore
darbe dayaniminin daha iyi oldugu sonucuna
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ulasilmistir. Bu sonug¢ literatiir tarafindan da

desteklenmektedir: Park ve Jang tarafindan yapilan
calismada, sadece cam elyaf ve sadece kevlar elyafdan
olusan bir tabakali kompozitler darbe deneyine
maruz birakildiginda kevlar elyafdan olusan tabakal
kompozitte 1915N maksimum yiik olusurken, cam
elyafdan olusan bir tabakali kompozitte 1261N
maksimum yiik olustugu rapor edilmistir. Buradan
hareketle tek tabakall kompozitte kevlar elyafin cam
elyafa gore daha fazla maksimum yik tasidigi
belirtilmistir. Bunun yani sira cam elyafdan olusan bir
tabakali kompozitte 3,12] toplam darbe enerjisi
olusurken kevlar elyafdan olusan bir tabakali
kompozitte olusan toplam darbe enerjisinin 14,33]
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oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde 3 tabakali
hibrit konfigiirasyonlar olusturarak darbe uygulanan
st yiizeydeki elyaf tabakada olusan maksimum
yukleri arastirmislardir. CAA (cam/aramid/aramid)
seklinde tasarlanan 3 tabakal hibrit kompozitin cam
ylzeyine darbe uygulandiginda 3561N maksimum
yik ve 10,54] toplam darbe enerjisi olustugu
bildirilirken, AAC (aramid/aramid/cam) seklinde
tasarlanan 3 tabakali hibrit kompozitin aramid
ylzeyine darbe uygulanmasi halinde ise 4469N
maksimum yik ve 13,6] toplam darbe enerjisi
olustugu rapor edilmistir [14]. Dolayisiyla hibrit
kompozitte kevlar elyafin cam elyafa gére daha fazla
maksimum yiik tasidig1 ve darbe dayaniminin ¢ok iyi

oldugu sonucu literatiir tarafindan da
dogrulanmaktadir.
Tabakali kompozitlerde 1{ist ylzeye darbe

uygulanmasi sonucu oncelikle matriste hasar olusur.
Matristeki hasar catlak olusumu ile baslar ve bu
catlak ilerleyerek matris kirilmalarina neden olur.
Matrisin asir1 zorlanmasi sonucu gerilmeler fiberlere
aktanlir ve fiberler zorlanmaya baslar. Ayrica matris
kirilmalar1 delaminasyonun baslamasinda da etken
rol oynar. Ust katmanlardaki catlak ve kiriklar ara
ylzeye ulastifinda diger katman tarafindan
durdurulur ve katmanlar arasinda delaminasyon
olarak ilerlemeye baslar. Bu sekilde hasar alt
tabakalara kadar ulasir [18]. Sekil 11'de kevlar
ylzeye darbe uygulanmasi halinde darbe sonrasi
A2S3 kompozit numunesinin st ve alt ylizeylerinde
olusan hasar bélgesi fotograflar: verilmistir.

b) Alt ylizey (Cam)

Sekil 11. Kevlar yiizeye darbe uygulanan A2S3
numunesinin st ve alt yilizey hasar fotograflar.
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Sekil 11a’dan, kevlar yiizeye darbe uygulanmasi
halinde kompozitin {ist yiizeyinde bas1 gerilmelerinin
etkisiyle matris malzemesinde ezilme ile birlikte
catlaklarin olustugu ve bir miktar ¢6kmenin
gerceklestigi goriilmektedir. Numune yiizeyine darbe
uygulanmasi sonucu fiberlerin konkav sekil almaya
zorlanmasi ile fiberler uzamaya ¢alisir. Buna bagh
olarak da fiber kirllmalari olusur. Ust yiizeydeki
katmanlarda darbe sonucu meydana gelen basi ve
kesme gerilmeleri sonucu matriste olusan bu catlak
ve  kirllmalar  kompozitin i¢  bdlgelerinde
delaminasyonlara sebebiyet verir. Kompozitin i¢
bolgelerinde olusan diisey egilme kiriklarinin
biiylimesi sonucu zorlanmayan en alt ara yiizeyde de
delaminasyon baslar. Alt yiizeydeki katmanlarda
meydana gelen egilme gerilmeleri sonucu ise,
egilmeye bagh olarak fiber-matris ara yilizey bagi
kopar, matriste ve fiberde kirilmalar olusur. Sekil
11b’den gorildigii iizere, en alt ylizeyde egilmeden
kaynaklanan ¢ekme gerilmelerinin en fazla olmasi ve
bu ylizeydeki liflerin en fazla ¢ekme uzamasina
maruz kalmasindan dolay1 fiber ve matris
malzemesinde Kkirilmalar artmis ve delinme hasari
meydana gelmistir.

-
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"
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.
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-
g

-
:
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b) Alt yiizey (Kevlar)
Sekil 12. Cam elyaf yiizeye darbe uygulanan A2S3
numunesinin st ve alt yiizey hasar fotograflari.

Sekil 12'de ise A2S3 hibrit kompozitinde cam ylizeye
darbe uygulanmasi halinde darbe sonrasi numunenin
ist ve alt yiizeylerinde meydana gelen hasar
bolgelerinin fotograflar: verilmistir. Sekil 12'den, cam
ylzeye darbe uygulanmasi A2S3 numunesinin, kevlar
ylzeye darbe uygulanan A2S3 numunesine (Sekil 11)
benzer hasar davranisi sergiledigi ve numunenin alt
yuzeyinde ayni sekilde delinme hasar modunun
olustugu goriilmektedir. Alt yilizeyin kevlar olmasi
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halinde delinme hasar bolgesinin daha kiigiik bir
alana sahip oldugu gézlenmistir (Sekil 12b).

Sekil 11 ve Sekil 12 karsilastirildiginda; kevlar ylizeye
darbe uygulanmasi halinde alt ylizeyde (cam elyafda)
olusan hasar bdlgesinin (Sekil 11b), cam yiizeye
darbe uygulanmasi halinde alt ytlizeyde (kevlar
elyafda) olusan hasar bolgesinden (Sekil 12b) daha
biiyiik oldugu gorilmektedir. Kevlar ylizeye darbe
uygulandiginda st yiizeyde olusan hasar ¢ap1 11mm
olarak olciiliirken (Sekil 11a), cam ylizeye darbe
uygulandiginda st yiizeyde olusan hasar ¢ap1 13mm
olarak oOlciilmistiir. (Sekil 12a). Bununla beraber
kevlar ylizeye darbe uygulanmasi sonucunda alt
ylizeyde (cam elyafda) hasar boyutu 24mm olarak
olciiliirken (Sekil 11b), cam elyaf yilizeye darbe
uygulanmasi sonucu alt yiizeyde (kevlar elyafda)
hasar boyutu 15 mm olarak (Sekil 12b) ol¢iilmiistiir.
Dolayisiyla kevlar yiizeye darbe uygulanmasi sonucu
alt yiizeyde (cam elyafda) olusan hasar alaninin, cam
ylzeye darbe uygulanmasi sonucu alt yilizeyde
(kevlar elyafda) olusan hasar alanina goére daha
biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu hasar
davranisi literatlirdeki g¢alismalar 15181nda, st
tabakanin kevlar (aramid) olmasi durumunda;
aramid elyafin siinek yapisi nedeniyle kompozitin ig¢
bolgelerinde  olusan  delaminasyon  alaninin
genisledigi ve bu genis delaminasyonlarin kompozitin
ic  bolgelerinde olusan hasar alanimin da
genislemesine neden olacagindan alt tabakadaki
hasar alaninin da haliyle biiyik olacagl seklinde
yorumlanmistir. Kevlar yiizeye darbe uygulanmasi
durumunda alt ytizeyde olusan hasar alaninin (Sekil
11b), cam yiizeye darbe uygulanmasi durumunda alt
ylzeyde olusan hasar alanina (Sekil 12b) gore daha

biiyiik oldugu sonucunu literatiir de
dogrulamaktadir. Park ve Jang tarafindan yapilan
calismada [14], tabakali kompozitlerin darbe

davranisi lizerine tabaka dizilim sirasinin etkisini
arastirmak amaciyla tasarlanan 3 tabakali AAC
(aramid/aramid/cam) ve CAA (cam/aramid/aramid)
hibrit kompozitlerinde darbe uygulanan yiizeyin
aramid ve cam elyaf olmasi halinde kompozitte
olusan darbe hasarinin sematik resmi Sekil 13’te
verilmistir

Sekil 13 incelendiginde, aramid yiizeye darbe
uygulanmasi halinde hem darbenin uygulandig: st
tabakada hem de i¢ tabakalarda daha biiytik bir hasar
alami (Sekil 13a) olustugu gozlenirken, cam ylizeye
darbe uygulanmasi halinde tabakali kompozitin iist
ve i¢ tabakalarinda daha kii¢iik bir hasar alaninin
(Sekil 13b) olustugu goriilmektedir. Aramid elyaf /
cam elyaf hibrit kompozitlerin darbe enerjisinin
cogunlukla laminalar arasindaki arayiizde
delaminasyon yoluyla absorbe edildigi belirtilmistir.
Bunun sonucu olarak aramid elyafin cam elyafa gore
daha fazla darbe enerjisi absorbe etmesinin bu
delaminasyon alaninin kapsamu ile ilgili oldugu rapor
edilmistir.
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Catlak
a) 3 tabakali AAC (aramid/aramid/cam) kompoziti

b) 3 tabakali CAA (cam/aramid/aramid) kompoziti

Sekil 13. ince tabakali bir kompozitte olusan darbe
hasarinin sematik diyagrami [14].

Sekil 11 ve Sekil 12 birlikte degerlendirilip; ist ve alt
yuzeylerde olusan hasar bolgeleri karsilastirilacak
olursa; hem kevlar elyaf icin hem de cam elyaf i¢in alt
yluzeydeki hasar bélgesinin st yiizeye goére daha
biyiik oldugu gorilir. Kevlar yilizeye darbe
uygulanmasi halinde alt ylizeyde (cam elyafta) olusan
hasar bélgesinin st ylizeye gore ¢ok daha biyilik
oldugu gozlenmistir. Diger Kkonfiglirasyonlarda da
A2S3  konfigiirasyonunda oldugu gibi darbe
uygulanmayan alt yiizeydeki deformasyon alaninin,
darbe uygulanan {ist yiizeydeki deformasyon alanina
gore daha biiyiik oldugu gorilmistir. Bu sonug
literatiir ile drtiismektedir. Lou vd. yapmis olduklari
diisik hizli darbe testleri sonucunda, fiber
kirilmasinin ¢ok sinirli oldugunu matris ¢atlamasi ve
delaminasyonun ise ana hasar mekanizmalari
oldugunu rapor etmislerdir. Ust tabakalarda matris
hasarinin esas olarak basing gerilmesinden, alt
tabakalarda ise cekme gerilmesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir [19].

b) Alt yiizey (Kevlar)
Sekil 14. A2S3 numunesine ait alt yiizey hasar fotograflari.
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Sekil 14’ten, alt ylizeyin hem kevlar hem de cam
olmasi durumunda her iki elyaf tiiri i¢in de
kompozitte delinme hasar modu olustugu ve alt
ylzeyin cam olmasi durumunda olusan delinmenin
(Sekil 14a), alt yiizeyin kevlar olmasi durumunda
olusan delinmeye (Sekil 14b) goére daha belirgin
oldugu gorilmektedir. Numunelere darbe
uygulanmasi sonucu alt tabakalarda olusan egilme
gerilmelerinden dolayr her iki elyaf icin de
numunelerin alt yiizeyindeki hasar bolgelerinde hem
eksen dogrultusunda hem de eksene dik yonde cift
yonlii fiber uzamalarinin olustugu goriilmektedir.
Ayrica ¢oklu fiber ayrilmalari meydana gelmistir.
Egilmede en fazla ¢ekme gerilmelerinin ve fiberlerin
¢ekme uzama degerlerinin numunenin alt kisminda
olusmasinin sonucu olarak da hem kevlar elyaf da
hem de cam elyaf alt ylizeyinde fiber ve matris
kirilmalar1 daha da artarak delinme hasar modunu
olusturmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Fonksiyonellendirilmis altimina ve silika katkili
kevlar-cam elyaf/epoksi regineli hibrit kompozitlerin
kevlar ve cam elyaf yiizeylerine 60]'liik darbe enerjisi
ile darbe testi wuygulanarak, farkhi yiizeylere
uygulanan darbe testlerinin darbe davranisi tizerine
etkileri deneysel olarak arastirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

e Agirlikca farkli aliimina ve silika katki oranlarina
sahip olan A0SO, AO0S5, A2S3, A5SO hibrit
kompozit numuneleri 60] darbe enerjisi altinda
hasar modlar agisindan benzer darbe davranislari
gostermislerdir.

¢ Tim konfigiirasyonlar icin 60] darbe enerjisinin
hem kevlar yiizeye hem de cam elyaf yiizeye ayri
ayrt uygulanmasi halinde hibrit kompozit
numunelerde benzer hasar modlar1 olusmustur.
Hem kevlar hem de cam elyaf icin numunelerin
darbe uygulanan {ist yiizeylerinde ezilme ile
birlikte matris catlaklarinin olustugu gorilmiistiir.
Darbe enerjisinin arttinlmasiyla  matris
catlaklarmin  kompozitin i¢  tabakalarinda
ilerleyerek kirilmalara doniiserek ara ytizeylerde
hasar bdlgesinin daha da genislemesine neden
oldugu gozlenmistir. Darbe uygulanmamis olan alt
ylzeylerinde ise egilmeden kaynaklanan g¢ekme
gerilmelerinin en fazla olmasi dolayisiyla fiber
uzamalari ve fiber ayrilmalan gézlenmistir. Darbe
enerjisinin arttirilmasiyla en alt yiizeyde olusan
fiber uzamalarinin ve hasar bélgesinin daha da
genisledigi, dis katmanlardaki matris ve fiberlerin
birlikte kirilmasi sonucu delinme hasar modunun
gerceklestigi gorilmiistir.

¢ Tim konfiglirasyonlar icin darbe uygulanmayan
alt yiizeydeki deformasyon alaninin darbe
uygulanan st ylizeydeki deformasyon alanina
gore daha biiytik oldugu gortilmiistiir.

e 60] darbe enerjisi uygulanan 4 grup hibrit
kompozitlerin tamaminda hem kevlar hem de cam
elyaf ylizeye uygulanan darbe deneyi sonucu elde
edilen kuvvet-cokme (F-d) grafiklerinde acik tip
egri olusmus ve tiim numunelerde delinme
meydana gelmistir.

e Tim konfigiirasyonlar darbe dayanimi agisindan
karsilastirildiginda; hem aliimina hem de silika
iceren A2S3 kompozit konfiglirasyonunun darbe
dayaniminin diger konfiglirasyonlara gore daha
iyi oldugu gorilmustir. 60] darbe enerjisi altinda
konfigiirasyonlarda olusan maksimum darbe yiikii
agisindan siralama A2S3 > A0SO > A0S5 > A5S0
seklinde olusmustur.

¢ Konfigiirasyonlarda olusan ¢okme agisindan
siralamanin A2S3 > A0SO > A0S5 > A5S0 seklinde
oldugu goriilmiistiir. Buradan goériildiigii iizere 60]
darbe enerijisi i¢in en fazla ¢okme %2 aliimina %3
silika iceren A2S3 konfigiirasyonunda olusurken,
en az ¢cokme ise %5 aliimina %0 silika iceren A5S0
konfiglirasyonunda olusmustur.

e Tim konfiglirasyonlar i¢in cam yiizeyde olusan
hasar alaninin kevlar yiizeyde olusan hasar
alanina gore daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

e Tium konfigiirasyonlar i¢in darbe deneyi sonucu
kevlar yiizeye darbe uygulanmasi halinde olusan
maksimum kuvvet degerinin, cam elyaf yiizeye
darbe uygulanmasi halinde olusan maksimum
kuvvet degerinden daha yiliksek oldugu
goriilmistiir. Buradan hareketle, kevlar yiizeye
darbe wuygulanan numunelerin yik tasima
kapasitelerinin ve darbe dayanimlarinin cam elyaf
yuzeye darbe uygulanan numunelere gore daha
yuksek oldugu sonucuna varilmistir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda;
fonksiyonellendirilmis aliimina ve silika katkih
kevlar-cam  elyaf/epoksi recineli  hibrit  bir
kompozitte, kevlar yiizeyin darbe dayaniminin cam
yluzeye gore daha iyi oldugu goériildiigiinden eger
hibrit kompozit darbeye maruz kalacaksa darbenin
kevlar yiizeye uygulanmasi tercih edilmelidir. Bunun
yanisira aliimina ve silika katkilar1 acisindan bir
degerlendirme yapilacak olursa; tasarlanan 4
konfigiirasyon icerisinde aliimina ve silikanin birlikte
kullanildig1 hibrit kompozitlerin darbeye maruz
birakilmalar1 daha uygun olacaktir. Aliimina ve silika
katkili  kompozitlerin  lretiminde bu katki
maddelerinin  malzeme  icerisinde = homojen
dagiliminin saglanmasi da darbe yiikiine maruz kalan
kompozitin dayanmimi agisindan biyik d6nem
arzetmektedir. Eger katki maddelerinin matris
icerisinde ayrisarak homojen bir sekilde dagilimi
saglanamazsa topaklagmalar olusacaktir. Malzemenin
ic yapisindaki bu topaklasmalar darbe esnasinda
yikin homojen dagilimina engel olacagindan
kompozitin darbeye karsi dayanimi azalacaktir. Bu
nedenle kompozit iiretiminde bu hususun da goz
oniinde bulundurulmasi énemlidir.
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