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K-Means Kiimeleme Yontemi ile Konutlarda Kullamilan Elektrikli Cihazlarin Gii¢ Tiiketimi
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Oz: Sanayilesmenin artmasi ve teknolojik gelismeler, elektrik enerjisine olan ihtiyact ve enerji kalitesine olan etkiyi
artirmaktadir. Bu durum, elektriksel yiiklerin izlenmesi ve kontrol edilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Konutlarda kullanilan
elektrikli cihazlarin 6lgiim ve denetimi amaciyla farkli akilli 6lgiim uygulamalari ve makine Ggrenmesi algoritmalari
denenmektedir. Bu ¢aligmada, evsel cihazlarin, temel gii¢ tiiketim parametreleri ve iirettikleri harmonik bilesenler dikkate
alinarak, her bir cihazin giic titketim karakterleri incelenmistir. Olgiimler, K-Means kiimeleme algoritmas ile analiz edilmistir.
Analiz sonucunda, yeterli sayida Oznitelik dikkate alinmasi durumunda her bir cihazin gli¢ tikketim karakterlerine
ulagilabilecegi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiik izleme, Harmonikler, Kiimeleme, K-Means.

Characteristics of Power Consumption and Harmonic Components of Electrical Appliances Used in
Residences with K-Means Clustering Method

Abstract: Industrialization and technological developments increase the need for electrical energy and the impact on energy
quality. Therefore, it is needed to monitoring and controlling of electrical loads. Different intelligent measurement applications
and machine learning algorithms are tried for measurement and control of electrical devices used in residences. In this study,
the power consumption characteristic of each residential device are measured by considering the basic power consumption
parameters and harmonic components. Measurements were analyzed by K-Means clustering algorithm. As a result of the
analysis, it is observed that the power consumption characteristics of each device can be achieved if sufficient number of
features are taken into account.

Key words: Load monitoring, Harmonics, clustering, K-Means.
1. Giris

Elektrik enerjisinde kalite, akim ve gerilim dalga sekillerinin siirekli, dengeli ve saf siniis olmasina, gerilimin
efektif degeri ile frekansin sabit olmasma ve gilic faktdriiniin 1’e yakin olmasina baglidir. Enerji kalitesi
problemleri ise, yari iletken malzemelerin kullanimina, gii¢ sistemi ilizerinde bulunan ekipman ve yiiklere,
meteorolojik unsurlara, vb. durumlara bagli olarak; gerilim dengesizligi, kesinti, kirpisma (flicker), giiriiltii, gegici
durumlar, harmonik bilesenler olarak siralanabilir. Bu problemlerden biri olan harmonik bilesenler, dalga sekli
bozulmasina, akim ve gerilimin efektif degerlerinin artmasina, ariza akimlarinin yiikselmesine, cihazlarda asiri
zorlanmalara ve kontrol-kumanda devrelerinde hatali agmalara sebep olmalari nedeniyle en 6nemli kalite
parametrelerindendir [1].

Kalite problemleri genel olarak meydana geldigi saha agisindan iki gruba ayrilmaktadir. Birinci grup, iletim
ve dagitim sistemlerinden kaynaklanan gerilim ¢okiintiilerini ve enerji kesintilerini icermektedir. Tkinci grup ise
evsel yiklerin biiyiik ¢ogunlugunu olusturdugu miisteri tarafinda meydana gelen dalga sekli bozulmalarini
igermektedir.

Son yillarda evsel yiiklerin, genel sebeke igerisindeki agirligi da hizla artmaktadir. Birlesik Krallik’ta konut
elektriginin kullanimi genel sebeke igerisinde %30 seviyelerine ulagmis durumdadir [2]. Bu oranin Amerika
Birlesik Devletleri’nde ise yaklasik olarak %23 civarinda oldugu, 2030 yilinda ise %25’e ulasacagi tahmin
edilmektedir [3]. Bu yiiklerde yart iletken elemanlarin kullaniminin artmasina da paralel olarak harmonik etkinin
de artacag agiktir. Bu durum dikkate alindiginda, konutlarda tiiketilen enerjinin denetimi ve yonetimi bilyiik bir

* Sorumlu yazar: mustafasenyildiz@klu.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarasi: * 0000-0003-4176-9353, 2 0000-0002-3304-3766, * 0000-0002-
9578-6194, * 0000-0002-1202-913X
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gerekliliktir. Buna cevap verebilmek igin literatiirde, cihaz yiiki izleme (Appliance Load Monitoring-ALM)
konusunda, akilli 6l¢iim cihazlari ile ilgili caligmalar gergeklestirilmektedir [3],[4],[18]. ALM’nin amact akill
6l¢lim cihazlar kullanilarak evsel yiiklerin anlik gii¢ analizini yapmaktir. Akilli sayaglarin yayginlagsmasina ve
kullanici tiiketimine iligkin somut bilgilerin elde edilmesine bagl olarak, tiiketicinin tiikketim sekli hakkindaki
bilgiler, miisteri ve kamu isletmeleri i¢in kalite iyilestirme, enerji verimliligi, 6zel tarifeler olusturma, bir evin
yasam bi¢imini anlama ve talep cevabini diizenleme gibi pek cok konuda bilgi saglamaktadir [6], [7].

ALM genel olarak, miidahaleci yiik izleme (Intrusive Load Management-ILM) ve miidahaleci olmayan yiik
izleme (Non-Intrusive Load Management-NILM) olarak iki yaklasimla gergeklestirilmektedir. ILM yaklagiminda
her elektronik cihazin bir sensor yardimiyla 6l¢iimleri alinmakta ve detayli sekilde analizi yapilmaktadir. Ancak,
bu yontem her ne kadar daha dogru sonug veriyor olsa da yiiksek maliyeti sebebiyle ticarilesme olasiligt
azalmaktadir [5]. Diger bir yaklagim olan NILM ise her ev i¢in sadece bir adet akilli saya¢ kullanilarak, evin ¢ektigi
toplam aktif giig, reaktif gii¢, gii¢ faktorii, harmonik bilesenler vb. dlgtimleri toplanmakta ve analizini yaparak
evde hangi cihazlarin ¢aligtigini tahmin etmektedir [5], [7], [8], [19], [20]. Sekil 1°de bu sistemin genel akis
diyagrami gosterilmektedir. Tahmin siireci, evsel yiiklerin kendilerine 6zgii gii¢ tiiketimlerinin, toplam giigten
ayrigtirtlmast islemidir. Bu islem i¢in, neural networks [9], K-Means [10], hidden markov model [11], partical
filter [12], vb. farkli makine 6grenmesi algoritmalar1 denenmektedir [13].

{ Veri toplama H Cihaz 6zellik gikarmui H Yorumlama ve 6grenme ]
I [

yom ,
S Kalic1 durum 6zellikleri : TN |
| .. o teiq | e  Denetimli 6grenme :
.o Gegici durum ozellikleri | - o  Denetimsizdorenme |
| e Beklenmeyen durum &zellikleri ;| gre ;

Sekil 1. NILM sisteminin genel akisi [5].

Tahmin siirecinde, birbirine yakin tiiketim yapan cihazlar ve gecici durumlar problem olusturmaktadir.
Problemleri en aza indirmek i¢in uygulanacak algoritmanin test verileri her bir cihaz1 kapsayacak sekilde ve biitiin
calisma modlarini icerecek sekilde olusturulmalidir. Cihazlarin ¢alisma modlarma gore farkli giic degerleri
cekecekleri dikkate alindiginda biitiin modlara ait 6l¢iim degerlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira
gegici ve beklenmeyen durumlar da dikkate alindiginda tek bir evsel yiik i¢in bile onlarca farkli durum &l¢iimii
gerekmektedir. Bu sebeple kiimeleme yaparken denetimli 6grenme metodlari kullanilarak her bir cihazin farkli
modlarimin dlgliimlerinin alinmasi yerine denetimsiz 6grenme algoritmalarini kullanarak belirli araliklar dahilinde
ve kabul edilebilir hata oranlariyla kiimeleme yapilabilir. Belirlenecek araliklarin her bir cihaz i¢in 6zgiin karakter
olusturmasi gerekmektedir. Aksi takdirde cihaz tahminlerinde yanilmalar olacaktir. Bu problemleri asmak i¢in
cihazlarin ve ¢alisma modlarinin 6znitelikleri olan temel gii¢ parametrelerine (S, P, Q, ... ) ek olarak harmonik
bilesenler gibi ekipmana 6zgii parametreler de tahmin siirecine dahil edilmelidir.

Bu ¢aligmada, evsel cihazlarin gii¢ tiikketimindeki kendine 6zgili imzalar1 aragtirilmistir. Aragtirma i¢in Yildiz
Teknik Universitesi (YTU) Elektrik Miihendisligi Béliimii biinyesinde bulunan akilli ev laboratuvarinda evsel
cihazlarin detayli 6l¢iimleri yapilarak, ger¢ek dl¢iimler {izerinden kiimeleme calismasi gergeklestirilmistir. Her
cihaz icin 6zellik sayisi arttikga cihazlar arasinda belirgin farklar olustugu gézlemlenmistir.

Makalenin 2. bélimiinde evsel yiik 6l¢iim yontemi, metodolojisi ve harmonik bilesenlerden bahsedilmistir,
3. Bolimde, kiimeleme yontemi ve K-Means algoritmast anlatilmistir. 4. Boliimde veri analiz sonuglari
yorumlanmistir. Son bdliimde ise sonug ve Oneriler aktarilmistir.

2. Metodoloji

Bu béliimde, konutlarda kullanilan elektrikli cihazlarin karakter analizi igin kullanilan veriler ile ilgili genel
bilgiler verilmektedir. Analiz i¢in ihtiya¢ duyulan temel parametrelerin (S, P, Q, ... ) yaninda 6zellikle harmonik
bilesenler de dikkate alinmaktadir. Caligmada kullanilan temel parametrelerin 6l¢limii ve harmonik bilesenler
hakkinda bilgiler alt basliklar halinde agiklanmustir.
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2.1 Olgiimler

Evsel cihazlarin her birinin farkli gii¢ karakteri vardir. Bu karakterlerin 6zgiinliigiinii incelemek igin
cihazlarm sebekeden ¢ektikleri aktif giic, reaktif giic ve harmonik bilesen &lgiimleri yapilmistir. Olgiimler Sekil
2’de gosterilen Fluke 435-11 serisi 3 fazli gii¢ kalitesi analizorii ile gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Fluke 435-11.

Gergeklestirilen ¢alismada 17 adet evsel cihaz dikkate alinmistir. Bu cihazlar Tablo 1°de sunulan etiket anma
giicii degerleri ile birlikte belirtilmektedir. Olgiim degerleri, cihazlarin ¢alisma modlar1 gz 6niine alinarak belirli
zaman aralig1 boyunca, her 3 saniyelik drnekleme periyodunda bir yapilmis ve 6lglimlerin ortalamalari alinarak
deger belirlenmistir.
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g Yazici
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=
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<
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Sekil 3. Evsel cihazlarin ¢ektikleri anlik giigler.

Alnan 6lgtimlerden elde edilen aktif gii¢, reaktif gii¢, goriintir giig, gli¢ faktorii, toplam harmonik bozulma,
harmonik bilesen degerlerinin ortalamalar1 dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 3’°de cihazlarin 6l¢iilen anlik aktif giic grafigi gosterilmektedir. Cihazlar igerisinden ortalama olarak en
fazla gii¢ tikketen cihaz 1677,48W ile su 1sitici, en az gii¢ tiikketen cihaz ise 8,57W ile telefon sarj1 oldugu
gozlemlenmistir.



Tablo 1. Olgiim yapilan cihazlar ve anma giigleri.
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. Anma Giicii . Anma Giicii

Cihaz (kW) Cihaz (kW)
Buzdolabi1 0.150 Sag diizlestirici 0.055
Utii 24 Firn 2.05
Tost makinesi 0.708 Bulasik makinesi 1.7
Su 1s1tict 2 Mikrodalga firin 1.18
Sa¢ kurutucu 1.536 Yazici 0.02
LCD-TV 0.09 Diziistii bilgisayar 0.03
Bilgisayar kasast 0.05 Camasir makinesi 1.8
Bilgisayar monitorii 0.03 Elektrikli siipiirge 1.9
LED Aydmlatma 0.035

Programli cihazlarda, 6rnegin ¢amasir makinesinde, bir program siiresi boyunca 6l¢iim alinmistir. Programli
olmayan cihazlar i¢in ise giinliik kullanim tahmini yapilarak belirlenen siireler boyunca 6l¢iimler alinmigtir.

2.2. Harmonikler

Harmonikler genel olarak, temel frekansin (Tirkiye i¢in 50 Hz) disinda temel frekansin tam kati
frekanslardaki siniizoidal akim veya gerilim bilesenleridir. Evsel cihazlardaki aktif devre elemanlart harmonik
etkiye sebep olmakta ve dalga seklini bozmaktadir. Bu durum, gii¢ kalitesini ve verimliligi azaltmaktadir. Ancak,
cihaz karakteristigini belirleme acisindan bakildiginda, karakteristiklerin belirlenmesi acisindan, harmonik
etkilerin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4. Ayrik zamanl fourier doniistimii [17].

Harmonik bilesenlerin belirlenmesinde biitiinlesik bir dalgacigi, alt frekanslardaki dalga bilesenlerine
ayirmak igin farkli yontemler kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan gii¢ analizorii, Fast Fourier Transform
(FFT) modeliyle alt bilegenleri gostermektedir. Bu matematiksel model, (1) denkleminde gosterilmektedir.
Denklemdeki N, bir periyotta ka¢ adet esit uzaklikta ornekleme noktasi alindigini belirtmektedir. Zaman
boyutundaki bir dalganin frekans boyutunda FFT karsihig1 Sekil 4’te gosterildigi sekilde modellenmektedir.

i2mkn

— V\N-1
Xk - Zn=0 Xn€ N

o))
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Toplam harmonik bozulma (2) denkleminde gosterilen formiilden hesaplanmakla birlikte Tablo 2’de 6l¢tim
yapilan biitlin cihazlara ait toplam harmonik bozulmalar belirtilmistir.

IR
THD, == @)

Toplam harmonik bozulmanin etkisinin yani sira her bir bilesen i¢cin harmonik bozulmanin etkisi de (3)
denklemi ile bulunmaktadir.

H;(h) = @, h = harmonik derecesi 3)

Iy

Olgiim yapilan cihazlarm her biri icin harmonik bozulmalar 6l¢iilmiis ve analiz béliimiinde detayli olarak
irdelenmistir.

3. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme algoritmalari, veri madenciliginde kullanilan denetimsiz 6grenme yontemlerinden biridir. Bu
yontemin hastalik tedavilerini siniflandirma, tibbi goriintiileme, pazar boliimleme, driintii tanima, goriintii isleme,
sosyal medya analizi gibi bir¢ok farkli alanda uygulamasi mevcuttur.

Kiimeleme en genel anlamda, ¢ok boyutlu nesnelerin benzerlik dl¢iisii yardimiyla benzer 6zelliklerine gore
ayirt edilmesi ve gruplandirilmasi iglemidir. Amag, kiime i¢i benzerligin en yiiksek, kiimeler arasi benzerligin ise
en diisiik olmasini saglamaktir. Bu islem i¢in n adet veri 6rneginin her birinin p adet 6zelligi oldugunu varsayarsak,
p adet boyut boyunca n adet veri durum uzay diizleminde 6rneklenmektedir.

Ornek veri seti X = {x;,x;,X3,...,X,}, n*p boyutlu veri matrisi seklinde de gosterilebilmektedir. Bu
gosterim (4) denkleminde verilmistir. Burada x;;, i’nci veri i¢in j’nci 6zelligi ifade etmektedir [10].

X = 4)

x11 xlpl

xnl eee xnp

Yukarida bahsedilen benzerlik dlciisii, Manhattan ((5) esitliginde gosterilmektedir.), Oklid ((6) esitliginde
gosterilmektedir.), Minkowski ((7) esitliginde gosterilmektedir.), vb. uzaklik 6l¢iim fonksiyonlaridir [11].

d(x,y) = Xh_qlxe — il (5)
d(x,y) = (CP_, (i — y)2) /2 (6)
d(xy) = (P, G — yi)D) e 7)

Ornekte bahsedilen p boyutlu n adet veri, pek cok farkli yontemle kiimelenmektedir. Genel anlamda bu
yontemler hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [12].

Hiyerarsik kiimelemenin, Yiginsal (Agglomerative) ve Boliicii (Divisive) olarak iki farkli varyasyonu vardir.
Yiginsal yonteminde her bir veri bir kiime olarak kabul edilerek yakinliklarina gore birlestirilirler. Boliicii
yontemde ise tam tersi yonde hareket eder ve sonuglar kiime agaclari veya dendrogramlar seklinde
gorsellestirilirler.

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri ise veri setini, belirli 6l¢iitleri minimize ederek istenilen k adet
kiimeye bolmektedir. Bu boliimlemeyi yaparken yukarida bahsedilen uzaklik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [12].
Hiyerarsik olmayan kiimeleme igerisinde K-Means algoritmasi en ¢ok tercih edilen algoritmadir.

3.1. K-Means algoritmasi

K-Means kiimeleme yontemi, n adet verinin, her 6rnegin kendine en yakin oldugu k tane kiimeye ayrilmasim
amaglayan bir yontemdir. Bu yontemle, baslangigta en iyi k adet kiime bilinmese bile kiime adedine miidahale
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edilerek uygun kiime sayis1 belirlenebilmektedir. En iyi k adet kiime, kiime i¢i varyant1 veya SSE fonksiyonunu
en aza indirmekle bulunmaktadir. K-Means algoritmasinin ana fonksiyonu esitlik (8)’de gosterilmistir.

; 2

J = Zia il - gl ®)
Bu fonksiyonda belirtilen J, ana fonksiyonu; j={1,2, ... ,k}, kiime adedini; i={1,2, ... ,n}, veri adedini; cj, j. kiime
merkezini ve xi, verinin boyutsal olarak yerini gostermektedir. Veri noktasi (xi), p boyutlu uzaya sahiptir ve verinin

sahip oldugu ozellik adedine gore degigsmektedir. Algoritma asamalari genel olarak Sekil 5°de belirtilen
adimlardan olusmaktadir.

Kiime kiime Verileri en Yeni kiime
- merkezlerini P yakin kiimelere —®{ merkezlerini
adedi (k) : A
belirle ata hesapla

Evet

Kiimesi degisen
diigiim var nu ?

.

Sekil 5. K-Means algoritmasi akis semas.

K-Means algoritmasinin girdileri, cihazlarin yiik profillerini ve maksimum kiime sayisin1 igerir. Maksimum
kiime say1s1 her zaman giris yiikii profillerinin sayisina esittir. Maksimum kiime sayisina ulasilmasi durumunda,
her yiik profili kendi kiimesine sahip olacaktir. Yiik profilleri bu durumda kiimelerinin merkezleridir. Algoritma
her bir yinelemesinde, denklem (6) 'ya goére yiik profilleri ve kiime merkezleri arasindaki ortalama Oklid
mesafesini hesaplar. Bu, her yiik profilinin en yakin merkeze sahip kiimeye atanmasini saglar.

3.2. Kare Hata Toplamm

Kare hata toplami (SSE) istatistiksel verisi, yontemin performansini kiyaslamada 6nemli bir 6l¢iittiir. Bu veri,
her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira yakin olandir. Esitlik (9)’da gosterilen denklemle
hesaplanmaktir. Bu denklemde x, ¢; kiimesindeki boyutsal veriyi; u; ilgili verinin atandigi boyutsal kiime
merkezini belirtmektedir.

SSE = Z;‘(:i ercj(“j - x)z )
Yk profilleri ve karsilik gelen kiime merkezleri arasindaki kare hata toplami (SSE) degeri, optimum kiime
sayisint belirlemek i¢in bir 6lgiit olarak kullanilmaktadir.
Algoritma analizinden saglikli sonug elde etmek i¢in kiime sayisinin belirlenmesi ve kare hata toplami (Sum

of Squared Error - SSE) minimum seviyede tutulmasi ¢ok énemlidir.

Tablo 2. Evsel cihazlarin 6l¢iim degerleri.

I Reaktif P -
Cihaz Ak(t\l/f/’)gw gic  THD; Cihaz Ak(t\llf/f“? Re?\i(\;’la’\fgug THD
(WAI)

Bulasik Makinesi 235.4 -8.01 28.59 | Sag Diizlestirici 83.4 -20 23.02
Buzdolab1 117.1 44.68 19.17 | Sa¢ Kurutma 1222.6 -24.78 4.4
Camagir Makinesi 331.6 132.6 54.60 | Siipiirge 1399.1 104.3 21.38
Bilgisayar Kasas1 36.9 -23.14 4387 | TV 84.08 -19.15 20.07
Su Isitict 1677.48 -39.41 3.74 | Tost Makinesi 674.4 -19.4 3.2
Diziistii Bilgisayar 22.79 -10 165.2 | Utii 360.7 -17.38 154
Mikrodalga Firin 916.09 -11.70 15.92 | Vantilator 194 29 144
Monitor 10 0 134.3 | Yazici 135.6 -6.8 48.5
Telefon Sarj Cihazi 8.57 0 153.1
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4. Olciim ve Analizler

Evsel cihazlarin temel elektriksel dznitelikleri (S, P, Q, ...) kullanilarak yapilan kiimeleme, cihaz sayist
arttik¢a ve cihazlarin farkli ¢aligma modlar1 eklendikge, 6zgiin karakter ¢ikarimi i¢in yeterli olmamaktadir. Ancak
harmonik bilegenlerin eklenmesi daha basarili sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Analizi yapilan cihazlarin aktif gii¢, reaktif giic ve toplam harmonik akim bozulma (THB)) 6l¢iim degerleri
Tablo 2°de gosterilmektedir. Sadece bu {i¢ verinin kullanilmasi bile 6zgiin karakter tahmini agisindan belirgin
farklar sunmaktadir. Ancak, gerek farkli ¢calisma modlari, gerekse cihaz sayisinin artacak olmasi, daha ayrintili
analiz yapma ihtiyaci dogurmaktadir.

B O Bigeyar
I 1eeton S Chan
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% oranlar
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In“nn%mhhhhhhhhhhhl

Harmonik Bdogeni
Sekil 6. Evsel cihazlarin harmonik bilesenleri.

Olgiimleri alan 17 adet evsel cihaz, Weka programi ile K-Means algoritmasi kullanilarak, 9 farkli dznitelik
senaryosu i¢in gruplandirilmigtir. Bu 6znitelik senaryolarinda, aktif gii¢ (P), reaktif gii¢ (Q), goriiniir gii¢ (S), gii¢
faktorii (PF), toplam harmonik bozulma (THD), cosgp degerleri ve belirli harmonik bilesenler (Hz, Hs, Hs, H7 Ho,
Hi1, His, His, Hi7, Hig, Ho1) degisken olarak kullanilmigtir. Her senaryo igin 17 adet cihaz 6’dan 17’ye kadar alt
gruplara ayrilmis ve gruplandirma sonucunda hesaplanan SSE degerleri Tablo 3’de belirtilmistir.

Tablo 3 incelendiginde SSE degerlerinin, soldan saga dogru gidildiginde azaldig1 ve yukaridan asagiya dogru
gidildikge ise arttig1 goriilmektedir. Satirlar kendi i¢inde incelendiginde, 0,5 SSE degerini esik olarak belirlenmesi
durumunda, harmonik bilesenlerin dikkate alinmadig1 1. ve 2. senaryoda, 8 alt grupta, 4. Senaryoda 11 grupta, 5-
8 arasi senaryolarda 13 grupta ve son olarak 9. Senaryo da ise 14 grupta esik degerin altina diistildigi
goriilmektedir. Siitunlara bakildiginda ise cihazlar 15 gruba ayrilirsa (1. senaryodan 9. senaryoya dogru
bakildiginda), 1. senaryoda 0,04 olan SSE degeri 9. Senaryoda 0,25’e yiikselmektedir. Bu durum, 6znitelikler
arttiginda cihazlarin ayr1 gruplarda toplanma egiliminde oldugunu belirtmektedir. Yani 6znitelik sayisi arttikca
cihazlarin enerji tiikketim karakterleri farklilagmaktadir.

15. ve 16. gruplar daha detayli incelendiginde, ayn1 gruba dahil olan cihazlar Tablo 4’te gosterilmektedir. 16.
grup icin biitin cihazlarin fakli gruplara dagildigi; ancak 2-8 arasi senaryolarda, mikrodalga firin ile tost
makinesinin ayni grupta, 1. ve 9. senaryoda ise mikrodalga firin ile sa¢ kurutma makinesinin ayni grupta yer aldigi
goriilmektedir. Bu sonug, harmonik bilesenler 6znitelik olarak dikkate alinmadiginda mikrodalga firin ile sag
kurutma makinesinin enerji tilketimlerinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Ancak harmonik bilesenler
dikkate almirsa mikrodalga firin ile tost makinesinin enerji tiiketim parametrelerinin birbirine yakin olmakta, bu
karsin bu iki cihazin harmonik bilesen parametreleri incelendiginde 3. ve 5. harmonik bilesenlerinde net farklar
olciildiigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Evsel cihazlarin 6zelliklerine gore kiimeleme sonuglarinin kare hata oranlari.

Grup Sayis1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1/P.Qs 06 019 014 013 012 004 004 004 004 004 003 0
2|P, 0, PF 09 049 027 021 02 046 012 003 002 001 001 0
3| P, Q. PE, THD; 125 084 08 031 026 022 02 01 009 009 001 0
. ';QQPF’THD" 168 126 124 093 053 049 047 026 017 014 003 0
5 2, Hs
S |5|P.Q S PF THD; 189 176 171 137 094 054 052 03 021 017 005 0
g Ha, Hs Hs, Hy
& | |p,Q s PF THD,
%] , Q) S5, PR, is
B 18| it o o 22 207 18 141 098 057 054 03 023 018 005 0
[%}
= |_|p,Q s, PF, THD,
263 25 203 162 117 077 46 024 01
S 17t i et H Ha 63 25 203 162 117 077 056 046 024 018 005 0
P,Q.S, PF, THD;,
8 | Ha, Hy Hs, Hr Ho, Hir, His, His Hi [324 312 242 2 155 115 061 037 027 018 005 0
Hig, Ha1
P, Q, S, PF, cosg, THD;,
9 | Hy, Ho He, Hy He, Huy, His, His Hiy | 418 405 325 271 226 185 101 058 032 025 005 0
Hig, Ha1

15. grupta ise 4-8 arasi senaryolarda, mikrodalga firin ile tost makinesinin bir grupta ve buna ek olarak buzdolabi
ile vantilatoriin ise bagka bir grupta toplandigi, 1. ve 9. senaryoda mikrodalga firin ile sa¢ kurutma makinesi bir
grupta buzdolabr ile vantilatér baska bir grupta toplanmaktadir. Ancak 2. senaryoda mikrodalga firin ile tost
makinesine ek olarak diziistii bilgisayar ile monitdr, 3. Senaryoda ise ek olarak bilgisayar kasasi ile vantilatdriin
ayni grupta toplandigi goriilmektedir. Buzdolabi ve vantilatoriin 5. ve 7. harmonik bilesenlerinde, diziisti
bilgisayar ile monitoriin 9., 11. Ve 13. harmonik bilesenlerinde, bilgisayar kasasi ile vantilatoriin ise 2., 3. ve 5.
harmonik bilesenlerinde net farklar 6lgiilmiistiir.

Tablo 4. Kiimeleme sonucunda ayni kiimede toplanan evsel cihazlar.

Oznitelik Senaryolar

Grup Sayisi
16 15
LP.0S) Mikrodalga firmn Mikrodalga firin / si(; kurutma makinesi
Y sag kurutma makinesi Buzdolab1 / Vantilator
Mikrodalga firin / Tost makinesi
2(P.Q,PF) +

3 (P, Q, PF, THDy)

4 (P, Q, PF, THD;, H2, H3)
5(P,Q,S,PF, THD;,H(2,3,5,7))
6(P,Q,S,PF, THD;, H (2,3,5,7,9,11))
7(P,Q,S,PF,THD,H(2,3,5,7, ...,15))
8(P,Q,S,PF, THD, H(2,3,5,7, ... ,21))

Mikrodalga firin
Tost makinesi

Diziistii bilgisayar / Monitor
Mikrodalga firm / Tost makinesi
+
Bilgisayar kasas1 / Vantilator

Mikrodalga firin / Tost makinesi
+

Buzdolab1 / Vantilator

9 (P, Q, S, PF, cosphi, THD;, H (2, 3,5, 7, ... ,21))

Mikrodalga firin
sa¢ kurutma makinesi

Mikrodalga firin / Sag kurutma makinesi
+

Buzdolab1 / Vantilator

Kiimeleme sonuglar1 gostermektedir ki, 17 cihazin enerji tiiketimlerinin genel olarak belirgin faklara sahip
olmasindan dolay1 tek olarak alt gruplara dagildigini, aynmi alt gruplarda toplanan cihazlarin ise harmonik
bilesenlerinde belirgin farklar goriilmektedir. Bu durum, yeterli sayida ve hassas 6znitelik se¢imi cihazlarin enerji
tilketim karakterlerini ayristirmak i¢in kritik neme sahiptir géstermektedir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Elektrik enerjisinin evsel kullaniminin hizla artmasi ve yeni teknolojilerin eklenmesi, bu yiikleri izleme ve
denetleme ihtiyacimi da beraberinde getirmektedir. Hem ekonomik hem de etkin bir gekilde bu problemi ¢6zmek
icin makine 6grenmesi algoritmalari 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu algoritmalar1 uygulamak i¢in ilk olarak cihazlarin
Ozniteliklerini belirlemek gerekmektedir.

17 adet evsel cihazin temel elektriksel gli¢ parametreleri (S, P, Q, ...) ve harmonik bilesenleri, Akilli Ev
laboratuvarinda gergek dlciimler yapilarak belirlenmistir. Bu 6l¢iimler, 6znitelik olarak K-Means algoritmasinda
kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Analiz sonucunda farkli kiimelemeler i¢in SSE degerleri incelenmis ve
yeterli sayida 6znitelik dikkate alindiginda her bir cihazin farkli 6riintiiye sahip oldugu gbzlemlenmistir. Bu sonug,
merkezi bir noktadan ayrintili 6lgtimler neticesinde her bir evsel cihazin toplam yiik igerisinden bulunabilecegini
gostermektedir.

Makine &grenmesi algoritmalariin evsel yiik izleme sistemlerine dahil edilmesi sayesinde, yiiklerin
izlenmesi ve denetlenmesi daha az maliyetli ve daha kolay olacaktir. Bu da, ger¢ek zamanl tarifelendirme ve yiik
kaydirma gibi talep cevabi uygulamalarina gegisi hizlandiracaktir.
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Oz: Cok seritli donel kavsaklarin alternatif bir formu olan turbo dénel kavsaklar, kapasite ve giivenliginin ¢ok seritli donel
kavsaklara gore avantajlarindan dolay1 son yillarda birgok tilkede tasarim rehberleri hazirlanarak uygulamalarina baglanilmstir.
Bu ¢alismada turbo kavsaklarin giivenlik ve kapasite iistiinliikleri goz oniine alinarak Bing6l Diizaga¢ mevkiinde bulunan
sinyalizasyonlu ana yol, tali yol kavsaginda, yol kullanicis1 ve tasit isletme maliyetlerinin azaltilmasi i¢in turbo donel kavsak
olarak diizenleme 6n ¢alismas1 yapilmistir. Bu kavsakta belirlenen senaryoya gore devlet yolunda trafik akiminin alt gegitli
veya alt gegitsiz saglanmas1 durumunda rotor tipi turbo kavsaklarin sinyalizasyonuz uygulanmasi i¢in kapasite hesaplanmuistir.
Alt gecitli turbo kavsagin alt gegitsiz turbo kavsaga gore kavsak kollarinin serit doygunluk yiizdelerinde ortalama 4 kat azalma
olmasina ragmen; ana konumda bulunan Bingdl Sanayi ve tali konumda bulunan Bingdl Sehir Merkezi kollarinda trafik artisi
olmas1 durumunda sola doniislerin iist gegitle saglanmasi gerekecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Turbo Kavsak, Kapasite, Altgecit, Serit, Doygunluk, Trafik Senaryosu.

Preliminary Study of Capacity Calculations for Regulation as Rotor Type Turbo Roundabout Status of
Bingol Duzagac Junction

Abstract: An alternative form of multi-lane roundabouts, turbo roundabouts; Due to the advantages of its capacity and safety
compared to multi-lane roundabouts, design guides have been prepared and started to be implemented in many countries in
recent years. In this study, a preliminary study was made for the turbo roundabouts in order to reduce road user and vehicle
operating costs at the signaling main road secondary road junction in Bingol Duzagac location considering the safety and
capacity advantages. According to the scenario determined at this intersection, capacity is calculated for the implementation of
rotor type turbo junctions without signaling in case the traffic flow on the state road is provided with or without an underpass.
Although there is an average 4 fold reduction in the strip saturation percentages of the junction arms of the underpass turbo
junction compared to the turbo junction without underpass; It is determined that if there is an increase in traffic in the branches
of 'Bingol Industrial Site' located in the main location and 'Bingol City Center' located in the secondary location, left turns will
need to be provided by overpass.

Key words: Turbo Junction, Capacity, Underpass, Lane, Saturation, Traffic Scenario
1. Giris

Karayollarinin kesismesi, birlesmesi ve ayrilmasiyla tesekkiil edilen kavsak alanlari, karayolunun hiz,
isletme, kapasite, maliyet ve giivenlik faktorlerini etkilemektedir. Kavsaklar giivenlik, estetik, hizmet seviyesi ve
ekonomiklik prensipleri gdzoniine alinarak; siirekligin saglanmasi, giivenligin ve hizin artirilmasi, yeterli hizmet
seviyesinin saglanmasi, tasit isletme maliyetlerinin azaltilmas1 amactyla sistem ve servis formunda es diizey, farkl
diizey ve seviye ayrimli tiplerinde yapilmaktadir [1,2].

Kavsaklar ¢cakigmalari azaltmak, kapasiteyi artirmak ve rahat manevra yapilmasini saglayacak temel hedefler
g6z Onilinde bulundurularak; toplanan bolgesel ve trafik verilerine gore insan, trafik, glivenlik, ekonomiklik, kavsak
alanlarinin fonksiyonellik ve fiziksel faktorleriyle beraber; algi, manevra, kuyruk mesafesi unsurlar1 dikkate
almarak tasarlanmaktadir [3].

Kavsaklarda kesisme kontrolleri pasif, aktif ve kismi kontrol seviyeleriyle yapilmakta olup; pasif kontrol
trafik hacminin az oldugu kavsaklarda yol kullanicilarinin temel kurallara uymasi kosuluyla kontrollerin diisey
veya yatay isaretlemelerle, aktif kontroller sinyalizasyon ve farkli seviyeli gegislerle, kismi kontrol ise kanalize
ayrimlar1 ve dairesel adalarla saglanmaktadir [4].

Trafik akiminin merkezi bir ada etrafinda yonlendirildigi ve ada etrafinda araglarin ilk gecis hakkina sahip
oldugu isaretlerle belirtilerek; kesismelerin kismi1 kontrolle dnlenmeye ¢alisildigi modern donel kavsaklarda, yakit
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tiiketimi hava kirliligi, durma gecikme siireleri ve kaza sayilarinda ortalama olarak %40 oraninda azalmaktadir
[5,6].

Kapasite ve giivenlik avantajlar1 nedeniyle modern donel kavsaklarin alternatif olarak diisliniilen turbo
kavsaklarla ilgili yapilan baz1 ¢aligmalara ait sonuglar agagida agiklanmistir.

Vincenzo, donel kavsaga giren iki kolun girisi iki, ¢ikislari tek ve diger kollariin giris ¢ikislar tek seritli olan
mevcut iki geritli sikistirilmis donel kavsagin performansinin artirtlmasi i¢in kollarinin giris ¢ikiglari iki seritli olan
turbo donel kavsaga donistiiriilmesi ¢calismasinda; trafik akiminin fazla oldugu kollarda kapasitenin ortalama %40
arttigini, simiilasyon ¢alismasinda ise kuyruk boyunun%90 oraninda azaldigimni belirlemistir [7].

Pitlova, giris ve cikislar1 tek seritli olan dort kollu mevcut donel kavsagin turbo kavsak tiplerine
doniistiiriilmesi halinde, teorik olarak hesapladigi kapasite analizlerine gore turbo kavsaklarda tasitlarin bekleme
stiresi 10 kat azalmistir [8].

Skavania, Cek Cumhuriyetinde ¢esitli tiplerde yapilan turbo kavsak kapasitelerinin, kavsak kollarmin giris
¢ikis serit sayilarina ve kollarda trafik akim 6zelliklerine gore degismekle beraber 2700 tasit/saat ile 3800 tasit/saat
arasinda oldugunu; ayrica milyon tasit basina kaza sayisinin ortalama %60 azalma oldugunu belirtmistir [9].

Babokic, Zagreb’te bulunan dort kollu sinyalizasyonlu bir kavsagin donel ve turbo kavsak olarak diizenlemesi
durumunda, mikro simiilasyon yontemleriyle yaptig1 hesaplamalar sonucunda, turbo kavsak kollarinda elde edilen
kuyruk uzunlugu, tasit gecikmesi, seyahat siiresi ve emisyon yayilimi 6nemli oranda azaldig goriilmiistiir [10].

Silva, Portekiz’in Lizbon sehrinde iki kolunun giris kapasitesi yiiksek olan mevcut bir dénel kavsagin, turbo
kavsak yapilmast durumunda, bu kollarda kapasitesinin ortalama %20 diisecegi hesaplamis; ayrica tiirbo
kavsaklarin ayn1 boyutta donel kavsaklara gore kapasitesinin bir miktar az olacagini belirtmistir [11,12].

Izadi, pik saatte dort kolunun her birimde trafik hacmi 1000 tasitin {izerinde olan donel kavsakla, turbo donel
kavsagi trafik performansi agisindan karsilagtirma calismasinda; turbo kavsakta seyahat, durma gecikme
stirelerinin ve kuyruk uzunlugunun azaldigini gostermistir [13].

Guerrieri ve Corriere, merkez ada etrafinda serit sayilart ve kollara giris ¢ikis serit sayilart iki olan donel
kavsakla turbo donel kavsagi giinliik kapasiteleri karsilagtirmis; turbo kavsaklarin yaklasik olarak %20 oraninda
giinliik kapasitesinin fazla oldugu belirlemistir [14].

Turbo kavsaklarin yukarida belirtilen olumlu sonuglar gbz oniinde bulundurularak; Bingél ilinin yerlesim
alanindan bat1 dogu yoniinde gegen 6,80 km devlet yolu (Elazig-Mus) lizerinde bulunan mevcut aktif kontrollii alt:
kavsaktan, yillik ortalama giinliik trafigi (YOGT) en yiiksek olan Diizaga¢ kavsaginin sinyalizasyon nedeniyle
olusan tasit igletme maliyetlerinin azaltilmasi i¢in literatiir incelemelerinde {ilkenizde uygulamasi olmayan turbo
kavsak olarak diizenlenmesinin arastirilmasinin énemli oldugu diisiiniilerek bu ¢aligma yapilmustir.

2. Turbo Kavsak

Gecmiste uygulanmast zorunlu olan donel kavsak kosullarinin degigsmesi ve bu kavsaklarm kismi
dezavantajlari nedeniyle son zamanlarda belli {ilkelerde iki seritli donel kavsaklarin yenilikgi bir diizenlemesi olan
turbo donel kavsak uygulamalarina baglanilmistir. Turbo kavsaklar giris veya ¢ikis kollarinda trafik hacmine gore
merkezi ada ¢apinin degistirilmesiyle elde edilen spirallerin belirli yon akislariin seritler boyunca fiziksel olarak
ayrildig1 ve donel kavsaklarin siddetli ¢gakisma noktalarinin bazilarimi kaldirarak trafik akisinin saglandigi ¢ok
seritli donel kavsak tiiriidiir [15,16].

Hollanda’nin Delft Universitesi arastirmacist Dr. Lambertus Fortuijn tarafindan 1998 yilinda gelistirilen
turbo donel kavsaklar, yapilan analizler sonucunda 2008 yilinda ilk olarak Hollanda’da tasarim rehberi
hazirlanmistir. Almanya gibi gelismis iilkelerin de yer aldig1 bazi iilkeler tasarim rehberleri yayinlamis olup;
Amerika’da ise arastirmalar devam etmektedir. Yayinlanan rehberlerde geometrik tasarim;

-Mevcut kavsak tiirlerinden birini se¢gmek

-Tasarim aracini tanimlama,

-Turba Blok Sablonunu belirlemek,

-Turbo kavsagin diger elemanlarinin tasarimi agsamalarindan

-Tasarim araglariin yatay siiplirme ve hiz analizi agamalariyla yapilmaktadir.

Turbo donel kavsaklarin ii¢ kollu ve dort kollu tiplerinde (Sekil 1-2) egg, basic turbo, knee, spiral ve stretched-
knee formlar1 kollarda trafik akisislarindan birinin fazla oldugu durumlarda, rotar ve star formlar1 ise kollarda
trafik akiginin yakin oldugu durumlarda dnerilmektedir [17].

12



fhsan GUZEL

a) Stretched Knee

Sekil 2. Ug kollu kavsak formlari[17]

Tasarimin en énemli elemanlarindan olan i¢-dis daire yaricaplari, serit genislikleri, i¢-dis merkezler arasinda
farklar ve en kesit Sekil 3,4’de, bu elemanlarin genis ve mini turbo kavsaklar i¢in Hollanda’ya ait degerleri ise
Tablo 1’de gosterilmistir. Bu degerlere gore genis bir turbo kavsak i¢in tasarim sartlarini saglanmasi kosuluyla,
genis turbo kavsaklar icin yaklasik 3000 m?, kiiciik turbo kavsaklar i¢in ise 1500 m? alan gerekmektedir.

Sekil 3. Turbo kavsak blok elemanlari[17]
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Sekil 4. Turbo Kavsak en kesiti[17]

Tablo 1. Turno kavsak yatay eksen elaman boyutlari[17]

Turbo Kavsak Tipi

Kavsak Elemant Mini Genis
Ri(m) 10,50 20,00
Ra(m) 15,85 24,90
R3(m) 16,15 25,20
R4(m) 21,15 29,90
Li(Serit Gen (m)) 5,35 4,90
L, (Serit Gen(m)) 5,00 4,70
Av(m) 5,75 5,15
Au(m) 5,05 4,75

Turbo kavsaklarin kavsak alani ve ilk maliyetleri fazla olmasina karsin sinyalize kavsaklara gore kapasitesi
yaklasik %30 fazla olmasi nedeniyle kuyruk uzunlugu ve gecikmeler azaldigindan yasam dongii maliyetleri daha
diigiiktiir [18].

Cok seritli donel kavsaklarla turbo donel kavsaklar giivenlik agisindan karsilastirildiginda Sekil 5°te
goriilecegi iizere ¢ok seritli donel kavsaklarda siiriicliniin dogru ve diizensiz davranig bigimine gore olasi ¢akisma
sayilari sirasiyla 24, 32 noktada, turbo kavsaklarda ise kavsak kolu sayisi ve tipine gore ¢akisma sayilar1 9 ile 24
nokta arasinda degismektedir. Trafik isaretleriyle diizenlenmis pasif kontrollii kavsaklara gore giivenligi yliksek
olan basit turbo kavsaklarda ise ayiricilar nedeniyle cakisma 14 noktada (Sekil 6) meydana gelmektedir.

e Birlesme

® Ayrima

Gakisma
Sayisi=24

b) Diizensiz

a) Dogru

Sekil 5. Siirlicii davranigina gore donel kavsaklarda olasi ¢akisma sayisi[11]
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e Ayrilma
o Birlesme

Cakisma
Sayisi=14

Sekil 6. Basit turbo kavsaklarin olasi ¢akigma sayisi[11]

Donel kavsak kollarinin kapasite hesaplamalarinda kullanilan formiil parametreleri kavsak tasariminin ana
prensiplerinden giivenlik ve hizmet diizeyi seviyesini etkileyen en O6nemli faktorlerden olan insan ve trafik
faktorleriyle iliskilidir. Kapasite hesaplamalari genel olarak alan gozlemlerine dayanan regresyon analizi, bosluk
kabulii teorisi olmak iizere iki metodoloji ile analitik ve simiilasyon modellerle yapilmaktadir[19].Bosluk kabuliine
dayanan metodoloji modelleri kavsakta dagilan trafik akiginin {issel bir fonksiyonu olarak kapasiteyi ifade eden
analitik modellerdir. Cok sayida modelin oldugu bosluk kabulii metodolojisine tek seritli giris i¢in Siegloch,
Cowan-M3 modeli, iki seritli girisler i¢in ise iki seritli donel kavsaklar i¢in tali yol kapasitesini Cowan—M3
dagilim1 kullanarak hesaplayan Troutbeck modelini genigleten Cowan-M3 2Lve Brilon modeli 6rnek verilebilir
[20].

Turbo kavsaklarin ilk tasarimini yapan Fortuijn, Troutbeck’in modelini genisleterek ve Hollanda’da kavsak
alanlarindan elde edilen veriler sonucunda Tanner Demet Modelinin ¢ parametresini dikkate alarak; ana yonde
trafigin oldugu kollarda saga sola, tali yollarda ise saga doniis kapasitesi Esitlik 1 ile, tali kollarda sola doniis
kollari i¢in ise Esitlik 2 ile hesaplamustir [21].

—qy(Ty—4)

_ Aqy\ e 3600

C=qy(1 3600).1 g 1)
—-e

(=qu(Tu=48).(-qy(Ty—4)

Ady A
€= (au+4,) (1~ 5om) (1~ 7o) iy 2

1—e 3600

C kavsak kolu kapasitesi,

Qy, qu: Kavsak icerisinde giris kolu dniine yakin ve uzak seritlerde trafik akimi

Ty. Kavsak icerisinde giris kolu 6niine yakin seritlerde tasitlar arasi takip araligi(sn)
Tu: Kavsak igerisinde giris kolu dniine uzak seritlerde tasitlar arasi takip arali1 (sn)
Tt Giris yoniimde tagitlar arasi takip araligi(sn),

Te: Seritlerde kritik tasit aralig1 (sn)

A: Kavsak seritlerinde tasitlar arasinda minimum takip araligi (1,8 sn-2 sn)
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Genellestirici Hagring kapasite esitligimde ana yon akimidan bagimsiz tali yonlerin kapasite hesaplamalari;
tali yonden gelecek trafik akiminin 6niindeki serit sayisina gore saga doniis icin Esitlik 3 ile sola doniis igin ise
Esitlik 4 ile yapilmaktadir [22].

qu y@e_A(TC_A)

C —_—
1-— e—ﬂ.Tf

(3)

C= exp{—(1; + 2,)(T, — D)] (A; + 1,)0, 0, )
[1 — exp[—T; (A1 + 2,)]1(01 + AA,)(D, + Aly)

__9qc
= Then )

Gyu <05ise@ =1
0,178 < gy, < 0,5ise @ = 1,553.(1 — 2.q,,,,) (6)

Gyu > 05ise®@ =0

Ai, Qi Kavsaga giris kolu 6nlinde Cowan M3 Model parametreleri,
q1,93,q2: Kavsaga girecek trafigin sola, saga ve karsi kola akim talebi,

Ana ve tali girislerde trafik akimi oranlar1 ve seritlerde trafik akimi (Sekil 7) hesaplama esitlikleri
asagida gosterilmistir.

P = ity # €D ¢
Cratisaz(q1 + q2 +
ety PO ®
Qas-sor = q1 + (1 — pg) 9
Qas-sag = q2Pa + 03 (10)
Aes—so1 = (@1 + q2) + (1 = p)qs (11)
Qts—sag = Pt- 43 (12)

pa,pt: Ana ve tali yonlerde trafik akimi oranlart,
Cansag,Cansol: Ana giriglerin saga ve sola doniis kapasiteleri
Cralisag,Cratisol: Tali giriglerin saga ve sola doniis kapasiteleri
as-sol,(as-sag: Ana girislerin sag ve sol seritlerde trafik akimi
(ts-sol,Qts-sag: Lali girislerin sag ve sol seritlerde trafik akimi.
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Sekil 7. Basit turbo kavsaklarda ana ve tali kollarda trafik akimi
3. Metodoloji

Bingol il merkezinin giineyiyle, Elazig-Mus devlet yoluna baglantiy1 saglayan mevcut Diizagag¢ kavsaginda,
Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin sorumlugunda bulunan devlet yolunun 2016 yili ortalama glinliik trafigi
Uydukent kolunda ise 2019 yil1 zirve saatte (16.30-17.30) trafik sayimlar1 gore kollarda uygulanan sinyalizasyon
stireleri dikkate alinarak yol kullanict maliyetleri igerisinde bulunan tasit isletme maliyetlerinden yakit tiiketimi ve
durma ve hareketlenme giinliik ortalama maliyetleri hesaplanacaktir. Bu maliyetlerin azaltilmasi i¢in mevcut
kavsagin son yillarda Avrupa iilkelerinde yaygin olarak yapilmaya baslanan turbo donel kavsak veya alt gegitli
turbo donel kavsak yapilmasi durumunda kavsak kollarinda belirlenen senaryoya gore kapasite ve kavsak
kollarinda serit doygunluk yiizdeleri hesaplanarak performansi degerlendirilecektir.

4. Diizaga¢ Kavsaginin Genel Degerlendirmesi

Diizagag kavsaginin mevcut durumu ve kollarda uygulanan sinyalizasyon siireleri Sekil 8’de gosterilmis olup;
bu kavsagin sinyalizasyon siireleri giin boyunca ayni oldugu kabul edildiginde her bir kol 24 saat igerisinde
ortalama 5,50 saat (100x30x24/130) trafige agik olacagindan bu durum kavsagi kullanan yol kullanici maliyetlerini
artirmaktadir. Bu kavsaga ait kollar yillik ortalama giinliik trafik sayisinin % 80’in 08.00-20.00, %20’sinin
20.00-08.00 saatleri arasinda gectigi kabul edilmistir. Bu durumunda ortalama 130 sn igerisinde kavsaga girecek
her bir kolda ortalama olarak bekleyecek ve gececek tasit sayilart hesaplamamis, zirve saatte tasitlarin birim
otomobil esdegerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Kavsaga giren tasitlarin kirmizi 11k nedeniyle durmasi ve sari 1s1kla
beraber ivmelenerek hizlanmasi durumunda NCHRP 133 Metoduna [23] gore hesaplanan maliyetler Tablo 3’de
tasitlarin beklerken rolantide galismasi durumunda ise yakit birim fiyati ortalama 6,50 TL alinarak hesaplanan
maliyetler Tablo 4’de gdsterilmistir [26]. Kavsak kullanicilarinin seyahat, gecikme, emisyon, motor yagi ve tasit
amortisman maliyetleri hesaplamalara katilmamasina ragmen bu kavsagin yol kullanicilara yillik maliyeti
3.760.960 TL (8433x365+1871x365) olup; giinliik olarak tasit bagina ortalama maliyet ise 0,92 TL’dir
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| Kirmizi 10550

255sn

8 o & 5an  3sn
ﬁ Yesil
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~ 5an

Yegil

Kirmizi 105sn
3sn
35sn

Kirmizi 103sn

Sar 3sn
35sn

Yesil

Kirmiz1 $9sn

5an
Yesil

3sn
25sn

N Kirmizi 90sn
5an 3sn
35sn

Yegil

Sekil 8. Diizagag kavsak kollarinin sinyalizasyon siireleri

Tablo 2. Kavsak kollarinda 08.00-20,20.00-08.00 saatleri aras1 bir fazda gegen ve bekleyen tasit sayilar

Kavsak
Kolu

Bingos
Sanayi

Emiyet
il Miid

Bimgol
Merkezi

Uydukent
*

Tasit

Otomobil
Orta Yiiklii
Ticari Tasit
Otobiis
Kamyon
Kamyon+
Rémork
TOPLAM
Otomobil
Orta Yiiklii
Ticari Tasit
Otobiis
Kamyon
Kamyon+
Rémork
TOPLAM
Otomobil
Orta Yiiklii
Ticari Tasit
Otobiis
Kamyon
Kamyon+
Rémork
TOPLAM
Otomobil
Orta Yiiklii
Ticari Tasit
Otobiis
Kamyon
Kamyon+
Rémork
TOPLAM

2015
Yih
YOGT

A)

4965
563

114
1238

231

7111
3484

241

106
419

266

4516
4319

478

993
106

5914
1629

657

81
18

9
2394

Ort. Bir
Yone
YOGT
(B=A72)

2483
282

57
619

116

3556
1742

121

53
210

133

2258
2160

239

497
53

2957
1629

657

81
18

9
2394

Proje
30. Saat
Trafigi
(C=B/6)

414
47

10
103

19

593
290

20

35
22

376
360

40

83

493
272

110
14

399

Otomobil
Esdeger
Faktorii

D)

12
1,5

22

Proje

30. Saat

Birim

Otol

Esdegeri

(E=DxC)
414
56

14
206

42

733
290

22

13
70

49

444
360

44

2
166

19

591
272

120

20
6

3
422

*2019 Yih zirve saat(16.30-17.30) tasit sayimlari

Saatler (08.00-
20.00) Arasi

100 Saniyede

Ort. Bekleyen
Tasit Sayisi

(F1=100x0,8xB
/ (12x3600))

4,60
0,52

0,11
1,15

0,21

6,58
3,23

0,22

0,10
0,39

0,25

4,18
4,00

0,44

0,02
0,92

0,10

5,48
3,02

1,22

0,15
0,03

0,02
443

Saatler
(08.00-20.00)
Aras1 30
Saniyede Ort.
Gegen Tasit
Sayisi
(G1=30x0.8xB
/(12x3600))

1,38
0,16

0,03
0,34

0,06

1,98
0,97

0,07

0,03
0,12

0,07

1,25
1,20

0,13

0,01
0,28

0,03

1,64
0,91

0,37

0,05
0,01

0,01
1,33

Saatler(20.00-
08.00) Aras1
100 Saniyede
Ort. Bekleyen
Tasit Sayisi
(F2=100x0.2xB
/ (12x3600))

1,15
0,13

0,03
0,29

0,05

1,65
0,81

0,06

0,02
0,10

0,06

1,05
1,00

0,11

0,00
0,23

0,02

1,37
0,75

0,30

0,04
0,01

0,00
1,11

Saatler
(20.00-08.00)
Aras1 30
Saniyede Ort.
Gegen Tasit
Sayisi
(G2=30x0,2xB
/(12x3600))

0,34
0,04

0,01
0,09

0,02
0,49

0,24
0,02

0,01
0,03

0,02
0,31

0,30
0,03

0,00
0,07

0,01
0,41

0,23
0,09

0,01
0,00

0,00
0,33
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Tablo 3. Tasitlarin durma ve ivmelenme maliyetleri

Ort Bekleyen Tasit Sayis1 (100 Saniye)
Giinde Ortalama | g oy 01000 | Maliyet
Bekleyen Tasit Sayisi
Kavsak Saat Saat (H=Tx86400/130) Durma (6)]
Kolu (08.00- (20.00- Toplam (@) J=Hx
Tagit 20.00) 08.00) ""T 1/1000)
Arahginda | Arahginda M
(F1) (F2)
Otomobil 4,60 1,15 5,75 3819,23 38,83 148,301
Bingél Orta Yiiklii Ticari Tagit 0,52 0,13 0,65 433,08 38,83 16,816
. | Otobiis 0,11 0,03 0,13 87,69 86,64 7,598
Sanayi | g;mvon 1,15 0,29 1,43 952,31 347,44 330,870
Kamyon+ Rémork 0,21 0,05 0,27 177,69 347,44 61,737
Otomobil 3,23 0,81 4,03 2680,00 38,83 104,064
Emniyet | Orta Yiiklii Ticari Tagit 0,22 0,06 0,28 185,38 38,83 7,198
il Otobiis 0,10 0,02 0,12 81,54 86,64 7,064
Miid. | Kamyon 0,39 0,10 0,48 322,31 347,44 111,983
Kamyon+ Rémork 0,25 0,06 0,31 204,62 347,44 71,092
Otomobil 4,00 1,00 5,00 3322,31 38,83 129,005
Bingdlr Orta Yiiklii Ticari Tagit 0,44 0,11 0,55 367,69 38,83 14,277
Merkezi Otobiis 0,02 0,00 0,02 13,85 86,64 1,200
Kamyon 0,92 0,23 1,15 763,85 347,44 265,391
Kamyon+ Romork 0,10 0,02 0,12 81,54 347,44 28,330
Otomobil 3,02 0,75 3,77 2506,15 38,83 97314
Orta Yiiklii Ticari Tasit 1,22 0,30 1,52 1010,77 38,83 39,248
Uydukent | Otobiis 0,15 0,04 0,19 124,62 86,64 10,797
Kamyon 0,03 0,01 0,04 27,69 347,44 9,621
Kamyon+ Romork 0,02 0,00 0,02 13,85 347,44 4811
F1,F2 Tablo -2'de agiklanmugtir. TOPLAM (8) 1466,717
2019 Yih
TOPLAM (TL) 8433,624
Tablo 4. Tasitlarin rolantide ¢alisma maliyetleri
Ortalama Bekleyen Tasit Sayisi (100 Saniye) 100
Saniyede | 2019 Yih Sa;i"y'l ” G““l“';ﬁ‘a"yet
Kavsak Rolantide | Yakit Birim . _
Kolu Yakt Fiyat TL | Maliyet TL (GM =
Saat(08.00 Saat(20.00- Ort Toplam Tiiketimi ™) (MM 86400xMM/130
Tasit -20.00) 08.00) (TB=(FI+F2)2 | [y =MxLxTB)
Arahginda Arahginda )
(F1) (F2)
Otomobil 4,60 1,15 2,87 0,028 6,5 0,532 353,66
Bingol Orta Yiiklii Ticari Tagit 0,52 0,13 0,33 0,042 6,5 0,089 58,90
Sanayi | Otobiis 0,11 0,03 0,07 0,049 6,5 0,021 14,08
Kamyon L15 0,29 0,72 0,049 6,5 0,230 152,94
Kamyon+ Rémork 0,21 0,05 0,13 0,049 6,5 0,043 28,54
Otomobil 3,23 0,81 2,02 0,028 6,5 0,373 248,17
Emniyet il. Orta Yiiklii Ticari Tagit 0,22 0,06 0,14 0,042 6,5 0,038 25,21
Mgd. Otobiis 0,10 0,02 0,06 0,049 6,5 0,020 13,10
Kamyon 0,39 0,10 0,24 0,049 6,5 0,078 51,76
Kamyon+ Rémork 0,25 0,06 0,15 0,049 6,5 0,049 32,86
Otomobil 4,00 1,00 2,50 0,028 6,5 0,463 307,65
Bingol Orta Yiiklii Ticari Tagit 0,44 0,11 0,28 0,042 6,5 0,075 50,01
SMerkez | Otobils 0,02 0,00 0,01 0,049 6,5 0,003 2,22
Kamyon 0,92 0,23 0,57 0,049 6,5 0,185 122,67
Kamyon+ Rémork 0,10 0,02 0,06 0,049 6,5 0,020 13,10
Otomobil 3,02 0,75 1,89 0,028 6,5 0,349 232,07
Uydukent | Orta Yiiklii Ticari Tasit 1,22 0,30 0,76 0,042 6,5 0,207 137,46
Otobiis 0,15 0,04 0,09 0,049 6,5 0,030 20,01
Kamyon 0,03 0,01 0,02 0,049 6,5 0,007 4,45
Kamyon+ Rémork 0,02 0,00 0,01 0,049 6,5 0,003 2,22
TOPLAM 2,815 1871,09
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Kavsagi kullanan yol kullanicilarinin tasit isletme maliyetlerinin (yakit tiikketimi, durma kalkma) azaltilmasi
icin mevcut Diizagag¢ kavsak alaninda gerekli alt yap1 diizenlemelerinde sonra, kavsagin sinyalizasyonuz olarak
turbo kavsaklarin en yiiksek kapasiteli tiplerinden biri olan rotor tipi yapilmasi durumunda olasi ¢akigmalar Sekil
9’da gosterilmistir.

 — —
A:Emniyet il Midiirliigii =0y
2q,
Olasi Cakigmalar
@® DikKesisme=6
| 1|1 B:Bingdl Merkez @ Birlesme=2
L] a Aynima=3
e Toplam=11
2 G Toplam=22

Sekil 9. Rotar tipi turbo kavsak

5. Uygulanan Trafik Akimi Senaryolari

Kavsagmn zirve saatte birim otomobil esdegerlerine gore kapasite hesaplamalar;;2016 yilindan sonra
Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin sorumlugundan ¢ikan Diyarbakir-Geng -Bing6l yolu (Bing6l Sehir Merkezi
iginden kavsaga giris kolu) 2019 yilt YOGT’si 2015 yilt YOGT sine [24] gore %25, Elazig-Mus Devlet yolunun
(Emniyet Miidiirliigii, Bingdl Sanayi) 2019 yili verileri yayinlamadigindan diger yillara ait artiglar dikkate alinarak
2019 y1l1 YOGT’sini 2015 y1lt YOGT ’sine gore %20 arttig1 kabul edilerek yapilmustir. Tablo 2°de gosterilen zirve
saatlerde birim otomobil esdegerleri 2019 yilina uyarlanarak Tablo 5’te verilen dagilim senaryosuna gore zirve
saatte kollardan kavsaga gelen tasit trafiginin kavsak kollarina dagilim sayilart hesaplanmustir.

Tablo 5. Kavsaga giren tasit trafiginin yonlere dagilimi

Kollardan Kavsaga Giren Trafigin Zirve Saatlerde Daghm
Kavsaga Giris Kolu Yénleri

A B C D TOPLAM
A:Emniyet il Miidiirliigii Dagihm Senaryosu % 5 40 45 10 100
444 x 1,20=533 Tasit Sayisi 27 213 240 53 533
B:Bingol Merkez Dagilim Senaryosu % 55 15 20 10 100
591x1,25=739 Tasit Sayisi 406 111 148 74 739
C:Bingél Sanayi Dagihm Senaryosu % 50 40 5 5 100
733 x1,20=880 Tasit Sayist 449 352 44 44 880
Dagilim Senaryosu % 10 65 20 5 100

D:Uydukent 2019 Yih 422

Tasit Sayisi 42 274 84 21 422

20



fhsan GUZEL

Kavsaga girig kollarinin 6niinde bulunan seritlerde zirve saatlerde trafik akimi degerleri Tablo 5’te gosterilen
senaryoya gore hesaplanarak Tablo 6’da gosterilmistir. Bu degerlere gore en fazla trafik akimi Uydukent ve
Emniyet Midiirliigii kollar1 6niinde meydana gelmistir. Sola doniisler i¢in T+=3,9 sn Tc=2,1sn A=2sn saga doniisler
icin Tr=3,6sn Tc=2,1sn A=2sn alinarak [25]; kavsaga giris kollarinda seritlerin doygunluk yiizdeleri Tablo 7°de
belirtilen esitliklerle hesaplanmasi sonucunda sol seritlerde doygunluk, ortalana %50 seviyesine ulastig1 tespit

edilmistir.

Tablo 6. Kavsak kolu 6niinde seritlerde trafik akim

Kavsak Giris Kolu Oniinde Seritlerde Trafik Akimi
Kavsaga Giris
Kolu
" . . Gelen Gelen Trafik
Dénel Ad;};iiGore Serit Trafik Akim Sayisi
Akim (B.oto/sa)
BB 111
Dis (Girise yakin :qy) CB 352
A:Emniyet il DB 274
Miidiirligii TOPLAM 737
CcC 44
; . DC 84
I¢ (Girise uzak, qu) DD 21
TOPLAM 150
. AC 240
Dis (Girise yakin ,qy) cc 44
DC 84
B:Bingol Sehir TOPLAM 368
Merkezi AD 53
. AA 27
I¢ (Girise uzak qu) DD 1
TOPLAM 101
BD 74
AD 21
Dis (Girise yakin ,qy) DD 53
C:Bingol TOPLAM 148
Sanayi BA 406
: .. BB 111
I¢ (Girise uzak,qu) DD 27
TOPLAM 544
CA 440
Dis (Girise yakin ,qy) BA 406
AA 27
TOPLAM 873
D:Uydukent CB 352
: .. BB 111
I¢ (Girise uzak,qu) cc 44
TOPLAM 507

Tablo 7. Kavsak kollarinin kapasiteleri ve serit doygunluk yiizdeleri

Kavsaga Giris - ers e
Kavsak Kolunun | Kolunda Sola Illél lse;:;:: SGa 1}‘;5
Saga Sola Déniis | ,Karsi Kolave | Kollarda ounea Sag iki Seritli Giris Kolunda Serit
Kapasiteleri Saga Dénen Sag Seridi Sola Déniis Doygunlugu (%)
Kavsaga Giris P & a8 SCrICL | nyizel | Trafik Alm ve g °
Kol (B.Oto/sa) Tasit Sayilar Kullanma Glmi (B.Oto/sa)
olu (B.Oto/sa) Oram p % $ )
Con Cos Esitlik [7,8] | P [ ooz | GQoyon
Esitlik | Esitlik | q | q2 | qs Esit. | Esitl. | Dsag=(assag/CSa Dso=qas-sot/Csal
[4,5,6] | [4,5,6] [10] 91
A:Emniyetil | 647 727 | 80 | 240 | 213 0,287 0287 | 282 | 251 38,79 38,79
Miidiirligii
B:Bingol 1120 | 1174 | 517 | 74 | 148 3,119 1,000 | 222 | 517 18,88 46,20
Merkez
C:Bingdl 868 939 | 396 | 440 | 44 0,939 0,939 | 457 | 423 48,70 48,70
Sanayi
D:Uydukent 334 408 | 106 | 274 | 42 0,691 0,691 | 232 | 190 56,80 56,80

*p>lise p=1, p<0 ise p=0 alinmustir [25]

21




Bingél Diizagag Kavsaginin Rotor Tipi Turbo Dénel Kavsak Olarak Diizenlemesi Durumu igin Kapasite Hesaplarinim On Calismast

Alt gecitsiz turbo kavsakta doygunluk seviyelerinin azaltilmasi i¢in kavsaga giren kollarda saga doniislerin
kavsaga girmeden saglanarak alt gegitli turbo kavsak secenegi uygulanabilir oldugu Google Earth’de yapilan
incelemelerden goriilmiistiir (Sekil 10). Bu durumda A-C ve C-A yonlerinde trafigin Tablo 8’de gosterilen
ylizdelerle alt gecit kullanim senaryosuna gore zirve saatte rotor tipi turbo kavsagi kullanacak tasit sayilari
hesaplanmustir. Alt gegitli turbo kavsak tasariminda ekonomiklik gz oniine alinarak; mevcut kavsagin A-C, C-A
ve B kollarinin yatay giizergahinin degistirilmemesi, kavsagin alaninin genel goriiniimiiniin bozulmamasi ve asgari
kamulagtirma yapilamasina dikkat edilmelidir.

Mevut MatlEgima, 36)

Alter e # Agog Choy
y%1,00)

Bimgol sehir |}
Merkezi

Sekil 10. Diizagac kavsaginin alt gegitli turbo donel kavsak diizenlenmesi

Tablo 8. Zirve saatlerde turbo kavsak kollarinda tasit sayilari

. 2019
Proje 30. Saga | Yiinda Alt
. Saat Alt . .
Proje 30. 2019 . . Dénen Gegit
L. Traflgi Alt Gecitten - P
Saat Birim Yhilina .. . Saga B.Oto Uzerinde
Kavsak . o Birim Gegitten Gegen P
Tasit Otomobil Déniisiim . Doniis Sayis1 Turbo
Kolu . Otomobil | Gecen % | Tasit Sayis1 | - <
Esdegeri Katsayisi Esdegeri AG BS=AGxY % (SD) | (SDB=(YT- | Kavsag
(E=DxC) (DY) sdegeri | (AG) | ( X BS)xSD/10 | Kullanan
(2019 Y1t T/100) _
YT=ExDY) 0 (TR=YT-
BS-SDB)
Otomubil 414 1,2 497 50 248 5 25 223
Bingol | Orta Yiiklii Ticari Tasit 56 1,2 68 50 34 5 3 30
Samayi Otobiis 14 1,2 17 50 9 5 1 8
(Hastane , | Kamyon 206 1,2 248 50 124 5 12 111
Mus) Kamyon+ Romork 42 1,2 51 50 25 5 3 23
TOPLAM 733 1,2 880 440 44 396
Otomobil 290 1,2 348 45 157 40 139 52
Orta Yiiklii Ticari Tasit 22 1,2 27 45 12 40 11 4
Emniyet | Otobiis 13 1,2 16 45 7 40 6 2
il Miid. | Kamyon 70 1,2 84 45 38 40 34 13
Kamyon+ Rémork 49 1,2 59 45 26 40 23 9
TOPLAM 444 1,2 533 240 213 80
Otomobil 360 1,25 450 0 0 20 90 360
Bingl Orta Yiiklii Ticari Tasit 44 1,25 55 0 0 20 11 44
o | Otobiis 2 125 3 0 0 20 1 2
Mserk“ . | Kamyon 166 0 0 0 0 20 0 0
€riezl | Kamyon+ Rémork 19 0 0 0 0 20 0 0
TOPLAM 591 1 507 0 101 406
Otomobil 272 1 272 0 0 10 27 244
Uvdukent Orta Yiiklii Ticari Tasit 120 1 120 0 0 10 12 108
yau Otobiis 20 1 20 0 0 10 2 18
Kamyon 6 1 6 0 0 10 1 5
Kamyon+ Romork 3 1 3 0 0 10 0 3
TOPLAM 422 1 422 0 42 379
G TOPLAM 2190 2342 680 401 1261

Zirve saatte A-C ve C-A yoniinde gidecek trafigin ortalama %10’ unun (A kolu 240x0,1=24: C kolu
440x0,10=44) bu kollarin ¢ikisinda bulunan yerlesim yerleri nedeniyle altgecidi kullanmayacag: diisiiniilerek;
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turbo kavsaga giren trafigin alt gegitsiz turbo kavsak senaryosuna benzer bir senaryo ile yonlere dagilimi Tablo

9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Alt gegitli turbo kavsak kollarinda trafik akiminin yonlere dagilinmu

Kollardan Kavsaga Giren Trafigin Zirve Saatlerde Daghm
Kavsaga Giris Kolu Yonleri
A B D TOPLAM
. Dagihm 26 0 23 51 100
A:Emniyet il Miidiirliigii Senaryosu %
Tasit Sayis1 27 0 24 53 104
Dagihm
B:Bingil Merkez Senarsosu % 54 27 18 100
Tasit Sayis1 221 111 74 406
L. . Dagilim
C:Bingol Sanayi Senaryosu % 10 80 10 0 100
Tagsit Sayisi 44 352 44 0 440
Dagihm
D:Uydukent 2019 Yih 422 Senal‘?osu % 0 72 22 6 100
Tasit Sayis1 0 274 84 21 379

Alt gecitli turbo kavsak kollar1 6niinde trafik akimi alt gegitsiz turbo kavsaga ait hesaplamalarina benzer sekilde
yapilarak (Tablo 7) kavsak kollarinda sag ve sol serit doygunluk yiizdeleri Tablo kapasiteleri ve serit doygunluk
ylizdeleri Tablo10’da gosterilmistir.

Tablo 10 Altgecitli turbo, kavsak kollarinin kapasiteleri ve serit doygunluk yiizdeleri

Kavsaga Giris . s re e
Kavsak Kolunun | Kolunda Sola Illélolslf;:;: SGa lf:f
Saga Sola Doniis | ,Kars1 Kola ve Sola D"n"g iki Seritli Giris Kolunda Serit
Kapasiteleri Saga Dénen Koltarda o onus Doygunlugu (%)
e B.Oto/ Tasit Savil Sag Seridi . Trafik Ahm
Kavsaga Giris (B.Oto/sa) asit Sayuari Kullanma Diizel (B.Oto/sa)
Kolu (B.Oto/sa) . tilmis
Oram p %
Cu Cat Esitlik [7,8] | P Qs | Gasesol

Esitlik | Esitlik | qi q: | qs Esit. Esit | Dsag=(assag/Csag Dso=qas-sol/ Csol

[4,5,6] | [4,5,6] [10] 191
A:Emniyet Il 647 728 | 80 | 24 | 0 2,294 1,000 | 24 80 330 12,36
Miidiirliigii
B:Bingdl 1388 | 1419 [ 332| 74 | 0 2,774 1,000 | 74 332 521 23,93
Merkez
C:Bingdl 1085 | 1142 | 396 | 44 | © 5,127 1,000 | 44 | 396 3,85 36,50
Sanayi

22,8

D:Uydukent 793 865 105 | 274 0 0,722 0,722 198 181 22,86 ,86
*p>lise p=1, p<0 ise p=0 alinmistir [25]
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6. Sonuclar

Sinyalizasyonlu olarak hizmet veren Diizaga¢ kavsaginin alt gegitli ve alt gegitsiz sinyalizasyonuz turbo donel
kavsak olarak tasarlanmasi durumunda;

-Sinyalizasyonsuz turbo kavsaklarin yaygin olarak kullanilmasini saglamak i¢in modern donel kavsaklarda
oldugu gibi siiriicii bilinglendirilmesinin saglamasi gerektigi;

-Alt gegitli turbo kavsagin kavsaga giris kollarinda sol serit doygunlugunun alt gegitsize gore ortalama 2 kat,
sag serit doygunlugunun ise ortalama 5,50 kat azaltmasima karsin, bu kavsagin 6ncesi ve sonrasinda bulunan
kavsaklar1 olumsuz yonde etkilenecegi:

-Bingol Sanayi ve Emniyet Miidiirliigii kollarinda tasit trafiginin alt gegitle saglanmasi durumunda, kavsak
kollarmin sag seritlerinde doygunluk yiizdelerinin diigmesine ragmen Bingol Sanayi, Bingdl Merkez ve Uydukent
kollarinin sol seritlerinde ortalama %25 oraninda doygunluk bulundugu;

-Bingol Sanayi, Bingdl Merkez ve Uydukent kollarinda trafik artis1 olmast durumunda sol seritte doygunluk
ylizdesi artacagindan; Bing6l Sanayi ve Bingdl Merkez kollarimin sola doniis onceliklerine gore iist gegit
gerekecegi;

-Uydukent kolunun imar degisiklikleriyle Bingdl Sanayi koluna baglantis1 saglanarak kavsagin ii¢ kollu
sinyalizasyonsuz rotor tipi turbo kavsak yapilmasi durumunda kapasite ve giivenligin artirilabilecegi;

-Turbo kavsak igerisinde bulunan ayiricilarin karla miicadele sirasinda trafik giivenligi ve kapasiteye
etkilerinin arastirilmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Oz: Igmesuyu dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarin sikliginin artmasina bagli olarak hizmet kalitesi diismekte ve
isletme maliyetleri artmaktadir. Bu nedenle Igmesuyu dagitim sistemlerinde risk degerlendirmesi, sebeke rehabilitasyon
programinin olusturulmasi ve varlik yonetimi kapsaminda analiz ve degerlendirmelerin yapilmasi sistem yonetimi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢oklu 6lgiitlii karar verme yontemleri ile igmesuyu dagitim sistemlerinde sebeke
rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesi amaglanmustir. Bu amagla, 6ncelikle literatiir incelemesi yapilarak verisi
Olgiilebilen, uygun, karsilastirilabilir 6lgiitler ¢ercevesinde toplam 28 faktoér belirlenmistir. Belirlenen bu faktorlerin etki
derecesini belirlemek ve agirliklart hesaplanmak icin ENTROPI yontemi uygulanmistir. Hesaplanan agirlik katsayilariin
problemin dogal yapisi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Faktorlere ait agirliklar ve saha verileri kullanilarak Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) ve Multi-attribute utility theory (MAUT) yontemleri ile ayri ayr
analiz yapilmis, oncelik siralamasi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde her iki yontem ile
belirlenen bolgelerin benzer oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: igmesuyu dagitim sistemi, rehabilitasyon, ¢oklu dlgiitlii karar verme

Identification of Rehabilitation Priority in Water Distribution Systems by TOPSIS and MAUT
Methods

Abstract: Due to the increase in the frequency of failures and leakages in water distribution systems, service quality
decreases and operating costs increase. Therefore, risk assessment in water distribution systems, establishment of network
rehabilitation program and analysis and evaluations within the scope of asset management are very important for system
management. In this study, it is aimed to determine the priority regions in network rehabilitation in drinking water
distribution systems with multi-criteria decision making methods. For this purpose, a total of 28 factors were determined
within the framework of appropriate, comparable criteria whose data can be measured by first making a literature review.
ENTROPY method was applied to determine the effect degree of these factors and to calculate their weights. The calculated
weight coefficients were found to be compatible with the natural structure of the problem. Weights were analyzed separately
using TOPSIS and MAUT methods using weights and field data, priority rankings were made and results were evaluated. In
the evaluations made, it was seen that the regions determined by both methods are similar.

Key words: Water distribution system, rehabilitation, multi criteria decision making
Giris

Igmesuyu dagitim sistemlerinde meydana gelen ariza sikhigma baglh olarak isletme maliyeti artmakta ve
abonelere sunulan hizmet kalitesi azalmaktadir. Ayrica ariza sikligiin artmasina bagli olarak sokak bazli boru
degistirme oranlar1 da artmaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde “sebeke yenileme” veya “sokak bazli onarim”
stratejileri arasinda tercih yapmak gerekmektedir. Buna karar vermek igin sistemin fiziksel 6zellikleri, isletme
maliyeti, ariza ve sizint1 oranlart gibi bircok faktér géz Oniinde bulundurulmali ve analiz yapilmalidir. Son
yillarda sebeke rehabilitasyonu, ariza oraninin tahmini ve ekonomik analiz g¢er¢evesinde gesitli yontemler
kullanmlarak ¢aligmalarin yapildigi goriilmektedir [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Fares [9] tarafindan yapilan ¢alismada,
Kanada’da igme suyu sebekelerinde arizalarin risk durumunun degerlendirilmesi, igme suyu sebekesinin
korunmast i¢in yoOnetim stratejilerinin uygulanmasi, maddi ve fiziksel hasarlarin 6nlenmesi amaglanmustir.
Caligma kapsaminda, risk kaynaklart 5 grupta incelenmis olup, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Hiyerarsik
bulanik uzman sistem ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) modeli uygulanmustir. Caligmanin sonucunda sistemi
etkileyen en yiiksek risk faktoriiniin boru yasi oldugu saptanmustir. Sargaonkar vd. [10] yaptigi ¢alismada
Hindistan’in Hyderabad kentinde k&tii durumdaki kritik borular belirlemek, kent niifusuna siirekli ve giivenli su
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temini saglamak amaciyla su ve kanalizasyon sebekesi, toprak ve yeralt1 suyu CBS haritalarini hazirlamis ve
yiiksek riskli bolgeler belirlemistir. Francisque vd. [11] bulanik sentetik degerlendirme, analitik hiyerarsi siireg
ve bulanik kiimeleme yontemleriyle su sebekesinde giivenlik acig1, duyarlilik ve risk indekslerinin belirlenmesini
amaglamigtir. Caligmada, metal borularda korozyona bagl zararlar ortaya ¢ikabilecegi ve su sicakliginin artisi
bozulmalara sebep olabilecegi vurgulanmustir. Morais ve Almeida [12] kesintisiz, uygun basingta, kaliteli su
temini saglamak amaciyla Preference ranking organization method for enrichment evaluation (PROMETHEE)
yontemini kullanarak en iyi alternatiflerin alt kiimelerini belirlemis ve siralamistir. Roozbahani vd. [13] kentsel
su temini yonetiminde karsilasilan sorunlar igin farkli karar verme yontemlerinin olusturulmasi, iklim
degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla PROMETHEE I, PROMETHEE I,
PROMETHEE-GAIA, PROMETHEE-GDSS metotlarin1 uygulamigtir. Francisque vd. [14] tarafindan yapilan
calismada Kelowna sehrinin igme suyu dagitim sistemi incelenmistir. Su sebekelerinde bakim onarim yenileme
strateji dnceliginin saglanmasi, metalik, ¢imento, plastik, AC borularin karsilastirilmasi, olast sistem arizalarinin
belirlenmesi, sudaki klor miktarmin optimize edilmesi, su kalitesinin arttirilmasi hedeflenmigtir. Scholten vd.
[15] su dagitim sebekelerinin stratejik varlik yonetiminde gelecekteki belirsizlikler altinda 18 stratejik
rehabilitasyon alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in bir gergeve olusturulmustur. Cok kriterli karar analizi,
ELimination Et Choice Translating REality (ELECTRE), Varlik Yonetim Yazilimi uygulanmisgtir. Alternatifler
karsilagtirilmig, siralanmis ve Boom senaryosu altinda duyarlilik analizi yapilmistir. Marzouk vd. [16] (2015)
yaptiklar1 ¢calismada su dagitim sistemlerinin performansin iyilestirmek, rehabilitasyon teknolojisinin se¢imini
tanimlamak amactyla SIMOS algoritmasini uygulamislardir. Caligmanin sonucunda karar vericiler i¢in hizlt
onarim, karar ve yenileme adimi saglamak, ARC-MAP ile gorsellestirme saglamak, yasam dongii maliyetleri ve
risklerini minimize etmek hedeflenmistir. Literatiirde incelenen c¢alismalardan da goriildiigii iizere, igcmesuyu
dagitim sistemlerinde risk degerlendirmesi, sebeke rehabilitasyon programinin olusturulmasi ve varlik yonetimi
gibi alanlarda farkli yontemler kullanilarak analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda,
¢oklu olgiitlii karar verme yontemleri ile igmesuyu dagitim sistemlerinde sebeke rehabilitasyonunda 6ncelikli
bdlgelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, faktorlere ait agirliklarin hesaplanmasinda ENTROPI yontemi
uygulanmistir. Faktorlere ait agirliklar ve saha verileri kullanilarak TOPSIS ve MAUT yontemi ile dncelik
siralamasi yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalar i¢in Malatya merkez igmesuyu dagitim
sisteminde 16 bolge uygulama alan1 olarak belirlenmistir.

2. Caliyma Alani ve Veri
2.1. Calisma Alani

Bu ¢alismada Malatya ili uygulama alani olarak se¢ilmis olup niifusu 780.000 kisi ve yiizdlgiimii
12.313 km?’dir. Yerlesim, genel olarak sehrin kuzeyinde deniz seviyesinden 690 metre yukarida olan Karakaya
Baraj Goli kiyilart ile sehrin giineyinde bulunan Beydaginin eteklerinde yaklasik olarak 1200 metre kotlar
arasinda yayilmistir. Yogun yerlesimin oldugu bolge ise 900 metre kotlarindadir. Malatya ili metropol bolgesine
verilen suyun ¢ok biiyiik bir boliimii sehrin giineyindeki Beydaglarinda deniz seviyesinden 1205 m yukarida
bulunan ve sehrin nerdeyse tamamina cazibe ile su iletme imkani sunan Pmarbasi Kaptaj sahasindan
saglanmaktadir. Icme suyu sebekesinde kullamlan boru tipleri 2014 yilina kadar ACB boru, PVC boru, Font
Boru, Celik Boru ve Polietilen borulardir. Malatya Su ve Kanal Idaresi 2014 yilindan sonra bahsi gecen boru
tiplerini kullanmay1 birakmis ve agirlikli olarak Duktil borular kullanilmaya baslanmistir (MASKI, 2018).
Malatya ilinin giineyindeki yiikseltileri olusturan jeolojik yapilar Dogu Toroslarin kolu olup yash kayaglardan
olugsmaktadir. Giineybatidan dogu ydniine dogru uzanan paleozoyik yasli metamorfik sistler ve mermer yapili
kiregtaglar1 bolgedeki en yash kayaglardir (MASKI, 2018). Uygulama alaninda Su Idaresi sebeke borusu
degistirilmeden smirlart diger sebeke elemanlarndan izole edilmis 16 Izole Alt Olgiim Boélge (DMA)
olusturulmus ve bu ¢aligma igin 16 DMA segilmistir [17] (Sekil 1). Izole bélge, su dagitim sebekesini daha kolay
kontrol edebilmek amaciyla birbirinden bagimsiz kiigik su dagitim sebekelerine boliinerek olusturulan su
dagitim sebekeleridir.
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Sekil 1. Uygulama alani ve izole bolgeler [17,18]
2.2. Faktorler ve Veri Matrisi

Bu caligma kapsaminda sebeke rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesi amaciyla ilk olarak
problem ile ilgili faktorlerin belirlenmesidir. Etkili faktorler icin agirlik katsayilar1 hesaplanarak bu faktorlerin
onem dereceleri belirlenecektir. Literatiirde, ariza ve su kayip analizi ve boru hasarlariin modellenmesi
konularindaki calismalar incelenmis ve 156 farkli degiskenin kullanildigi gézlenmistir. Ancak bu kadar fazla
degiskenin kullanilmasi, problemin karmasikligini arttiracak, verilerin toplanmasinda giigliik yasanacaktir. Bu
nedenle bu ¢alismada sistemin mevcut performansini belirlemek ve karar modeli kurmak i¢in uygulanabilirlik,
anlagilabilirlik, olgiilebilirlik, karsilastirilabilirlik kriterli goz 6niine alinarak degisken sayisi 28’e diisiiriilmiistiir
[17] (Tablo 1). Uygulanabilirlik ol¢iitii, ¢alismada kullanilacak degiskenlerin, modelin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda uygulanabilir olup olmadiginin sorgulanmasi ve bu degiskenlerin fiziksel, ¢evresel ve isletme
parametreleriyle olan iligkisinin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Anlasilabilirlik olgiitii, degiskenlerin karar
vericiler ve uygulayicilar tarafindan anlasilabilir olmasini kapsamaktadir. Olgiilebilirlik 6lgiitii, degiskenlerin ne
kadarinin  kullanilabilir, ulasilan verilerin ne kadarmmin siklikla o&lgiilebilir oldugunu ifade etmektedir.
Karsilastinlabilirlik ol¢iitii, degiskenlerin ne kadarinin farkli bolgelerde kiyaslanabilir oldugunu agiklamaktadir.
Kisaca, modelde kullanilacak degiskenlerin verisinin toplanabilir, dl¢iilebilir olmasi, modelin baska bdlgelere
uygulanabilir olmasi, bdlgelerin bir biri ile kiyaslanabilir olmasi géz oniinde bulundurulmustur. Burada en
6nemli nokta, degiskenlerin verilerinin diizenli ve dogru bir sekilde tutuluyor olmasi gosterilebilir. Verisi diizenli
tutulmayan degiskenlerin sisteme dahil edilmesi karmasiklig1 arttirdig1 gibi uygulanabilirligi de kisitlamaktadir.
Tabloda, az yogun trafik 1 olarak; ¢ok yogun trafik ise 2 olarak dlgeklendirilmistir. Bélgelerin zemin 6zellikleri
incelenerek arazi tipine gore hareketli ve ortalama zemin olarak ikiye ayrilmis ve ortalama zemin yiki 1;
hareketli zemin ise 2 olarak Olgeklendirilmistir [16]. Merkez ilgelerinde segilen bu bdolgelere ait veriler ve
haritalar MASKI CBS ortaminda elde edilmistir (Tablo 2 ve 3) [17, 18].
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Tablo 1. Caligmada goz 6niine alinan degiskenler [17]

Degiskenler

Aciklama

Toplam sebeke uzunlugu (m) (D1)

Sebeke uzunluguna bagl olarak baglanti sayisi, ariza orani artmakta ve sistem
yenileme maliyeti yiiksek olmaktadir.

PVC (%) (D2)

Boru malzemesinin uygun segilmesi sistemin performansini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Boru tercihi yapilirken, borunun ekonomik olmasinin yaninda uzun

ACB (%) (D3) Omiirlii, dayanikli, bakim, onarim ve montaj kolay olmalidir.
Boru ¢ap1 <100 (mm) (D4) Boru ¢api, enerji kayip katsayisini dogrudan etkilemektedir. Boru ¢apinin uygun
Boru ¢ap1 100 -250 mm (D5) secilmemesi durumunda boruda olusan basing kaybini arttirir ve tesisatin dmriinii
Boru ¢ap1 >250 mm (D6) kisaltir.

Sebeke ariza sayisi (D7)

Sebeke ariza orani (ariza/yil/km)
(D8)

Servis baglant1 ariza sayis1 (D9)

Servis baglant1 ariza orani
(anza/yil/km) (D10)

Sebeke ve servis baglantilarindaki arizalar, dagitim sisteminin yapisal ve hidrolik
kapasitesinin azalmasina neden olur. Borularin kirtlmasi, ¢atlamasi, su akisinin
kesilmesi gibi arizaya sebep olan etkenler bir sistemi verimsiz hale getirmektedir.
Sebekede meydana gelen arizalarin tespiti, rehabilitasyon igin Oncelikli bir
parametredir. Rapor edilmeyen sizintilar, yiizeye ¢ikmadigi i¢in sahada tespit
edilmedigi siirece biiyiikk oranda su kaybi yasanmakta ve bakim-onarim-igletme

Abone sayisi (D11) maliyeti artmaktadir.
S1zint1 miktar1 (D12)
20 yasindan biiyiik boru orani (%) | Boru yasi sistemde arizalar iizerinde etkili en 6nemli faktorlerden biri olup eski
(D13) borulardaki kiriklar, arizalar sistemi olumsuz yonde etkilemektedir.

Servis baglantisi sayis1 (D14)

Servis baglantilarinda sebekede bulunan boru cinsine uygun olan baglanti
yapilmaktadir. Arizalarin 6nemli bir kismu servis baglantilarinda gozlenmekte ve
isletme maliyeti iizerinde etkilidir.

Yillik su kesintisi sayis1 (D15)

Suyun tiiketiciye kaliteli ve verimli bir sekilde ulastirilmasi gerekmektedir. Bir
bolgede meydana gelen su kesintilerinin sayisinin fazla olmasi, hizmet kalitesini
diisiirmekte ve isletme kosullarini bozmaktadir.

Arazi durumu (D16)

Boru montajina, hendek kazisina ve dolgu malzemesinin sikistirilmasi gibi imalat
islerinde gerekli 6zen gosterilmezse boru hattinda patlamalar yasanir. Bu
sebeplerden o&tiirii ¢caligilan bolgelerin arazi yapisi bilinmelidir.

Zemin ve toprak 6zelligi (D17)

Bolgenin zemin 6zelligini temsil eder.

Sokak sinifi (<20 m ve >20 m
Yoranlari) (D18)

Bolgede borularin hizmet verdigi sokak genisligini ifade eder.

Onemli yapilar ( hastane, okul)
(D18)

Bolgedeki hastaneler, okullar, aligveris merkezleri vb. su tiiketim oranini biiyiik
Ol¢iide arttirmaktadir. Bu yapilarin oldugu bdlgelerde su kesintisinin en az olmasi
onemlidir.

Trafik yogunlugu (D20)

Boru iizerinde meydana gelebilecek hasarlarda etkili olan bir parametredir. Boru
catlaklar1 ve ezilmeleri ve arizalar1 6nemli dlgilide etkilemektedir.

Degistirilmis boru yiizdesi (%)
(D21)

Arizaya bagli olarak sokakta degistirilen boru oranini temsil eder.

Bilinen vana sayis1 (D22)

Vanalar sistemin ariza durumunda bosaltilmasina yardimci olan sebekenin
emniyetli calismasimi saglayan elemanlardan biridir. Igme suyu dagitim
sistemlerinde, alt 6l¢iim bdlgelerini ayirmak, isletme sirasinda bakim ve onarim
amagcli bdlgesel tecrit olusturmada vanalarin bilinmesi 6nemlidir.

Isletme basinci (D23)

Sistemdeki basing dalgalanmalar1 ve degisimleri, boru hasarlarina neden olur, asir
sebeke basinci da sistemi olumsuz etkilemektedir.

Su Kayip Orani (%) (D24)

Su kayiplari, sizintilarindan, kagak baglantilardan ve saya¢ hatalarindan
kaynaklanir. Sistem isletme ve su iiretim maliyeti {izerinde etkilidir.

Isletme maliyeti (TL/y1l) (D25)

Sistemde meydana gelen arizalar, isletme maliyeti lizerinde etkilidir.

Niifus (D26) Hizmet edilen niifusu temsil eder.
Bblgenin t°p1(a|§‘2§‘)l talebim3/yil g atebi, belirli bir zaman periyodu icinde belli bir niifusun ihtiyag duydugu su
Boleeni talobi Vkisi*i miktarini ifade eder. Alt 6l¢lim bolgelerde uygun rehabilitasyon yontemleri ile su
olgenin SlEDazg)l 1517gun kayiplar azaltilabilir.
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Tablo 2. Bolgelerde faktorlere ait veriler [17,18]

BOLGE No ve ADI D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13
DMA 1 Hidayet 4350 | 724 | 221 | 0.66 | 9453 | 481 | 70 |1.61 | 207 |4.76 | 1405 | 10 | 785
DMA 2 Saricioglu 7543 | 61.3 | 20.7 | 0.45 | 67.67 | 31.88 | 63 | 0.84 | 78 | 1.03 | 1321 | 14 | 62.8
DMA 3 Saray 7991 | 835 | 2.9 0.76 | 86.43 | 12.81 | 148 |1.85|112|1.40|2515| 8 |853
DMA 4 Kavaklibag 6705 | 748 | 196 | 1.68 | 89.43 | 889 |228|3.40| 37 | 0.55|2832| 36 |54.0
DMA 5 Dabakhane 9710 | 43.7 | 296 | 2.81 | 55.84 | 41.35 [ 221|228 | 91 | 0.94 | 2872 | 44 |76.4
DMA 6 Toki 27383 | 46.1 | 17.3 | 1597 | 72.85 | 11.20 | 7 |0.03| 28 | 0.10 | 1565 | 0.1 | 83.0
DMA 7 Yesilkaynak | 29778 | 835 | 141 | 0.78 | 96.10 | 3.12 |128]0.43 | 54 | 0.18 | 770 7 |75.3
DMA 8 Akpinar 19798 | 71.2 | 20.2 | 10.90 | 82.74 | 6.37 | 336 |1.70 | 54 | 0.27 | 4507 | 29 | 67.9
DMA 9 Nuriye 13205 | 575 | 25.1 | 0.23 | 76.29 | 23.47 | 194 | 1.47 | 44 |0.33 | 2446 | 6 |51.7
DMA 10 Venk 5004 | 87.3 | 2.9 194 | 95.04 | 3.02 | 98 |196| 91 |0.10 | 1282 | 0.1 | 85.7
DMA 11 Istiklal 14825 | 46.4 | 17.0 | 1405 | 74.13 | 11.81 | 339 |2.29 | 137 | 0.92 | 5655 | 35 | 87.0
DMA 12 Tandogan 2739 0.1 0.1 124 | 98.76 | 0.10 | 181 |6.61|184 |6.72|2382| 21 | 0.1
DMA 13 Goztepe 13386 | 72.2 | 16.1 | 1.38 | 88.32 | 10.29 | 330 | 2.47 | 159 | 1.19 | 2836 | 20 | 80.1
DMA 14 Sanayi 19543 | 31.1 | 7.6 | 10.50 | 61.73 | 27.78 | 210 | 1.07 | 76 | 0.39 | 1510 | 36 | 32.3
DMA 15 Melekbabal | 19122 | 747 | 11.7 | 1.74 | 96.85 | 1.41 | 93 | 0.49|190|0.99 | 1183 | 2 |53.8
DMA 16 Melekbaba2 | 22775 | 55.9 | 14.3 | 1591 | 76.44 | 7.65 | 102 | 0.45|190 | 0.83 | 604 4 |77.6

Tablo 3. Bolgelerde faktorlere ait veriler [17,18]
BOLGE | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21 | D22 | D23 | D24 D25 D26 D27 D28
DMA 1 301 | 12 | 0.9 2 1.6 3 2 8 12 | 55 | 33.29 | 48054 | 6565 | 160358 | 66.9
DMA 2 315 | 10 | 1.2 2 |075] 1 1 5 23 | 52 | 76.27 | 50154 | 4121 | 136660 | 90.9
DMA 3 454 8 2.4 2 |085]| 3 1 4 23 | 58 |45.29 | 72389 | 2883 | 137149 | 130.3
DMA 4 522 | 18 | 25 2 [139]| 6 2 17 27 | 42 39 83433 988 8.645 240
DMA 5 510 3 1.6 2 [107] 1 1 3 14 | 51 | 36.87 | 81349 | 3391 | 300900 | 88.7
DMA 6 380 | 26 | 0.1 1 (149 4 2 15 | 32 | 40 |30.57 | 4.06 10457 | 321888 | 84.3
DMA 7 537 | 73 | 2.9 2 1096 | 1 2 20 | 27 | 62 |56.22 | 85343 | 2506 80668 88.2
DMA 8 678 7 2.1 2 [075] 5 1 14 | 21 | 58 | 34.69 | 107935 | 1683 | 250.359 | 407.6
DMA 9 384 | 10 | 3.8 2 107] 2 1 15 | 24 | 41 | 3542 | 61212 | 2927 | 262174 | 2454
DMA 10 | 527 | 28 5 1 ]1085| 4 2 25 | 37 | 44 | 3279 310 21186 | 1127945 | 145.9
DMA 11 | 1179 | 6 3.5 2 [075]| 6 1 2 74 | 41 | 56.44 | 187588 | 5241 | 282987 | 147.9
DMA12 | 829 | 48 | 2.6 2 1075] 1 1 45 | 72 | 46 | 32.81 | 132694 | 8440 | 458237 | 148.7
DMA 13 | 1467 | 37 | 3.8 2 |08 5 2 10 | 65 | 59 |53.69 | 233351 | 9207 | 376041 | 111.9
DMA 14 | 1054 | 22 | 1.6 2 |08 1 1 15 | 28 | 56 | 57.24 | 167545 | 3545 | 331341 | 256.1
DMA15 | 949 | 19 | 6.6 1 1096 | 4 1 25 | 40 | 43 | 68.29 | 150778 | 5204 | 202057 | 106.4
DMA16 | 575 | 36 | 4.3 1 J107] 1 1 5 10 | 45 | 68.29 | 91381 | 6928 | 202057 | 79.9
3. Yontem
3.1. Topsis Yontemi

TOPSIS yontemi, ELECTRE y6nteminin temel yaklagimlarimi kullanarak Hwang ve Yoon [19] tarafindan
olusturulmustur. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin olarak belirlenen alternatif, negatif ideal ¢oziime de en uzak
alternatif olarak bulunmaktadir [20]. Alternatifler i¢inden pozitif ideal ¢6ziime yakin, negatif ideal ¢6ziime uzak
olan1 secilmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda 6ncelikle karar matrisinin (A) olusturulmasi gerekmektedir

(denklem 1).
a1 Ain
Aij = : :
Am1 Amn
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Normalize karar matrisinin (X) her bir elemanin1 hesaplamak igin, A matrisinin her bir elemani, o elemanin
bulundugu siitun degerlerinin kareleri toplaminin karekdkiine bdoliinir. Bu adimda bir karar noktas: ilgili
degerlendirme kriteri, diger karar noktalariyla beraber iliskilendirilir (denklem (2) ve (3)). Normalize karar
matrisinin her bir siitunundaki kriterler, o stitundaki agirliklarla ¢arpilarak agirliklandirilmis normalize matris
elde edilir (denklem 4).

I‘i]'

Xi; = i=1,2,.....m ; j=1,2,....n 2
ij [—{Llrizj ]
X = __Mni i=1,2,.....,m ; j=1,2,....n 3)
D)) 1/ri2]-
X11 ¥*Wp 0 Xqp ¥ Wy
Y = ' ' : ] (4)
Xm1 *W1  ° Xmn * Wp

Ideal ¢bziim setinin (A*) olusturulmas: i¢in en biiyllk yapma amaclanmigsa Y matrisindeki

agirhiklandirilmis siitun degerlerinden en biiyiik olani secilir (denklem (5)). Negatif ideal ¢oziim seti ( A~ ),
olusturulabilmesi i¢in en diisiik yapma amaclanmissa Y matrisindeki agirliklandirilmig siitun degerlerinin en
kiigiikleri segilir.

A" = {(m_ax Vi

jeJ),(miinvij|jeJ} (5)

A = {(n”inin Vij

je J),(m?xvij|j = J} (6)

Bu denklemde, J fayda faktoriinii, J' ise maliyet faktoriinii ifade eder, bulunmasi amaglanan setler ise
A" = {v; ,V;,...,v:} Ve AT = {V]__’VZ_ ,...,v;} seklinde gosterilmektedir. Karar noktalarina ait degerlendirme

faktorii degerlerinin ideal (S") ve negatif ideal ¢6ziim (S~ ) kiimesinden sapmalarinin hesaplanabilmesi igin

Euclidian uzaklik yaklasimindan faydalanilir. Her bir karar vermede belirlenen alternatifin ideal ¢6ziime goreli
yakmligmin (C.") hesaplanmasi i¢in ideal ve negatif ideal ayrim dlgiitleri kullanilir.

S?=,/Z(Vu -V})? )
=

S, = Z(V” -v;)? (8)
cl= ©
S, +5,

C; degeri 0 < C; <1 arali@indaki degerleri igermektedir. C° =1 hesaplanan alternatifin ideal ¢6ziime,
C; = 0 alternatifin negatif ideal ¢éziime olan mutlak yakinligi belirtilmektedir. Alternatifler ideal ¢6ziime

goreli yakinlik (C ") degerine gore siralanmaktadir.
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3.2. Maut Yontemi

Cok olgiitlii karar verme metotlarindan MAUT yontemi, Fishburn [21] ve Keeney [22] tarafindan
olusturulmus ve Loken [23] tarafindan gelistirilmistir. MAUT yontemi, belirlenen alternatifler arasinda bir
siralama olusturmak amaciyla sistematik sekilde caligmaktadir. Bu yontemde karar verme problemine ait
faktorler ve alternatifler karar vericiler tarafindan belirlenir. Karar matrisinin satirlarinda alternatifler,
situnlarinda ise faktorler yer almaktadir. Bir 6nceki adimda belirlenen degerler karar matrisi yardimiyla
normalize edilmektedir. Bunun i¢in her alternatif icin, en iyi alternatif icin 1, en kotii alternatif i¢in O atanir
(denklem 11) kullanilir. Normalizasyon isleminden sonra fayda degerlerinin belirlenmesi i¢in fayda fonksiyonu
kullanilir (denklem 12).

a]._l e a]‘-n
Ay=| . : l (10)
aml amn
ui (xi) = g (11)
Ulx) = 2T wi(x;) * w; (12)

xi*; alternatif igin en iyi deger, xi~; alternatif i¢in en kotii deger, X; hesaplanan satirdaki mevcut fayda, Ux;
alternatifin fayda, ui(xi); her kriter ve her alternatif i¢in normalize fayda, wj; agirlik degeridir.

3.3. Entropi Yontemi

Bu c¢aligmada faktor agirliklarinin belirlenmesinde ENTROPI yontemi uygulanmistir. Bu yontem ¢ok
Ol¢iitlii karar verme yontemi olup faktorlerin agirliklarini saha verileri esas alinarak belirlemektedir. Faktor
agirliklarinin hesabinda ENTROPI olarak ifade edilen performans puanlari elde edilmekte ve bu puanlarin ne
kadar farklilasmis oldugu prensibine gore belirlenmektedir [24]. Agirhiklarin hesabi i¢in karar matrisi
olusturulmakta ve bu matriste satirlarda alternatifler yer alirken siitunlarda ise probleme ait faktorler
bulunmaktadir (denklem 13). Bu veri matrisi, denklem (14) ile normalizasyon islemi ve denklem (15) ile de
Entropi hesabi gerceklestirilir [24]. Bu yontemde bu asamada dj belirsizligi esitlik (16) yardimiyla ve agirliklar
ise denklem (17) ile hesaplanir [24].

X11 e Xln
ml s an
rij = (xij — minxj) — (max xj — min xj) (14)
J j J
Ej = —k X% rij * (In(rij)) (15)
di=1—-Ej ;vj (i=1..m;j=1,..,n) (16)
L_dj .
wj = ;.l=1dj' V] (17)

k; ENTROPI katsayist (k = (In(n)) — 1), rij; normalize edilmis degerler, Ej; ENTROPI degeri, i;
alternatifler , j; kriterler, rij; normalize edilmis deger, xij; i. alternatif j. kriter i¢in verilen fayda degerleridir.
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Faktorlerin ve Alternatiflerin Olgiitler Olgiilebilirlik
Bolgelerin belirlenmesi Uygulanabilirlik
L Giivenirlik
. Dogruluk
ENTROPI ile Agirlik Hesabi Karsilastilabilirlik

TOPSIS Yéntemi /\ MAUT Yéntemi

I i
Karar Matrisinin Olusturulmast Olgiit Kiimesinin Olusturulmast
1 1 8
Normalize ve Agirlikli Normalize Karar Hedef Kiimesinin Olusturulmasi
Matrisi
1 X
Pozitif ve Negatif Ideal C6ziimiin Bulunmas1 Karar Matrisinin Olusturulmast
¥ X
Ayirma Olgiitiiniin Hesaplanmasi Normalize Edilmis Fayda Degerlerinin
Hesaplanmast
11
Ideal Coziimlere gére Yakinlik Derecesinin e
Hesaplanmasi Toplam Fayda Degerlerinin

\ Hesaplanmasi

>4

Alternatiflerin Siralanmasi

Sekil 2. Akis diyagrami [17]
4. Analiz ve Degerlendirme
4.1. Agirhiklarin Hesabi

Sebeke rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesinde ilk énce ENTROPI yontemi ile agirlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Agirlik katsayilarinin hesabinda faktorlere ait veriler (Tablo 4) dikkate alinmustir.
Dagitim sistemlerinde isletme maliyetini arttiran en onemli bilesenler yiizeye ¢ikan ve g¢ikmayan ariza ve
sizintilarin bakim-onarim ve tespit caligmalar1 gosterilebilir. Bunlarin sayisinin ve sikliginin artmasina bagh
olarak igletme maliyeti artmakta ve hizmet kalitesi de diismektedir.

Tablo 4. Faktor agirliklar: [17]

Faktor | Agirlik Faktor Agirlik Faktor Agirlik Faktor Agirlik
D1 0.0298 D8 0.0536 D15 0.0489 D22 0.0277
D2 0.0169 D9 0.0266 D16 0.0304 D23 0.0019
D3 0.0317 D10 0.1095 D17 0.0059 D24 0.0120
D4 0.1071 D11 0.0274 D18 0.0056 D25 0.0420
D5 0.0022 D12 0.0677 D19 0.0409 D26 0.0446
D6 0.0663 D13 0.0157 D20 0.0103 D27 0.0477
D7 0.0311 D14 0.0192 D21 0.04511 D28 0.0315

Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, en yiliksek agirlik katsayilarinin, Tespit edilen sizintt miktari,
sebeke ve servis baglanti yiizeye ¢ikan ariza sayilari, bolgede degistirilmis boru yiizdesi faktorleri igin
hesaplandig1 goriilmektedir. Bolgede degistirilmis boru yiizdesi, ariza oranina bagli olarak sokak bazli boru
degistirme oranini gosterdigi i¢in arizanin sik gozlendigi bdlgelerde boru degistirme oram yiikselecek ve
dolayisiyla da sistem maliyeti artacaktir. Rapor edilmeyen sizintilarin fazla oldugu sistemlerde, sebekenin
izlenmesi, sizintinin tespit edilmesi ve onarilmasi gibi 6nemli maliyet kalemleri ortaya ¢ikmakta ve bu sizintilar
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tespit edilmedigi siirece fiziki kayip orami artmaktadir. Bu nedenle, yiizeye ¢ikan ariza oraninin ve rapor
edilmeyen sizintilarin fazla olmasi, su kayip oranimi ve isletme maliyetini arttirmakta ve normal isletme
kosullarini bozmaktadir. Bu nedenle bu sonuglarin problemin dogasiyla benzerlik gosterdigi soylenebilir.
Tablodaki sonuglara gore, yillik su kesinti sayisi igin hesaplanan katsayisinin da yiiksek seviyede oldugu
sOylenebilir. Su kesintisinin yiiksek oldugu bolgelerde, abonelere istenen miktarda su diizenli olarak iletilmedigi
icin sosyal olarak olumsuz etki olusturmaktadir. Ayrica, siirekli kesinti yasanan sistemde, sebeke elemanlari
stirekli olarak ani basing degisimlerine maruz kalacagindan dolay: yeni arizalarin olusmasi, isletme maliyetinin
artmast gibi olumsuz sonuglar ortaya cikmaktadir. Sonug¢ olarak hesaplanan agirlik katsayilarinin sistemin
fiziksel yapist ile uyumlu oldugu ve degiskenlerin temsil oraninin gergegi yansittigi sdylenebilir [17].

4.2. Rehabilitasyon icin Oncelikli Bolgelerin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi ile alternatiflerin belirli kriterler
dogrultusunda siralamasi yapilmaktadir. izole bolgelere ait veriler MS Excel ortaminda olusturularak MATLAB
tabanli gelistirilen karar destek yazilimina aktarilmig ve oncelikli bolgeler belirlenerek siralanmistir (Tablo 4).
QGIS ortaminda rehabilitasyon Onceligi olan bolgelerin haritalar1 koyu renkten agik renge gorsellestirilmistir
[17] (Sekil 3). Benzer sekilde MAUT yonteminde hem niteliksel hem de niceliksel kriterler baz alinarak en
uygun alternatifi bulmaya yonelik kullanilan bir yontemdir. MAUT yontemi, alternatifler arasinda karar vermek
ve ortak bir temel saglamak i¢in sistematik sekilde ¢alismaktadir. ENTROPI yontemi ile faktor agirliklarinin
belirlenmesinden sonra ve alternatifler siralanarak oncelikli bolgeler belirlenmistir [17] (Tablo 4, Sekil 3).

Tablo 4. Rehabilitasyonda Oncelikli Bolgelerin Nihai Siralamasi [17]

Bé]ge Sonuglar Siralama (TOPS | S) Bﬁjlge Sonug]ar Siralama (MAUT)
Tandogan 0.5602 1 Istiklal 0.5113 1
Istiklal 0.4126 2 Tandogan 0.4636 2
Hidayet 0.3876 3 Goztepe 0.442 3
Sanayi 0.3651 4 Akpinar 0.4116 4
Melekbaba_2 0.3622 5 Sanayi 0.3985 5
Dabakhane 0.3523 6 Dabakhane 0.3579 6
Toki 0.3514 7 Melekbaba_2 0.3489 7
Akpinar 0.3405 8 Kavaklibag 0.3299 8
Goztepe 0.3217 9 Toki 0.326 9
Venk 0.3156 10 Venk 0.3181 10
Kavaklibag 0.2765 11 Melekbaba_1 0.3062 1
Saricioglu 0.2423 12 Hidayet 0.3036 12
Melekbaba_1 0.2356 13 Yesilkaynak 0.2701 13
Yesilkaynak 0.2323 14 Nuriye 0.2653 14
Nuriye 0.2261 15 Saray 0.2411 15
Saray 0.2051 16 Saricioglu 0.229 16
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TOPSIS YONTEMI
Bolge Siralamasi
B 1.0-4.0 (en riskli) Melekba
Bl 4.0-7.0 A
@ 7.0-10.0 N
[ 10.0-13.0
[ 13.0-16.0 Yesil !
Hi
Ka
\_Nriye
1 0 1 2 3 4 km
a)

MAUT YONTEMI

Bolge Siralamasi

B 1.0-4.0 (en riskli)
Bl 4.0-7.0

B 7.0-10.0
[110.0-13.0

[ 13.0-16.0 resil

N

Ka

b)

a)Sekil 3. Rehabilitasyonda 6ncelik siralamasi a) TOPSIS yontemi b) MAUT yontemi [17]

Sekil ve tabloda verilen sonuglara gére, TOPSIS yontemine gore, rehabilitasyonda oncelikli ilk 5 bolge,
Tandogan, istiklal, Hidayet, Sanayi ve Melekbaba 2 bolgeleri seklinde elde edilmistir. Bu yontemden elde edilen
sonuglara gore, Yesilkaynak, Nuriye ve Saray ise diger bdlgelere gore daha iyi durumda olan bolgeler seklinde
degerlendirilebilir. Benzer sekilde MAUT yontemi sonuglari incelendiginde, rehabilitasyon oOnceligi olan
bolgelerin siralamasinda ilk 5 bdlge temel olarak, Istiklal, Tandogan, Goztepe, Akpmar ve Sanayi bolgeleri
seklinde olustugu goriilmektedir. Bu yonteme gore, Nuriye, Saray, Saricioglu ise diger bolgelere gore daha iyi
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durumda olan bolgeler seklinde ifade edilebilir. Her iki yontem ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda genel
olarak rehabilitasyon 6nceligi olan ilk 5 bdlgede 3 bolgenin ortak oldugu goriilmektedir. Elde edilen siralamanin,
bolgelerde degiskenlere ait saha verileri ile uyum i¢inde oldugu soylenebilir. Tablo 2 ve 3’teki veriler ile
degerlendirme yapildiginda, en riskli bolge olarak tanimlanan Tandogan bolgesinde sebeke ve servis baglanti
ariza oranlarinin oldukga yiiksek oldugu, su kesinti sayist ve rapor edilmeyen sizintt miktarinin ise ortalamanin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Diger taraftan en az riskli olarak tanimlanan Saray mahallesinde, servis baglanti
ve sebeke ariza oranlarinin diisiik seviyede oldugu, rapor edilmeyen sizintt miktar1 ve su kesinti sayisinin yine
diistik seviyede oldugu Tablo 2 ve 3’ten goriilmektedir.

Bilindigi iizere su kayip analizinde ve sebeke yonetiminde iki temel maliyet sz konusudur. Bunlar, ariza,
bakim ve onarim ve su kayiplari ile miicadelede yontemlerin uygulanmast ile ortaya ¢ikan isletme maliyetleri ve
sebeke rehabilitasyonu ve boru malzemesi yonetimini igeren ilk yatirim maliyeti seklindedir. Bu maliyetler,
sistemin fiziksel Ozellikleri, su kayip oranlari, ariza sayilart ve cevresel faktdrlerin etkisine bagli olarak
degismekte ve zamanla kuruma &nemli yiikler getirmektedir. Ozellikle su kayip yonetiminde sebeke
rehabilitasyonu ve boru malzeme degistirme stratejisi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, kaz1 ve ingaat
faaliyetlerinden dolay1 olumsuz sosyal etkilerinin fazla olmast gibi nedenlerden dolay1 en son tercih edilmesi
gereken yaklagim olarak onerilmektedir. Bu nedenle, su yonetiminde ve su kayiplari ile miicadelede ilk yatirim
maliyetinin diisiiriilmesinde ve mevcut boru hatlarindan en fazla fayda saglamak icin rehabilitasyonda dncelikli
bolgelerin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bundan dolay1 bu calismadan elde edilecek sonuglarin, su yonetimi
ve su kayiplari ile miicadelede idareler i¢in 6nemli bir referans teskil edecegi diistiniilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada su kayiplarinin Onlenmesi amaciyla dagitim sistemlerinde rehabilitasyonda oncelikli
bolgelerin TOPSIS ve MAUT gibi ¢oklu 6l¢iitlii karar verme yontemleri ile belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda oncelikli olarak detayli literatiir aragtirmasi yapilarak sebeke yonetiminde etkili olabilecek toplam
28 faktor belirlenmistir. Coklu 6lgiitlii karar verme yontemlerinin uygulanmasinda sadece tek faktoriin goz
ontinde bulundurulmasi yerine tiim faktorler aym anda dikkate alindigi i¢in her bir faktoriin problem tizerindeki
etki diizeyi (agrilik katsayisi) belirlenmigtir. Bunun icin ENTROPI yontemi uygulanmig ve saha verilerine gore
her bir degiskene ait agirliklar hesaplanmistir. Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek agirlik
katsayilarinin, tespit edilen sizinti miktari, sebeke ve servis baglant1 ariza sayilari, bélgede degistirilmis boru
yiizdesi faktorleri icin hesaplandigt goriilmektedir. Sizintt miktarinin ve ariza oraninin fazla olmasi, hizmet
kalitesinin diismesine, sistem igletme maliyetinin artmasina, abone sikayetlerinin artmasina ve su kaynagi
verimsizligine neden olmaktadir. Bu sonuglarin problemin dogasiyla benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Agirlik
katsayilarinin hesaplanmasinda gergek saha verileri dikkate alindigindan dolay1, problemin dogal yapisini temsil
edecek nitelikte agirlik katsayilarinin elde edildigi diisiiniilmektedir. Calismada hesaplanan agirlik katsayilari ve
degiskenlere ait saha verileri esas alinarak TOPSIS ve MAUT yontemleri ile rehabilitasyonda oncelikli bolgeler
belirlenmistir. TOPSIS yéntemine gére, rehabilitasyonda oncelikli ilk 5 bolge, Tandogan, Istiklal, Hidayet,
Sanayi ve Melekbaba 2 bolgeleri seklinde elde edilmistir. Benzer sekilde MAUT yontemi sonuglari
incelendiginde, rehabilitasyon &nceligi olan bélgelerin siralamasinda ilk 5 bolge temel olarak, Istiklal, Tandogan,
Goztepe, Akpinar ve Sanayi bolgeleri seklinde olustugu goriilmektedir. Agirlik katsayilarinin dogru bir sekilde
hesaplanmis olmas1 ve verilerin dogru bir sekilde 6l¢iilmiis olmasi, bu tiir yontemlerde model sonuglari iizerinde
oldukea etkilidir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine yakin ¢ikmasinda, agirlik katsayilarinin
saha verilerine gore elde edilmesi ve problemin dogal yapisiyla uyumlu olmasi gosterilebilir. Boylece gergek
veriler dikkate alinarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, daha ger¢eke¢i degerlendirme yapma imkani
sunmaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilecek sonuglarin, su yonetimi ve su kayiplari ile miicadelede idareler igin
onemli bir referans teskil edecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, sebekede en riskli bolgelerin belirlenmesi ve
rehabilitasyona en riskli bolgelerden baglanmasi kaynaklarin (su kaynagi. personel ve isgiicii. mali kaynaklar1)
daha verimli kullanilmasi agisindan 6nemli kazanimlar ve katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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Oz: Endiistride eksenel pistonlu motor ve pompalarda kullanilan kayici pabuglar, alisma esnasinda hidrostatik eksenel kaymalt
yatak davranisi gostermektedir. Literatlirde, bu pompa ve motorlarin toplam gii¢ ihtiyacint minimum ve sistemin rijitligini
maksimum olmasini amaglayan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, hidrostatik eksenel kaymali yatak i¢in teorik analiz
ve deneysel bulgulardan optimum tasarim parametreleri ve ¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kosullari, teorik
sinirlamalarla birlikte ele alinarak ¢oklu kriter analizi ger¢eklestirmek amaciyla yapay zeka optimizasyon yontemlerinden biri
olan genetik algoritma teknigi kullanilmigtir. Genetik algoritma optimizasyonu, ¢aligma sartlarini ve tasarim parametrelerini
belirlemede genis bir ¢oziim kiimesi sunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde yatak yiikleme basinci 30 bar i¢in yatak
yarigap orani 0,3537 ve 0,7346 arasinda, kilcal boru (orifis) gap1 (mm) 0,25 ve 0,4; devir sayis1 (dev/dak) 1141 ve 1496 arasinda
optimum parametre degerleri olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrostatik kaymali yataklar, eksenel pistonlu pompa, genetik algoritma optimizasyonu.
Optimization of Circular Pocket Hydrostatic Sliding Bearings by Genetic Algorithm

Abstract: The sliding pads used in industry with axial piston motors and pumps show hydrostatic axial sliding bearing behavior
during operation. There are studies in the literature which aim to maximize the rigidity of the system and minimize the total
power requirement of these pumps and motors. In this study, optimum design parameters and working conditions were
determined from theoretical analysis and experimental findings for hydrostatic axial sliding bearing. In order to perform
multiple criterion analysis, genetic algorithm technique which is one of the artificial intelligence optimization methods has
been used by considering experimental working conditions with theoretical limitations. Genetic algorithm optimization offers
a wide range of solutions for determining working conditions and design parameters. As a result of the studies, the pump
pressure for 30 bar bearing radius ratio between 0.3537 and 0.73486, capillary tube (orifice) diameter (mm) 0.25 and 0.4, speed
of bearings (rpm) between 1141 and 1496 is determined as the optimum parameter value.

Key words: Hydrostatic sliding bearings, axial piston pumps, genetic algorithm optimization.
1. Giris

Iki kat1 yiizey arasindaki izafi harekete bagli, dis sistemden basingl yaglayic akiskan gonderilerek, yag film
tabakas1 olusturulmasi prensibine gore calisan elemanlara hidrostatik yatak denir. Is makinelerinde eksenel
pistonlu pompa ve motorlar, pozitif basing saglamak i¢in yaygin bir kullanima sahiptir. Bu pompalarin en 6nemli
kisimlarindan biri kayici pabug-plaka ¢iftidir. Kayict pabuglar hidrostatik yatak prensibine gére ¢alismaktadir ve
geometrik 6zellikleri pompa ve motor performansini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu ¢alismada, dairesel kesitli
hidrostatik yatak performansi arastirilmistir. Yatak performansina etki eden parametrelerin uygun degerlerinin
belirlenmesi i¢in,  deneysel c¢alismalarin ger¢ege daha yakin sonuglar vermesinden dolayi, triboloji
laboratuvarindaki test diizeneginden faydalanilmistir. Geometrik biiyiikliikler olarak kayici pabug cebine basingli
yagm gonderildigi kilcal boru/orifis ¢api ile i¢ ve dis cep ¢ap biiyiikliikleri etkili olmaktadir. Bunun yani sira
sirtinme ve sizint1 giic kaybi da 6nemli ¢aligma faktorleri arasinda yerini almaktadir. Kaymali yataklarin
performansinin deneysel olarak 6l¢iilmesi i¢in test diizeneginin kurulmasi ile birlikte, bir dizi ¢aligmalar yapilarak
yatak sistemi {izerinde etkili olan parametrelerin uygun degerlerin belirlenmesine katki saglanmustir [1,2]. Dairesel
cepli hidrostatik kaymali yataklarda yiizey piirtizliiliigii ve yaglama arasindaki etkileri incelemek iizere yapilan
deneysel bir ¢alismada, farkl yiizey piiriizliilik degerleri (Ra), orifis gaplari, hidrostatik cep biiyiikliiklerine sahip
kayici pabuglar yiikleme basinci ve farkli hizlardaki etkileri arastirilmistir [3,4].
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Hidrostatik kaymali yataklarda ihtiyac olan toplam giiciin en az ve sistemin tagimasi gereken yiikiin en fazla olmasi
yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarin temelini olusturmustur. Bu kapsamda arastirmalar, hidrostatik yatak
sisteminin ¢alisma sartlarina etki eden bazi parametreler iizerine yogunlagmistir. Bunlar; yatak cebinde olusan
basinca dogrudan etki eden kilcal boru (orifis) ¢api, hidrostatik yatak alanini belirleyen yatak yarigap orani ve
sisteme sevk edilen akigkan yag debisi ve siirtiinmeye harcanan giice etki eden devir sayisidir.

Belirli sinirlamalar olmasi durumunda, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasi veya sezgisel
algoritmalar gibi herhangi bir amaci ger¢eklestirmek i¢in yakinsama 6zelligini kullanarak kesin ¢6ziime yakin bir
deger en iyileme veya optimizasyon olarak adlandirilmaktadir. Dairesel cepli hidrostatik kaymali yataklarda
ihtiya¢ olan toplam gii¢ i¢in yapilan bir optimizasyon ¢aligmasinda, yatak katsayisi tanimlanmis ve minimum
sicaklik artigt ile birlikte minimum toplam giic ihtiyact incelenmistir. Buna gore, ikili kriterle yapilan
optimizasyonun, yatakta meydana gelen sicaklik degisimi ve gerekli olan toplam gii¢ miktari agisindan tek kriterli
optimizasyona gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir [5]. Benzer sekilde pargacik siirlisii optimizasyon
yontemini kullanarak yapilan benzer bir bagka ¢aligmada, ¢esitli tasarim degiskenleri ve ¢alisma parametreleri
belirlenmistir. Miihendislik optimizasyonunda yapay zeka algoritmalar1 ¢oklu analiz agisindan daha uygun
sonuglarin elde edilmesini saglamistir [6]. Radyal kaymali yatagin optimum tasarimini amaglayan bir bagka
calismada, genetik algoritma yaklasimli optimizasyon yapilmistir. Genetik algoritma yaklasimiyla yapilan
optimum tasarimin geleneksel optimizasyon yontemleriyle kiyaslandiginda, daha esnek ve etkin oldugu sonucuna
vartlmistir [7-9]. Is1 esanjorlerinde bulunan kanatlarin genetik algoritma ydntemiyle optimizasyonu iizerine
yapilan bir ¢alismada elde elden biiyiikliiklerle, dnceden iiretilen model karsilastirildiginda 1s1 transfer oraninda
artisa ve gii¢ tilketiminde azalma g6zlenmistir [10].

Eksenel pistonlu pompalarda bulunan ve dairesel cepli eksenel kaymali yatak &zelligi gosteren kayict
pabuglar i¢in deneysel ve teorik analiz sonrasinda tasarim parametreleri ve en uygun ¢alisma sartlari belirlenmistir.
gerekli olan degerler ¢6ziim kiimesi kapsaminda tespit edilmistir ve elde edilen veriler karsilagtirilarak sinir deger
araliklar1 olusturulmustur.

2. Teorik Analiz

Hidrolik gii¢ iletim sistemleri elemanlarindan biri olan kayici pabuglar veya kaymali yataklarin verimliligi
onemli caligma konularindan biri olmusgtur. Sekil 1°de kesit goriiniigii verilen bir eksenel pistonlu pompada, rotorun
acisal hareketiyle kaymali yatak iizerinde bulunan pistonlarin ileri ve geri hareketleri sayesinde pompa basinci
olusmaktadir. Bu durum, sabit duran egim plakas: ile kaymali yatak arasinda olusan kayma hareketiyle
gerceklesmektedir [11]. Sekil 1°de piring malzemeden imal edilen ve deneysel analiz i¢in kullanilan bir hidrostatik
eksenel kaymali yatak kesiti goriilmektedir.

D1=29.5
D2=20

D3=4.5

Sekil 1. Hidrostatik eksenel cepli kaymali yatak.
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Sekil 2. Eksenel pistonlu pompa ve elemanlart.

Hidrodinamik yaglama sisteminin incelenmesi Navier — Stokes hareket denklemine dayanir. Bu denklemle
birlikte ¢oziimii siireklilik denkleminde ele alinir. Dairesel cepli bir hidrostatik yaglama sisteminde olusan sivi
stirtlinmesi i¢in sinir sartlarina gore sabitler tespit edilirse, basing fonksiyonundan radyal dogrultudaki akis debisi
Es.1 denkleminden hesaplanabilir.

mpe  h3
6p Ln(rq/ri)

Qa= (1)

Bu denklemde ry/r; yatak yarigap oranimi gostermektedir. Sekil 1°de deneysel analiz i¢in kullanmilan
hidrostatik kaymali yatak cebine karsilik gelen p. basmcinin, p,, piston basincina orani p./pp, bu sistemlerin
calisma faktorlerinde belirleyici rol oynamaktadir. Kilcal boru veya orifis icerisinden gegen akigkan debisi cep
basinct ve pompa basincina bagli olarak degismektedir. Bu denklem Es.2’de verilmektedir.

Qk = 1‘2(:;:“ (pp - pc) (2)

Bu esitlikte; Qy kilcal borudan gecen akiskan debisi, 1 kilcal boru uzunlugu ve p akigkanin viskozitesi olarak
tanimlanmaktadir. Sabit yiikleme basincinda, cep i¢indeki p. ‘nin yiikselmesi, kisici eleman olan kilcal borudan
gecen debinin azalmasina ve aksi hali ise biiylimesine sebebiyet vermektedir. Hidrostatik yataklama sisteminin
6nemli bilesenlerinden olan pompa ve cep basinci, toplam giiciin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Buna gore,
eksenel hidrostatik kaymali yataklarda gerekli olan toplam gii¢, pompa giicii ve siirtiinme giiciiniin toplami olarak
ifade edilmektedir. Yatak i¢in gerekli olan toplam gii¢ ihtiyact Es.3’deki gibi verilmektedir [13].

ptoplam = psiirtiinme + ppompa (3)

(1)2

2 1 F., h3
Poplam = Keh "5 A + =Ky ()7 - @)

Es.4’te verilen K, pompa giicii ve K siirtiinme giicii i¢in geometrik katsayilardir. Bunlarla birlikte,
hidrostatik sistemdeki debi hesab1 igin Kg, yiik tasima kapasitesi i¢in ise K¢ kuvvet katsayis1 kullamlmaktadir. Bu
katsayilar, yatak yarigap oranina bagli olarak degismektedir. Boyutsuz geometrik katsayilarin yatagin i¢ ve dis
yarigapina bagli olarak degisimi Sekil 3’de verilmistir. Eg.4’e gore toplam giiciin minimum yapilmasini saglayan
pompa giicli katsayisint minimum yapan deger 2,5713 olarak elde edilmistir. Bu sartlarda yarigap oram 0,5335
oldugunda pompa glicii minimum olmaktadir. Solmaz [5], yapmis oldugu ¢alismada elde etmis oldugu bu degerin
teorik olarak siirtiinme giicii katsayisina gore pompa giicli katsayisinin daha fazla etkisi oldugu sonucuna
ulagmstir.
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Sekil 3. Boyutsuz katsayilarin yatak yarigap oranina gére degisimi.

Boyutsuz Geometik Katsayilar

Es.5’te verildigi gibi film kalinli§ina gore sistemin tasidigi yiik degisimi olarak tarif edilmektedir [13].

dF
k=—-- ®)
k= 3KrAp (6)

Yarigap oraninin kayma yiizeyindeki yiik dengesi Es.6 denkleminde goriildiigii gibi cep basincina ve yarigap

boru veya orifis boyu 5 mm ve ¢ap1 0,5 mm geometrik 6zelliklerine sahip olan dairesel cepli yataga 30 Pa pompa
basinct uygulanmasiyla gergeklestirilmistir.

45000 - —=—Pp=10 bar
40000 - —e—Pp=20 bar
35000 - —a— Pp=30 bar
30000 -
25000
~ 20000 -
15000
10000
5000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
AP0 P00 Py 5% o 120 820 9°

ri/rd

degerlerin, caligma faktorleri agisindan optimum nitelikte bir tasarim parametresi olarak yaricap oraninin dnemi
acisindan gerekli oldugu anlagilmaktadir. Yatak rijitliginin yarigap oranlarina gére degisimi incelendiginde,
maksimum oldugu yarigap orami degerinin r;/rq < 0,3537 oldugu tespit edilmistir. Bu deger, teorik analiz
acisindan hidrostatik sistem rijitligini optimum yapan caligma parametresi olarak kabul edilmistir. Genetik
algoritma optimizasyonu yapilirken, minimum toplam gii¢ ihtiyact fonksiyonuna sistemin yiik tagima kapasitesi

bakimindan tasarim sinirlamasi olarak dahil edilmistir.
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3. Deneysel Yontem

Hidrostatik eksenel kaymali yataklarin ¢aligma parametrelerinin belirlenmesi kapsaminda kurulan deney
tesisat1 Sekil 5’te goriilmektedir. Ana deney sisteminin alt sistem elemanlari veri toplayicisi, test tinitesi, 6lgekli
kap, hidrolik pompa, kontrol valfi ve servo motordan olusmaktadir. Ana test {initesinde 6l¢iim yapmak igin
termokupl ve manometre kullanilmistir. Eksenel pistonlu pompalardaki egim plakasi goérevinde olan doner plaka,
servo motor yardimiyla tahrik edilmektedir. Gii¢ {nitesi boliimiinde servo motorun hassasiyeti kontrol
edilmektedir [1].

Silindir blok —__

Kaymah vatak ——

Déner plaka

Sekil 5. Eksenel hidrostatik-hidrodinamik deney seti ve kaymali yataklarin yerlesimi [4].

Silindir bloga yerlestirilen kaymali yataklarin z-yoniinde hareketi serbest birakilmistir. Déner plaka ve silindir
blok arasindaki mesafe z-yoniinde ayarlanabilir bir mil yardimiyla saglanmistir. Kontrol iinitesi boliimiinde yer
alan veri toplayicisi, test iinitesinden gelen elektriksel Olciimleri tork, basing ve sicaklik degeri olarak
kaydetmektedir. Kaymali yatagin 6n, arka ve yan kenarindaki basing degisimi sensorlerle dl¢iilmiistiir. Kaymali
yatak igerisine yerlestirilen kilcal boru aracilifiyla bu bolgeler iizerinde basing degisimi saglanabilmektedir.

=8=Pp=11 bar
43 4 =—8—Pp=20 bar
40 - =—ie=Pp=30 bar
35 1
2 30 -
2 25 -
:E 20 -
= 15 -
= 10 A
j .
0 . : '
0.3 0.3 0.7

d (mm})
Sekil 6. Siirtiinme gii¢ kaybinin kilcal boru ¢apina gore degisimi.

Kaymal1 yatak cebine iist bolgeden yag gonderen ve i¢ ¢ap1 0,3-0,5 ve 0,75 mm olan kilcal borular (veya
orifisler) kullanilmistir. Kaymali yataklar tizerine yapilan esit yiikleme basinglar1 ve ¢alisma hizlar1 deneysel
yontemin temelini olusturmustur. Ortam sicakligt 20°C civarinda korunmustur. Bu nedenle deneyde hava
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sogutmali bir sistem kullanilmistir. Her deneyden dnce ve sonra yag sicaklar dijital termometre ile 6lgiilerek
kaydedilmistir. Deneyde yiikleme basinglarinin basing denetim valfi ile ayarlanmasi, yataklar altindan ¢ikan
akigkan miktarinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan kronometre ve 6l¢iim kabinin yerlestirilmesi, baslangi¢ ayarlarindan
sonra sistemin tiimil i¢in hazir hale getirilmektedir.

—8—Pp=10 bar
—e—Pp=20bar
——dr—=Pp=30 bar

] [ Laa
= N o]
] 1 1

(=
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1
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0.1 0.4 0.7
n'rd

Sekil 7. Siirtiinme gii¢ kayb1 ve yarigap orani degisimi.

Silindir bloguna yag gonderen basing denetim valfi ile basing 10, 20 ve 30 bar olmak {izere ii¢ farkli degerde
ayarlanarak, yataklarin farkli yiiklerde incelenmesi saglanmaktadir. Her bir yiikleme basinci igin doner tabla 250,
500, 900 ve 1500 dev/dak olarak ¢alistirilmigtir. Her bir ¢alisma i¢in tezgahin yiik altinda ¢alisirken harcadig giic
miktarlar1 bir wattmetre ve sistemden sizan yag akisi 6l¢ekli kap ile belirlenmistir. Sekil 6 ve 7°da goriildiigii gibi,
kilcal boru ¢ap1 ve yarigap oraninin artmastyla siirtiinme gii¢ kayb1 azalmigtir. Ayni pompa basinci, doner plaka
ile kaymali yatak arasinda olusan yag film tabakasindaki artisla birlikte siirtiinme giiciiniin azalmasina sebep
olmustur. Yag filminin artmasi sisteme ulagsan debi miktarinin artmasi anlamina gelmektedir. Pompa basincinin
yiikselmesi ile birlikte kilcal boru ¢apinin genislemis olmasi debi miktarini Sekil 7°de goriildiigii gibi ylikseltmistir.

w=lll=Pp=10 bar

400 - =8=Pp=20) bar
3150 4 =r=TPp= 30 bar
300 -

2 (mlt! dk)
b
=

0.3 0.3 0.7
d (mm)

Sekil 8. Kilcal boru ¢apina bagli olarak akiskan debisi degisimi.
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Sekil 9. Debinin yaricap oranina bagli olarak degisimi.

Deney sisteminde kayici plaka {izerinde yer alan {i¢ kaymali yatak icin dlgiilen degerler sayisal olarak iige
boliinerek bir yatak i¢in olusan siirtiinme gii¢ kayb1 ve debi miktar1 hesaplanmistir. Ayrica, bu deney sisteminde
yag giris ve cikis sicakliklari, piston yiikleme ve hidrostatik cep ve hidrodinamik yatak basinglari da
belirlenebilmektedir. Deneysel calisma igin kullanilan kaymali yataklarin dig yarigap1 20,5 mm de sabit tutularak,
pabug i¢ ¢aplar yarigap orani 0,1-0,4 ve 0,7 mm degerlerine gore islenmistir. Sekil 8 ve 9 ‘da goriildiigii gibi kilcal
boru ya da orifis ¢api, devir sayist ve hidrostatik cep oranindaki degisimler debi ve siirtiinme gii¢c kaybinda etkili
olmaktadir. Yarigap oraninin artmasiyla yag film kalinlig1 artacagindan siirtiinme giic kaybi da ayni dogrultuda
artis gostermektedir. Eksenel pistonlu pompalarin verimli ¢aligmasini saglayan en 6nemli makine elemani olarak
kaymali yataklar {izerine yapilan deneysel ve teorik analiz neticesinde, optimum calisma sartlar1 ve tasarim
degiskeni degerlerinin; pompa basinci 30 bar, yarigap oran1 0,55 mm, devir sayis1 1000 dew/dak ve kilcal boru ¢ap1
ise 0,3 - 0,5 mm arasi degisiklik gosterdigi belirlenmistir [4].

4. Genetik Algoritma Optimizasyonu

Optimizasyon problemi, belirlenen simirlar gergevesinde, bilinmeyen degerlerin bulunmasini igeren bir
problem olarak ifade edilmektedir. Bu islem icin Oncelikle karar veya tasarim parametreleri tanimlanmalidir.
Simirlamalar, karar parametrelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Bazi sinirlamalar esitsizlik, bazilari ise esitlik
biciminde olabilir [12]. Genetik algoritmalar dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Bu algoritmalar fonksiyon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim ve hiicresel liretim
gibi alanlarda basariyla uygulanmaktadir. Geleneksel optimizasyon yontemlerinden farkli olarak, parametre
kiimesinin kodlanmis bigimleri kullanilir. Olasilik temelinde calisan genetik algoritmalar, ¢éziim uzaymin
tamamini degil belirli bir kismini arastirarak ¢6ziim aramaktadir. Genetik algoritmalar, mekanizma tasarimlarinda
verdigi sonuglarla mithendislik optimizasyonlarinda tercih edilmektedir [14-16].

Genetik Algoritma (GA), ¢oziim uzayindaki bir noktay1 kromozom adi verilen ikili bit dizisi ile kodlar ve bu
noktanin bir uygunluk degeri hesaplanir. Popiilasyon olarak tanimlanan noktalar kiimesi igerdiginden tek bir
noktaya bagli degildir. Bu popiilasyonda, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerle yeni kusaklar
olusturulur. En iyi uygunluk degerine ulagincaya kadar popiilasyon kusaklar yenilenir [15].

Dairesel cepli hidrostatik yataklarin konstriikksiyonunda etkili olan galisma sartlar1 ve tasarim degiskenleri
genetik algoritma yaklagimiyla incelenmistir. Teorik ve deneysel analizler sonucunda belirlenen ve yatak
performansinda etkili olan degiskenler yatak yarigap orani, kilcal boru (orifis) ¢cap1 ve devir sayisi degerleri,

Yatak yaricap orani (mm) 0,05 <r;/rq < 0,95
Kilcal boru (orifis)cap1 (mm) 01<d<0,7
Devir sayis1 ( dev/dak) 750 <n <1500
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olarak optimizasyon islemine alinmigtir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, kilcal boru ¢ap1 iist sinir degeri olan 0,7
mm’den sonra atalet faktorli olugtugu ortaya ¢ikmigtir. Ayrica, devir sayist i¢in belirlenmis olan 750 dev/dak
kaymali yatak ile doner tabla arasindaki tam siv1 siirtiinmesinin saglanmasi ve deneysel olarak gii¢ kayiplarinin
minimum oldugu deger olarak tespit edilmistir [12]. Genetik algoritma optimizasyonu i¢in minimize edilmek
istenen hedef fonksiyonu hidrostatik kaymali yatak i¢in gerekli olan toplam gii¢ ihtiyaci denklemi dikkate alinarak
Es.8 esitligindeki gibi gosterilmektedir.

l:obj = Minptoplam (7)

F (ri/rq,d, n) = Psyreiinme + IJpompa (8)
4.1 Calisma sartlar icin Sinirlamalar
Tasarim degiskenleri kisitlayan ve optimum tasarimin olugsmasini saglayan kriterler, tasarim sinirlamalaridir.

Hidrostatik eksenel yataklarda minimum toplam gii¢ ihtiyact i¢in belirlenen ve caligma sartlarmin etki ettigi
sinirlamalar Es. 9 ve Es. 10°da verilmistir.

81 (X) = hmin —h<0 (9)
g82(x) =W —Wp, <0 (10)
Minimum toplam giicii elde edebilmek icin deneysel ¢alisgma sonucunda belirlenen sivi siirtiinmesinin

olugsmasinda gerekli minimum yiizey piiriizliillik degeri h,;, ve hidrostatik sistem rijitliginin maksimum oldugu
yarigap orant degerindeki yiik tasima kapasitesi Wy, temsil etmektedir.

4.2 jkili sistem planlamasi

GA gelistirilmesinde, problemin ¢oziimil i¢in, tasarim degiskenlerinin ayni boyutlara sahip bitler dizisi
bi¢ciminde kodlanmasi Tablo 1’de verilmistir. Optimizasyon gerceklestirmede segilmesi gereken kontrol
parametreleri igin literatiirde yer alan ¢alismalardan faydalanilmistir. Frezeleme igin optimum kesme sartlarinin
arastirmasina yonelik yapilan bir GA optimizasyonunda 0,75 ¢aprazlama orani ve 0,01 mutasyon orani
kullanilmustir [17].

Tablo 1. Tasarim degiskenleri i¢in ikili sistem planlamasi.

/T4 d n
Alt sinir ‘ 0,05 0,1 750
Ust sinir ‘ 0,95 0,7 1500
Hassasiyet ‘ 0,001 0,001 5

Benzer bir c¢alismada, tornalama i¢in 6nceden belirlenen kesme sinirlamalari dahilinde maliyeti minimize
eden optimal ¢alisma parametreleri belirlenirken 0,3 ¢aprazlama orani ve 0,001 mutasyon orani olarak alinmigtir
[18]. GA optimizasyonu, c¢alisma sartlar1 ve tasarim parametrelerini se¢mede karar almak igin kapsaml bilgi
vermektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan kosullar, teorik analiz ile birlikte sinirlandirildiginda ayni ¢alisma
sartlarinda toplam gii¢ ihtiyact farkli tasarim degiskenleri tarafindan belirlenebilmektedir.

GA optimizasyon yontemi, minimum toplam gii¢ ihtiyact problemi i¢in genis bir ¢6ziim kiimesi sunmaktadir.
Dairesel cepli hidrostatik kaymali yataklarda deneysel ve teorik ¢aligmalara gore optimum tasarimi saglayabilmek
icin MATLAB Genetic Algorithm Tool kullanilmigtir. Bu amagla, ti¢ farkli pompa basincinda (10, 20 ve 30 bar)
program g¢alistirilmistir. Yapilan analiz neticesinde Tablo 2’de goriildiigii gibi sinir deger araliklar elde edilmistir.
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Tablo 2. Ug farkli optimizasyon sonrasi elde edilen sinir deger araliklari.

Optimizasyon-1 Optimizasyon-2 Optimizasyon-3
1;/14 (MM) 0,3668 - 0,7207 0,3537-0,7124 0,3537 - 0,7346
d (mm) 0,3-0,47 0,27 - 0,42 0,25-04
n (dev/dak) 1166 — 1497 1182 — 1499 1141 - 1496
MinPropiam (W) 10,48 8,13 6,64

5. Bulgular ve Tartisma

Eksenel pistonlu pompalarin verimli ¢alismasinda etkili olan kayici pabu¢ (kaymali yatak) tasarimlari,
hidrostatik sartlarda ele alindiginda bazi1 parametreler ortaya ¢cikmaktadir. Bu ¢aligmada s6z konusu parametreler,
kaymali yatagin ¢aligma sartlar1 ve tasarim degiskenleri olarak ele alinmistir. Deneysel bulgulardan faydalanilarak,
dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yatagin verimli ¢aligmast amaciyla ihtiyag olan toplam giice; kilcal boru
¢api, yatagin yarigap orant, yiikleme basinct ve devir sayisi etkili olmaktadir. Deneysel bulgularla tespit edilen bu
parametrelerin, ayni ¢alisma sartlarinda optimum olmasi istenen degerler icin teorik analizi gergeklestirilmistir.
Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla, deneysel olarak dlglilemeyen yag film kalinligi, yag debisi ve pompa
giicli gibi biiyiiklikler hesaplanmistir. Buna gore, yarigap oraninin artmasiyla hem teorik hem de deneysel
stirtiinme gili¢ kaybmin azalmakta oldugu goériilmistiir. Yarigcap oranmin disiik degerinde (r;/rg=0,1), teorik ve
deneysel degerler arasindaki farkin biiyiik olmasi, teorik analizde yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir. Yarigap
oraninin yiiksek degerinde (r;/rq=0,7), her iki analiz sonucu birbirine yaklagsmaktadir. Doner tabla ile kaymali
yatak arasinda sizan yag debisi miktar1 yaricap oraninin artmastyla artmaktadir. Toplam gii¢ ihtiyacinin
belirlenmesinde, yatak ile siirtinme yiizeyi arasindaki yaglamanin saglanmasi i¢in pompa giiciiniin dnemi
vurgulanmistir. Pompa giicliniin maksimum oldugu yarigap orant degeri 0,5335 olarak tespit edilmistir. Ayrica,
hidrostatik sistem rijitliginin olusmasinda ve yiik tasima kapasitesini meydana getiren unsurlara bakildiginda,
yiik tagima kabiliyetini belirleyen temel parametrelerden birisi olarak yag film kalinlig1 ile birlikte yarigap oraninin
da belirleyici rol oynadigi anlasilmistir. Teorik analiz yapilirken, hazirlanan bir program yardimiyla film
kalinliginin yarigap orani 0,3537 degerine ulastiktan sonra azaldigi ve sistemin rijitligini kaybettigi goriilmistiir.
Benzer sekilde, deneysel bulgularda 1000 dewdak olarak belirlenen devir sayisinin optimizasyon sonuglarinda
1141 dewdak alt sinir degerinde oldugu goriilmiistiir. Kilcal boru ¢apinin artmasiyla dogru orantil olarak yag film
kalinlig1 ve debi miktarinin yiikseldigi deneysel bulgularla elde edilmistir. GA optimizasyonlarinda kilcal boru
cap1 degeri en diisiik 0,25 mm ve en yiiksek 0,47 mm olarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda 0,3-0,5
mm arasi optimum degerde oldugu kabulii yapildigindan, optimizasyondan alinan deger araliklarinin deneysel
bulgular1 dogruladig goriilmektedir. Bulgulara gére minimum toplam gii¢ ihtiyaci 6,64 W olarak belirlenmistir.

6. Sonuclar

Deneysel bulgular ve teorik analiz sonuglarina gére toplam gii¢ ihtiyacinin minimum ve hidrostatik sistem
rijitligini maksimum yapan tasarim degiskenleri ve ¢alisma sartlart igin optimizasyon iglemi gerceklestirilmistir.
Optimizasyonu sinirlayan yag film kalinlig1 ve yiik tasima kabiliyeti, toplam gii¢ ihtiyaci fonksiyonu minimize
edilirken ¢6ziim kiimesinin olusmasinda ciddi katki saglamistir.

Coklu kriter analizi problemlerinin ¢oziimiinde genetik algoritma kullanilmasi, ¢6ziim kiimesini
smirlandirmakta ve sonuca yakinsama sagladigi bilinmektedir. Buna gore, li¢ farkli pompa basinci giris
parametresi olarak kullanilarak elde edilen yarigap orani, kilcal boru ¢ap1 ve devir sayisi degerleri deneysel ve
teorik bulgulara yakin sonu¢ vermistir.

Eksenel pistonlu pompa veya motorlarin tasariminda Onemli bir eleman olan kaymali yataklarin
konstriiksiyonunda, yiizey piiriizliiliigii faktoriiniin bir matematiksel model olarak ele alinarak tasarim kisitlamasi
olarak dahil edildiginde teorik olarak gercege yakin sonuclara ulasilabilir. Ayrica, yapay zeka optimizasyon
algoritmalarindan karinca koloni algoritmasi, parcacik siiriisii optimizasyonu, yapay 1sil islem, tabu arastirma
algoritmast ve yapay bagisiklik algoritmasi yontemleri kullanilarak optimizasyonun mukayese alani
genisletilebilir.
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Oz: Igten yanmali motorlara sahip araglarla kiyaslandiklarinda cevreci olmalari sebebiyle elektrikli araglar 6n plana ¢ikmaya
baslamustir. Elektrikli araglarin bataryalarinin performansina ve dmriine etki eden parametrelerden birisi de batarya caligsma
sicakligidir. Bataryalarin istenilen sicaklik seviyesinde tutulmasi i¢in havayla sogutma, siviyla sogutma, 1s1 borusuyla sogutma,
faz degistiren malzemeyle sogutma ve termoelektrik ile sogutma gibi farkli sogutma yontemleri kullamlmaktadir. Bu
calismada, elektrikli araglarda kullanilan silindirik lityum iyon bataryalardan olusan 10x10 seklinde dizilmis bir batarya grubu
g0z Oniine alinmig ve bataryalarin havayla ve elektriksel olarak yalitkan olan siviyla (Novec 7200) sogutulmasi parametrik
olarak incelenmistir. Akigkan giris sicakliginin (15°C-35°C), farkli desarj hizlarinda bataryada meydana gelen 1s1 tiretiminin
(2-6 W) ve Reynolds sayisimin (22559-67678) ortalama batarya sicakligina ve basing kaybina etkisi aragtirilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonunda hava sicakligimn 15°C {izerine ¢iktig1 hava sartlarinda dogrudan sogutmanin yeterli olmadigi bu sebeple
stvi sogutmanin kullamlmasinin gerekli oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, sabit Reynolds sayilarinda hava ve sivi sogutma
kullanimu ile ortaya ¢ikacak basing kayiplart hesaplanmustir. Sabit Reynolds sayilari i¢in s1vi hizinin hava hizindan daha diigiik
olmasi sebebiyle, hava ve sivi sogutma sartlarinda basing kaybinda ciddi bir degisim gézlemlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Batarya sogutma, hava ile sogutma, sivi ile sogutma, batarya 1s1l yonetimi, elektrikli araglar.

Parametric Investigation of Cooling of Cylindrical Lithium lon Batteries Used in Electric
Vehicles

Abstract: Electric vehicles have come to the forefront compared to vehicles having internal combustion engines since they are
environmentally friendly. One of the parameters affecting electric vehicle battery performance is battery operation temperature.
Different cooling methods such as air cooling, liquid cooling, heat pipe cooling, phase change material cooling and
thermoelectric cooling are used in order to maintain battery temperature in desired temperature. In this study, a battery group
which composed of cylindrical lithium ion batteries arranged as 10x10 is considered and cooling of the batteries with air and
dielectric fluid (Novec 7200) is investigated parametrically. Effect of fluid inlet temperature (15°C-35°C), battery heat
generation during different discharge rates (2-6 W) and Reynolds number (22559-67678) on average battery temperature and
pressure drop is researched. According to calculation results, air cooling is not sufficient for the conditions for air having
temperature more than 15°C, so it is stated that the usage of liquid cooling is necessary. In addition, pressure drop which
occurred with usage air and liquid cooling is estimated. Since liquid velocity is lower than air velocity for constant Reynolds
numbers, it is observed that there is no significant change in pressure drop air and liquid cooling conditions.

Key words: Battery cooling, air cooling, liquid cooling, battery thermal management, electric vehicle.
1. Giris

Giiniimiizde ulagim sektériinde kullanilan araglar kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazi emisyonlarmin en
énemli sebeplerinden biri haline gelmistir. Icten yanmali motorlarin kullanildig1 araglar gevreye karbondioksit,
karbonmonoksit, hidrokarbonlar, nitrojen oksitler ve su yaymaktadir. Elektrikli araglarin kiiresel sera gazi
salimimmin diistirtilmesi adina bir ¢dziim saglayacak olmasi aragtirmacilari bu konuda ¢aligmaya yonlendirmistir.
Elektrikli araclarm kullanilmasiyla egzoz emisyonlar1 diisikk ve sessiz bir ortam saglanmasinin yani sira igten
yanmali motorlara kiyasla daha diisiik maliyetli isletme kosullara sahip araglarin gelistirilmesi planlanmaktadir
[1].

Ulkemizde 2015, 2016, 2017, 2018 yillarinda sirasiyla 106, 950, 4451, 3876 adet hibrit ara¢ satilnis olup
ayni yillarda %100 elektrikli arag satig sirasiyla 119, 44, 77, 155 olarak belirlenmistir [2]. Bu durum Ulkemizde
hibrit araclarin elektrikli araglara kiyasla daha ¢ok tercih edildigini gostermektedir.

Elektrikli araclar genel olarak biliylik hacim kaplayan bir batarya paketi, elektrik motoru ve rejeneratif
frenleme sisteminden olusurken, hibrit araglar ise kiiglik hacim kaplayan bir batarya paketi elektrik motoru,
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rejeneratif frenleme sistemi, igten yanmali bir motor ve yakit tankindan olusmaktadir. Hibrit araclarda elektrik
giiclerine gére mikro hibrit, kiiglik hibrit, tam hibrit ve sarjli hibrit olarak siniflandirilmaktadir [3].

Bir elektrikli araci olugturan en 6nemi elemanlardan birisi bataryadir, bu sebeple uygun batarya tipinin segimi
biiylik onem tagimaktadir. Farkli batarya tipleri goz oniine alindiginda kursun asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal
hibrit, lityum iyon, lityum iyon polimer, lityum iyon fosfat, ¢inko hava, lityum stlfiir ve lityum hava tipi bataryalar
elektrikli araglarda kullanilabilecek bataryalar olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu bataryalar arasindan lityum iyon
bataryalar yiiksek enerji yogunlugu (118-250 Wh/kg), yiiksek hacimsel enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yliksek
6zgul gli¢ (200-430 W/kg), yiiksek ¢evrim émrii (2000) ve uygun g¢alisma sicakligi (-20-60°C) gibi ézellikleri ile
elektrikli araglarda kullanilmasi en uygun batarya olarak goriilmektedir [4]. Elektrikli araclarda kullanilan lityum
iyon bataryalar genellikle silindirik veya prizmatik geometrik dzelliklere sahip olup birbirlerine seri veya paralel
baglanilarak gruplar, modiiller ve batarya paketleri olusturulmaktadir. Hiicre olarak adlandirilan tekli bataryalarin
birbirlerine baglanmasiyla gruplar, gruplarmn birbirlerine baglanmasiyla modiiller, modiillerin birbirlerine
baglanmasiyla ise batarya paketleri olusmaktadir. Sekil 1°de silindirik lityum iyon batarya kullanilarak olusturulan
Tesla marka araca ait batarya paketi goriilmektedir. Sekil 1°den goriilecegi Uizere, bir adet batarya 3.75 V gerilime,
3.1 Ah akima ve 11.625 Wh giice sahiptir. 74 adet pilin birbirine paralel baglanmasi sonucu bir adet grup olusur
ve bu grup 3.75 V gerilime, 229.4 Ah akima ve 860.25 Wh giice sahiptir. 6 adet grubun birbiri arasinda seri
baglanmasi sonucu bir adet modiil olusur ve bu modiil 22.5 V gerilime, 229.4 Ah akima ve 5161.5 Wh glice
sahiptir. 16 adet modiiliin birbirleri arasinda seri baglanmasi sonucu bir adet batarya paketi olusur ve bu batarya
paketi 360 V gerilime, 229.4 Ah akima ve 82584 Wh giice sahiptir [5].

Voltaj  Akim Voltaj Akim

Hicre (1)

375V 31Ah /—— 3.75V  229.4 Ah

Modil (3)

Modiil (4)

360V 229.4 Ah

Sekil 1. Elektrikli araclarda batarya paketi olusumunun sematik gésterimi

Bataryalarin performansini, 6mriinii, giivenligini ve maliyetini etkileyen parametrelerden birisi de galigma
sicakligidir. Lityum iyon bataryalar i¢in uygun c¢alisma sicakligi 15 °C-40°C arasinda oldugu ortaya koyulmustur
[6]. Uygun ¢aligma sartlarin1 saglamak icin yapilan batarya 1sil yonetimi ¢aligmalari incelendiginde hava ile
sogutma, sivi ile sogutma, 1s1 borusu ile sogutma, faz degistiren malzeme ile sogutma ve termoelektrik sogutma
gibi farkli yontemler oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari Tablo 1’°de verilmistir [7].
Uygulamada bu yontemler arasinda en ¢ok sivi ve hava ile sogutma kullanilmaktadir. Diisiik 1s1l yiiklerde sivi
sogutma ile kiyaslandiginda diistik 6zgiil 1sinma 1s1s1 ve verim dezavantajlarina ragmen dogrudan temas, hafiflik,
kolay bakim ve diisiik maliyet 6zellikleri ile hava ile sogutma avantajli hale gelebilmektedir. Yiiksek 1s1l yiiklerde
ise havaya kiyasla yiiksek sogutma kapasitesi ile s1vi sogutma 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki silindirik lityum iyon bataryalarin hava ve sivi ile sogutulmasi iizerine yapilan deneysel ve
ntimerik ¢alismalarin bazilari sdyle 6zetlenmistir:

Park ve Jung [8] silindirik lityum iyon bataryalarin sogutulmasinda hava ve sivi (mineral yag) kullanimimin
tasarim ve enerji tiikketimine etkisini arastirmislardir. Hava ile sogutmada genis batarya modiillerinin kullanimmin

50



Ali CELEN, Muhammet Yasin KABA

Tablo 1. Batarya 1s1l yontemlerinin karsilagtirilmasi [7]

Ydntem Avantaj Dezavantaj

Diisik 6zgiil 1smma 1sisi,
homojen dagilim1 olmamasi,
diisiik verim

Dogrudan temas, hafiflik,

Hava ile sogutma Kolay bakim

Yiksek Ozgiil 1smma 1sis;, Yiksek maliyet, kacak sorunu,

Sivi ile sogutma yiiksek verim karmasik yap1

Yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek

Is1 borusu ile sogutma .
verim

Yiiksek maliyet, karmasik yapi

Diisik  maliyet, homojen
sicaklik  dagilmi,  yiliksek
verim

Faz degistiren ile
malzeme sogutma

Diisiik 1s11 iletkenlik, kagak
sorunu

Hareketsiz ve sessiz olmasi,
Bakim maliyeti diisiik, uzun Diisiik verim, ek giic ihtiyac1
omarld

Termoelektrik ile
sogutma

s1tv1 sogutmada ise dar batarya modiillerinin kullanimmm uygun oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica yiiksek 1s1l
yiiklerde hava sogutmali bataryalarin sivi sogutmali bataryalara kiyasla daha fazla giic tiikettigini belirtmislerdir.
Hava sogutmanin diisiik 1s1l yiiklerde kullaniminin uygun oldugu belirtmisler ve yiiksek 1sil yiiklerde sivi
sogutmanin daha etkin bir yontem olarak kullanilmasini énermislerdir.

Li vd. [9] silindirik lityum iyon bataryalarn hava ile sogutulmasini deneysel ve sayisal olarak aragtirmislardir.
Batarya paketi icerisindeki sicaklik dagilimmi farkli calisma sartlari igin belirlemis ve en sonda bulunan
bataryalarin sicakliklilarinin digerlerine oranla yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sebeple sicaklik tahmini
icin iki bolgeli bir modelin kullanilmasimin daha dogru sonug verecegini ifade etmislerdir.

Wang vd. [10] farkli sekillerde dizilmis bataryalardan olusan modiiliin 1sil performansini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Kiibik ve altigen sekilde dizilmig batarya modiillerinin dikdortgen ve dairesel sekilde dizilenlere
kiyasla daha etkin bir sekilde sogutulabildiklerini gozlemlemislerdir. Ayrica fanin konumlandirilmasinin
sogutmaya etkisinin de incelendigi ¢calismada fanin batarya modiiliiniin {ist kismina konumlanmasi durumunda en
iyl sogutmanin saglandigi ifade etmislerdir.

Yang vd. [11] sirali ve sasirtmali olarak dizilmis silindirik lityum iyon pillerin hava ile sogutulmasini sayisal
olarak incelemislerdir. Piller arasindaki enine ve boyuna mesafelerin batarya paketi sicakhigi tizerine etkisi
incelenmis olup, piller arasindaki boyuna (akis yoniinde) mesafelerin artmasiyla ve enine mesafelerin azalmasiyla
ortalama batarya sicakliginin diistiiglinii gozlemlemislerdir. Homojen sicaklik dagilimi ve gii¢ gereksinimleri goz
oniine alindiginda bataryalar arasindaki en uygun enine ve boyuna mesafelerin sirasiyla 34 mm ve 32 mm olarak
onermislerdir.

Saw vd. [12] lityum iyon pillerden olusan batarya paketinin hava ile sogutulmasini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada 38120 tip batarya kullanilmis olup, 24 adet pilden olusan batarya paketi olusturulmus,
pillerin farkli desarj akimlarinda sogutulmasi durumunda ortaya c¢ikan 1s1 ve pillere ait yilizey sicaklari
belirlenmistir. Bunlara ek olarak Nusselt sayisinin tahmini i¢in korelasyon gelistirilmislerdir.

Jiagiang vd. [13] hava giris/¢ikist konumlarinin ve batarya igerisine yerlestirilen yonlendirme plakasinin
batarya paketinin sogutulmasina etkisi incelemislerdir. Havanin batarya modiiliiniin 6n yiliziinden girip arka
yliziinden c¢ikmasi haline en uygun sicaklik dagilimina ulasilabilecegini belirtmislerdir. Buna ek olarak,
yonlendirme plakasmin kullanimiyla havanmn batarya ve batarya kabi arasina girmesi onlenmis ve sogutma
performanst artirtlmiglardir.

Shahid ve Agelin-Chaab [14] batarya paketine farkli sekillerde ikincil hava girisleri eklenmesi ile sicaklik
dagiliminin homojenligini iyilestirmek icin tasarimlar yapmislar ve sicaklik dagilimini sayisal olarak
incelemislerdir. ikincil hava girisinin {istten oldugu tasarim sayesinde ortalama batarya paketi ve ortalama
maksimum sicakliklarin sirasiyla %9 ve %4 azaldig1 goriilmiistiir. Yeni tasarim ile havanin karigimi ve tiirbiilans
sagladig1 i¢in homojen sicakligi dagiliminda %39 iyilesme saglanmislardir.
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Fan vd. [15] sirali, sasirtmali ve g¢apraz sekilde dizilmis silindirik lityum iyon bataryalarda hava giris
sicakligmin ve batarya desarj hizinin batarya 1s1l yonetimine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sogutma
etkinligi ve homojen sicaklik dagilimi g6z oniine alindiginda sirali dizilimin en uygun tasarim oldugunu
gozlemlemislerdir. Buna ek olarak, ¢apraz dizilim ile karsilastirildiginda sirali dizilimde %23 daha az basing kaybi
olustugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan 18650 tip silindirik lityum iyon bataryalardan olusan ve 10x10
seklinde dizilmis batarya grubunun hava ve elektriksel olarak yalitkan olan sivi (Novec 7200) ile sogutulmasi
durumunda ortalama sicakligin ve ortaya ¢ikacak basing kaybinin belirlenmesi amaglanmistir. Batarya grubu ve
batarya grubuna ait geometrik biiyiikliikler sirastyla Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’de, batarya grubunun sogutulmasi

Akiskan
Girisi —*

N
— > Akigkan
— F Cikisi
\\
(a)
27 18 ”
N
36 :
378
388
(b)
Sekil 2. Batarya grubu ve batarya grubuna ait geometrik biiyiikliiklerin sematik gosterimleri
Batarya
T + Grubu

~ vegpaiast TULLERRRN I-{pomen |

Sivi (Novec7200)
* (@)

+ + Batarya Grubu
g |11
Hava

) (b)
Sekil 3. Batarya grubu, batarya grubuna ait geometrik biityiikliikler, hava ve s1vi sogutma sistemlerinin sematik
gosterimleri
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i¢in g6z oniine alinan dogrudan temasli hava ve sivi temasli sogutma sistemleri sirasiyla Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’de
verilmistir. Batarya grubunda akiskan girig sicakliginin (15°C-35°C), farkli desarj hizlarinda bataryada meydana
gelen 1s1 liretiminin (2-6 W) ve Reynolds sayisinin (22559-67678) ortalama batarya sicakligi ve basing diigiimii
iizerine etkisi parametrik olarak arastirilmustir.

2. Hesaplamalar

Silindirik bir batarya goz 6niline alindiginda tretilen toplam 1s1 {ist, yan ve alt yiizeylerden tasimim yoluyla
transfer edilir ve s0yle hesaplanir:

Qbata‘rya = Qﬁst + ann + Qalt 1)
Ust ve alt yiizeyler simetrik oldugundan bu yiizeylerden transfer edilen 1s1 esit olup sdyle hesaplanir:
Qﬁst = Qalt = }_lii Ay (Taklskan - Tpil) (2

Ust ve alt yiizeylerdeki Reynolds sayisi sdyle tanimlanr:

ReL = ? (3)

Buradaki karakteristik uzunluk batarya paketindeki bataryalarin bir siradaki uzunlugu olup L=((nD+(ST-D)
(n-1)) seklinde tanimlanir.

Ust ve alt ortalama yiizeylerdeki 1s1 tasinim katsayist asagidaki Nusselt denklemlerinden biri kullanilarak
Re <5x10° ve 5x10°<RelL.<10" araliklar1 igin sirastyla séyle hesaplanir [16]:

Nu, k

h= LL = 0.664Ref5Pr/3 4)
Nu, k

h= LL = 0.037Re8Pr/3 (5)

Yan yiizeyden transfer edilen 1s1 esit olup sdyle hesaplanir:
ann = lle Ay (Taklskan - Tbatarya) (6)

Yan yiizeylerdeki maksimum hiz ve Reynolds sayisi sirasiyla sdyle tanimlanir:

oo 5Ty )
maks ST )

L
Rey, = Vinaks 9 (®)

Yan yiizeylerdeki ortalama 1s1 taginim katsayis1 asagidaki Nusselt denklemlerinden biri kullanilarak
0<Rep<100, 100<Rep<1000, 1000<Rep<2x105 ve 2x105<Rep<10° araliklar i¢in sirasiyla sdyle hesaplanir [16]:

— Nupk
h = DD = 0.9 Re*Pr°3¢(Pr/Pr,)0%> 9)
—  Nupk
R = —~ = 0.52 Re§SPro36(Pr/Pr,) (10)
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—  Nupk
h= DD = 0.27 Re$63Pro36(pr/Pr,)025 (11)
—  Nupk
h= DD = 0.033 ReJ®Pro*(Pr/Pr,)02%° (12)
Denklemler ortalama batarya sicakligini elde etmek i¢in diizenlenirse su hale gelir:
Tb . — Qbatarya (13)
atarya

akskan = p (NupH + Nu,D/2)
Batarya grubunda meydana gelen basing kaybi ise sdyle hesaplanir (Cengel 2014):

V2 14
AP =N, fx% (14

Burada f siirtiinme faktdrii olup boru demetleri igin siirtiinme faktorii grafiklerinden Reynolds sayisina gore
belirlenmistir [16]. Diizeltme faktorii kare dizilim i¢in 1 olarak kabul edilmis olup Ny ise batarya sira sayisidir.

3. Bulgular
Ortalama batarya sicakliginin hesaplanmasi i¢in Denklemler (1)-(14) kullanilmis olup sabit Reynolds
sayilarinda akigkanlarm sogutma performansi belirlenmistir. Hesaplamalarda gdz oniine alinan Reynolds sayilari,

akiskan hizlar, kiitlesel ve hacimsel debiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan akiskanlara ait Reynolds sayilari, akigskan hizli, kiitlesel ve hacimsel debi

degerleri
Grup  Degisken Birim Hava Sivi
Reynolds sayisi - 22559 22559
1 Hiz m/s 1 0.027
Kiitlesel debi kg/s 0.047 1.53
Hacimsel Debi m/s 0.039 0.011
Reynolds sayisi - 45118 45118
5 Hiz m/s 2 0.054
Kiitlesel debi kg/s 0.0956 3.066
Hacimsel debi m/s 0.070 0.022
Reynolds sayisi - 67678 67678
3 Hiz m/s 3 0.081
Kiitlesel debi kg/s 0.14 4,598
Hacimsel debi md/s 0.11 0.032

Hava ve siv1 giris sicakliklarinin 15°C, 25°C, 35°C ve batarya basina 1s1 {iretiminin 2 W oldugu sartlarda
ortalama batarya sicakligmin Reynolds sayisi ile degisimi sirasiyla Sekil 4(a), Sekil 4(b) ve Sekil 4(c)’de
verilmigtir. Bataryanin diisiik desarj hizinda ¢alistigin1 ve diisiik miktarda giictin ¢ekildigi durumu temsil eden 2
W’lik 1s1 liretim degerinde hava ve sivi ile sogutmada akiskan giris sicaklilarinin 15°C ve 25°C oldugu durumlarda
bataryalarm istenilen ¢aligma sicakligr araliginda tutulabildigi goriilmektedir. Hava giris sicakligmim 35°C oldugu
durumda ise hava ile sogutmanin yeterli olmadigi ve siv1 ile sogutmanin ise limit degerin biraz {istiinde yer aldig
goriilmektedir. Buna ek olarak, artan akiskan hizi dolayisiyla Reynolds sayisi artist ile hava ile sogutmada ortalama
batarya sicakliginda ciddi diisiisler goriiliirken sivi ile sogutma durumunda ortalama batarya sicakligimin neredeyse
sabit kaldig1 goriilmektedir. Ortalama batarya sicakliklarindaki en fazla sicaklik farkinin diisiik akigkan hizlarinda
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Ortalama batarya sicakligi (°C) Ortalama batarya sicakhig (°C)

Ortalama batarya sicakligi (°C)
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Reynolds Sayisi (-)
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Sekil 4. Batarya bagina 2 W’lik 1s1 tiretimi ve farkli akigskan girig sicakliklari i¢in ortalama batarya sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimi a) Taklskan,giri52150cg b) Tak,skan,giri$:25°C, C) Taklskan,giri$:35°c

oldugu gozlemlenmektedir. Maksimum sicaklik diistimiiniin Sekil 4(a), Sekil 4(b) ve Sekil 4(c) i¢in sirasiyla %20-
%32, %13-%22 ve %10-%31 araliginda oldugu belirlenmistir.
Hava ve sivi giris sicakliklarinin 15°C, 25°C, 35°C ve batarya basina 1s1 tiretiminin 4 W oldugu sartlarda
ortalama batarya sicakliginin Reynolds sayist ile degisimi sirasiyla Sekil 5(a), Sekil 5(b) ve Sekil 5(c)’de
verilmigtir. Bataryanin orta desarj hizinda ¢aligtigi durumu temsil eden orta giictin ¢ekildigi durumu temsil eden 4
W-lik 1s1 liretim degerinde sadece 15°C ve 25°C girig sicakliklarinda hava ve sivi sogutma ile bataryalarm istenilen
caligma sicakliginda tutulabildigi gorlilmistir. Akigkan giris sicakliginin 35°C olmast durumunda hava
sogutmanin yeterli olmadigi sogutmanin sivi sogutma seklinde yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Maksimum
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Sekil 5. Batarya basina 4 W’lik 1s1 {iretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 i¢in ortalama batarya sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimi a) Taklskan,giriszlSOC, b) Tak,skan,giri$:25°C, C) Tak,skan,giri$:35°c

sicaklik diistimiiniin Sekil 5(a), Sekil 5(b) ve Sekil 5(c) i¢in sirasiyla %33-%46, %23-%36 ve %18-29 araliginda
oldugu belirlenmistir.
Hava ve sivi giris sicakliklarinin 15°C, 25°C, 35°C ve batarya basina 1s1 tiretiminin 6 W oldugu sartlarda
ortalama batarya sicakligmin Reynolds sayisi ile degisimi sirasiyla Sekil 6(a), Sekil 6(b) ve Sekil 6(c)’de
verilmistir. Bataryanin yiiksek desarj hizinda ¢alistigini ve dolayistyla yliksek miktarda giiclin ¢ekildigi durumu
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Sekil 6. Batarya basina 6 W’lik 1s1 {iretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 i¢in ortalama batarya sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimi a) Taklskan,giriszlSOC, b) Tak,skan,giri$:25°C, C) Tak,skan,giri$:35°c

temsil eden ortalama giiciin ¢ekildigi durumu temsil eden 6 W’lik 1s1 iretim degerinde sadece 15°C giris
sicakliginda en diisiik hava hiz1 degeri diginda bataryalarin istenilen ¢alisma sicakliginda tutulabildigi goriilmiistir.

Akiskan giris sicakliginda 25°C ve 35°C oldugu durumlarda sadece sivi sogutma yeterli olurken hava
sogutmanin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ortalama batarya sicakliklarindaki en fazla sicaklik farkinin diisiik
akigkan hizlarinda oldugu durumda gézlemlenmektedir. Maksimum sicaklik diigsiimiintin Sekil 6(a), Sekil 6(b) ve
Sekil 6(c) igin sirastyla %41-55, %31-%45 ve %25-%37 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Batarya basina 2 W’lik 1s1 iiretimi ve farkli akiskan girig sicakliklar1 igin basing kaybinin Reynolds sayisi
ile deg1$lm1 a) Taklskan,giri$:15ocy b) Taklskan,giri$:250cy C) Taklskan,giri$:350c

Bataryalarin sogutulmasinda 1s1 transferi acisindan bakildiginda sivi sogutmanin hava sogutmaya kiyasla
daha basarili oldugu goriilmektedir ancak yapilacak tasarimda kullanilan akiskan ile ortaya g¢ikacak basing
kaybinin da belirlenmesi énemlidir. Bu sayede sistemde kullanilacak fan veya pompanin kapasiteleri uygun olarak
belirlenebilir. Géz 6niine alinan ¢alisma sartlar1 i¢in hava ve sivi sogutma kullanilmasi durumunda batarya
grubunda ortaya ¢ikacak basing kayiplar1 Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere,
stvi sogutma ile ortaya ¢ikacak basing kaybinin hava sogutmayla karsilastirildiginda ¢ok az da olsa diistiktiir. Bu
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Sekil 8. Batarya basina 4 W’lik 1s1 iiretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 i¢in basing kaybinin Reynolds sayist

ile deg1$lm1 a) Taklskan,giri$:15ocy b) Taklskan,giri$:250cy C) Taklskan,giri$:350c

durum yogunlugu ve viskozitesi daha yiiksek olan siv1 akigkan kullanmasina ragmen, siv1 akiskanin havaya kiyasla
daha diisiik hizlarda kullanilmas1 olarak agiklanabilir.
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Sekil 9. Batarya basina 6 W’lik 1s1 iiretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 igin basing kaybinin Reynolds sayisi
ile deg1$lm1 a) Taklskan,giri$:15ocy b) Taklskan,giri$:250cy C) Taklskan,giri$:350c

4. Tartisma ve Sonug

Elektrikli araglarda kullanilan silindirik lityum iyon bataryalarin hava ve elektriksel olarak yalitkan olan sivi
akiskan Novec 7200 ile sogutulmasi durumunda ortalama batarya sicakliginin ve ortaya ¢ikacak basing kaybinin
arastirildigi bu parametrik ¢alismada su sonuglara ulagilmigtir:

e Siviile sogutmada ortalama batarya sicakliklar1 hava ile sogutmaya kiyasla daha diigiik olmaktadir.
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o Diisiik akiskan giris sicakliklarinda veya batarya 1sil yiiklerinde hava sogutma yeterli olmaktadir. Yiiksek
akigkan giris sicakliklarinda veya batarya 1s1l yiiklerinde hava sogutma yeterli olmazken sivi sogutma ile
batarya uygun ¢alisma sicakliklarinda tutulabilir.

e Batarya bagina 2 W’lik 1s1 liretimi durumunda hava sogutma yerine sivi sogutma kullanilarak ortalama
batarya sicakliginda maksimum %32’lik bir azalma meydana gelmektedir.

e Batarya bagina 4 W’lik 1s1 liretimi durumunda hava sogutma yerine sivi sogutma kullanilarak ortalama
batarya sicakliginda maksimum %46’lik bir azalma meydana gelmektedir.

e Batarya basima 6 W’lik 1s1 liretimi durumunda hava sogutma yerine sivi sogutma kullanilarak ortalama
batarya sicakligi maksimum %355°1ik bir azalma meydana gelmektedir.

e Sivisogutma ile ortaya ¢ikacak basing kaybi hava sogutmayla karsilastirildiginda ¢ok az da olsa diigiikt(r.

e Yiksek akigskan giris sicakliklarinda ve batarya 1sil yiiklerindeki sogutma performansi goz Onlne
almdiginda sivi sogutmanin kullaniminin hava sogutmaya kiyasla daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Ozet: Bu calismada, Bayer prosesi ile boksitten aliminyum iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan kirmizi camurdan metallerin
ekstraksiyonu iizerinde mekanik aktivasyonun etkisi incelenmistir. Orijinal kirmizi ¢amur 6rnekleri ve masa iistii tip yiliksek
enerji aktarimli bilyeli bir degirmende mekanik aktivasyona tabi tutulmus 6rnekler 25 ve 45 °C’de HCl ile li¢ edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore artan li¢ sicakligi, artan mekanik aktivasyon siiresi ve artan HCI] konsantrasyonu ile birlikte metal
ekstraksiyon verimlerinin arttigi belirlenmistir. Ayrica mekanik aktivasyona tabi tutulmus 6rneklerin lig isleminde lig siiresinin
daha etkin oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore 30 dk mekanik aktivasyon siiresi, 120 dk li¢ siiresi, 400 dev/dk
karigtirma hizi, 45°C li¢ sicakligi, 3 M HCI konsantrasyonu ve 25 mL/g sivi-kat1 oraninda % 100 Al, % 68.51 Ti ve % 15.08
Fe ekstraksiyon verimleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: kirmizi ¢amur, hidrometalurji, mekanik aktivasyon, aliiminyum, titanyum.
Recovery of Precious Metals from Mechanically Activated Red Mud

Abstract: In this study, the effect of mechanical activation on the extraction of metals from red mud, which appeared during
aluminum production from bauxite by Bayer process, was investigated. Original red mud samples and mechanically activated
samples which obtained with grinding in a table type high energy transfer ball mill were leached with HCI at 25 and 45 °C.
According to the results obtained, it was determined that metal extraction efficiency increased with increasing leaching
temperature, increasing mechanical activation time and increasing HCI concentration. Leaching time was found to be more
effective in leaching of samples that were subjected to mechanical activation. Under conditions of 30 min of mechanical
activation time, 120 min of leaching time, 400 rpm of stirring speed, 45°C of leaching temperature, 3 M of HCI concentration
and 25 mL/g of liquid-solid ratio, extraction yields were obtained as 100% Al, 68.51% Ti and 15.08% Fe.

Keywords: red mud, hydrometallurgy, mechanically activation, aluminum, titanium.
1. Giris

Dogada aliiminyumun ¢ok ¢esitli mineralleri olmasina karsilik, diinya aliiminyum tiretiminin hemen hemen
tamami1 boksit cevherlerinden saglanir. Boksit cevherleri ihtiva ettigi aliimina mineralleri bakimindan farkli
simiflandirilmaya tabi tutulmustur. Bu agidan boksit cevheri aliimina (Al2O3), gibsit (y-Al203.3H20), béhmit (y-
Al,03.H20) ve diasporit (y-Al203.H20) aliiminyum oksit hidrat minerallerini bulundurabilmektedir [1-2].
Giliniimiizde boksitten aliiminyum tiretiminde Bayer prosesi kullanilmaktadir. Bayer prosesi ile aliimina iretimi,
boksit cevherinin basingli bir reaktor sisteminde yiiksek sicaklikta kostik soda ile muamele edilmesi seklinde
yiiriitiilmektedir. Bayer prosesinde kostik soda ile li¢ esnasinda boksitte bulunan demir katida kalmakta ve kirmizi
camur adr1 ile anilmaktadir. Kirmizi ¢amur, aliiminyum iireten tesislerde oldukca fazla miktarda elde edildiginden
dolay1 zamanla atik yontemi gibi gevresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Bayer prosesinde bu atiga,
kostik rejenerasyonuna tabi tutulmussa kahverengi camur, tutulmamigsa kirmizi ¢amur (pH 10.0-12.5) adi
verilmektedir. Uretilen bir ton aliimina veya 0.5 ton aliiminyum metaline karsilik yaklasik olarak bir ton kirmizi
camur (kuru baza gore) olusmaktadir [3].

Diger taraftan, kirmizi camurun depolanmasi agagida verilen problemlere yol agabilmektedir:

a) Barajlarin bakim maliyeti

b) Genis baraj alanlarinin satin alinmasi

¢) Yasayan organizmalar i¢in kostik riski

d) Barajdan sizintilar.

Kirmizi gamurun ekonomik olarak islenmesi konusunda ¢esitli metotlar bulunmus ancak simdiye kadar pratik
bir ¢6zlim gelistirilememistir. Bu ylizden proses artig1 olan kirmizi ¢amur faydasiz bir atik olarak goriilmekte ve
depolanmas1 her yerde cevresel sorunlara yol agmaktadir. Aliimina fabrikalar1 kirmizi ¢amurlar1 baraj olarak
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isimlendiren gol tipi alanlarda depolamakta, ancak depolama metotlar1 fabrikadan fabrikaya degismekte ve cogu
cevreye zarar vermektedir [2].

Bir¢ok metal {iretim yonteminde 6ncelikle minerallerin serbestlestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin gesitli
boyut kiigiiltme islemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Balaz vd [4], mekanik aktivasyonu partikiillerin yogun bir
boyut kiictiltme iglemine tabi tutulmasi olarak tanimlarken bu esnada kimyasal baz1 degisimler gézlemlenirse buna
da mekanokimyasal igslemler ismini vermektedir. Yiiksek enerjili degirmen sistemleri kullanilmasi ile meydana
gelecek mekanokimyasal doniistimler partikiillerin aktivitesini arttiracaktir. Mekanik aktivasyonun partikiil
iizerindeki birincil etkisi tane boyutunda azalma ve buna bagli olarak yiizey alaninda artis meydana gelmesidir.
Partikiil tizerinde meydana gelen enerji degisimi katilardaki bag enerjilerinin azalmasini beraberinde
getirmektedir. Diger taraftan, mekanik aktivasyonun ikincil etkisi agregasyon, adsorbsiyon ve yeniden
kristallenme olarak tanimlanmaktadir [5, 6]

Kirmizi ¢amurdan degerli metallerin geri kazanilmasina yonelik yapilan calismalarda g¢ogunlukla

hidrometalurjik yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir. HCI varliginda gesitli li¢ parametrelerinin incelendigi bir
calismada en yiiksek ¢6ziinme sartlarinda ¢ozeltiye %97 Fe O3 ve %52,2 Al>O3 gegtigi belirtilmektedir [7]. Ayrica
hidroklorik asit ve sitrik asitin kullanildigi benzer bir ¢aligmada li¢ siiresinin etkin olmadigi ancak asit
konsantrasyonunun sonug iizerinde oldukga etkin oldugu belirtilmektedir [8]. Diger taraftan, % 20°den fazla Al;O3
iceren kirmizi camurdaki aliiminanin geri kazaniminda alkali ilavesindeki artiga bagli olarak 1400 °C ye kadar
agirlik kaybinda 6nemli artis oldugu belirtilmektedir [9].
Kirmizi gamurdan aliiminanin geri kazanilmasi iizerine yapilan bir ¢aligmada soda kiilii ile sinterlemeyi takiben
kostik li¢ sonucunda aliiminanin % 90’dan fazlasinin geri kazanildig1 belirtilmektedir [10]. Kirmiz1 ¢gamurdan
cesitli metallerin geri kazanilmasi (Fe, Al, Ti, Na, V, Sc ve Ga) ile ¢evresel agidan risk potansiyelinin azaltilmast
[11,12] s6z konusu oldugu belirtilmektedir. Yapilan bagka bir ¢aligmada, titanyumun geri kazanilmasi igin iki
kademe bir islem basamagi uygulandigi, siilfiirik asit ligini takiben hidroliz ve kalsinasyon islemlerinin
uygulandig1 ve %70 TiO; kazanimu elde edildigi belirtilmektedir [13]. Kirimiz1 ¢gamurda en degerli metal olarak
goriilen titayumun siilfirik asit lici ile kazanimmin modellenmesi gergeklestirilmis lic sicakligi, stilfiirik asit
konsantrasyonu, karigtirma hizi, kati-sivi orani ve li¢ siiresi parametrelerinin incelendigi belirtilmektedir [14].
Aliminyumun boksitten veya artiklarindan geri kazanilmasinda SiO2/Al;Os; orani oldukg¢a Onemlidir. Bu
kapsamda yapilan ¢aligmalarda ¢esitli yontemlerle silisyumun uzaklastirilmasiyla aliiminyum kazanim oraninin
arttigr belirtilmektedir [15, 18, 19]. Organik ve mineral asitleri kullaniminin li¢ verimi iizerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada farkli kombinasyonlarda kullanilan asitler ile aliiminyum kazaniminin % 96’ya kadar
ciktig1 belirtilmektedir [20, 21]. Yapilan bir ¢alismada bir 6n muamele olarak siilfiirik asidin kullanilmasi ile
oncelikle demirin uzaklastirildigi kalan bakiyenin ise 1000°C’nin altinda kalsine edildikten sonra aliiminyumun
kloriiri formunda geri kazanildig1 belirtilmektedir [22]. Ayrica literatiirde kirmizi ¢gamurun altin kazaniminda pH
modifiyeri olarak kullanildigi [23] ve degerli metallerin biyo li¢ ile geri kazanildig1 ¢alismalara da rastlanmaktadir
[20, 24]. Bu ¢alismada, kirmizi ¢amurdaki ¢esitli metallerin ¢oziiniirliik davranisi mekanik olarak aktive edilmis
orneklerin HCI varliginda li¢ edilmesi ile incelendi.

2. Materyal ve Metot

Kirmizi ¢amur Seydisehir Aliiminyum tesisinden temin edilmigtir. Kirmizi ¢amur halkali bir 6giitlicli
kullanilarak topaklanmalarin dagilmasi ve belirli bir baglangi¢ tane boyutuna getirilmesi saglanmistir. Eleme
isleminden sonra -200 mesh tane boyutuna sahip kirmizi1 ¢camur deneylerde kullanilmak tizere kapakli plastik
kaplarda muhafaza edilmistir. Diger taraftan s6z konusu atigin kimyasal bilesimi mikrodalgada
¢ozliniirlestirilmesini takiben elde edilen ¢ozeltilerin ICP ile analiz edilmesiyle gerceklestirilmistir. Kirmizi
¢amurun kimyasal bilesimi Tablo 1°de gériilmektedir.

Tablo 1. Kirmizi ¢gamurun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (%)
Fe Ti Al Na K Ca Mg Pb Zn Cr S
23,05 2,31 9,35 7,43 0,34 0,97 0,16 0,02 0,01 0,07 0,09

Mekanik aktivasyon iglemi yiiksek enerji aktarimli ve masa {istii tip bilyeli bir degirmende yapilmustir.
Ogiitme haznesi 6giitiilen malzemeye kontaminasyonu diisiirmek icin tungstenden imal edilmis olup 80 mL
hacmindedir. Mekanik aktivasyon islemlerinin tamami 1/10 kirmizi ¢amur/bilye oraninda gerceklestirilmistir.
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Mekanik olarak aktive edilecek malzeme s6z konusu hazneye farkli biiyiikliikte bilyeler ile beslendikten sonra
hareketli bir tablaya yerlestirilen 6glitme haznesinin hareket ettirilmesi ile 6glitme iglemi yapilmigtir (Sekil 1).

Li¢ deneyleri, 15 adet erleni esit hizda karigtirmaya imkan tanityan ve karistirma hizi ayarlanabilen goklu
manyetik karistirici ve bu karistirici {izerine yerlestirilmis su girig-¢ikiginin yapilabildigi ince camdan imal edilmis
bir kiivet diizeneginde gerceklestirilmistir.

Calismada, orijinal kirmizi ¢amur ve mekanik aktivasyona tabi tutulmus kirmizi ¢amur 6rneklerinin lig
edilmesi ile ¢ozeltiye gecen metaller karsilastirmali olarak incelenmistir. Li¢ deneyleri sonunda elde edilen karisim
mavi bant siizge¢ kdgidindan siiziildiikten sonra elde edilen ¢ozeltilerde demir ve aliiminyum AAS (Atomik
Absorbsiyon Spektrometre-Perkin Elmer A400)’ de, titanyum ise UV-spektrometre (Shimadzu UV-VIS mini
1240) kullanilarak analiz edilmistir. Titanyum analizi, fosforik asit ve hidrojen peroksit varliginda ve iki basamakta
gerceklestirilen bir kompleks olusumu ile 410 nm dalga boyunda yapilmistir. Li¢ deneyleri 0-30 dk 6giitme
stiresinde elde edilen 6rneklerin 0.1-3.0 M HCI konsantrasyon araliginda, 25 ve 45 °C lig sicakliginda ve 15-120
dk lig siiresi araliginda gergeklestirilmistir.

Hazne Hareketi w

Tabla Hareketi

Ogiitme
haznesi

Sekil 1. Masa iistii yiiksek enerjili 6giitme sistemi

3. Sonuclar

Bu calismada, kirmizi camurda bulunan bazi metallerin ¢oziiniirliigi HCI ligi ile mekanik aktivasyona tabi
tutulmus ve tutulmamis 6rnekler kullanilarak karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Lig siiresi ve 6glitme siiresinin metallerin ekstraksiyonu {izerindeki etkisi Sekil 2°de goriilmektedir. Sekilde
artan 0glitme siiresi ve li¢ siiresiyle birlikte aliiminyum ve titanyum ekstraksiyon veriminin arttig1 ancak kirmizi
camurda bulunan demir ¢oziiniirligiiniin ise olduk¢a sinirlt kaldig1 goriilmektedir. Deneylerde ayrica artan lig
stiresi ile birlikte 5 dk dgiitme siiresinde titanyum ekstraksiyonu iizerinde daha etkin oldugu anlagilmaktadir. Buna
gore 30 dk mekanik aktivasyona tabi tutulmus kirmizi ¢amur Orneklerinin 120 dk li¢ edilmesi sonucu
aliminyumun neredeyse tamaminin ¢dzeltiye gegtigi, titanyumun yaklagik % 35 ve demirin ise yaklasik % 5°nin
¢oziindiigii belirlenmistir.
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Sekil 2. Lig siiresi ve mekanik aktivasyon siiresinin metallerin ekstraksiyonu {izerine etkisi (Karistirma hizi:
400 dev/dk, li¢ sicakligi: 25°C, HCI konsantrasyonu: 3M, sivi-kati orani: 25 mL/g).
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Sekil 3. Lig siiresi, mekanik aktivasyon siiresi ve artan li¢ sicakliginin metallerin ekstraksiyonu iizerine etkisi
(Karigtirma hizi: 400 dev/dk, li¢ sicakligi: 45°C, HCI konsantrasyonu: 3M, sivi-kati orani: 25 mL/g)

Sekil 3°de deneylerin benzer sartlarda ancak 45°C li¢ sicakliginda elde edilmis sonuglart goriilmektedir.
Sekilde, artan li¢ sicakligi ile birlikte &zellikle mekanik olarak aktive edilmis orneklerde biitiin metallerin
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ekstraksiyon veriminde artis oldugu goriilmektedir. Buna gore aliminyumun tamamu ¢ozeltiye gegerken demir ve
titanyum ¢oziiniirliigii sirastyla % 16 ve % 69 olarak belirlenmistir. Li¢ sicaklig1 hidrometalurji ¢aligmalarinda
metal ¢oziiniirliigiinii olumlu etkileyen etkin parametrelerden biridir. Ancak artan li¢ sicakligi ile birlikte gogu
zaman istenmeyen metallerinde ¢ozeltiye geemesi s6z konusu oldugundan segimli ekstraksiyonu olumsuz
etkilemektedir. Bu g¢aligmada da benzer bir egilimin oldugu, li¢ ¢ozeltileri igin kirletici olarak bilinen ve
istenmeyen demir iyonlarinin artan li¢ sicakligr ile birlikte arttigi anlasilmaktadir. Diger bir 6nemli sonug ise
mekanik aktivasyon ile elde edilen drnekler {izerinde yapilan deneylerde elde edilen metal ekstraksiyon verimleri
orijinal orneklerden elde edilenlerden daha yiiksek olmasidir. Goriildiigii lizere artan li¢ sicakliginin 6zellikle
mekanik aktive edilmis ornekler iizerinde daha etkin oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun muhtemel sebebi,
mekanik aktivasyon sonucu kirmizi ¢amurun spesifik ylizey alanda bir artis olmasi ve artan yiizey alani ile birlikte
li¢ reaktaninin partikiil ylizeyinde reaksiyon verme olasiliginin artmasindandir. Mekanik aktivasyonun partikiil
iizerinde en 6nemli etkisinin dncelikle azalan partikiil boyutuna bagli olarak yiizey alaninda meydana gelen artiglar
ve uygun sartlarda kristal yapisinin bozulmasidir [25]. Kirmizi gamurun mekanik olarak aktivasyonu ile elde edilen
li¢ verimlerinde goriilen belirgin artisin nedeni bahsedilen bu etkenlerin rol almasi ile agiklanabilir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin benzer yayinlar ile karsilagtirmasinda 6zellikle ¢ozeltiye gegen demir
acisindan oldukg¢a avantajli oldugu sdylenebilir. Zira, kirmizi ¢amur ile yapilan diger ¢aligmalarda yiiksek metal
ekstraksiyonu elde etmek icin yiiksek li¢ sicakliklarinda deneyler yapildigi ve sonuglarin bu sartlarda optimize
edildigi belirtilmektedir. Ancak yiiksek li¢ sicakligi ile birlikte c¢ozeltiye % 90°dan fazla demirin gectigi
vurgulanmaktadir [7]. Bu g¢alismada ise disiik li¢ sicakliginda (25 ve 45 °C) yapilan ¢alismalarda 6zellikle
mekanik aktivasyonun olumlu sonuglarinin oldugu ve diisiik Fe ¢oziiniirliigiine karsin yiiksek Al ve Ti verimleri
elde edildigi goriilmektedir. HCI konsantrasyonu etkisini incelemek tizere orijinal drneklerde en yiiksek 3 M olmak
tizere farklt HCI konsantrasyonlarinda li¢ deneyleri gergeklestirildi (Sekil 4). Sekilde goriilecegi iizere artan HCI1
konsantrasyonu ile birlikte Al ve Ti ekstraksiyonunda Onemli artiglar oldugu goriilmektedir. Artan asit
konsantrasyonunun 6zellikle titanyumun ¢6ziiniirligii tizerinde etkisinin fazla oldugu ancak ¢6zeltiye gegen demir
tizerinde etkin olmadig1 sdylenebilir.

Son olarak yapilan deneysel ¢aligmanin bir akim semasi Sekil 5°de goriilmektedir.

100

& Al (%)
B Fe (%)
ATi(%)

Metal Ekstraksiyonu (%)

Molarite (M)

Sekil 4. HCI konsantrasyonunun metallerin ekstraksiyonu {izerine etkisi (Karistirma hizi: 400 dev/dk, li¢
sicakligt: 45°C, sivi-kat1 orani: 25 mL/g, li¢ siiresi: 120 dk, 6gtitme siiresi: 0 dk).
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Sekil 5. Deneysel ¢aligma akim semasi.
4. Tartisma

Kirmizi gamurdan metallerin ekstraksiyonu karsilagtirmali olarak orijinal 6rnekler ve mekanik aktivasyona

tabi tutulmus 6rneklerin hidroklorik asit ile li¢ edilmesiyle incelenmistir. Mekanik aktivasyon islemi 1/10 kati-
bilye oraninda masa tsti tip yiiksek enerji aktarimli bilyeli bir degirmende farkli 6giitme siirelerinde
gergeklestirilmistir. Orijinal 6rnekler ve mekanik olarak aktive edilmis drneklerin li¢ edilmesi ve artan li¢ sicaklig
ile birlikte ozellikle mekanik aktivasyona tabi tutulmus Orneklerin metal ekstraksiyon verimlerinde 6nemli
artiglarin oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, elde edilen sonuglara gore lig siiresinin artmasina da bagli olarak
lig sicakliginin artmas1 metal esktraksiyonu iizerinde etkin oldugu séylenebilir. Ayrica diisiik sicaklikta yiiriitiilen
calismalarda da (25 °C’de 30 dk o6giitme siiresi) reaksiyonlarm hizli yiiriidigi (15 dk da yaklasik % 60 Al
ekstraksiyonu) anlasilmaktadir.
Ayrica artan hidroklorik asit konsantrasyonun aliiminyum ve titanyum ekstraksiyonu tizerinde olumlu etkisinin
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore 30 dk mekanik aktivasyon siiresi, 120 dk li¢ siiresi, 400 dev/dk
karistirma hiz1, 45°C li¢ sicakligi, 3 M HCI konsantrasyonu ve 25 mL/g sivi-kati oraninda Al, Ti ve Fe ekstraksiyon
verimleri sirastyla % 100, % 68.51 ve % 15.08 olarak belirlenmistir.

Kirmizi ¢amur, biinyesinde bulundurdugu metaller ve nadir toprak elementleri agisindan gelecekte dnemli bir
ikincil kaynak olacaktir. Calismalarda arastirmacilarin ¢oklu metal ekstraksiyonu iizerinde yogunlagmasi, termal
ve mekanik aktivasyonun karsilastirmali olarak incelenmesi, elde edilen ¢dzeltilerden nadir toprak elementlerinin
solvent ekstraksiyonu ile geri kazanilmasi onerilir.
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Oz: Giiniimiizde kullammlar oldukga kisitli olan kuantum bilgisayarlar, sahip olduklari hesaplama giicii potansiyelleri
sebebiyle birgok aragtirma alani i¢in heyecan verici olarak kargilanmaktadir. Kuantum bilgisayarlarin yaninda, sliper pozisyon
ve dolaniklik gibi kuantum hesaplamada kullanilan terimler de klasik algoritmalara uyarlanarak mevcut yontemlerin kuantum
uyarlamalar1 gelistirilmektedir. Bu ¢alismada kuantum uyarlamali genetik algoritmalar ile elde edilen ¢dziimiin kalitesini
artirmak adina yeni bir yaklagim 6nerilmistir. Onerilen yaklagim, kuantum popiilasyonun gézlemlenmesi ve ¢dziim adaymnin
elde edilmesi islemini, énceki ¢dziimlerin uygunlugunu da hesaba katarak gerceklestirmektedir. Onerilen yaklasim ile gdzlem
islemi sonucunda daha iyi ¢6ziimiin elde edilme olasiliginin artirilmasi amaglanmaktadir. Onerilen yaklagimin, yakinsama
hizinda artisa yol agtift ve ¢oziim kalitesinde yaklasik 12% civarinda bir iyilesme sagladigi deneysel caligmalar ile
gosterilmistir. Gergeklestirilen c¢alisma, mevcut optimizasyon yontemini daha verimli hale getirmesinin yaninda, bu
algoritmalarin tamamen kuantum bilgisayarlarda ¢alisabilecek versiyonlarinin gelistirilmesi agamasi i¢in de biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kuantum uyarlamali genetik algoritma, Kuantum hesaplama, Optimizasyon.
A New Approach to Improve Solution Quality for Quantum-inspired Genetic Algorithms

Abstract: Quantum computers, which are very limited to use today, are welcomed with excitement for many research fields
due to their computing power potential. In addition to quantum computers, quantum computing terms based on different bases
are also effective in the development of classical algorithms. In this study, a new approach is proposed to improve the quality
of the solution obtained by quantum-inspired genetic algorithms. The proposed approach performs the process of observing
the quantum population and obtaining a candidate for solution, taking into account the suitability of previous solutions. With
the proposed approach, it is aimed to increase the probability of obtaining a better solution as a result of the improved
observation process. It is demonstrated by experimental studies that the proposed approach increases the convergence rate and
improves solution quality by about 12%. In addition to making the current optimization method more efficient, the work carried
out is also of great importance for the development of versions of these algorithms that can run on completely quantum
computers.

Key words: Quantum-inspired genetic algorithm, Quantum computing, Optimization.
1. Giris

Bilgisayar {izerine teorik ¢aligmalar daha 6nceden baslamis olsa da gercek anlamda ilk fiziksel bilgisayar 20.
yiizyilin ortalarinda gelistirilmistir [1,2]. Teorik olarak Boole Cebirine dayanan bu bilgisayarlarin fiziksel olarak
ortaya ¢tkmasinda manyetizma ve elektronik konularindaki bilimsel gelismeler etkili olmustur [3]. ikinci diinya
savagi sirasinda sifre ¢cozmek i¢in kullanilmaya baslanan ilk genel amagli bilgisayar 6rnekleri ¢ok maliyetli ve
islem giicleri glinimiiz bilgisayarlar ile kiyaslandiginda olduk¢a diisiiktii [4,5]. Bilgisayarlarin maliyetinin
diismesi ve kisisel bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ise 20. yiizyilin son ¢eyreginde gergeklesmistir [6].

Gelisen teknoloji ile glintimiizde insanoglu kuantum fizigi ve atom alt1 parcaciklar iizerinde daha bilgili hale
gelmistir [7]. Teorisi 1982 yilindan beri var olan ve fiziksel olarak g¢ogunlukla elektron hareketlerini
gozlemlenmesi ile gergeklestirilen kuantum bilgisayarlar, heniiz laboratuvar ortaminda ¢aligsa da yeni nesil kisisel
bilgisayarlar icin umut vaat etmektedir [8-10]. Giiniimiizde yaygin olarak uygulanan kuantum bilgisayarlarin
temeli atom alt1 parcaciklarin birbiri ile etkilesiminin incelenmesine dayanmaktadir. Saat ¢cevrimi gerektiren klasik
bilgisayarlarin aksine, bu avantaji sayesinde giiniimiiz laboratuvar ortaminda gelistirilen kuantum bilgisayarlarin,
stiper bir bilgisayardan 3600 kat daha hizli calistig1 belirtilmektedir [11]. Dolayisi ile kuantum bilgisayarlar NP-
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hard problemlerin ¢6zimul ve ylksek hesaplama gerektiren makine 6grenmesi yontemleri igin 6nemli bir
potansiyel arz etmektedir.

Giinliimiizde ancak laboratuvar ortaminda stabil ¢alisabilen kuantum bilgisayarlara bulut servisler ile erisim
saglanmasi Uzerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir [12]. Ancak kisisel bilgisayarlarda uygulanana kadar kuantum
bilgisayarlarin sahip oldugu potansiyeli tam anlamiyla kullanmis sayilmayacagiz. Bu sebeple kuantum
hesaplamanin avantajlarmi klasik bilgisayarlarda kullanabilmek adina kuantumdan uyarlanan algoritmalar
gelistirilmistir. Kuantumdan uyarlanan algoritmalar temel olarak klasik algoritmalar olmakla birlikte kubit
kullanimi gibi baz1 kuantum kavramlarinin bu algoritmalara entegre edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Kuantumdan
uyarlanan algoritmalara 6rnek olarak; Kuantum uyarlamali Evrimsel Algoritma (KEA), Kuantum uyarlamali
Genetik Algoritma (KGA), Kuantum uyarlamali Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (KDGA), Kuantum uyarlamali
Parcacik Siirii Optimizasyonu (KPSO) verilebilir [13].

Popdler bir optimizasyon yéntemi olan genetik algoritma (GA), gliniimiize kadar bir ¢ok problemin ¢6ziiminde
kullanilmustir [14-15]. Evrimsel streci 6rnek alan GA, birey adi verilen ¢oziim adaylarindan olugmaktadir. Bu
¢oztimlerin uygunluk degerlerini hesaplayacak bir fonksiyon bulunur. GA iteratif bir yontem olup, her adimda
¢ozlim uzayindan bireyler segilerek, caprazlama ve mutasyon gibi genetik algoritmaya ait islemler bu bireylere
uygulanir. Sonugta yeni birey elde edilir ve daha iyi uygunluk degerine sahip olan bireyler bir sonraki populasyona
katilirken, diisiik uygunluk degerine sahip olan bireyler yok olur. GA’nin ¢aligmast sekil 1 ile gosterilmistir [16].

Birey

Cozium Uzayi Popdlasyon

Elitizm
wisag

Caprazlama - Mutasyon

Sekil 1. Genetik algoritma yonteminin gorsellestirilmesi [16].

GA’nm kuantum uyarlamasi cesitli sekillerle gerceklesebilmektedir. Bireylerin bit yerine kiibitlerden olustugu
ve gaprazlama-mutasyon islemlerinin klasik sekilde gerceklestigi, caprazlama ve mutasyonun olmayip kuantum
kapilar ile iyilestirme siirecinin gergeklestirildigi, algoritmalarm ayn1 anda birden fazla calistirilarak dolaniklik
kavramu ile birbiri ile iliskide olmasi gibi farkli uygulamalar1 mevcuttur [17]. Farkli uygulamalara sahip olsa da,
ortak olarak hepsinde ¢ozim elde etmek igin bitler yerine kibitler kullanilmaktadir ve bu da gozlem islemini
gerekmektedir. Bu calismada kapi tabanli KGA’da, gézlem islemine bir dnceki ve iki dnceki ¢6ziimiin uygunlugu
g6z oniinde bulundurularak yeni bir yaklasimda bulunulmustur. Calismanin devami yontemin temelini olusturan
kuantum hesaplama hakkinda teorik bilgi, dnerilen yontem, deneysel sonuglar ve sonuglardan olugmaktadir.

2. Kuantum Hesaplama

Kuantum hesaplama kavramindan 6nce kuantum kavramimin bilinmesi gerekmektedir. Kuantum temel olarak
bir atom alt1 pargacigin durumunun gézlemlenene kadar 0 veya 1 oldugunun belli olmamasina dayanmaktadir. Bu
durum kuantum fiziginde siiper pozisyon olarak isimlendirilir ve gozlemlenene kadar bir atom alt1 parcacigin
durumu hem 0 hem 1 olarak kabul edilir. Bu temele dayanarak kuantum bilgisayarlar bit yerine kiibit kullanirlar
ve bir kiibit doniis (spin) yoniine bagli olarak 0 ile 1 arasinda sonsuz deger alabilir. Bir kiibitin temsili Bloch kiiresi
veya sadelestirilmis hali olan Bloch dairesi ile gosterilebilir [18]. Kuantum fizigi ile ilgili bir bagka kavram ise
dolaniklik kavramidir. Dolaniklik kavramu iki benzer pargacigin eszamanliliga sahip olmasi anlamina gelmektedir.
Yani aralarmdaki mesafe ne olursa olsun birbirinden etkilenen pargaciklarin oldugunu ifade etmektedir [19]. Bu
daha ¢ok adyabetik (adiabatic) kuantum bilgisayarlarda karsimiza ¢ikan bir kavramdir [20].

Kuantum bilgisayarlar, sahip olduklari iglem giicii agisindan polinomsal zamanda ¢6ziimii miimkiin olmayan
problemler icin biyik bir potansiyel arz etmektedir [21]. Gunlimizde IBM Q ve D-Wave Systems gibi biyik
firmalarin 6nciiliigiinde atom alt1 parcaciklari doniis yonlerinin manipiile edilmesi ile kuantum bilgisayarlarm ilk
ornekleri gelistirilmektedir [22,23]. Su an ihtiyag duyduklari ortam kosullar1 sebebi ile izole laboratuvar ortaminda
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calisabilen kuantum bilgisayar prototiplerinin, teknolojinin gelismesi ile normal bilgisayarlari yerini alacag
ongoriilmektedir. Klasik bilgisayarlarda 0 ve 1’ler bitler ile temsil edilirken, kuantum bilgisayarlarda ayni anda
belirli bir olasilikla hem 0 hem 1 olan kiibitler kullanilmaktadir [24]. Kuantum fizigine gére bir kiibitin
gozlemlenene kadar durumu belli olmamakla birlikte islem sonunda gézlemlendiginde ya 0 ya da 1 olmak
durumundadir. Kuantum hesaplamanin temelleri bu kurama dayanmaktadir. Gozlemlenene kadar degerinin belli
olmasi, bir kuantum algoritmanin g¢alismasi sonucu iiretilen sonuglarin farklilasmasina neden olmaktadir. Bu
sebepten dolayr kuantum algoritmalar bir¢ok kez galistirilarak elde edilen sonuglar nerede yogunlasiyorsa o sonug
¢Oziim olarak alinmalidir. Bu durum goriiniiste siire acisindan dezavantaj gibi goziikse de, kuantum hesaplamanin
atom alt1 pargaciklar iizerinde ¢ok daha pratik bir sekilde uygulanmasi nedeniyle kuantum hesaplama ¢ok daha
hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Giinlimiizde 50 kiibitlik bir kuantum bilgisayarin bir siiper bilgisayardan
yaklasik 3600 kat daha hizl ¢alistig1 raporlanmaktadir [11].

Kuantum hesaplama fiziksel olarak farkli yontemlerle uygulanabilse de giinliik kullanimi agisindan en umut
vadeden tipi atom alt1 parcaciklarin gézlemlenmesine dayanir [25]. Atom alt1 parcaciklarin doniis yonlerinin insan
miidahalesi ile kontrollii bir sekilde degistirilmesi sonucu cesitli hesaplamalar yapilabilmektedir. Kuantum
hesaplama ve kuantum islemciler bu temele dayanmaktadir. Kuantum fiziginin temelinde bir parcacigin
gozlemlenene kadar durumunun belli olmamasi vardir. Dolayisi ile bir olasilik s6z konusudur. Kuantum
hesaplamada yararlanilan en kiigiikk birimler kiibit olarak adlandirilir ve klasik Boolean mantig1 aksine 0 ile 1
arasinda siiper pozisyon olarak adlandirilan degere sahiptir. Bu durum matematiksel olarak Denklem 1°de verilen
bra-ket notasyonu ile ifade edilmektedir [26]. a, n. durumunun gerc¢eklesme ihtimalinin karekdkinid temsil etmek
Uzere, kibitlerin bra-ket notasyonuna gore gosterimi Denklem 2°de verildigi gibi olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak
gozlemlendiginde her zaman 0 olacak bir ifadenin ilk indisi 1, digerinin O; her zaman 1 olacak bir ifadenin ise ilk
indisi O, digerinin 1 degerini almasi gerekir.

[
[a; |

)= |as | ®
la, )

= [o] . alte?=1, - o=[g]. =] @

Siiper pozisyon durumunda olan kiibitlerin saglamis olduklari en biiyiik avantaj ise O ile 1 arasinda bir deger
alip, gozlemlendiklerinde 0 veya 1 olabilmeleridir. Sekil 2’de kiibitlerin Bloch daireleri ile gosterimine karsilik
gelen bra-ket degerleri ve kuantum bilgisayarlarin paralel hesaplama yetenegi gosterilmistir. Paralel hesaplama,
gozlemlendiginde 0 veya 1 olma olasiliklar1 esit olan kiibitlerin devreye giris olarak verilmesi sonucu hem 0 hem
1 icin ayn1 anda islem yapilmasiyla gergeklesir. Elde edilen sonuglar ise olasiliksal sonuglar olup, sonucun nerde
yogunlastigini belirlemek i¢in algoritmalarin ayni girisler ile bircok kez calistirilmasi gerekmektedir.

Kubit Gosterimi Paralel Hesaplama
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Sekil 2. Kubit gosterimi ve paralel kuantum hesaplamanin gergeklestirilmesi.
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Kullanilan yapitaslart ve genel prensipler farkli olduklarindan dolayi, kuantum sistemlerin ¢aligmasi igin
temelde farkli yaklagimlar gerekmektedir. Kuantum hesaplamada, klasik Boolean hesaplamalarinda kullanilan
“ve”, "veya” Ve “ya da” gibi operatorler yerine Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, Phase ve pi/8 gibi kuantum
operatdrleri kullanilmaktadir [27]. Donanimsal olarak kuantum kapisi olarak isimlendirilen bu operatorler, kiibitler
ile isleme girerek kiibitlerin durum degistirmesine neden olmaktadir. Kuantum algoritmalarin ¢alistirilabilirligi
kuantum Turing makineleri veya kuantum devreleri araciligiyla test edilir [28]. Kuantum Algoritmalar temelde
OpenQASM dili ile koda dondstiiriilir [29]. Tablo 1’de temel kuantum kapilarma ait matematiksel modeller ve
bunlara ait semboller verilmistir.

Tablo 1. Sik kullanilan temel kuantum kapilari

Adi Semboll Denklemi
Hadamard H \%[1 _11]
Pauli-X X [‘1’ (1)
Pauli-Y Y [(l’ Bi
Pauli-Z z [(1) _01]
Phase S [é (l)]
n/8 T A

Giiniimiizde kuantum hesaplama yontemi ile gergeklestirilen belli basli algoritmalar bulunmaktadir. Deutsch,
Shor, Grover ve Deutsch-Jozsa bunlardan en ¢ok bilinenleridir [30]. Yetersiz kubit sayisi, kiibitlerin hafizada
dogrudan tutulamamasi gibi problemler, kuantum bilgisayar ve algoritmalarin 6nlindeki en biyuk engellerdendir.
Guniimizde IBM-Q ve D-Wave olmak iizere baglica 2 bityiikk kuantum iglemci bulunmaktadir. IBM tarafindan
gelistirilen IBM-Q kuantum devre tabanli ¢alismaktayken, Google, Nasa gibi firmalar1 arkasina alan D-Wave
2000Q ise Chimera graf topolojisine gore ¢alismaktadir [31]. IBM bilgisayarlar1 giniimizde 50 kibite kadar
ulagirken, 128 kiibit ile baslayan D-wave, 2017 yil1 itibari ile 5000 kubite sahip islemcileri tanitmistir [7].

3. Onerilen Yéntem

GA’larin kuantum uygulamasi farkli sekillerde gergeklesebilir [17]. Kuantum tabanli GA’lar temel olarak
GA’lardaki bireylerin bit yerine kiibitler ile temsiline dayanir. Dolaniklik adi verilen kavramin uygulanmast ile bu
algoritma paralel olarak isletilebilir ancak bu ¢alismanin odag: kiibit kullanimi iizerinde olacaktir. Bu ¢alismada
kuantum kapilar ile gerceklestirilen KGA temel alinmistir. Bu yonteme gore ¢oziimler, kiibitler ile temsil edilen
kuantum popiilasyonunun gézlemlenmesi sonucu elde edilir. Yontemin ¢alismasina ait sdozde kod tablo 2 ile
verilmistir.

Tablo 2. Kuantum uyarlamali genetik algoritma sézde kodu [17].
Sozde Kod
Q(0) baslangi¢ kuantum popiilasyonunu olustur
Q(0)’daki verileri gozlemleyerek P(0) ikili ¢cozimiini elde et
P(0) uygunlugunu hesapla ve en iyi ¢oziimii tut

while (sonlanma kriteri saglanmamidigi siirece) do
begin
te—t+l
U(a) uygulayarak Q(t)’yi giincelle
Q(t)’deki verileri gézlemleyerek P(t) ikili ¢éziimiinii elde et

© 00 NO OB WN -

=
o

P(t) uygunlugunu hesapla ve en iyi ¢oziimii tut
end

[y
[N
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Uygulamada yararlanilan KGA sahte kodu tablo 2°de verildigi gibidir. Burada kuantum popiilasyonlardan
anlamli ¢oziimler elde edebilmek igin gbzlemleme (collapse) islemi uygulanmalidir. Kuantum fiziginde bir
pargacigin gozlemlenene kadar 0 veya 1 oldugu bilinemez. Yani gézlemlenene kadar sonug sadece olasiliksaldir.
Kiibitler ifade edilirken degerlerinin kareleri toplammin 1’e esit olmasi gerekir. Bir bagka deyisle degerlerin
kareleri bize gergeklestirilme olasiligini vermektedir. Dolayisi ile pargaciklarin gézlemlenme islemi bu olasiliklar
dahilinde yapilir. Algoritmadaki ikinci temel dinamik de kuantum popiilasyonunun giincellenmesi islemidir.
Popilasyonun gincellenmesi tiim genomlarin belirli bir a¢1 ile donmesi ile gerceklestirilir. a donme agist olmak
Uzere matematiksel hesaplamalar, Denklem 3 ve 4°teki gibi gergeklestirilerek giincellenmis [y') degeri elde edilir.

cos(a) —sin(a)
sin(a) cos(a) ©)

) = U@ * [¥) (4)

Dénme agilart en iyi ¢ziimiin bit degeri ve o andaki ¢oziimiin bit degerine gore belirlenir. Ilgili genomun bit
degeri ile en iyi ¢oziimde denk gelen genomum bit degerleri ayni1 ise giincelleme yapilmazken, diger durumlarda
uygunluk degerlerine gore gincelleme islemi gergeklestirilir. Burada negatif yonde donme islemi 0 olasiligin
artirirken, pozitif yondekilerin 1 olasiligini artirmasi beklenmektedir. Tablo 3’te kiibit giincelleme i¢in segilecek
act degeri verilmistir. Burada f uygunluk fonksiyonu olup, x; anlik ¢6ziimiin i. biti, bjise en iyi ¢6zimdin i. bitini
ifade etmektedir.

U(a) =

Tablo 3. Dénme agilarinin belirlenmesi [15].

x; b; f(x) > f(b) guncelleme agist
0 1 hayir a
0 1 evet -a
1 0 hayir -a
1 0 evet a

Gozlem islemi sonucunca, kiibit bicimindeyken olasiliksal olarak 0 veya 1 olabilecek ifadelerin net olarak 0 m1
1 mi oldugu belirlenir. Tlgili bitin 0 veya 1 olma olasilig1 kiibitin karesine bagli olarak gergeklesir. . Denklem 2°de
kibit degerlerinin karelerinin toplamlarinin 1 olacagi ifade edilmistir. Dolayist ile bu islem simiilasyon ortaminda
olasilik hesabina doniismektedir. Gozlem isleminin gerceklestirilmesi sekil 3’te verilmistir.

_______ Gozlem
kubit ! ( 0,9098 )z _ (0,828 ) | bit
0.9098 ' 0,4151/ ~ \0,172 .
04151 | , > 01
d | (random() < 0,828) ise :0 :
I 1

degilse :
Sekil 3. Kuantum uyarlamali genetik algoritma gozlem (collapse) islemi.

Sekil 3’te de goriildigii tizeri kibitlerin goézlem sonucu alacagi bit degerleri her adimda bagimsiz olarak
gerceklestirilmektedir. Yapilan c¢alismada gozlem islemde bir 6nceki ve iki onceki adimlardaki uygunluk
degerindeki iyilesmenin de hesaba katilmasi 6nerilmistir. Boylelikle iyi sonug veren gézlemin bir sonraki adimda
daha baskin olmast hedeflenmektedir.

Onerilen yaklasimda gozlem islemi Sekil 4’te verildigi iizere gerceklestirilmektedir. Klasik KGA’da, anlik
¢cOzlm ve en iyi ¢oziim degerlerine gore kuantum popiilasyon iizerinde Denklem 3 ve 4’ten yararlanilarak
giincellemeler yapilir. Onerilen yontemde ise bir dnceki ve iki dnceki adimlarda elde edilen en iyi iKili coziimler
tutulur. Bu ikili ¢ozlimlerde mevcut ¢oziimiiniin uygunluk degeri en iyi ¢oziimden daha iyi ise, bit degerlerindeki
degisimin durumu incelenir. Bit degerlerinde degisim s6z konusu ise gézlem sonucunun meveut ¢oziimiin bit
degerini verme olasilig1 artirtlir. Bunun igin uygunluk degerindeki artis oran1 dogrultusunda giincellemeler yapilir.
CGozum uygunluk fonksiyonu sonucu artis oran1 hesaplandiktan sonra gézlem olasiligi diisiik olan deger ile artig
oranint c¢arpilarak degisim miktar1 hesaplanir. Degisim miktar1 bir 6nceki ¢oziimiin bit degerinin olasiligini
artiracak bicimde olasiliklardan birine eklenirken digerinden ¢ikartilir. Yeni kuantum popiilasyondaki degerler,
yeni gozlem oraninin karekokii olacak sekilde popiilasyon giincellenir.
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iki 8nceki ¢cdziim

1]10(1].. Gozumin uygunluk degeri:

¢ l

bir 6nceki ¢6ziim
NEEEE R Go6zUmin uygunluk degeri:

siradaki hesaplama

2
0.9098 —> (0'9098) = (0'828) —> gozlem olasilig

0.4151 0,4151) ~ \0,172

gubit
Onceki adimlardaki uygunluk gelisimi — (100-80)/100 = 0,2

Bir 6nceki coziimdeki bit degeri — 1
( 0,828 + (0,172 x 0,2)

Yeni gozlem olasilig
0,172 — (0,172 x 0,2)

Sekil 4. Onerilen yontem ile gdzlem igleminin gergeklestirilmesi

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin etkinligini gostermek iizere GA, KGA ve o6nerilen yontem sik kullanilan kiyaslama
problemlerinden biri olan Sphere problemi iizerinde uygulanmistir [32]. Uygulamalarim test edilmesinde iizerinde
SSD bulunan, 7. nesil i7 islemcili, 6gb ram kapasitesine sahip Windows 10 isletim sistemi yiiklii bir bilgisayar
kullanilmis olup, caligmalar MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Sezgisel yontemlerin calismalari kararli
olmadiklarindan dolay1 her bir yontem 100 kez calistirilmis ve her adimdaki en iyi ¢6ziimlerin ortalamasi alinarak
sonuglara eklenmistir. Yontemlerin yakinsama hizlarinin daha net goriilebilmesi igin erken ¢ikma kriteri
konulmamisg ve biitiin yontemler sabit 1000 iterasyon boyunca devam ettirilmistir.

Ik olarak uygun giincelleme agismin tespit edilmesi igin farkli acilarla KGA caligtirilmistir. Farkli degisim
acilarinin yéntem fiizerindeki etkisini gormek adma 7.5, 10, 15, 30 ve 60 giincelleme acilar1 ile yontem test
edilmistir. Uygunluk degerlerindeki degisim sekil 5 ile verilmistir.

900 . ; . .
—— = 60
a=30
g 800 a=15 .
@ a=10
[a] a=75
= 700 - p——
S
(@]
>
2 600 .
500 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

iterasyon

Sekil 5. Farkli guincelleme agilar i¢in KGA performansi.
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Sekil 5’teki grafik incelendiginde a=30 degeri i¢in yontemin yakinsama hizinin ilk 200 iterasyon i¢in diger
parametrelere gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak ilerleyen iterasyonlarda yakinsama hizi diismekte ve
nerdeyse en kotil sonuglardan birini vermektedir. Bunun tam tersi olarak a=15 degeri ilk 200 iterasyon boyunca
diger egrilerin gerisinde kalsa da, 1000 iterasyon sonunda en iyi sonucu veren parametre olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Bunun sebebi yiiksek agi degisimlerinin, baslangigta ¢dziime yaklagsma hizini artirmasi, ancak
ilerleyen adimlarda daha hassas degisimlere imkan vermemesi olarak gosterilebilir. 1000 iterasyonluk
performanslar sayisal olarak tablo 4 ile verilmistir. Tabloda farkli degisim a¢isina sahip yontemlerin, farkli ¢galigma
stireleri ile gergeklesmis olmasi dikkat gekmektedir. Bu farklilik, en iyi ¢6ziim ile anlik ¢éziimdeki bitlerin
uyusmamasi sonucu daha fazla kod pargacigi ¢alistirma gereginden kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Farkli degisim agilarinin ¢alisma performansina etkisi
Degisim acisi En iyi ¢6zUm Gecen Sdre (sn.)
7.5 704 1,49
10 735 1,42
15 751 1,38
30 694 1,26
60 680 1,74

GA, KGA ve o6nerilen yontem bilgisayar ortamimda ¢aligtirilarak uygunluk degerlerindeki degisim sekil 6 ile
verilmistir. Grafikte, ¢aprazlama orani 0.85 ve mutasyon orani 0.01 olan, 20 popiilasyon biiyiikliigline sahip
GA’dan elde edilen sonuglar verilmistir. GA’nin ¢alismasi ortalama 4,53 sn stirmistiir. Ardindan a=15 dénme
acis1 parametresine sahip KGA’dan sonuglar toplanmistir. KGA’larda kuantum popiilasyon ilk basta tiim
olasiliklar esit ve 0.707 olacak sekilde baglatilmistir. 1000 iterasyon gerceklesme siiresi ortalama 1,39 sn
stirmistiir. Sekil 6 incelendiginde GA’larin baglangicta yakinsama hizinin daha fazla oldugu goriiliirken, iterasyon
sayisinin artmast ile bu hizin azaldig1 goriilmektedir. Aksi olarak KGA’da ise ilk bastaki yakinsama hizi ile sondaki
hiz arasinda nispeten daha az fark bulunmaktadir. Toplam 1000 iterasyon sonucunda KGA’nin daha iyi bir ¢6zime
ulastig1 goriilmektedir. Son olarak gozlem asamasinda 6nemli katkilar sundugumuz KGA tabanli yontem
uygulanmistir. Ortalama 1,48 sn calisma siiresine sahip yontemin, diger yontemlerden ¢ok daha basarili sekilde
sonuca ulastig1 goriilmektedir. Burada GA’larin ¢aprazlama ve mutasyon gibi farkli adimlara sahip olmasindan ve
farkli parametreler ile daha iyi sonuglar elde etme ihtimali bulundugundan dolayi degerlendirme igin bir kisas
olusturmamaktadir. Ancak ayni sartlarda gergeklesen orijinal KGA’ya bakildiginda saglanan katkimin biiyiik
oranda getirisi oldugu goriilmektedir. Uygunluk degerinin 500’e ulagsmasi ise her 3 yontemde de c¢ok erken
iterasyonlarda gerceklesmistir.

900 T T T T

(o]

o

o
1

Uygunluk Degeri
~
]

GA

600
KGA
Onerilen KGA
500 . . . .
0 200 400 600 800 1000

iterasyon

Sekil 6. Yontemlerin performans kiyaslamasi
5. Sonuclar

Kuantum bilgisayarlarin sahip olduklar1 islem giicii potansiyeli, 6zellikle ¢oziimii uzun siire gerektiren yapay
zeka yontemleri i¢in umut kaynagi olmustur. Sahip olduklari potansiyel, arastirmacilar1 bu alana dogru itmektedir.
Giiniimiizde kuantum bilgisayarlar emekleme c¢agin1 yasamaktadir. Gerek donanimsal olarak gerek yazilimsal
olarak asilmasi gereken birgok problem yer almaktadir. Kuantum bilgisayarlarin bu déneminde, kuantum
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uyarlamali algoritmalar ile hem kuantum hesaplamanin saglamis oldugu bazi avantajlardan yararlanilmakta, hem
de mevcut algoritmalarin kuantum bilgisayarlara uyarlanabilirligi artirilmaktadir. Kuantum uyarlamali
algoritmalar temel olarak siiper pozisyon ve dolaniklik gibi kavramlarin klasik algoritmalara uyarlanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alismada KGA {izerinde iyilestirmeler yapilmistir. KGA’da, kuantum
popiilasyondan normal popiilasyon elde etmek i¢in gézlem islemi yapilmaktadir. Gozlem islemi ile siiper pozisyon
durumunda olan ¢6ztimler 0 veya 1 durumlarindan birine déntstiiriilmektedir. Kiibit ile ifade edilen olasiliklara
gore gerceklesen bu gozlem islemi, yapilan calisma ile Onceki ¢oziimlerin basarimindaki artisa baglanarak
iyilestirilmistir. Yonteme goére gézlemlenecek olan kubit, ilgili kubitin bir dnceki ve iki dnceki iterasyonda
gozlemlenmesi sonucu elde edilen bit degerinden etkilenir. Bit degerindeki degisim uygunluk degerinde artisa
sebep oluyorsa, gozlem islemi artisa sebep olan degerin olasiligimi artiracak sekilde gerceklestirilir. Bu sayede
yontemin ¢oziime yakinsama hizinda biiyiik bir artis elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile sunulan katkinin,
ybntemin basarimi tizerinde dogrudan olumlu etkiye sahip oldugu gérilmektedir. 1000 iterasyon sonunda orijinal
yonteme oranla yaklasik 12% oraninda daha iyi sonug elde edildigi goriilmektedir. Ayrica diger yontemlerin daha
yavas ¢Ozlime yakinsamasina ragmen, onerilen yontemin ilk iterasyonlarda biiyiik dl¢iide ¢oziime yakinsadigi
goriilmektedir. Gergeklesme siireleri goz oniine alindiginda ise, dnerilen yontemin GA’lardan daha kisa siirede
gergeklestigi goriilmektedir.
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Oz: Bu calismada, Irak’m Zaho bolgesinden cikarilan dogal asfalt (NA) ile modifiye edilen bitiimiiniin 6zellikleri
arastirtlmistir. NA, saf bitiimiin agirliginca %20, %35 ve %50 oranlarinda kullanilmistir. NA modifiyeli baglayicilarin
ozellikleri, %2 ve %4 SBS iceren modifiye baglayicilarla karsilagtirilmistir. Baglayicilara penetrasyon, yumusama noktasi,
donel viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanmigtir. Baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri ve tekerlek izi
direngleri degerlendirilmistir. Bitlime NA ilavesi yamusama noktasi, viskozite ve tekerlek izi parametresinde dnemli bir artisa
neden olmustur. %50 oraninda kullanilan NA islene bilirlik ac¢isindan bir sorun tegkil etmemistir. %50 NA modifiyeli
baglayicinin tekerlek izi parametresi %4 SBS modifikasyonundan 4.3 kat daha fazla ¢ikmustir. Sicaklik hassasiyeti bakimindan
NA modifikasyonu kabul edilebilir degerler verse de SBS modifikasyonu kadar basarili olamamustir. NA modifiyeli
kaplamalarin, islene bilirlik bakimindan olumsuz bir sonug olusturmadan, yiiksek hava sicakligina sahip bolgelerde, agir trafik
kosullarina, SBS modifikasyonuna gore daha ekonomik olarak direng gosterebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal asfalt, SBS, bitiim, sicaklik hassasiyeti, modifikasyon.
Comparison of Bituminous Binders Modified by Natural Asphalt and SBS

Abstract: In this study, properties of bitumen modified with natural asphalt (NA) extracted from Zaho region of Iraq were
investigated. NA was used in 20%, 35% and 50% of the weight of pure bitumen. The properties of NA modified binders were
compared with 2% and 4% SBS modified binders. Penetration, softening point, rotational viscometer and dynamic shear
rheometry tests were applied to the binders. The addition of NA to the bitumen resulted in a significant increase in softening
point, viscosity and rutting parameter. NA used by 50% was not a problem in terms of workability. The rutting parameter of
the 50% NA modified binder is 4.3 times more than the 4% SBS modification. Although the NA modification gave acceptable
values in terms of temperature sensitivity, it was not as successful as the SBS modification. It has been determined that NA
modified pavements can resist heavy traffic conditions as more economically than SBS modification in regions having high air
temperature without any workability problem.

Key words: Natural asphalt, SBS, bitumen, temperature sensitivity, modification.
1. Giris

Artan trafik hacimleri ve ara¢ yiiklerinden dolay1 sicak karigim asfaltinin, kalici1 deformasyonlara ve termal
catlamalara kars1 koyabilmesi i¢in 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla bitiim ve bitiimlii sicak
karisimlarda siklikla polimer tipi katki maddeleri kullanilmaktadir. Stiren-biitadien-stiren (SBS), saf bitiimiin ve
dolayisiyla bitiimlii karisimlarin  6zelliklerini arttirmak i¢in en ¢ok kullanilan katki maddesidir. SBS
modifikasyonu maliyet artisina neden oldugundan, katk: olarak dogal ve atik malzemelerin kullanimi1 6nemli bir
konu haline gelmistir. Dogal asfaltlar, hidrokarbonlar ve aromatik molekiiller iceren kati yada yari kati yapi
malzemeleridir. Dogal asfaltlar, genel olarak karbon ve hidrojenden olugmasina ragmen nitrojen, hidrojen,
siilfiirin yani sira az miktarda demir, nikel ve vanadyum gibi metaller de icermektedir [1]. Amerika ve Iran gibi
iilkelerde ¢ikarilan Gilsonit, Trinidad ve Tobago’da bulunan gol asfalti, Kanada’da temin edilen katranli kum,
Suriye’de ve Endonezya’da bulunan katranli kum asfalt karigimlarda cesitli oranlarda kullanmilmis ve asfalt
kaplamanin performansini artirdigi tespit edilmistir.

Dogal asfalt olan Qingchuan kaya asfalti ve silika katkilar1 bitiimiin viskozite degerini 6nemli dlciide
artirmugtir. Katkilar birlikte kullanildiginda yiiksek sicaklik deformasyon direnci en iyi degerleri vermistir. Yiiksek
sicaklik direnci agisindan Qingchuan kaya asfalti daha iyi sonuglar gostermistir. Modifiye bitiimiin diisiik sicaklik
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performansi her iki katki kullaniminda da kétiilesmistir. Bunun yaninda silikanin diisiik sicaklik performansina
etkisinin daha az oldugu gozlenmistir [2]. Trinidad gol asfalti (TLA) katkisinin kullanimi saf baglayicinin siineklik
degerini ve penetrasyon degerini diisiiriirken yumusama noktasi degerini artirmistir. Ayrica TLA saf baglayici ile
miikemmel bir uyum gostererek yiiksek sicaklik stabilitesini ve tekerlek izi dayanimi gelistirmistir [3]. Iran kaya
asfalti, Buton adas1 kaya asfalti, Trinidad g6l asfalti ve SBS modifiyeli bitiimlerle ve saf bitiimle hazirlanan
karigimlarin kalic1 deformasyona karst dayanimlar1 degerlendirildiginde, kalict deformasyonlara direnci en fazla
olan katkimin Iran kaya asfalt1 oldugu, en az olan katkinin ise Trinidad gol asfalt1 oldugu belirlenmistir [4]. En sik
kullanilan dogal asfalt katkilarindan olan Gilsonit katki orani arttikca baglayicilarin viskozitesini, yumusama
noktasini ve kompleks kayma modiiliinii arttig1, faz agis1 ve penetrasyonunu azalttigi belirlenmistir [5]. iran’da
bulunan 5 fakli tiirden Gilsonit ile modifiye edilen baglayicilarin, orta ve yiiksek sicaklik performanslarinin 6nemli
derecede iyilestigi belirlenmistir. Gilsonit oraninin artmasiyla bu iyilesmenin devam ettigi gézlenmistir. Gilsonit,
bitimli baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslarint geligtirmesine ragmen diisiik sicaklik performanslarini
olumsuz etkilemis ve modifiye bitiimlerdeki Gilsonit iceriginin artmasiyla diisiik sicaklik performansinin
kotiilestigi belirlenmistir [6]. Stiren-butadien-stiren (SBS) ve Amerikan Gilsoniti’nin (AG) bitiimlii baglayicilarda
kullanimu aragtirildiginda, ayni performans seviyesine sahip baglayicilar elde etmek i¢in %2 SBS ile %13 AG, %3
SBS ile %10 AG ve %4 SBS ile %6 AG kullanilmas: gerektigi tespit edilmistir. SBS ve AG katki maddelerinin
baglayicilarin kivamini arttirdigi, penetrasyon degerleri {lizerinde en etkin katki tiirii ve oraninin %18 AG oldugu
ve tiim katki maddelerinin yumusama noktas1 ve viskozite degerleri iizerinde benzer etkilere sahip oldugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak, 1s1 hassasiyetinin katki kullanimi ile azaldig1 ve en etkin katkinin %5 SBS oldugu
saptanmustir [7]. Saf baglayicida Gilsonit oranmnin artisiyla tekerlek izi parametresi yiikselmis ancak SBS
modifiyeli bitiim ile karsilagtirildiginda diisiik kalmistir. Ayrica, Gilsonit ve SBS modifiyeli baglayicilarin
viskozitesi her zaman ayni oranda sadece SBS igeren modifiyeli baglayicidan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Gilsonit'in sahadaki asfalt karisimi iiretim ve sikistirma maliyetini azaltmak icin alternatif bir katki olarak
kullanilmast 6nerilmistir [8].

Bu calismada; Irak dogal asfaltinin bir katki olarak kullaniminin bitiimiin sicaklik hassasiyeti ve reolojik
ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Bunun yani sira sadece SBS kullanilan modifiye baglayicilarla kiyaslama
yaptlmistir. Saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozite ve dinamik kesme
reometrsi deneyleri uygulanmistir. Ayrica sicaklik hassasiyetini temsil eden parametreler hesaplanarak genis
Olcekli bir degerlendirme yapilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS Batman Rafinerisi’'nden temin edilen 160/220 penetrasyon dereceli
bitim kullanilmistir. Saf baglayicinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Saf baglayiciya agirlikga %20, %35 ve
%350 dogal asfalt eklenmistir. Ayrica karsilagtirma yapmak amaciyla saf baglayici agirlikga %2 ve %4 SBS ile
modifiye edilmistir. Irak'tan dogal asfalt (Sekil 1) temin edilmistir. Kullanilan SBS polimer tipi Kraton D-1101,
Shell Chemicals Company’den tedarik edilmistir. Saf baglayict 1000 rpm'de dort bigakli bir mikser yardimiyla
170°C sabit sicaklikta 1 saat karigtirilarak modifiye edilmistir (Sekil 2). Yaslanma etkisini ortadan kaldirarak daha
gercekei bir karsilagtirma yapmak i¢in ayni karigtirma islemleri saf baglayiciya da uygulanmstir. Saf ve dogal
asfaltin elementel analizi Tablo 2'de verilmistir. Dogal asfalt, bazik igerik bakimindan saf bitiimden ¢ok farkli
degildir. Saf bitiim “pure” ile ifade edilmistir. Saf bitiim agirligina gore sirastyla %20, %35 ve %50 dogal asfalt
ile modifiye edilmis baglayicilar 20NA, 35NA ve S0NA ile temsil edilmistir. Saf bitlim agirhiginin %2 ve %4 SBS
ile modifiye edilen baglayicilar sirasiyla 2SBS ve 4SBS ile temsil edilmistir.

Tablo 1. Saf baglayici 6zellikleri

Standart B 160/220
Penetrasyon (0.1 mm), 100 g, 5s ASTM D5 206
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 42.1
Penetrasyon indeksi (PI) 1.038
Ozgiil agirhik ASTM D70 1.019
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 262.5
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 100
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Tablo 2. Saf bitiim ve dogal asfaltin elementel analizi.

C(%) H(%) N(%) S(%) TCE’de ¢oziiniirlik (%)
Saf bitiim 82.38 8.96 0.604 7.227 99.21
Dogal asfalt 81.52 10.82 0.455 5.914 97.95

Bu test ASTM D5 standardina gore yapilmistir. Belirtilen boyutlarda bir ignenin 5 saniye boyunca 25°C'de
sabit bir yiik (100g) altinda bitiim igine batmasia izin verilmistir. igne batma mesafesi (0.1 mm) penetrasyon
olarak kabul edilir. Penetrasyon deneyinin sonuglar1 Sekil 3'te verilmistir. NA penetrasyon degerlerinde dnemli
bir diisiise neden olmustur. NA saf baglayici lizerinde sertlestirici bir etkiye sahiptir. Penetrasyon degerleri ilk

3. Uygulanan Deneyler ve Sonuclar:

3.1. Penetrasyon deneyi ve sonuclari

Sekil 1. Dogal asfalt.
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basta hizla azalir ve daha sonra NA igeriginin artmasiyla azalmaya basglar. %20, %35 ve %50 NA modifikasyonu,
saf baglayicinin penetrasyon degerini sirasiyla %59, %74 ve %88 azaltmistir. SBS modifikasyonunun, NA
modifikasyonundaki kadar sertlestirici etkisi yoktur. %4 SBS modifikasyonu, saf baglayicinin penetrasyonunu
sadece %50 azaltmistir. %2 ve %4 SBS ile modifiye edilmis baglayicilar penetrasyon degerleri agisindan, sirastyla
%10 ve %18 NA modifiye baglayicilara esdegerdir.

250
— 200
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< 150
\u
o
=
% 100
5
o
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0 ]
Pure 20NA 35NA S50NA 2SBS 4SBS
Baglayicilar

Sekil 3. Baglayicilarin penetrasyon degerleri.

3.2. Yumusama noktasi deneyi ve sonuclari

Test ASTM D36 standardina gore yapilmustir. Saf ve modifiyeli baglayicilarin yumusama noktasi degerleri
Sekil 4'te verilmistir. Dogal asfalt modifikasyonunun yumusama noktasi iizerinde biiyiik etkisi vardir. %20, %35
ve %50 NA modifikasyonu, saf baglayicinin yumusama noktasint sirastyla %15, %28 ve %66 artirmistir. Dogal
asfaltin %50oraninda kullanilmasi, yumusama noktasinda 6nemli bir artisa neden olmustur. SONA baglayicisi,
4SBS baglayicisindan 15.3°C daha yiiksek yumusama noktasi vermistir. % 2 ve %4 SBS modifikasyonu, saf
baglayicinin yumusama noktasini sirasiyla %10 ve %29 oraninda artirmistir. %2 ve %4 SBS modifikasyonunun
yumusama noktasinin, sirastyla %17 ve %33 dogal asfalt modifikasyonuyla elde edilebilir. SONA baglayicisinin,

icinde kullanildig: bitiimlii karisim tabakalarinin kalict deformasyona karsi direncini 6nemli derecede artiracagi
soylenebilir.
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Sekil 4. Baglayicilarin yumusama noktalart.

3.3. Donel viskozite deneyi ve sonug¢lar:

Test ASTM D4402 standardina gore Brookfield DV-III donel viskozimetre aletiyle yapilmistir. Baglayicilarin
viskozite degerlerinin 135°C ve 165°C'deki degisimleri Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir. Saf bitiimiin viskozitesi,
NA iceriginin artmasiyla birlikte 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Bununla birlikte, 3000 cP viskozite degeri, en yiiksek
NA igeriginde bile asilmamistir. Bu nedenle, %50 NA modifiyeli baglayicinin kullaniminda islene bilirlik
problemi yoktur. Viskozite artisi, %35 NA igeriginden sonra daha belirgindir. 135°C'deki viskozite degerleri,
sirastyla %20, %35 ve %50 NA kullaniminda saf baglayici viskozitesine kiyasla 1.62, 2.24 ve 6.06 kat artmistir.
%2 SBS ve %4 SBS'nin viskozite degerleri, 135°C'de %30 NA ve %43 NA ile elde edilebilir. Bu oranlar 165°C'de
%33 NA ve %50 NA olarak belirlenmistir. SBS modifikasyonuyla ayni viskoziteyi saglayacak NA miktari, 165°C
icin 135°C'ye kiyasla daha yiiksektir. Bu, NA modifikasyonunun SBS modifikasyonu kadar sicaklik direnci
olmadigim géstermektedir. Saf baglayici ile %50 NA kullaniminin, herhangi bir iglene bilirlik problemi olmadan
kalic1 deformasyona diren¢ agisindan %4 SBS modifikasyonuna kiyasla daha iyi veya ayni performans
gosterebilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5. 135°C’de baglayicilarin viskoziteleri.
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Sekil 6. 165°C’de baglayicilarin viskoziteleri

3.4. Sicaklik hassasiyetinin degerlendirilmesi

Saf ve modifiye baglayicilarin sicaklik hassasiyeti Penetrasyon indeksi (PI), Penetration Viscosity Number
(PVN) ve Viscosity Temperature Susceptibility (VTS) ile degerlendirilmistir.

Penetrasyon indeksi degeri, asfalt baglayicilarin sicaklik degisikliklerine tepkisinin nicel bir boyutunu temsil
eder. Penetrasyon indeksi degerlerindeki azalma, sicaklik duyarliligindaki artigin bir gostergesidir [9]. Bitimlii
baglayicinin termal hassasiyetini belirlemek icin, penetrasyon indeksi (PI), baglayicinin yumusama noktast ve
standart penetrasyon testi sonuclart kullanilarak belirlenir. Penetrasyon indeksi degerini elde etmek icin
penetrasyon ve yumusama noktast ile iligkili klasik bir yaklagim Formiil 1'de gosterildigi gibi verilmistir [10].

1952-500log(Pen25)—20 SP (1)
50 log(Pen25)—-SP-120

Penetrasyon indeksi (PI) =

Formiilde, P25 degeri 25°C'de bitlim penetrasyonunu temsil ederken SP bitiimiin yumusama noktasi
sicakligini gosterir.

Sekil 7°de baglayicilarin PI degerlerinin degisimi verilmistir. 4% SBS kullanimi saf baglayicinin PI degerini
%71 artirmaktadir. 2SBS baglayicisi saf baglayiciya ¢ok yakin PI degerine sahip olmustur. Bunun yani sira dogal
asfaltin kullanimi1 baglayicilarin PI degerini azaltmistir. Bu azalisin etkisi yiiksek %50 NA igeriginde
gozlenmemistir. En biiyiik azalis 20NA baglayicisinda goriiliirken, SONA baglayicisi saf baglayiciya ¢cok yakin PI
degeri vermistir. PI degerleri ve sicaklik hassasiyeti arasinda ters oranti oldugu disiiniildiigiinde, 20NA
baglayicisinin en yiiksek sicaklik hassasiyetine sahipken 4SBS baglayicisi en diisiik sicaklik hassasiyetine sahip
olmustur.
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Sekil 7. Baglayicilarin PI degerleri.

Bir baglayicinin yiiksek sicaklik duyarlilif, sicaklik degisimi ile birlikte hizli bir viskozite degisimi anlamina
gelir. Viskozite-Sicaklik Duyarliligini (VTS) hesaplamak i¢in Formiil 2 kullanilmaktadir [11].

__ loglog (V1)—loglog (V2)
VIS = log (T2)—log (T1) (2)

Formiilde, T1 ve T2 bilinen noktalardaki baglayici sicakliklar1 (Kelvin) iken V1 ve V2 bilinen noktalardaki
ilgili baglayic1 viskoziteleridir (cP).

Sekil 8’de baglayicilarin VTS degerleri verilmistir. Buradaki degerler 135°C ve 165°C’deki viskozite
degerlerine gore hesaplanmistir. VTS degerleri ile sicaklik hassasiyeti arasinda dogru orantt mevcuttur. Her bir
katki iceriginin artigt VTS degerlerini artirmakta ve daha ytiksek bir sicaklik hassasiyetine neden olmaktadir. VTS
degerleri dikkate alindiginda modifiye baglayicilar i¢inde sicaklik hassasiyeti en iyi olan 4SBS iken sicaklik
hassasiyeti en kotii olan SONA baglayicist olmustur. Saf baglayiciya %50 NA eklenmesi VTS degerini %27
artirmigtir. 20NA ve 2SBS baglayicilart benzer VTS degerleri vermistir.
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Sekil 8. Baglayicilarin VTS degerleri.
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Penetrasyon-Viskozite Sayisi (PVN), asfalt baglayici ile diisiik sicaklik catlama performansi arasinda ampirik
bir iliskidir. PVN yontemi, bir asfalt baglayicisinin sicaklik duyarliligini 6lgmek ve diisiik sicaklikta catlamay1
onleme yetenegini tahmin etmek i¢in kullanilir. Daha diisik PVN degerleri daha yiiksek sicaklik duyarliligini
gosterir ve daha diisiik sicaklik duyarliligina sahip baglayicilar igeren asfalt karisimlart g¢atlamaya karsi daha
dayaniklidir [7]. Asfalt baglayicinin PVN degeri asagidaki Formiil 3 kullanilarak hesaplanabilir [12].

4.258-0.7967 log P25—log V
0.795-0.1858 logP25

PVN = —1.5 ©)

Formiilde, P25 degeri baglayicinin 25°C'deki penetrasyonunu, V degeri baglayicinin 135°C'deki viskozitesini
(cP) temsil eder.

Sekil 9’da baglayicilarin PVN degerleri verilmistir. PVN degerlerinin yiiksek olmasi PI degerlerinde oldugu
gibi diisiik sicaklik hassasiyetine isaret etmektedir. Bu baglamda 4% SBS modifiyeli baglayici sicaklik hassasiyeti
en diigiilk baglayict olarak goriilmektedir. 20NA ve 35NA baglayicilart saf baglayicidan daha kotii sicaklik
hassasiyeti gostermistir. Yiiksek oranda (%50) NA kullanim1 PVN egilimini tersine ¢cevirmistir. SONA baglayicisi
saf baglayicinin 0.01 olan PVN degerini 0.07’ye ¢ikarmustir.
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1
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0,6
04
0,2
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-0,4

-0,6
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Sekil 9. Baglayicilarin PVN degerleri.

3.5. Dinamik kayma reometresi deneyi ve sonuglari

Deney AASHTO T315 standardina uygun olarak yapilmistir. Saf ve modifiye baglayicilara 64°C’de 1.59 Hz
kesme hizinda DSR deneyi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10’da verilmistir. Katki kullanimi saf
baglayicinin tekerlek izi parametresini (G*/sind) artirmistir. 4SBS baglayicisi saf baglayicidan 4.9 kat daha fazla
tekerlek izi parametresi vermistir. NA modifiyeli baglayicilarda katki igeriginin artmasi ile tekerlek izi parametresi
onemli derecede artmaktadir. VTS degeri en diisiik olan SONA baglayicisinin tekerlek izi parametresi 4SBS
baglayicisinin tekerlek izi parametresinin 4.3 kati1 ¢ikmistir. Sicaklik hassasiyeti bakimindan iyi bir performans
sergileyemeyen NA katkili baglayicilar, kalici deformasyon direnci bakimindan o6nemli bir iyilesme
saglamaktadir. Sicaklik farkliliklarinin fazla olmadigi bdlgelerde NA modifiyeli baglayicilarla iiretilen
kaplamalarin agir trafik kosullarina iyi bir sekilde direng gosterebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 10. Baglayicilarin tekerlek izi parametreleri.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu galismada, Irak’in Zaho bolgesinden ¢ikarilan dogal asfalt (NA) ile modifiye edilen bitiimiiniin 6zellikleri
aragtirillmistir. NA modifiyeli baglayicilarin 6zellikleri, SBS modifiyeli baglayicilar ile karsilastirilmastir.

Saf bitiime NA ilavesi penetrasyon degerlerinde 6nemli bir diisiise neden olmustur. SBS modifikasyonunun,
NA modifikasyonundaki kadar sertlestirici etkisi yoktur. Dogal asfalt modifikasyonunun yumusama noktasi
tizerinde biiyiik etkisi vardir. %20, %35 ve %50 NA modifikasyonu, saf baglayicinin yuamusama noktasini sirasiyla
%15, %28 ve %66 artirmistir. %50 NA modifiyeli baglayici, %4 SBS modifikasyonundan 15.3°C daha yiiksek
yumusama noktast vermistir. Saf bitiimiin viskozitesi, NA igeriginin artmasiyla birlikte 6nemli 6l¢iide artmustir.
%2 SBS ve %4 SBS'nin 135°C'deki viskozite degerleri, %30 NA ve %43 NA ile elde edilebilmektedir. PI, PVN
ve VTS degerlerinin her ii¢iine gore de %4 SBS modifiyeli baglayict sicaklik duyarliligr en diisiik baglayici
olmustur. Bunun yani sira dogal asfaltin kullanimi sicaklik hassasiyeti bakimindan kabul edilebilir sinirlar iginde
kalinmasini temin etse de SBS modifikasyonu kadar basarili olamamis hatta PI ve PVN degerlerine gore %20 ve
%35 NA kullanimi saf baglayicinin sicaklik hassasiyetini kotiilestirmistir. VTS degerleri dikkate alindiginda
modifiye baglayicilar icinde sicaklik hassasiyeti en iyi olan 4SBS iken sicaklik hassasiyeti en kotii olan SONA
baglayicisi olmustur. 20NA ve 2SBS baglayicilari benzer VTS degerleri vermistir. DSR deney sonuglarina gore
%4 SBS modifiyeli baglayici saf baglayicidan 4.9 kat daha fazla tekerlek izi parametresi vermistir. NA modifiyeli
baglayicilarda katki igeriginin artmasiyla tekerlek izi parametresi 6nemli derecede artmaktadir. %50 NA
modifiyeli baglayicinin tekerlek izi parametresi %4 SBS modifiyeli baglayicinin tekerlek izi parametresinin 4.3
kat1 gikmustir.

Sicaklik hassasiyeti bakimindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalan ancak SBS modifikasyonuna gore iyi
bir performans sergileyemeyen NA katkili baglayicilar, kalici deformasyon direnci bakimindan 6nemli bir
iyilesme saglamaktadir. Sicaklik farkliliklarinin fazla olmadig: bolgelerde NA modifiyeli baglayicilarla iiretilen
kaplamalarin agir trafik kosullarma iyi bir sekilde direng gosterebilecegi ve ayrica dnemli ekonomik kazang
saglayacagi tespit edilmistir.
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Ozet: Bu calismada laboratuvar 6lgekli bir biyofotovoltaik hiicre (BFVH) kullanilarak Chlorella vulgaris mikroalginin elektrik
iretim kapasitesi arastirilmistir. BFVH’de anot materyali olarak kalay oksit kapli bakir mesh elektrot, katot materyali olarak
ise platin kapli titanyum mesh elektrot kullanilmigtir. BEVH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu 142,28 mW/m? olarak elde
edilmistir. Nyquist analizi sonucunda anot biyofilm direncinin 0,74 Q oldugu belirlenmistir. BEVH’nin isletme siiresi sonunda
anot elektrotu ylizeyinden alinan SEM goriintiilerinde yogun bir biyofilm yapisinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, BFVH nin elektrik iiretim performansinin literatiir degerleri ile kiyaslanabilir diizeyde oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyofotovoltaik hiicre, Chlorella vulgaris, Elektrik tiretimi, Gli¢ yogunlugu
Investigation of Power Density in Biophotovoltaic Cell by Using Chlorella vulgaris Microalgae

Abstract: In this study, the electricity generation capacity of Chlorella vulgaris was investigated by using a lab scale
biophotovoltaic cell (BPVC). Tin oxide coated copper mesh and platinum coated titanium mesh were used as anode and cathode
electrode in BPVC. The maximum power density of BPVC was obtained as 142.28 mW/m?. Nyquist result demonstrated that
anode biofilm resistance was 0.74 Q. It was detected from the SEM images that a thick biofilm layer present on anode electrode,
which was taken at the end of the operation period of BPVC. The results showed that the electricity generation performance of
BPVC is compatible with the literature values.

Key words: Biophotovoltaic cell, Chlorella vulgaris, Electricity generation, Power density
1. Giris

Biyofotovoltaik hiicre (BFVH), fotosentetik organizmalar1 kullanarak 151k enerjisi ile suyun pargalanmasi
sonucu {iretilen elektronlar kullanimi prensibine dayanan bir biyoelektrokimyasal sistemdir [1]. Yenilik¢i bir
sistem olan BFVH’ler elektrik iiretimi igin temel olarak 1g1k ve suyu kullanarak herhangi bir atik olusumuna sebep
olmazlar. Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) ve anaerobik enerji liretme yontemlerinden farkli olarak bir BFVH,
enerji liretimini karbondioksit (COz) iiretimi olmadan 151k enerjisini kullanarak gerceklestirir [1].Bu nedenle
BFVH’ler; ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve neredeyse her ortamda elektrik iiretim yetenegine sahip olmasi gibi
bircok avantaja sahiptir. BFVH’lerin ¢alisma prensibi, MYH’ye ¢ok benzerdir. BFVH’ler klasik MYH
sistemlerine benzer olarak anot bdlmesi, katot bolmesi ve her iki bolmeyi birbirinden ayiran proton degisim
membranindan (PDM) olusmaktadir. BFVH’ler suyu (H20) yakit olarak kullanip elektrik iiretimi ile birlikte
oksijen (Oz) iiretimi saglarlar. BFVH’lerde anot elektrotu yiizeyinde fotosentetik organizmalar bulunur ve 151k
enerjisini kullanarak suyun oksidasyonunu gergeklestirirler. Fotosentez sirasinda adenozin trifosfat (ATP) ve
nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (NADPH>) iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan hidrojen ve elektronlari elde etmek
icin su pargalanir. Elde edilen elektronlar (e) anot yiizeyine aktarilir ve su olusturmak i¢in indirgeyici elektrotta
(katot) hidrojen (H") ve oksijen (Oz) ile yeniden birlesmek amaci ile dis direng iizerinden hareket eder. Uretilen
elektronlar bazi durumlarda, diisiik elektrik enerjisine ihtiyag¢ duyan elektronik cihazlari ¢alistirmak i¢in yeterli
olabilmektedir [2]. BFVH’lerin elektrik tiretimi, MYH ve foto-MYH’lerde iiretilen elektrik miktarina gore oldukca
diistiik olmasina ragmen bu sistemlerin siirdiiriilebilirligi diger sistemlere gore oldukca yiiksektir. Bu nedenle son
yillarda arastirmacilar, BFVH caligmalarina daha fazla 6nem vermistir. Bu amagla giiniimiizde, farkli fotosentetik
organizmalarin farkli elektrot malzemeleri ile arasindaki elektrokimyasal etkilesimlerin daha iyi anlasiimasi ve
daha yiiksek gii¢ verimine ulagmak i¢in BFVH’ler bilim insanlar1 tarafindan 6énemli bir arastirma konusu haline
gelmistir [3]. Literatiirde yapilmig ¢alismalarda; 1sik [4, 5], sicaklik [6, 7], pH [8], iletkenlik [9], medyator
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konsantrasyonu [10], niitrient konsantrasyonu [11], CO2 [12] ve biyokiitle konsantrasyonu [13] gibi ¢evresel
faktorlerin BFVH nin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Su ana kadar yapilmis bir¢ok caligmada
siyanobakteriler saf ve karigik kiiltiir olacak sekilde BFVH sisteminde kullanilmigtir [5, 14]. En yaygin olarak
kullanilan tiir bir model organizma olan Synechocystis sp. PCC6803 olmakla birlikte Synechococcus elongatus
PCC7942 ve Nostoc gibi tiirler de BFVH’de kullanilarak elektrik {iretimi gergeklestirilmistir [15]. Ayrica BFVH
sistemlerinde siyanobakteri tiirlerine ilave olarak Chlamydomonas [16], Chlorella [17], Dunaliella [9] gibi yesil
algler veya Phaeodactylum tricornutum ve Thalassiosira pseudonana [18] gibi diatom tiirleri kullanilmistir.

BFVH sistemlerinde kullanilacak anot elektrotu yiiksek elektriksel iletkenlige, fotosentetik
mikroorganizmalar ile biyolojik uyumluluga, kimyasal stabiliteye (dayaniklilik) ve yiiksek spesifik yiizey alanina
sahip olmalidir. Ayrica anot elektrotunun ylizey morfolojisi, biyofilm olusturma 6zelligi bakimindan oldukca
onemlidir. Karbon elektriksel iletkenligi, maliyetinin diisik olmasi ve farkli sekillerde kullanilabilme
ozelliklerinden dolayr BFVH’lerde yaygin bir sekilde kullanilmistir. Karbon elektrotlar karbon bez [15] karbon
nanotiip [19], grafit [20] ve indirgenmis grafen oksit [17] olarak BFVH’de anot malzemesi olarak kullanilmistir.
Ayrica, paslanmaz ¢elik, bakir, platin ve kalay oksit gibi malzemeler de BFVH sistemlerinde elektrot malzemesi
olarak kullanilmigtir [21]. Son yillarda indiyum-Kalay-Oksit (ITO) elektrotlar BFVH’lerde yaygin bir sekilde
kullanilmis ve karbon elektrotlardan daha iyi bir performans sagladigi rapor edilmistir [22]. Saar, ve ark. [23]
tarafindan yapilmis bir ¢alismada molten InBiSn tarafindan iiretilmis Indalloy® anot kullanilarak genetik olarak
modifiye edilmis Synechocystis tiirii ile BEVH’de 530 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir [23]. Bu degere en
yakin gii¢ degeri Liu ve Choi [24] tarafindan Synechocystis tiirli ve karbon kumas elektrotun kullanildigi BFVH
ile 438 mW/m? olarak elde edilmistir. BFVH’de gii¢ iiretimini etkileyen en énemli faktorlerden bir digeri de katot
malzemesidir. BFVH’lerin katot bdlmesinde elektron alict olarak genellikle oksijen kullanilmaktadir.
Biyoelektrokimyasal sistemlerde katalitik etkisinden dolay1 platinin kullanilmasi oksijenin indirgenmesini ciddi
olciide hizlandirmaktadir [25].

Bu calismada, ¢ift bolmeli bir BFVH’de yeni bir elektrot kombinasyonu kullanilarak Chlorella vulgaris
mikroalgi ile elektrik {iretim performansi elektrokimyasal ve mikroskobik analizler kullanilarak detayl bir sekilde
arastirllmistir. Yiiksek gilic yogunluguna ulasmak amaciyla BFVH’ler i¢in yeni bir elektrot kombinasyonu olan
kalay oksit kapli bakir mesh anot ve platin kapli titanyum mesh katot kullanilmistir. Bu ¢alisma, s6z konusu
elektrot kombinasyonlarinin BFVH sisteminde kullanimi acisindan literatiirdeki ilk calismadir. Ozellikle anot
elektrotu olarak kullanilan kalay oksit kapli bakir mesh elektrot, yiiksek elektriksel iletkenlige ve mesh yapisi
nedeni ile iyi bir biyofilm olusturma yetenegine sahiptir. Platin kapli titanyum mesh ise yiiksek elektriksel
iletkenligi ve kimyasal stabilitesinden dolay1 BFVH’de katot malzemesi olarak olduk¢a uygundur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Alg kiiltiirii ve izolasyonu

Caligmada elektrojenik mikroorganizma olarak Chlorealla vulgaris tiri kullanilmistir. Chlorella vulgaris bir
yesil alg olup yiiksek miktarda klorofil igerigine sahiptir [26]. Chlorealla vulgaris hiicrelerinin ortalama boyutu
5-10 pm araligindadir. Chlorella vulgaris yesil renkli ve kiiresel sekillidir (Sekil 1c). Chlorella vulgaris tiiriiniin
hizli biiyiime oranina sahip olmasi, bilylime sartlarinin literatiirde hali hazirda mevcut olmasi ve elektrojenik
aktivitesinin 1spatlanmis olmasi nedeniyle bu ¢alismada BFVH sisteminde kullanilmistir [27].

Calismada kullanilan Chlorella vulgaris tiiriiniin izolasyonu i¢in Elazig Kehli deresinden (38°35’36.3”N
39°20°23.6”E) alinan su numunesi kullanilmistir. Alinan numune Tablo 1°de igerigi verilen mineral tuz ortamina
[28] astlanmis ve 25 °C sicaklikta 12 saat aydinlik/karanlik sartlarda 2000 lux 151k yogunlugu altinda 15 giin siireyle
kiiltiirlenmistir. Bu islemden sonra kiiltiirlenen sividan Bold Basal Medium (BBM) ¢ozeltisi [29] iceren agarli besi
ortamina (15 g/L agar agar) ekim yapilmis ve 15 giin siire ile ayn1 sartlar atlinda tekrar kiiltiirlenip koloni olusumu
gozlenmistir (Sekil 1a). Elde edilen tek koloniler sekilsel olarak incelenmis ve farkli yapida olan koloniler steril
0ze yardimi ile alinarak molekiiler analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen gen diziliminin analiz edilmesi
sonucunda Chlorella vulgaris CCAP 211/11F (Katalog numarasi: AY591515, Benzerlik orani: %99) oldugu tespit
edilen koloniden aliman algler 100 ml hacme sahip steril fotobiyoreaktor sisteminde (Sekil 1b) steril BBM besi
yeri kullanilarak kiiltiirlenmistir. Elde edilen kiiltiirden alinan numune Nikon Eclipse Ni-U (Nikon, Tokyo, Japan)
mikroskopu kullanilarak 40x biyilitmede gozlemlenmis (Sekil 1c) ve saglikl kiiltiir ortaminin varligi teyit
edildikten sonra BFVH nin anot bdlmesine transfer edilmistir.
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Sekil 1. Chlorella vulgaris izolasyonu (a), kiiltiirlenmesi (b) ve goriintiilenmesi (c)

Tablo 1. Mineral ¢ozelti icerigi [28].

Kimyasal Miktar (g/1)
KNO:s 1,25
MgSOas. TH20 0,625
CaCl.. 2H20 0,1105
H3BO; 0,1142
FeS04.7H20 0,0498
ZnS04.7H0 0,0882
MoOs 0,0071
MnClz.4H>0 0,0144
CuS04.5H20 0,0157
Co(NO3)2.6H0 0,0049
EDTA 0,5
KH2PO4 0,6247
KoHPO4 1,3251

2.2. BFVH kurulumu ve isletimi

Caligmada kullanilan BFVH sistemi ve dl¢lim diizenegi Sekil 2a’da verilmistir. BFVH’de anot malzemesi
olarak kalay oksit kapli bakir mesh (LessEMF.com) elektrot (Sekil 2b), katot malzemesi olarak platin kaplh
titanyum mesh (FuelCellStore.com, USA) elektrot (Sekil 2¢) kullanilmigtir. BFVH her bir bélmenin etkin hacmi
10 ml olacak sekilde pleksiglas malzeme kullanilarak hazirlanmigtir (Sekil 2d). Elektrokimyasal analizlerin
gerceklestirilmesi i¢in anot bolmesine referans (Ag/AgCl) elektrot yerlestirilmistir. Anot ve katot bolmeleri
birbirinden fiziksel olarak proton degisim membrani (PDM) kullanilarak ayrilmis ve bu sayede hidrojen
iyonlarmin (H") katot bolmesine transferi gerceklestirilmistic. PDM olarak Ultrex CMI-7000 (Membranes
International Inc. USA) membrani kullanilmis ve iiretici firmanin vermis oldugu sartlandirma prosediirii (40 °C
sicaklikta %5°lik NaCl ¢ozeltisinde 24 saat) uygulandiktan sonra reaktdrde kullanilmistir. Anot ve katot bolmeleri
civata yardimi ile sabitlenmis ve her bir bdlme arasinda silikon conta kullanilarak sizdirmazlik saglanmigtir. Anot
ve katot elektrotlari biri birine 1000 Q’luk dis direng kullanilarak sabitlenmistir.

BFVH reaktorii isletmeye alinmadan once anot bolmesi Chlorella vulgaris kiiltiirii (kuru agirlign 3 g/L) ile
katot bolmesi ise 50 mM fosfat tamponu ile doldurulmustur. BFVH 10 giin siire ile 12 saat aydinlik/karanlik
sartlarda isletilmis ve {iretilen voltaj dijital multimetre (Agilent 34410A, USA) kullanilarak 3 dk araliklarla on-
line olarak 6l¢ililmiis ve bir bilgisayar yardimi ile kayit altina alinmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan BFVH sisteminin sematik goriiniimii (a), kullanilan anot elektrotu (kalay
oksit kapli bakir mesh (b), katot elektrotu (platin kapli titanyum mesh) (c), laboratuvar 6lgekli BFVH reaktorii
(d)

2.3. Elektrokimyasal analizler

BFVH reaktoriinde iiretilen voltaj (Agilent 34970A, USA) multimetre kullanilarak 6l¢lilmiis ve Agilent
Benchlink Data Logger 3 V4.3 yazilimi ile on-line olarak bilgisayara kaydedilmistir. Elektrokimyasal empedans
analizi (EIS) Gamry Interface 1000 potansiyostat (Gamry, Warminster, PA) kullanilarak, 5 mV genlikli sinyal ile
0,1 Hz-100 kHz frekans araliginda gergeklestirilmistir [30]. Elde edilen veriler kullanilarak BFVH’nin farkli
bilesenlerine ait direng degerleri, Gamry Echem Analyst V6.25 yazilimi ile Chen, ve ark. [31] tarafindan
olusturulan model kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4b). Dongiisel voltametri (CV) 6l¢iimleri tiglii elektrot sistemi;
anot elektrotu (kalay oksit kapli bakir mesh), katot elektrotu (platin kapth titanyum mesh) ve referans elektrot
(Ag/AgCl) kullanilarak -1V ile 0,75V araliginda 5 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir [30]. Dongiisel
voltametri analizi igletme siiresi sonunda anot sivis1 ve elektrot yilizeyinde biyofilm mevcut iken yapilmistir.
BFVH’de iiretilen maksimum gii¢ degerini tespit etmek amac1 ile dogrusal taramali voltametri (LSV) analizi, 0,25
mV/s tarama hizinda Ag/AgCl referans elektrotu kullanilarak gerceklestirilmigtir [30]. Analiz sonucunda elde
edilen degerler kullanilarak akim yogunlugu degerlerine karsi gii¢ yogunlugu hesaplanmis ve BFVH reaktorlerine
ait polarizasyon ve gii¢ egrileri olusturulmustur. Elektrot yiizey alanina bagli olarak akim yogunlugu (A/m?) ve
giic yogunlugu (mW/m?) degerleri esitlik (1) ve esitlik (2) kullanilarak hesaplanmistir:

1.(A)
elektrot yiizey alani(m?2)

Akim yogunlugu= )]

LV

elektrot yiizey alani(m?)

Gli¢ yogunlugu= 2)

2.4. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramali elektron mikroskobu analizi i¢in igletme siiresi sonunda anot elektrotundan 1x1 cm boyutlarinda bir
parca kesilerek oda sicakliginda kapali bir ortamda bekletilerek elektrot yilizeyindeki biyofilm tabakasinin
kurumasi saglanmistir. Kurutulmus olan numunesinin daha iyi bir elektriksel iletkenlige sahip olarak yiiksek
kalitede goriintii alinmasini saglamak amaciyla analizden dnce biyofilm numunesinin yiizeyi 20dk stireyle altinla
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kaplanmis ardindan Zeiss EVO MA-10 (Carl Zeiss AG, Oberkochen, Germany) elektron mikroskobu ile
goriintiileme islemi yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Elektrik iiretim performansi

Isletme siiresince sistemde iiretilen voltaj degerlerinin 35-55 mV arahiginda oldugu tespit edilmistir.
BFVH’de voltaj liretimi aydinlik ve karanlik sartlarda fotosentetik aktiviteye bagli olarak degiskenlik gostermistir.
Aydinlatmanin oldugu siiregte iiretilen voltaj degerlerinde artis meydana gelmistir. Buna karsilik karanlik siiregte
elde edilen voltaj degerlerinde diislis gerceklesmistir. Bu durum, karanlik sartlarda fotosentetik aktivitenin
azalmasi ile agiklanabilir. Calismada BFVH reaktoriinde iiretilen voltaj degerleri kullanilarak sistemde iiretilen
maksimum gii¢ miktarini tespit etmek amaci ile olusturulan gii¢ egrisi Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. BFVH
reaktoriinde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu 142,28 mW/m? olarak belirlenmistir. Bu deger, literatiirde
taranmis olan ¢aligmalarda elde edilen degerden daha yiiksektir (Tablo 4).

a) % b) 160
! 140 0 ©° o
00 120 o 0o
2 4 100 © o
£ £ 2
= 40 = 80 o %
§ g 60 o <><>
20 40 <§> <
20 o %
0 0o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25
Zaman (giin) A/m?

Sekil 3. BEVH’de elde edilen voltaj (a) ve gii¢ (b) egrisi

Literatiirde Senthilkumar, ve ark. [32] tarafindan yapilmis bir ¢caligmada, TiO2/rGO elektrot kombinasyonu
kullanilmis ve Chlorella vulgaris tiirii ile 34,66+ 1,3 mW/m?lik bir gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Diger bir
calismada, Karthikeyan, ve ark. [33] Chlorella vulgaris tiiriinii kullanarak RuO»/WQO3/CC/Karbon kumas elektrot
kombinasyonu ile 59,2 mW/m?’lik gii¢ yogunlugu elde etmistir. Thorne, ve ark. [22] tarafindan Chlorella vulgaris
tirii kullanilarak yapilmis bir diger calismada, FTO/karbon kumas elektrot kombinasyonu kullanilmis ve
BFVH’de 24 mW/m?’lik bir gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bombelli, ve ark. [34] yaptiklar1 ¢calismada, InSnBi
alasim/Pt elektrot kombinasyonunu kullanmis ve Synechocystis sp. PCC 6803 tiirii ile 105 mW/m*’lik giic
yogunluguna ulasmislardir. Lin, ve ark. [35] ise yaptiklar1 calismada Spirulina platensis tiiriinii kullanmis ve Au
mesh/grafit kumas elektrot kombinasyonu ile 10 mW/m? gii¢ yogunlugu elde etmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak
Sekar, ve ark. [19] BFVH’de {iretilen elektrik {iretimini arttirmak amaciyla 1,4-benzoquinone’ni mediyator olarak
kullanmis ve Nostoc sp ATCC 27893 tiirii ve karbon nanotiip anot kullamlarak 2300 mA/m? gibi yiiksek bir akim
yogunluguna ulagsmustir. Literatiirde gelencksel BFVH’ler haricinde Bombelli, ve ark. [34] tarafindan yapilan
calismadabir mikroakishh BFVH elektrik iiretimi amaciyla kullanilmistir. S6z konusu calisamda harici bir
mediyatér ilavesi olmadan Synechocystis tiirii ve Indalloy® anot kullanilarak 29417 mW/m? gii¢ yogunlugu elde
edilmistir.

BFVH ile ilgili literatiirde yapilan caligmalar Tablo 4’ de dzetlenmistir. Bu calismada elde edilen gii¢
yogunlugu (142,28 mW/m?) literatiirde rapor edilen degerler ile kiyaslandifinda oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum kullanilan yeni elektrot kombinasyonunun elektrik {iretimine olumlu katkisi ile
aciklanabilir. Kullanilan anot elektrotunun yiiksek elektriksel iletkenliginin yaninda mesh yapisi, biyofilm
olusumunu ciddi oranda arttirmis yiiksek gii¢ yogunlugunun elde edilmesini saglamistir. Katot elektrotu olarak
onceki caligmalarda kullanilan karbon kumas ve grafit gibi karbon tabanli elektrotlar oksijen indirgeme
reaksiyonlarinda yetersiz kalabilmektedir [25].
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Tablo 4. BFVH ile ilgili literatiir caligmalari

Anot Katot Fotosentetik Maksimum gii¢ Referans
Mikroorganizma  yogunlugu (mW/m?)

TiO2 rGO Chlorella vulgaris 34,66+1,3 [32]

RuO2/WO03/CC Karbon kumas Chlorella vulgaris 59,2 [33]

FTO Karbon kumas Chlorella vulgaris 24 [22]

InSnBi alasim Pt Synechocystis sp. 294417 [34]
PCC 6803

Au mesh Grafit kumas Spirulina platensis 10 [35]

CNTCP laccase Nostoc sp. 35 [19]

on CNTCP

ITO Pt-C Oscillatoria 0,02 [36]
Limnetica

TiO: CcC Pauschulzia 6,2 [37]

pseudovolvox
Pre-treated csc Chlamydomonas 12,947 [38]
Graphite reinhardtii

Platin yiiksek elektriksel iletkenlige ve mekanik dayanima sahip olmasindan dolay1 oksijen indirgeme
reaksiyonlarinda en etkili katalizorlerden biri olarak kabul edilir [25]. Bu g¢alismada kullanilan platin kapli
titanyum mesh elektrotun oksijenin indirgenme reaksiyonunda oldukca etkili oldugu elde edilen giig
yogunlugundan anlasilabilmektedir.

3.2. Elektrokimyasal Analiz Sonuclar:

BFVH sisteminin i¢ direnci, gii¢ iiretimini etkileyen énemli parametrelerden biridir. Bu amagla BFVH
sistemine EIS uygulanmig ve elde edilen sonuglara Chen, ve ark. [31] tarafindan verilen model uygulanarak
BFVH’de anot elektrotuna ait direng degerleri tespit edilmistir. Nyquist diyagrami ve uygulanan model Sekil 4’te
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gére BFVH’ nin anot biyofilm direnci (Rsi), yiik transfer direnci (Rc) ve
soliisyon direncinin (R;) sirastyla 0,74 Q, 2,09 Q, ve 3,53 Q oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, diisiik
biyofilm direncinin (0,74 Q) kalay oksit kapli bakir mesh elektrotun yiiksek elektriksel iletkenligini ve alg
hiicresinden anot yiizeyine olan elektron transferinin kolay bir sekilde gergeklestigini gdstermektedir.

a) 3,00 b) CPE
7
2,50 [ 1
,g 2,00 Rs
fo/ 1’5() RE WE
en CPE
£ 1,00 SR 2 R
N Rbio
0,50
0.00 _ Ret ‘WDE
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 4 "” [ w

Zreal (ohm)

Sekil 4. BFVH’de anot elektroduna ait Nyquist diyagrami (a) ve uygulanan model (b)

BFVH performansimi gosteren bir diger dnemli parametre de CV analizidir. CV analizleri isletme siiresi
sonunda anot sivisi ve elektrot ylizeyinde biyofilm mevcut iken yapilmigtir. CV analiz egrisi Sekil 5°te verilmistir.
BFVH’ye yapilan CV analizinde akim yogunlugunu gosteren anot piki 0,055 A/m?, katot piki ise-0,064 A/m?
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olarak tespit edilmistir. Anot pikinin yiiksek olmasi, Chlorella vulgaris tiiriiniin elektron transfer etkinliginin
yiiksek oldugunu gostermekte ve bu sonug elde edilen gii¢ yogunlugu sonucunu desteklemektedir.

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Potansiyel (V)

Sekil 5. BFVH reaktoriine ait dongiisel voltametri (CV) egrisi

Akim Yogunlugu (A/m?)

3.3. SEM sonuclari

BFVH reaktérlerinde anot elektrot yiizeyindeki biyofilm yapisi, reaktoriin performansini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu ¢alismada BFVH reaktoriinde kullanilan Chlorella vulgaris mikroalginin anot elektrot
ylizeyinde olusturdugu biyofilm yapisini incelemek iizere isletme siiresi sonunda anot elektrotu yiizeyinde SEM
analizi gergeklestirilmistir. Anot elektrot yiizeyinden alman SEM goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Elektrot
ylizeyinden farkli noktalardan 100x bilylitmede aliman SEM goériintiilerinde kalin bir biyofilm tabakasi
gozlemlenmistir (Sekil 6a). Daha yiiksek biiyiitmelerde (5000x) alinan SEM goriintiisiinde ise biyofilm yapisi daha
detayli bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6b’de Chlorella vulgaris mikroalginin ve hiicre disi polimerdik maddelerin
(¢cO6zlinmils mikrobiyal {irlinler ve hiicre dis1 polimerik maddeler) yogun bir sekilde mevcut oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, kullanilan anot elektrotunun mesh yapisinda olmasiin genis bir spesifik yiizey alani sagladigini ve
boylece iyi bir biyofilm olusmasinda etkili oldugunu gostermistir. Elde edilen SEM sonuglari, maksimum gii¢
yogunlugunun anot elektrotu yiizeyindeki biyofilm yapisi ile dogrudan iligkili oldugunu desteklemektedir.

200 ym EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :19 Aug 2019 2um .00 kV Signal A = SE1 Date :22 Oct 2020
WD = 65mm Mag= 100X Time :11:43:43 H WD = 9.5mm Mag= 500KX Time :12:40:08

Sekil 6. Anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiisii
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4. Sonuclar

Bu caligmada BFVH’de yeni bir elektrot kombinasyonu kullanilarak Chlorella vulgaris tiirii ile 142,28
mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bu deger literatiirdeki benzer ¢aligmalarda iiretilen giic degerleri ile
kiyaslanabilir diizeydedir. BFVH’de elde edilen elektrokimyasal ve mikroskobik analiz sonuglari yeni elektrot
kombinasyonunun Chlorella vulgaris tirii ile uyumlulugunu ve yiiksek gii¢ yogunlugu eldesini desteklemektedir.
Anot elektrotunda BFVH uygulamalar1 i¢in 6nemli olan biyofilm olusumunu destekleyen kalin biyofilmin varligi
SEM gozlemleri ile tespit edilmistir. Sonug olarak kalay oksit kapli bakir mesh (anot) ve platin kapl titanyum
mesh (katot) elektrot kombinasyonu, BFVH uygulamalarinda daha yiiksek giic yogunluklari elde etmek i¢in
yliksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir. BFVH'lerle ilgili gelecekteki c¢aligmalarda anot ve katot
malzemelerinin iyilestirilmesi, matematiksel modellerin gelistirilmesi, tasarimin optimizasyonu ve c¢alisma
kosullari iizerinde durulabilir. Nihai amag, diisiik maliyete sahip iistiin performans ve uzun siireli isletime imkan
veren BFVH’ler gelistirmektir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (FUBAP) tarafindan desteklenmis
olan (Proje No: MF.18.62) “Biyofotovoltaik hiicre ile elektrik {iretimi” baglikli yiiksek lisans ¢aligmasinin bir
kismimi igermektedir. Katkilarindan dolayr FUBAP’a tesekkiir ederiz. M.B. deneysel diizenegin hazirlanmasi,
analizlerin yapilmasi, sonug¢larin yorumlanmasi ve makalenin yazilmasma katkida bulundu. E.T. fikir sahibi,
deneysel diizenegin hazirlanmasina ve makalenin yazilmasina katkida bulundu.
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Oz: Bu calismada, Self-flux metodu ile tek kristal formda tretilen ve %5’ e kadar In katkilanmis FeTepsSeos sisteminin
(FeTeosSeos+%1, FeTeosSeost%3, FeTeosSeos+%5) yapisal ve elektriksel iletim 6zelliklerini incelenmistir. FeTeosSeo s
sistemi igerisinde oldukga diisiik erime sicakligina sahip olan Indiyumun kristal olusumunda bir aki gérevi gordiigii ve aym
zamanda yapida homojen bir dagilim sergiledigi bulunmustur. Ancak In katkilama orami arttika FeTepsSeos sisteminin
siiperiletkenlik 6zelliklerinin olumsuz yénde degistigi goriilmiistiir. Katkilama oranlarina gore en iyi degerin, 7,°%!a¢ ve T stfir
degerleri, %1 In katkili 6rnekte 16.07 K ve 14.80 K olarak bulunmustur. Daha yiiksek In katki oranlari i¢in ise her iki degerinde
azalma egilimine girdigi bulunmustur. Werthamer-Halfand-Hohenberg (WHH) esitligi ile manyetodireng egrilerinden iist kritik
alan degerleri hesaplanmis ve en iyi degerin %1 In katkisi i¢in oldugu bulunmus, yiiksek katkilama oranlar1 i¢in de degerin
azaldig1 gozlenmistir. Arrhenius esitligi ile belirlenen, vorteks olusum ve hareketlilik aktivasyon enerjisi 0 Teslada %1, %3 ve
%5 In katkili 6rnekler i¢in 1822, 515, 457¢V’ oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar, FeTey 5Seo s sistemine In katkisinin
artan oranlarinin siiperiletkenlik mekanizmasini olumsuz yonde etkiledigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Fe-tabanli siiperiletkenler, self-flux metodu, aktivasyon enerjisi.

Effect of In (up to 5%) addition on Electrical Transport Properties of FeTe(sSes
Superconductor System in Single Crystal Form

Abstract: In this study, structural and electrical transport properties of FeTeg sSeo s system (FeTeo sSeos+%1, FeTeosSeos+%3,
FeTeosSeps+%>5) fabricated in single crystal form by Self-flux method. Indium, which has a very low melting temperature
within the FeTeo 5Seo s system, has been found to act as a flux in crystal formation and exhibits a homogeneous distribution in
the structure. However, as the In addition rate increased, the superconducting properties of the FeTeosSeo s system changed
negatively. According to the addition rates, the best value, 7.° and Tc*™ values were found as 16.07 K and 14.80 K for
sample with 1% In addition. For higher In addition rates, it was found that both values tended to decrease. Upper critical field
values were calculated from magnetoresistance curves by Werthamer-Halfand-Hohenberg (WHH) equation and it was found
that the best value was for the addition of 1% In, and it was observed that the value decreased for high addition rates. The
vortex formation and mobility activation energy determined by Arrhenius equation was found to be 1822, 515, 457 eV for
samples with 1%, 3% and 5% In addition at zero Tesla. The obtained results showed that increasing rates of In addition to
FeTeosSeo s system negatively affect the superconducting mechanism.

Key words: Fe-based superconductors, self-flux method, activation energy.
1. Giris

Fe-tabanli siiperiletkenlerde elektron katkilanmasi sonucu yiiksek simetrili tetragonal fazin antiferromanyetik
spin diizenini dengelemesi ve diigiikk simetrili faza kristal doniisiimiinii baskilamasiyla siiperiletken duruma
gecebildikleri 2008 yilinda H. Hosono tarafindan bulunmustur [1]. Sonraki yillarda ise yapilan ¢aligmalarda Fe-
tabanli siiperiletken sistemlerin farkli fazlar1 ortaya ¢ikarilarak kendi aralarinda gruplandirilmistir. Bu gruplar,
1111-faz1 olarak bilinen ZrCuSiAs-tipi LnFeAsO (Ln; nadir toprak elementleri), 122-fazi olarak bilinen ThCr2Si2-
tipi AeFe2As2 (Ae; toprak alkali elementler), 111-faz1 olarak bilinen Fe2As-tipi AFeAs (A; Li veya Na) ve 11-
faz1 olarak bilinen anti-PbO-tipi Fe(Se,Te) seklinde siralanmaktadir. Fe-tabanli siiperiletkenlerin 1111, 122 ve
111-fazlar1 Fe-pniktojen olarak bilinen ve FeAs tabakalarini igeren sistemlerdir. Fe-pniktojen siiperiletkenlerde,
alkali, toprak alkali veya nadir toprak elementleri ve oksijen-flor elementlerini igeren bloklanmis tabakalar ile Fe-
As iletim tabakalari birbirleri ardina dizilir. FeAs tabakalarini iceren Fe-pniktojen sistemlerin aksine ilk kesfedilen
Fe-kalkojenit FeSe sistemi sadece FexSe» tabakalarindan olusur. Bloklanmis tabakalarin olmayigindan dolay: Fe-
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kalkojenit sistemler, Fe-tabanli yapilar ierisinde daha basit kristal yapiya sahiptirler ve bu durum aragtirmacilar
tarafindan 6zel bir ilgi gdormelerine neden olmustur. Ayrica toksik &zellikte olmamalart da bir avantaj olarak
goriilmils ve alasim sistemlerde siiperiletkenlik mekanizmasinin aydinlatilabilmesi i¢in iyi bir prototip oldugu
bilim insanlari tarafindan kabul edilmistir [2].

Diger metal alasimlar ile kiyaslandiginda yiiksek siiperiletkenlik gecis sicakligina sahip olan Fe-tabanli
stiperiletkenlerin 1111- ve 122-fazlarinin ana bilesikleri yiik tastyicilarinin katkilanmasiyla siiperiletkenlik 6zelligi
gostermektedir. Buna karsilik 11-faz1 ana bilesigi olan FeSe herhangi bir yiik tastyict katkilanmasi olmaksizin 8
K’ de siiperiletken faza gegebilmektedir [3,4]. Bununla birlikte 11-fazindaki siiperiletkenlik mekanizmasi
sitokiyometrik degisime [5] ve dis basing uygulamalarina da oldukca duyarhidir [6-8]. Sitokiyometrik formdaki
FeSe siiperiletken olmayip, %1 Fe fazlaligi ile bir siiperiletkene doniisiirken, %3 oraninda asir1 Fe katkilanmastyla
stiperiletkenlik tamamen baskilanmaktadir [5]. Maksimum kritik sicaklik ise, Tc, Fer.01Se bilesiginde 7 GPa dis
basing uygulanmasiyla 37 K’ de bulunmustur [6]. 7¢’ deki bu artis Fe:Se> diizlemleri arasindaki boslugun
¢okiisiinden dolayr 6rgii hacmindeki azalmayla iligkilidir. Benzer durum kimyasal basing olarak ifade edilen
sisteme katkilama yapilmasi veya uygun atomik yarigapa sahip elementlerin yer degistirmesiyle de olabilmektedir.
Bu konudaki ilk ¢aligmalar, Wu ve arkadaslari tarafindan Fei+xSe sisteminde Fe fazlalig1 yerine ¢esitli elementlerin
(AL, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, In, Ba and Sm, x>10%) yer degistirmesinin etkisini aragtirmalari ile baglamistir.
Ancak hig bir element 7¢’ yi ciddi oranda artirmaya yardimci olmamuistir [9]. Sadece FeSe’ da Se konumlarinda S
veya Te’ iin yer degistirmesiyle 7¢’ nin artirtlabilecegi bulunmustur [10]. Bu baglamda, Se ile Te’ iin %50 oraninda
yer degistirmesiyle FeSe’ un kritik sicakligi 14.5 K olarak elde edilmistir [11-14]. FeSeTe ayn1 zamanda Fe-
kalkojenit ailesinin diger bir 6nemli iiyesi olarak kabul edilmektedir. Gergekte FeTe 70 K’ de orgii distorsiyonu
ile iligkili bir antiferromanyetik diizen sergiler ve ayn1 zamanda FeTe tabakalar1 arasindaki bolgede %7-25 Fe
fazlalig1 bulunmaktadir. Te’ iin Se ile kismi olarak yer degistirmesi sonucu diisiik sicaklik yapisal ve manyetik faz
gecisi baskilanarak Fe fazlaligi azalir. Bdylece, siiperiletkenlik ortaya g¢ikar. Bu kesif iizerine birgok aragtirma
grubu kimyasal basincin FeSeosTeos sisteminin siiperiletkenlik ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu
aragtirmalar kapsaminda da ilk olarak Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sn ve Cr elementlerinin FeSeosTeo.s sistemine
eklenmesinin siiperiletkenlik gegis sicakligina etkilerini incelemislerdir [9-11]. Ni ve Co katkisinin 7¢” de bir
diistise neden olurken Mn ve Co katkisinin 7¢” de bir baskilamaya veya ¢ok hafif bir artisa neden oldugunu
bulmusglardir [15]. Bir baska arastirmada FeixMnxTeosSeos sisteminde Fe konumlarina x=0.05 oraninda Mn
elementinin yer degistirmesinin siiperiletkenlik 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide iyilestirdigi 6zellikle de kritik akim
yogunlugu degerinde dnemli bir artig gosterdigi kanitlanmigtir [16]. Kendi laboratuvarimizda yapmis oldugumuz
aragtirmalarda FeTeo.sSeo.s sistemine Cu elementinin katkisinin siiperiletkenlik 6zelliklerini tamamen bozdugu
kanitlanmistir [17]. Chen ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada FeTeosSeo.s sistemine % 5 oraninda Sn katkilamasi
yapildiginda siiperiletkenlik gecis sicakliginda 6nemli bir degisiklik olmazken mikroyapi ve homojenitenin
iyilestigi ve kritik akim 6zelliklerinde bir miktar artig oldugu bulunmustur [18].

Kimyasal katkilamalarin genellikle yap1 igerisindeki zararli safsizliklarin miktarin1 azaltarak siiperiletken
fazin kristallesmesini kolaylastirdigin1 ve aym1 zamanda siiperiletkenlik ozelliklerinin iyilesmesinde de etkili
oldugunu soyleyebiliriz. Bu ¢alismada, tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.s siiperiletken sistemine In elementi %1,
%3 ve %5 oranlarinda katkilanmigtir. Amacimiz, yapilan katkilamanin FeTeo.sSeo s stiperiletken sisteminin yapisal
ve elektriksel iletim 6zelliklerine etkisini incelenmektir. Sonug olarak, tiretilen 6rneklerin iist kritik alan, koherens
uzunluk ve aktivasyon enerjisi hesaplamalar1 yaparak mevcut literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Tek kristal formda In katkilanmis FeTeosSeo.s siiperiletken sistemi Self-flux metodu ile iiretilmistir. yonik
diflizyonun 6n planda oldugu self-flux metodu ile malzemelerin yiiksek sicaklikta eritilerek homojen dagilimlari,
sonra da ¢ok yavas sogutularak tek kristal olusumu saglanir. Bu baglamda self-flux metodu ile 6rnek hazirlarken
kullanilan malzemelerin faz diyagramlari yardimiyla termodinamik 6zellikleri tespit edilip 1s1l islem prosediiriiniin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Fe-kalkojenit sistemlerin tek kristal formda iiretimlerinde self-flux metodu
siklikla tercih edilmektedir.

Basglangi¢ materyalleri olarak ~10 um tanecik boyutunda Fe tozu (%99.999), 0.5-1 mm boyutunda Te
tanecikleri (%99.999) ve Se tanecikleri (%99.999) ile In tozu (%99.999) kullanilmis ve FeTeo.5Seo.s sistemine %1-
%3 ve %5 oranlarinda In katkis1 yapilmistir. Belirlenen kompozisyonlar i¢in baglangic malzemeleri sitokiyometrik
oranlarinda tartilarak i¢ ¢apt 6.0 mm ve dis ¢ap1 9.0 mm olan kuartz tiip igerisine konulmus ve vakum altinda
kuartz tiip kapatilmistir. Ancak, Se ve Te’ {in yliksek buhar basincindan dolay1 olasi patlamalar1 6nlemek amaciyla
birinci kuartz tiip i¢ ¢apt 10.0 mm ve dis ¢apt 12.0 mm olan ikinci bir kuartz tiip igerisine yerlestirilerek
vakumlandiktan sonra kapatilmistir. Hazirlanan kuartz tiipler firin igerisine dik bir sekilde yerlestirilerek 1sil islem
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uygulanmistir. Kuartz tiip igerisindeki malzemeler yiiksek sicaklikta (1100 °C) 1sitilmis ve bu sicaklikta 20 saat
beklenmistir. Daha sonra 650 °C’ ye 150 saatte diisiilmiis sonra da kuartz tiipler firmdan ¢ikarilarak suda ani
sogutulmalar1 (quench) saglanmistir. Bu islem sonrasinda parlak yiizeylere sahip ve kolayca birbirlerinden
ayrilabilen kristal tabakalar elde edilmistir.

Elde edilen tek kristal orneklerin yapisal karakteristikleri X-Isin1 Kirmnmmi (XRD) analizi, Malvern
Panalytical Empyrean X-Ray difraktometresi ile gergeklestirilmistir. Tek kristal rneklerin yiizey morfolojilerini
incelemek i¢in SEM analizi ve stokiyometrilerini belirlemek i¢in EDS analizi, UltraDry EDS Detektor ve Quasor
IT EBSD ile donatilmig Thermo Scientific-FEI Apreo S SEM cihazi kullanilmigtir. AFM analizi ezAFM ile
dynamic modda PPP-MFM tipi cantilever kullanilarak 256x256 ¢oziiniirliikte ve 1.2-2 Vrus salinim genliklerinde
ve oda sicakliginda incelemeleri yapilmugtir. Elektriksel transport dzellikleri “Quantum Dizayn Fiziksel Ozellik
Olgiim Sistemi (PPMS-9T)” ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Degerlendirme
3.1. Yapisal Analiz

Sekil 1, FeTeosSeos+%]1 In, FeTeosSeost%3 In, FeTeosSeos+%5 In kompozisyonlarna ait XRD desenlerini
gostermektedir. Elde edilen tiim tek kristal 6rnekler igin beklenildigi gibi (00¢) pikleri baskin olup (001), (002),

(003) ve (004) diizlemlerine ait pikler gdzlenmistir. In atomundan kaynakli herhangi bir safsizlik pikine
rastlanmamistir ki bu durum In atomlarinin FeTeo.sSeo.s orgiisii i¢erisine homojen bir sekilde dahil oldugunun bir
kanitidir. Bununla birlikte, grafigin st kisminda her diizleme ( (001), (002), (003), (004) ) ait piklerdeki kayma
da net bir sekilde goriilmektedir. FeTeosSeos sistemi ele alindiginda siiperiletkenlik 6zellikleri %3’ e kadar Fe
fazlalig1 olmas1 ve Se ile Te’ iin kismi olarak yer degistirmesiyle en iyi sekilde elde edilmektedir. FeTeo.sSeo.s
sistemindeki element atomlarinin iyonik yarigaplari Fe=0.55 A, Se=0.50A ve Te=0.97A iken yap: icerisine dahil
edilen indium’ un iyonik yarigap1 0.80A” dur. Sistemde Fe fazlalig1 olusturmak yerine bir bagka element atomunun
yapi igerisine eklenmesi durumunu inceledigimiz bu galigmada indium’ un iyonik yari¢ap1 Fe’ den daha yiiksek
olup artan oranlarda yapiya eklenmesi piklerde belirgin bir kaymaya neden olmakta ve bu da Tablo-1’ de verilen
orgii parametrelerinde ve kristal hacmindeki degisime yansimaktadir [2]. Uretilen tiim drneklerin P4/nmm uzay
grubunda ve tetragonal kristal simetrisine sahip oldugu bulunmustur. Kristal parametrelerindeki degisim ve
elektriksel 6l¢lim sonuglart ile yapilan hesaplamalar dikkate alindiginda; In atomunun FeTeosSeos sistemine
ilavesinin iyonik olarak uyum saglandigi ancak katkilama miktarinin artmasiyla siiperiletkenlik parametrelerinde
diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir.

(001) (02) 003) (004)

W s s P MR LN AN

b n AfNE T e x
S A A
f—) 1 i P 16123 A &5 31 42 4 6 48 g a @ .
‘/_\' 26(deg) 26(deg) 20(deg) 20/(deg)
N’
S (003)
= [ g | 002) 009} FeTe, Se, +%s1n
i 5% 33
: K| | ~
g FeTe Se +%3In
=

J J FeTe r"SSe 05+%l In
o]

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (deg)
Sekil 1. FeTeo.sSeo.s+%]1 In, FeTeo.sSeos+%3 In ve FeTeo.sSeo.s+%35 In 6rneklerine ait XRD desenleri (sol iist

kosedeki grafikte (003) diizlemine ait piklerdeki kayma gosterilmistir.
Tablo 1. %1, %3 ve %5 In katkili FeTeo.5Seo s sistemine ait kristalografik bulgular.
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Ornek a-orgii c-0rgii Kristal Kristal Uzay
parametresi (A) | parametresi (A) | Hacmi (A%) Yap1 grubu

FeTeo.sSeos+%1In 3.8046 6.2208 90.05 Tetragonal | P4/nmm
FeTeosSe0s+%31In 3.7941 6.2187 89.52 Tetragonal | P4/nmm
FeTeo.sSeos+%SIn 3.7703 6.2041 88.19 Tetragonal | P4/nmm

3.2. Morfolojik Analizler (SEM ve EDX analizleri)

Sekil 2’ de self-flux yontemiyle biiyiitillen FeTeo sSeos+%]1 In tek kristal sistemine ait sirastyla 2500, 5000, 10000
ve 20000 biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiileri goriilmektedir. Elde edilen tiim tek kristal drnekler benzer
morfolojiye sahip olmakla birlikte SEM goriintiilerinden anlasilacag gibi, parlak siyah yiizeylere ve herhangi bir
deformasyon olusturmadan ana matristen kolayca ayrilabilen tabakali bir yapiya sahiptirler. Sekil 2b’ de
gosterildigi gibi tabakalarin kalinligi 100 ile 450 nm arasinda degismektedir. Tek kristal yilizeylerde herhangi bir
safsizlik da bulunmamustir.

Ayni zamanda Sekil 3’ de verilen FeTeosSeos+%]1 In tek kristal sistemine ait EDX nokta haritalandirma
incelemelerine gore In element ilavesi FeTeosSeos sistemi iizerinde fiziksel olarak herhangi bir morfolojik
farkliliga neden olmamistir. Homojen bir dagilim sergilemis ve yer yer kiimelesmeler ya da farkli bir safsizlik faz
olusumu goriilmemistir. Bu da aslinda farkli erime sicakliklarina sahip elementler (FeSeTe) i¢in In katkilanmasinin
iyi bir flux gdrevi gordiigii ve iyi bir eriyik olusturdugunu ortaya ¢gikarmistir [24].

x5000

x20000

Sekil 2. Self-flux yontemiyle iiretilen FeTeo.sSeo.s+%]1 In katkili 6rnege ait sirasiyla a) 2500, b) 5000, ¢) 10000
ve d) 20000 biiyilitmede ylizeyin SEM goriintiileri.
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(Se)

Sekil 3. Self-flux yontemiyle iiretilen FeTeo.sSeos+%]1 In katkili rnege EDX nokta haritalandirma 1) Fe, 2) In
3)Se, 4) Te ile genel goriintii.

3.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) incelemeleri

Tek kristal formda iirettigimiz %5’ e kadar In katkili FeTeo.sSeo.s ornekleri katmanli bir yap1 sergilemekte oldugu
ve ince uglu bir nester yardimiyla ince tabakalara kolayca ayrilabildigi gézlenmistir. Yiizey 6zelliklerini daha net
gozlemleyebilmek amaciyla atomik kuvvet mikroskobunun MFM (Manyetik Kuvvet Mikroskobu) modunda
ylizey resimleri alinmistir. Sekil 4a’da tabakali 6rnegin ylizey goriintiisii verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
¢ok net bir formda piiriizsiiz ve kusursuz (yapisal olarak) bir yiizeye sahip olduklar1 goriilmiistiir. Benzer sekilde
ylizeyde her hangi bir safsizlik fazinin olmadigt da agik¢a goriilmiistiir, Sekil 4 b. Benzer sekilde yiizeydeki
safsizlik durumu ii¢ boyutlu olarak da elde edilmistir, Sekil 4c.

< (b) "
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Sekil 4. Tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.st%1In 6rnegine ait Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri, a)
topoloji, b) faz, ¢) 3-boyutta goriintii.

3.4. Elektriksel iletim Ozellikleri

Sekil 5a, ¢ ve e’de 9T’ ya kadar manyetik alan altinda ve 20-4.2 K aralifinda sirasiyla FeTeosSeos+%! In,
FeTeosSeos+%3 In ve FeTeosSeos+%5 In sistemleri i¢in 6zdirencin sicakliga bagh degisimini (Mp-T), Sekil
5b,d,f’de ise Ozdireng egrilerinin diferansiyel formu olan dp/d7-T egrileri gosterilmistir. Bu egrilerden
faydalanilarak elde edilen siiperiletkenlik parametreleri Tablo 2’ de ozetlenmektedir. Buna gore, katkilama
miktariin artmastyla siiperiletkenlik 6zelliginin giderek zayifladigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum,
aslinda yapi icerisinde olusan iletim yollarinin katki miktarinin artirilmasi ile birlikte deforme olmaya basladigini
ortaya ¢ikarmaktadir. Oda sicakligindan siiperiletkenlik gegis sicakligina kadar 6rnekler metalik bir davranis
sergilemis ve herhangi bir anomali ya da yariiletken tipi gibi davranis gostermemistir. Sekil 5b’ de ana pikten 6nce
kiigiik bir pik karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6zellikle atomik boyuttaki safsizliklardan kaynaklanmakta ve alan degeri
arttikca da genisleme egilimi gostermektedir. Benzer durum Sekil 5 de goriilmekte ve ana pikten sonra ortaya

105



Tek Kristal Formdaki FeTeosSeo.s Siiperiletken Sistemine In (% 5’ e kadar) Katkisinin Yapisal ve Elektriksel iletim Ozelliklerine Etkisi

cikmaktadir. T.2®'"2¢ noktasinda %1 In katkili &rnek keskin bir diisiis sergilerken %3 ve %S5 In katkilama
oranlarinda AT=TL ¥ T aralig1 genislemektedir. Bununla birlikte artan manyetik alanla birlikte kritik
sicaklik degerlerinde daha diisiik sicakliklara dogru hafif bir kayma ortaya ¢ikmaktadir ki bu beklenilen bir
durumdur. Ciinkii uygulanan manyetik alandaki artis z1t yonlii spinleri ayn1 yonelime getirmeye zorlayarak Cooper
ciftlerinde zayiflamaya neden olur ve bu durum elektron ¢iftleri popiilasyonunda bir diisiisle sonuglanir. Sonugcta,
T¢’ yi diigiirerek siiperiletken duruma gegis gecikir.

Tablo 2. %1, %3 ve %5 katkili FeTeosSeo.s sistemine ait elektriksel 6l¢lim parametreleri

R-T H,(0) (T) £4(0) Uykg(eV)
Sample FWHM b
Thas | T s 10% | 50% |90% (nm) 0T |1T |2T (3T |4T |5T |[6T |7T |8T |oT
FeTeysSeps+%1In | 16.07 | 14.80 | 0.77 5451 4527 [28.01 | 245 [ 2.69 [343 | 1822|1153 | 1091 |594 |476 | 236 | 220 | 149 94 |64
FeTeysSegs+%3In | 15.77 | 11.74 | 2.71 46.07 | 4272 | 2534 | 267 [2.77 |3.60 [515 [327 [234 | 187 |153 | 118 [95 |72 |53 |41
FeTeysSeqs+%5In | 14.42 | 890 | 2.86 3478 13029 | 24.71 [3.07 | 329 |3.65 |457 110 |88 |75 [70 |62 |53 |54 |33 |28

Uretilen &rneklerin iletim &zellikleri agisindan Kaliteleri Sekil 5b,d,f ile verilen dp/dT-T egrilerinden
hesaplanan FWHM verileri (Tablo 2) ile de kontrol edilmistir. %1 In katkili 6rnek i¢in 0 ve 9 T manyetik alanlar
altinda belirlenen FWHM degerleri sirasiyla 0,77 K ve 3.96 K olup literatiirde bulunan tek kristal formadaki
FeTeo5Seo.s sistemi igin verilen degerler ile kiyaslanabilir 6l¢iidedir [19-22]. Ayrica, %5 In katkili 6rnek igin
belirlenen 0 ve 9 T manyetik alanlar altinda FWHM degerleri ise 2.86 K ve 5.50 K olarak tespit edilmistir.
Dolayistyla katkilama miktarindaki artisin elektriksel iletim &zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi agikca
gorilmiistiir.
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Sekil 5. FeTeo.sSeos+%]1 In, FeTeosSeos+%3 In, FeTeo.sSeo.s+%5 In katkili 6rneklere ait 9 T’ ya kadar manyetik
alan altinda a,c,e) Ol¢iilen Mp-T egrileri, b,d,f) hesaplanan dp/d7-T egrileri.

FeTeosSeost%]1 In, FeTeosSeost%3 In, FeTeosSeos+%S In drneklerinin iist kritik alan, He2(0), degerleri p-T
egrisinin % 10, % 50 ve % 90 kriterleri baz alinarak ve Werthamer-Helfand-Hohenberg (WHH) esitligi yardimiyla
hesaplanmistir. WHH esitligi;
dH
H,,(0) = —0.693T, (E) 1)

T=T,

ile verilmektedir [23]. Sekil 6 a,b ve ¢’ de sirastyla %1, %3 ve %5 In katkili drneklere ait Heo(7)-T grafikleri
verilmektedir. Burada dHc2/dT, 7=T: noktasinda He2(7)’ nin egimidir. Egim, %1 In, %3 In ve %5 In katkili 6rnekler
igin sirasiyla -4.89 T/K, -4.2 T/K ve -3.49 T/K olarak bulunmustur. Buna gore, He2(0) degerleri %1 In katkili 6rnek
literatiirdeki tek kristal formda iiretilen FeTeosSeo.s sistemine yakin iken (60-103 7 arasinda) %3 ve %5 In katkili
orneklerin He(T) degerleri diismektedir [24,25].

Uretilen 6rneklerin, &, uyum uzunluklar ise Ginzburg-Landau esitligi ve dzdireng egrisinde %90 kriteri baz
almarak hesaplanan H.>(0) degeri kullanilarak hesaplanmistir [26-28]. Ginzburg-Landau esitligi;

£00) = (52 )1/2 @

2mH¢2(0)

107



Tek Kristal Formdaki FeTeosSeo.s Siiperiletken Sistemine In (% 5’ e kadar) Katkisinin Yapisal ve Elektriksel iletim Ozelliklerine Etkisi

ile verilir. Burada ¢; aki kuantasi (¢o=2.07x10"'*> Wb) olarak alinir. [4]. Hesaplanan &(0) degerleri Tablo 2° de
verilmektedir. Ust kritik alan, He>(0), ile uyum uzunlugu, &(0), arasinda Ginzburg-Landau esitliginden de
goriildiigii gibi ters bir oranti mevcuttur. Bu baglamda, yiiksek tist kritik alan, Hc2(0), ile birlikte kiigiik uyum
uzunlugu, &(0), tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.s sistemi igin tip-II siiperiletkenligin agik bir kanit1 olarak kabul
edilmistir.

10 10 10
FeTe Se +%]1 In FeTe Se +%3In FeTe Se +% S 1In
8 90% \50%\10% | o | \90% 50%10% g Loow, |50%410%
6 6 -
=) =)
- =
4 4 4 4
2 2 -
a b
0 ]® o ® 01©
LS ML LI L A LI R L L UL L L L
9 10111213141516 10 11 12 13 14 15 7 8 910111213 14
T (K) T (K) T (K)

Sekil 6. a)FeTeo.sSeos+%]1 In, b) FeTeo.sSeos+%3 In, ¢) FeTeo.sSeo.s+%5 In 6rneklerine ait Hex(T)-T egrileri.

Tek kristal formdaki FeTeosSeos sisteminin farkli manyetik alanlar altindaki elektriksel 6zdire¢ degerleri
aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in TAFF (Thermally activated flux flow-Termal Aktivasyon Aki Akisi)
modelini kullanarak daha detayli incelenebilmektedir. TAFF teorisine gore, artan manyetik alan ile elektriksel
direncteki genisleme, termal olarak desteklenen aki hareketi ile anlagilmaktadir [29,30]. I1. Tip siiperiletkenler i¢in
TAFF, girdaplarin termal dalgalanmalarindan kaynaklanabilmekte, p(7, H) egrisinden artan manyetik alanla direng
gecisi genisligin artmasiyla daha diisiik sicakliklara dogru kaymaktadir. Demir bazli siiperiletkenlerin 1111-fazi,
artan manyetik alanla YBa>Cu;O7 siiperiletken sistemine benzer sekilde siiperiletkenlik gegis geniglemesi
gosterirken 122-fazi bilesikleri diisiik termal dalgalanmalardan dolay: ihmal edilebilir bir genisleme gosterir [31-
33]. Sasirtict sekilde FeTeosSeos sistemi artan manyetik alanla birlikte siiperiletkenlik gecisinde ara degerde bir
genigleme gosterir. TAFF bolgesindeki direng, termal olarak aktive edilen girdaplarin siiriiklenmesinden
kaynaklanir. Boylece, aki siiriikklenmesinin TAFF bolgesindeki direnci Arrhenius esitligi ile verilir [31]. Arrhenius
esitligi ise;

_Uo /
p(H,T) = p,e kBT 3)
Burada, v, sicakliktan bagimsiz sabit, ks, Boltzmann sabiti, Uy, TAFF aktivasyon enerjisidir. Genel olarak, U
manyetik alana zayif bir sekilde baghdir. Ornegin; FeTeosSeos+%]1 In icin Inp-1000/T egrisine yerlestirilmis

TAFF Sekil 7a’ da ve tiim ornekler i¢in Inp-1000/T egrileri kargilagtirmali olarak Sekil 7 b, ¢, d” de verilmistir.
Tiim ¢izgilerin kesisim noktasi yaklagik olarak 7¢’ yi vermekte olup FeTeo.sSeos+%]1 In i¢in 16.38 K’ dir.
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Sekil 7. a) FeTeo.5Seo.s+%]1 In 6rnegi icin Inp/ p0-1000/T egrisi (kalin ¢izgilerin kesigsim noktas1 7’ ye karsilik
gelmektedir), b, ¢, d) FeTeo.sSeos+%]1 In, FeTeo.sSeo.s+%3 In, FeTeo.sSeo.st%S5 In drneklerine ait Inp/00-1000/T
egrileri.

Sekil 8’ de hesaplanan TAFF aktivasyon enerjisi grafigi verilmektedir ve ayrica Tablo 2°de de sayisal olarak
sunulmustur. Burada, aktivasyon enerjisinin manyetik alanla Uo(H)~H* zayif gii¢ yasasmna uygun olarak
olceklendirilebilmesi miimkiindiir. Burada a, iis olup zayif gii¢ yasasi i¢inde uygulanan her iki alan yoniinde Uy’
daki diisiisii ifade eder. Yani, tek girdap sabitlenmesi baskin iken bunu toplu sabitlenme durumuna gegisle iliskili
olarak daha hizli bir Uo diisiisiiniin izledigini gostermektedir. Bununla birlikte, Uo’ 1n manyetik alana baglilig1
diisiik alanlarla yiiksek alanlar arasinda farklilik gosterir [25]. Bu baglamda, %1 In katkili 6rnekte diisiik alan
degerlerinde (0-4 T) a=0.27 ve yiiksek alan degerlerinde (5-9 T) a=0.35" dir. %5 In katkil1 6rnek igin ise, a=0.78
(0-4T) ve a=1.7 (5-9 T) degerleri elde edilmistir. Bu durum, 4 T’ ya kadar diisiik alanlarda, girdaplarin birbirinden
bagimsiz olarak giiglii bir sekilde sabitlenmesi ve uygulanan alana gii¢lii bir direng gostermesi seklinde ortaya
¢ikarken 4 T dan sonra yiiksek alan degerlerinde ise durum tamamen degismektedir. Girdaplar aras1 etkilesim
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miimkiin oldugunca artar ve girdap hareketi aktivasyon enerjisi iizerinde bir baski olusturarak birlikte hareket
etmesi sonucu Uo(H,T) diismektedir. Bu diisiis, girdap hareketinden dolay1 termal olarak aktif dagilma seklinde
yorumlanmaktadir. Sonu¢ olarak, Uo(H,7)’ in manyetik alana baglligi yiiksek alanlarda gii¢lii duruma
gelmektedir.

1000 -
-<]
=
= 100 +
o FeTeo.SSe05+%1 In
<P FeTe, Se, +%3 In
® FeTe, Se +%5 In
10 R T R S R ARASA ALl AL bl ! i |
1 2 3 4 5 6 7 8 910
H(T)

Sekil 8. FeTeo.sSeos+%]1 In, FeTeosSeos+%3 In, FeTeo.sSeo.s+%5 In drneklerine ait Uo/ks-T egrileri.
4. Sonug¢ ve Oneriler

Sonug olarak, basarili bir sekilde self-flux metodunu kullanarak tek kristal formda %1, %3 ve %5 oranlarinda In
katkilanmis FeTeosSeos sistemini elde ederek yapisal ve elektriksel ozelliklerini inceledik. Fe-tabanl
stiperiletkenlerin oldukga farkli kristal kimyasina sahip olmalar1 sebebiyle iiretim tekniginin se¢imi Onem
tasimaktadir. Sistemin faz diyagramlari incelenerek termodinamik ozelliklerinin tespit edilmesi ve buna bagh
olarak 1s1l islem prosediiriiniin belirlenmesi {iretim agamasindaki en 6nemli faktérdiir. Bu baglamda burada
kullandigimiz self-flux metodu tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.s sisteminin elde edilmesinde en uygun tekniktir.
Tek kristal 6rneklerimize ait XRD verilerinde sadece (001) diizlemlerine ait pikleri gézlemlenerek P4/nmm uzay
grubunda ve tetragonal kristal simetrisine sahip oldugunu belirlenmistir. Orgii parametreleri hesaplanmus ve katk1
orant ile birlikte belirgin bir azalmanin oldugu goriilmistiir. Stiperiletkenlik gegcis sicakliklar1 %1, %3 ve %5 In
katkil1 6rnekler i¢in sirasiyla, 16.07 K, 15.77 K ve 14.42 K olarak belirlenmis ve katkilama miktarinin artmastyla
stiperiletkenlik 6zelliklerindeki zayiflama FWHM degerleri belirlenerek dogrulanmistir. Buna gore, %1 In katkili
ornek i¢in 0 ve 9 T’ daki FWHM degerleri sirastyla 0.77 ve 3.96 K iken %5 In katkili 6rnek i¢in 2.86 ve 5.50 K
degerleri elde edilmistir. Werthamer-Helfand-Hohenberg (WHH) esitligi yardimiyla st kritik alan degerleri,
Hc(T), hesaplanmis ve %1 In katkili 6rnek i¢in direng egrisinin % 10, % 50 ve % 90 kriterleri baz alinarak 54,51
T, 45.27 T ve 28.01 T olarak belirlenmistir. %1, %3 ve %5 katkili FeTeo.sSeo.s sisteminin uyum uzunlugu, &(0),
Ginzburg-Landau esitligi ile belirlenmistir. Elde edilen iist kritik alan, H.2(7), ve uyum uzunlugu, &(0), degerleri
%1 In katkili 6rnek i¢in tek kristal formdaki katkisiz FeTeo.sSeo.s sistemi ile kiyaslanabilir 6l¢iidedir. Elde edilen
orneklerin Aktivasyon enerjisi de hesaplanmistir. Buna gore, aktivasyon enerjisi girdap sabitlemesinin baskin
oldugu diisiik alanlarda yiiksek iken diisiik alanlarda yiiksek oldugu bulunmustur. Genel olarak, In katkilanmasinin
elektriksel 6zelliklerde her hangi bir iyilestirme yapmadigi bulunmustur.

Kaynaklar

[1] Hsu FC, Luo JY, Yeh KW, vd. Superconductivity in the PbO-type structure a-FeSe. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 2008;
105, 14262.
[2] OnarK, Fese-Tabanli Yeni Nesil Siiperiletken Alagimlarin Tek Kristal Formda Uretimi, Karakterizasyonu ve Miihendislik
Uygulamalar1. Doktora, inonii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2017.
[3] Stewart, GR. Superconductivity in iron compounds. Rev. Mod. Phys, 2011; 83, 1589.
110



Kiibra YAKINCI

[4] Shimizu, K., Kimura, T., Furomoto, S., Takeda, K., Kontani, K., Onuki, Y., Amaya, K. Superconductivity in the Non-
Magnetic State of Iron Under Pressure. Nature, 2001; 412, 316.

[5] McQueen TM, Huang Q, Ksenofontov V, vd. Extreme sensitivity of superconductivity to stoichiometry in Fel+3Se. Phys.
Rev. B. 2009; 79, 014522.

[6] Medvedev S, McQueen TM, Troyan I., vd., Electronic and Magnetic Phase Diagram of beta-Fe(1.01)Se With
Superconductivity at 36.7 K Under Pressure. Nat. Mater. 2009; 8, 630.

[7] Margadonna S, Takabayashi Y, Ohishi Y, vd. Pressure evolution of the low-temperature crystal structure and bonding of
the superconductor FeSe (Tc=37 K). Phys. Rev. B. 2009; 80, 064506.

[8] Mizuguchi Y, Tomioka F, Tsuda S, Yamaguchi T, Takano Y. Superconductivity at 27K27K in tetragonal FeSe under high
pressure. Appl. Phys. Lett. 2008; 93, 152505.

[91] Wu MK, Hsu FC, Yeh KW, Huang TW, vd. The development of the superconducting PbO-type B-FeSe and related
compounds. Physica C. 2009; 469, 340.

[10] Mizuguchi Y, Tomioka F, Tsuda S, vd. Substitution Effects on FeSe Superconductor J. Phys. Soc. Jpn. 2009; 78, 074712.

[11] Fang MH, Pham HM, Qian B, vd. Superconductivity close to magnetic instability in Fe(Sel—xTex)0.82. Phys. Rev. B.
2008; 78, 224503.

[12] Yeh KW, Huang TW, Huang Y, vd. Tellurium substitution effect on superconductivity of the a-phase iron selenide.
Europhys. Lett. 2008;84, 37002.

[13] Sales BC, Sefat AS, McGuire MA, vd. Bulk superconductivity at 14 K in single crystals of Fel+yTexSel—x. Phys. Rev.
B. 2009; 79, 094521.

[14] Taen T, Tsuchiya Y, Nakajima Y, Tamegai T. Superconductivity at Tc~14 K in single-crystalline FeTe0.61Se0.39. Phys.
Rev. B. 2009; 80, 092502.

[15] Kumar S and Singh PP. Excess of manganese in an iron-based superconductor: a first-principles study of its electronic,
magnetic and superconducting properties. Mater. Res. Express. 2016; 3, 056001.

[16] Ozabaci M, Yakinci K, Yakinci ME. Enhancement of Magnetic and Transport Properties of Superconducting
Fei--Mn,Se( sTeo s Single Crystals. JOM. 2019;71,3285-3292.

[17] Yakinci K, Ozabaci M, Depci T, Yakinci ME. Degradation of Superconducting Properties by Cu Adding on FeTeg sseo s
System. International Conference on Condensed Matter and Materials Science; 2017; 11-15 October; Adana/ Turkey.112.

[18] Chen N, Liu Y, Ma Z, Li H. Significant enhancement of superconducting properties in the FeSe0.5Te0.5 bulks by mindr
Sn addition. Materials Letters. 2016; 175,16-19.

[19] Deguchi K, Takano Y, Mizuguchi Y. Physics and chemistry of layered chalcogenide superconductors. Sci. Adv. Matter.
2012; 13, 054303 (11pp).

[20] Felner I, Nowik I, Tsindlekht MI, Ren Z, Shen X, Che G, Zhao Z, arXiv. 2008; 805, 2794.

[21] Nowik I, Jerusalem IFHU, Awana VPS, Vajpayee A, Kishan H. J. Phys. Condens. Matter. 2008; 20, 292201.

[22] Mukuda H, Terasaki N, Kinouchi H, Yashima M, Kitaoka Y, Suzuki S, Miyasaka S, Tajima S, Miyazawa K, Shirage P,
Kito H, Eisaki H, Iyo A, Enhancement of Superconducting Transition Temperature Due to Antiferromagnetic Spin
Fluctuations in Iron-pnictides LaFe(As1—xPx)(O1—yFy) : 31P-NMR Studies. J. Phys. Soc. Jpn. 2008; 77, 093704.

[23] Awana VPS, Pal A, Vajpayee A, Mudgel M, Kishan H, Husain M, Zeng R, Yu S, Guo YF, Shi YG, Yamaura K, Takayama-
Muromachi E. Synthesis and physical properties of FeSel/2Tel/2FeSel/2Tel/2 superconductor. Appl. Phys. 2010; 107,
09-128.

[24] Onar K, Ozgelik B, Giiler NK, Okazaki H, Takeya H, Takano Y, Yakinci ME, Enhanced physical properties of single
crystal Fe0.99Te0.63Se0.37 prepared by self-flux synthesis method. Journal of Alloys and Compounds. 2016; 683, 164-
170.

[25] Maheshwari PK, Jha R, Gahtori B, and Awana VPS, Flux free growth of large FeSel/ 2Tel/ 2 superconducting single
crystals by an easy high temperature melt and slow cooling method. AIP ADVANCES. 2015; 5, 097112.

[26] Zhang S.B, Sun YP, Zhu XD, Zhu XB, Wang BS, Li G, Lei HC, Luo X, Yang ZR, Song WH and Dai JM. Crystal growth
and superconductivity of FeSex. Supercond. Sci. Technol. 2009; 22,015020.

[27] Velasco Soto D, Rivera Gomez, FJ, Santillan Rodriguez CR, Saenz Hernandez RJ, Botello Zubiate, M.E., Matutes
Aquinoa JA. Upper critical fields in a FeSeq sTeg s superconducting single crystal. J. Appl. Phys. 2013; 113, 17-138.

[28] Ding QP, Mohan S, Tsuchiya Y, Taen T, Nakajima Y, Tamegai T. Low-temperature synthesis of FeTe 5sSeo s polycrystals
with a high transport critical current density. Supercond. Sci. Technol. 2011; 24, 075025.

[29] Palstra TTM, Batlogg B, Schneemeyer LF, and Waszczak JV. Thermally Activated Dissipation
in Bi2.28r2Ca0.8Cu208+6. Phys. Rev. Lett. 1988; 61, 1662.

[30] Blatter G, Feigelman MV, Geshkenbein VB, Larkin Al, and Vinokur VM. Vortices in high-temperature superconductors.
Rev. Mod. Phys. 1994; 66, 1125.

[31] Jaroszynski J, Hunte F, Balicas L, Jo Y-J, Raicevic I, Gurevich A, Larbalestier DC, Balakirev FF, Fang L, Cheng P, Jia
Y, and Wen HH. Upper critical fields and thermally-activated transport of NdFeAsO0.7F0.3 single crystal. Phys. Rev. B.
2008; 78, 174523.

[32] Shahbazi M, Wang XL, Shekhar C, Srivastava ON, and. Dou SX. Supercond. Upper critical field, critical current density
and thermally activated flux flow in fluorine doped CeFeAsO superconductors. Sci. Technol. 2010; 23, 105008.

[33] Zhang YZ, Ren ZA, and Zhao Z X. Thermally activated energy and critical magnetic fields of SmFeAsOq 9Fo.i1. Supercond.
Sci. Technol. 2009; 22, 065012.

111






Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
33(1), 113-123, 2021

Sis Bilisim: Giivenlik Boyutlar ve Giivenlik Analizi

Fatih TOPALOGLUY
Bilgisayar Miihendisligi B6l., Miithendislik ve Doga Bilimleri Fak., Malatya Turgut Ozal Universitesi, Malatya, Tiirkiye
*1 fatih.topaloglu@ozal.edu.tr

(Gelis/Received: 18/06/2020; Kabul/Accepted: 01/01/2021)

Oz: Sis bilisim, bulut bilisimi aglarin kenarmna kadar genisleten bir paradigmadir. Sis bilisimin one ¢ikan 6zelligi daginik ve
son kullanicilara yakin hizmetler sunmasidir. Bu 6zellik, gizliligin ve verilerin giivenliginin korunmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Ciinkdi, sis bilisimin dagitilmis mimarisi saldir1 vektorlerinin sayisini arttirarak ug cihazlarin sahip oldugu verileri
daha savunmasiz hale getirir ve kotii amacli yazilim sizmalarina ve giivenlik agiklarina neden olur. Makale sis bilisim
ortamindaki cesitli giivenlik unsurlarinin boyutlarini ve kapsamli teknik analizini igermektedir. Bu ¢alisma iki nedenden
dolay1 ele alinmustir. Birincisi, giivenlik, IoT sistemleri arasinda belki de en biiyiik teknik kaygidir, dolayisiyla 6zel bir
caligma olarak ele almmasi gerekmektedir. Ikincisi, calisma son derece teknik ayrintilar igerdiginden giivenlik uzmanlarinin
en ¢ok ilgi duydugu bilgilerin bir kaynakta toplanmasi1 amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Sis bilisim, giivenlik boyutlari, giivenlik analizi.
Fog Computing: Security Dimensions and Security Analysis

Abstract: Fog computing is a paradigm that extends cloud computing to the edge of the networks. The prominent feature of
fog computing is that it provides services that are messy and close to end users. This feature is very important to protect
privacy and data security. Because, the distributed architecture of fog computing increases the number of attack vectors,
making the data that end devices have more vulnerable and cause malware infiltration and vulnerabilities. The article
includes the dimensions and comprehensive technical analysis of various security elements in the fog computing
environment. This study is discussed for two reasons. First, security is perhaps the biggest technical concern among loT
systems, so it needs to be addressed as a special study. Secondly, since the study contains highly technical details, it is aimed
to gather information that security experts are most interested in a source.

Key words: Fog computing, security dimensions, security analysis.
1. Giris

Sis bilisim, milyarlarca bagli cihaz i¢in yeni uygulamalar ve hizmetler sunabilen, dogrudan agin kenarinda
islem gerceklestirebilen bilgi islem platformudur. [1]. Sis bilisimin karakteristik 6zellikleri ,bant genisliginden
tasarruf, hareketlilik destegi, diisiik gecikme ve ger¢cek zamanli etkilesimler, heterojen, cografi dagilim ve
merkezi olmayan veri analitigi, veri gilivenligi ve gizlilik korumasi, diigiik enerji tiiketimi ve birlikte
calisabilirliktir.

Sis bilisim, IoT uygulama dagitim platformlari [2-9], saglik hizmetleri [10-13], akilli sehir uygulamalari
[14-17], izl tepki ve diisiik enerji harcama [18,19] alanlarinda gelismis hizmet kalitesi sunabilir. Ayrica, sis
bilisimde isbirliginin gergeklestigi bircok alan vardir. Bu gizlilik ve giivenlikle ilgili sorunlara yol agabilir.
Sorunlu alanlar kimlik dogrulama ve yetkilendirme, kimlik yonetimi, kaynak erisim kontrolii, giivenli bir sekilde
dagitilmig karar yiiriitme ve isbirligi, glivenlik ve hizmet kalitesi, bilgi paylagim politikasi alanlaridir [20-21].

Makale sis bilisim i¢in kritik ve sorunlu bir alan olan giivenlik konusunu islemektedir. Birlikte ¢aligabilirlik
ve korumay1 saglamak igin ortak bir giivenlik temelinin olmasi gerekmektedir. Ancak IoT platformu da dahil
olmak {iizere sis bilisim teknolojilerinde gereken tiim giivenlik mekanizmalarini belirlemek i¢in heniliz tamamen
biitiinsel bir giivenlik ¢oziimii gelistirilmemistir.

Ayrica, sis hesaplama yerine getirmesi gereken bolgesel ve devlet gerekliliklerinin bir kombinasyonudur.
Giivenlik analizi i¢in belirlenen yontemlerin en 6nemli avantaji sis mimarisinin giivenlik alaninda birlesik bir
uygulama olusturmasi ve g¢esitliligi barindirmasidir. Caligmada ileri siiriilen sis bilisim gilivenlik platformu,
verimlilik yonetimi, giivenlik noktasi, giivenilir yiiriitme modu gibi bir ¢ok donanim giivenlik islemcisi
uygulamalarini da icermektedir.
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Calismada belirlenen giivenlik yontemlerinin bir diger avantaji ug¢ aygitlar ve bulut bilgi islem veri
merkezleri arasinda dagitilan yaygin bir bilgi islem altyapist sunularak, yalnizca yiiksek kullanilabilir gergek
zamanli giivenilir bilgi islem hizmetleri sunma yetenegine sahip olmakla kalmamasi, ayn1 zamanda dinamik ¢ok
katmanli savunma uygulamalari igin de iyi bir konuma sahip olmasidir.

Sis bilisim verileri buluta tasiyan bircok basamaktan olusur. Bu katmanlar karmasikliklar1 ve wveri
doniistimlerini kapsar. Calismada mimari detaylarda yer alan performans, yonetilebilirlik, veri analizi ve benzer
ayrint1 seviyelerine sahip kontrol gibi yiiksek 6ncelikli perspektifleri tanimlayan bilgiler icermekle birlikte sis
bilisimin giivenlik boyutlar1 belirlenerek daha derin giivenlik analizi yapilmistir.

Makalenin akis1, ikinci bdliimde sis mimarisinin sifreleme islemleri boyutu, iiclincii boliimde sis
diigiimlerinin giivenlik boyutu, dordiincti boliimde sis mimarisinin ag giivenligi boyutu ve besinci boliimde veri
giivenligi boyutlart i¢in teknik giivenlik analizleri yapilmistir.

2. Sifreleme islemleri Boyutu

Son kullanicilara yakin olarak sis diigiimleri, haksiz saldirilara karsi savunmasiz hale gelebilir [22-23].
Ancak bu sorun, sifre ¢6zme ve sifreleme yaklasimlariyla etkin bir sekilde ¢6ziilebilir. Ayrica, sis diigiimleri
genellikle bulut bilisimdeki ug cihazlarla ve veri havuzlariyla etkilesime girmelidir. Tiim bu karmasik islemler,
verileri saldiriya agik ve savunmasiz hale getirir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in maskeleme teknikleri veya sifreleme
algoritmalar1 kullanilmaktir [24].

Sis mimarisinde sifreleme islemleri gizlilik, bitlinliik, kimlik dogrulama ve reddedilmeme gibi giivenlik
hizmetlerini uygulamak icin mekanizmalar saglar. Sifreleme iglemleri, diger nesneleri koruyan sifreleme
anahtarlarin1 ve giivenlik ilkelerini korumak i¢in bir giivenlik islemcisinde uygulanmaktadir. Ayrica, giivenilir
yazilim i¢in giivenli bir yiiriitme ortanu saglamak, bellek, depolama ve reddedilmeme islemlerini korumak icin
de kullanilmaktadir.

Sis hesaplama uygulamalarinda; gizliligin korunmas: i¢in simetrik veya gizli anahtar sgifreleri, kimlik
dogrulama igin sifreleme karma iglemleri, gizli anahtar, giivenlik kimlik bilgileri ve reddedilmeme i¢in asimetrik
veya ortak anahtar sifreleri kullanilabilir.

2.1. Kriptografik hizlandirici

Kriptografik hizlandiricr , yogun kriptografik iglemleri CPU' dacok daha verimli bir sekilde
gerceklestirmek igin 6zel olarak tasarlanmig bir ortak islemcidir. Birgok sunucunun sistem yiikii ¢ogunlukla
sifreleme islemlerinden olustugu i¢in, bu islemci ile sunucu performansimi biiyilk Olgiide arttirmaktadir.
Kriptografik iglemlerin ve sifreleme hizmetlerinin énemli bir yavaslama belirtisi gdstermemesi, kriptografiyi
hem is hem de kisisel veri korumada siber gilivenlik sisteminin 6nemli bir pargast haline getirdi. Sis hesaplama
uygulamalarinda kriptografik hizlandirma yalnizca yazilim algoritmalariyla degil, saglanacak ek donanimlar ile
de gerceklestirlmektedir.

Sis bilisimde bu sistemlerin nasil entegre edilecegine bagli olarak bilgisayar donanimina kriptografik
hizlandirma getirmenin bir ka¢ faydasi vardir. Bunlardan en 6nemlisi donanimlarinin diger operasyonel yonlere
odaklanmasini saglamast ve bdylece donanim performanst ve operasyonel yetenekte Onemli bir artig
getirmesidir. Diger avantaji1 geligsmis giivenlik, sadece bu tiir bir ortamda ¢alismak iizere 6zel olarak tasarlanmis
degil, ayn1 zamanda imalat¢ilarin yetenekleri ile ilgili iddialarini test etmek icin iligiincii taraflarca titizlikle test
edilmis olan donanim veya yazilimi kullanarak, hesaplama kaynaklar1 saglamak i¢in giivenlik unsurlarindan
yararlanabilir.

Boylelikle kriptografik hizlandirma, ag cihazlarinda ve sunucularinda giderek yayginlasan bir 6zellik haline
gelebilir. Sifreleme ve sifre ¢dozme, yeterli diizeyde koruma ve giivenlik gerektiren isletmeler ve bireylerin
CPU'lar1 tizerindeki yiikii azaltmalarini saglayan araglar korumay1 saglamak i¢in muhtemelen bu gibi sorunlara
¢Ozilim Onerisi olarak sunulabilir.

2.2. Gergek rastgele say iireteci

Bir¢ok alanda rastgele sayilar gereklidir: kriptografi, Monte Carlo hesaplama ve simiilasyonu, endiistriyel
test ve etiketleme, tehlike oyunlari, kumar vb. Bilgisayarlar deterministik olarak calistiklarindan rastgele sayilar
iiretemezler. Bunun yerine rastgele sayilar iyi kontrol edilen ve 6zel olarak hazirlanmis bir fiziksel prosesi
Olgerek calisan gercek rastgele sayi iiretegleri (TRNG) kullanilarak elde edilir. Bir TRNG'nin rastgele olmasi
kesin, bilimsel olarak karakterize edilebilir ve 6l¢iilebilir.
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Sis hesaplamada TRNG, bir algoritma yerine fiziksel bir islemden rastgele sayilar iireten bir cihazdir. Bu tiir
cihazlar genellikle termal giiriiltii, bir 151n ayiriciy1 igeren fotoelektrik etki ve diger kuantum fenomenleri gibi
diisiik seviyeli, istatistiksel olarak rastgele "giiriilti" sinyalleri iireten mikroskobik fenomenlere dayanir.
Bu, bilgisayar programlarinda yaygin olarak uygulanan sézde rastgele say1 iiretme paradigmasinin tersidir .

Gergek rastgele sayi iretegleri tipik olarak, fiziksel olaylarin bazi yonlerini bir elektrik sinyaline
doniistiiren bir donistiiriiciden , rastgele dalgalanmalarin genligini Ol¢iilebilir bir seviyeye yiikseltmek
icin bir amplifikator ve  diger elektronik devrelerden ve bir tiir  analogdan ¢ikist  dijital  bir
saytya doniistiirmek icin dijital doniistiiriicli, genellikle basit bir ikili basamak 0 veya 1'dir. Rastgele degisen
sinyali tekrar tekrar drnekleyerek bir dizi rastgele sayi elde edilir.

Sis bilisim platformunda TRNG, ana uygulama icinde rastgele kriptografi olusturmak, giivenli veri iletimi
i¢in sifreleme anahtarlar1 ve aktarim katmani gilivenligi gibi internet sifreleme protokollerinde yaygin olarak
kullanilabilir.

2.3. Giivenli anahtar iiretimi, sifreleme ve depolama

Kriptolojide anahtar {iretimi zorlu bir gorevdir ¢linkii Kerckhoff prensibine gore saldirganin sifreleme
sistemi hakkinda anahtar haricinde her seye ulasabildigi varsayimi altinda sistemin ne kadar giivenli oldugu
degerlendirilmektedir [25].Tiim iglemciler platform giivenlik iglemcisi olarak bilinen kii¢iik bir yonga icerir. Bu
teknoloji sis bilisimde bellek sifrelemesinden ve platform gilivenliginden sorumlu bir giivenlik yongasi olmakla
birlikte uzaktan yonetim igin de kullanilabilir. Sertifikalar, anahtarlar ve sifreler igin giivenli bir kasa gorevi
gorebilir ve pahali jetonlara olan ihtiyact ortadan kaldirabilir.

3. Diigiim Giivenligi Boyutu

Bilgisayarlarin veri merkezleri altyapisi igin en ¢ok “hipervizor tabanli sanallastirma teknolojileri” ve bulut
bilisim diye bilinen “konteyner teknolojileri” kullanilmaktadir. Bu iki teknoloji; verimlilik, yonetim kolayligi,
giivenlik gibi bircok faydalar1 nedeniyle tercih sebebidir. Yapilan ¢alismada hipervizor tabanh sanallastirma
mimarisi kullanildig1 varsayilarak analiz yapilmistir. Sis bilisim ¢6ziimlerinde Sanallastirma sart olmadigi gibi,
kullanilmamasi halinde hipervizor katmanina da ihtiya¢ ortadan kalkacaktir.

VM VM VM VM VM VM

Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 3

7

HIPERVIZOR

S

SISTEM DONANIM YAZILIMI

Platform
Yazilim Segenekl;Mlar NVRAM
DONANIM

Sekil 1. Diigiim giivenligi mimarisi.

Diigiim mimarisi Sekil 1'de dort yatay bolgeye ayrilmistir: Birincisi, en altta harici cihazlar dahil donanim
bileseni katmanidir. Burada bir dizi istege veya kullanim durumuna bagli donanim hizlandiricilar, sifreleme
cihazi ve jenerik hizlandiricilar bulunmaktadir.
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Ikincisi sistem donanim yazilimi, secenek ROM'lar1 ve Platform NVRAM bulunur. Bu bilesenlerin dogasi
ve varligi platforma baglidir. Kok giivenilirlik ve giiven zinciri uzantisini desteklemek igin, agildiktan sonra
platformda c¢aligtirilacak ilk kod olan giivenilir sistem ROM'unda yerlesik bir iiretici yazilimi uygulamasi
olmalidir.

Ustiinde Hipervizér katmani vardir. Sanal aygit drneklerini baslatir, yonetir, bunlar1 islemler, ydnetim ve
idare sistemi tarafindan yonlendirildigi gibi sanal makinelere atar. Bu sanal cihazlar, veri i¢in hipervizorii atlayan
veya yazilim tarafindan taklit edilen sanal 6rnekler olarak tamamen desteklenebilir.

Son katman, sanal makinelerin baslatildig:1 katmandir. Fiziksel kaynaklar burada hipervizoér tarafindan sanal
kaynaklar olarak eslestirilir. Sanal makinelerdeki isletim sistemi, ayr1 uygulama adres alanlar1 veya Linux
kapsayicilari olarak baslatilabilecek uygulama adres alanlarini yonetir.

Sis mimarisinde katmanlar1 baglayan ve giivenilir bilesenlerden olusan giivenli bir Giiven Zinciri
olusturmaya yardimeci olan sistem hizmetleri saglayan bir dizi islev vardir. Sis mimarisinde, giivenilir yiiriitme
ortamini baglatan ve hipervizére hizmet veren giivenlik motorudur. Yonetici hipervizor katmaninda gosterilen
sanal giivenlik motorunu, her giivenilir sanal makinede yerlesik bir aracla sanallastirir.

Bir diger islev, sanal makineyi i¢eren bir giiven zinciri olusturmak igin her bir firma yazilimi veya yazilim
yikiinii dogrulayan ve oOlgen giivenilir Onylikleme yazilimidir. Sis platformunda giivenilir Onyilikleme
mekanizmasi yazilimi birbirini izleyen her kod yiikiinlin giiven zincirinin genigletilmesine izin vermek ve
giivenilir olmasini saglamak i¢indir.

3.1. Calisma zamam biitiinliik denetimi

Sis mimarisinde bir saldirganin sistem c¢alisirken yazilimi degistirmeye calismasi da muhtemeldir. Bu
amagla dogrudan XIP NOR flasinda veya NAND flag uygulamalart i¢in harici RAM'de yazilim goriintiisiinii
onyiikleme sonrasi periyodik olarak dogrulayan c¢aligma zamani biitiinlik denetimi 6zelligine ihtiyag
vardir. Calisma zamani bitiinliik denetimi islemi, ¢aligma zamani degisikliklerini karsilamak igin kii¢iik
degisiklikler yaparak giivenli 6nylikleme islemine benzer.

Calisma zamani biitiinliikk denetimi islevi, kendi atanmis RAM'i olan bir giivenli yiiriitme ortaminda
calistirilmalidir; burada galigsma zamani biitiinliik denetimi islevine bir saldirgan tarafindan miidahale edilmedigi
garanti edilir. Bir saldirganin ¢alisma zamam biitiinliik denetim kodunu veya c¢alisma zamani biitiinlik
denetimini ilk olarak ¢agiran prosediirii degistirmeye ¢aligsabilecegi diisiiniildiigiinde, ¢alisma zamam biitiinlikk
denetiminin bir giivenli yiiriitme ortaminda ¢aligsmasi gerektigi agiktir. Giivenli yiiriitme ortamu ayrica, periyodik
olarak ¢aligma zamam biitiinliik denetimi islevini tetikleyen bir giivenli zamanlayiciya sahip olmalidir.

Sis uygulamalarinda yazilim biitiinliigliniin korunmasina yardimei olan istege bagli mekanizmalar, birden
fazla anahtar ciftinin desteklenmesi gerektigi durumlarda anahtar yonetimi igin bir yazilim mekanizmasini
igerir. Yazilim stiriimii iptal mekanizmasi, ireticinin sistemi yeni bir yazilim siiriimiine ilerletmek ve eski bir
stirime geri donmeyi 6nlemek isteyebilecegi uzun 6miirlii sistemler igin 6nemlidir.

Boyle bir durumda, giivenli onyiikleme imzasinin bir pargasi olarak bir yazilim siiriimii sayaci baglanir ve
bu mekanizma etkinlestirilir. Sis bilisimde ¢aligma zamani biitiinliik denetimi yazilim goriintiisiiniin biitiinliiglinii
stirekli olarak kontrol ederek ¢evrimici saldirilart gergek zamanli olarak belirleyebilir.

3.2. Hata ayiklama, performans izleme ve profil kontrolii

Tersine miihendislik korumasi, aygit ¢alisirken ve ¢ip belleginde kod bulundugunda giivenlik operasyon
merkezine (SoC) fiziksel erisimi dnleyerek yetkisiz hata ayiklamay1 JTAG araciligiyla dnleyen bir Giivenli Hata
Ayiklama 6zelligi de gerektirir.

Cihazin kopyalanmasini onlemek i¢in flag bellekte bulunan yazilim goriintiisii benzersiz bir anahtar
kullanilarak sifrelenir. Yalmizca belirli bir SoC, yazilim goriintiisiiniin sifresini ¢dzerek yazilimi belirli bir
yongaya etkili bir sekilde baglayabilir. Sis mimaride klonlanan herhangi bir cihaz, yazilim goriintiisiiniin
sifresini ¢ozemez ve bu da cihazi ise yaramaz hale getirir.

4. Ag Giivenligi Boyutu
Ug aygitlar ve bulut bilgi islem veri merkezleri arasinda dagitilan giivenli bir sis platformu, yalnizca yiiksek

kullanilabilirlik ve gercek zamanli bilgi islem hizmetleri sunma yetenegine sahip olmakla kalmayip ayni
zamanda dinamik ¢ok katmanli savunma igin de iyi bir konuma sahiptir.
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Giivenlik Saglama

* Hizmet Giivenligi
* Uygulama Giivenligi
+ {letisim Giivenligi

//

izleme &
Yonetim

Sekil 2. Operasyonel diizlemler ve iglevsel katmanlar.

Sekil 2'de Giivenlik Saglama ve Giivenlik Izleme iki operasyonel diizlemleriyle ugtan uca giivenlik
saglayan mimariyi gostermektedir. Giivenlik Saglama Yonetimi, Iletisim Giivenligi, Hizmet Giivenligi ve

Uygulama Giivenligi olmak iizere ii¢ islevsel katmandan olugur.

4.1. iletisim giivenligi katmam

Aygittan buluta iletisim genellikle TCP veya UDP kanallar {izerinden gergeklesir. TCP baglanti yonelimli
ve giivenilirdir, yani gonderilen her veri paketinin alindigin1 onaylamasi gerekir. Ancak biiyiik giivenilirlik ile
biiyiik yiik gelir ve bazen bir IoT uygulamasi icin TCP bashgi, yiikiin kendisinden daha biiyiik olabilir. Ote
yandan UDP, baglantisiz ve giivenilmezdir, yani hiz agisindan veri paketlerinin kaybina izin verir. TCP, verilerin
gecmesi gereken yerlerde kullanilirken, bazi veri kayiplarinin kabul edilebilir oldugu yerlerde UDP kullanilir. Bu
katman, Cihaz-Sis-Bulut Bilisim Hiyerarsisindeki tiim varliklar arasindaki tiim fiziksel veya sanal iletisim

kanallarinda Tablo 1'deki iletisim giivenligi hizmetlerini uygular.

Tablo 1. iletisim giivenligi.

Trafik Akis1 Gizliligi

Biitiinliik

i¢in Es Varlik Kimlik
Dogrulamasi

Gizlilik Biitiinlitk Kimlik Dogrulama Reddetmeme
- N . y Baglantisiz {letisim igin -
Baglanti ve Baglantisiz Kurtarma ile Baglantt . O Kaynagi
AP P Veri Kaynag1 Kimlik
Veri Gizliligi Biitiinligi Do Reddetmeme
ogrulamasi
Algilama ile Baglantisiz Baglantt Tabanl lletisim Hedefin

Reddedilmemesi

Tekrar oynatma korumast

Kimligi Dogrulanmis
Kanal Erigim Kontrolii

Sekil 3'de gosterildigi gibi Cihaz- Sis- Bulut Bilisim siirekliliginde gergeklesen iletisim, Diiglimden—
Buluta, Diiglimden — Diigiime ve Diigiimden—Aygita gibi ii¢ tlir giivenli iletisim yolu olarak kategorize

edilebilir.
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Sekil 3. Giivenli iletisim yollart.

Mobil / IoT Cihazlan

Diigiimden Buluta Giivenli Iletisim Yollarinda, giiclii kimlik dogrulama ve reddetme hizmetleri, sis
diigiimiine kurulan donanim giiven kaynagindan tiiretilen giivenlik bilgileri kullanilarak uygulanacaktir. Tiim
sifreleme islemleri sis diigiimlerine gomiilii kripto hizlandiricilar1 tarafindan gergeklestirilirken, sifreleme
anahtarlar1 giivenlik izleme ve yonetim isleminin bir parcasi olarak yonetilecektir.

Diigiimden Diigiime Giivenli iletisim Yollarinda, dagitilmis bir sis bilgi islem platformu, birden fazla
internet alt agina veya yonetim alania yayilmis sis diigiimleri hiyerarsisinden olusabilir ve bu sis diigiimlerinin
belirli hedefleri gergeklestirmek icin birbirleriyle koordinasyon yapmalari beklenir. Sis bilisimde hem dogrudan
hem de zamaninda etkilesimi saglamak i¢in, isleme dayali istemci-sunucu bilgi islem modeline ve olaya dayali
yayinlama-abone olma mesajlasma modellerine dayali diiglimler arasi bilgi aligverisleri uygulanacaktir.

Diigiimden Cihaza Giivenli iletisim Yollarinda, genellikle bulut sunucularinin proxy'leri olarak islev
goren sis diigiimleri iletisiminin, 6n ug aygitlari tarafindan kullanilan iletisim protokollerini ve API'leri korumasi
beklenir. Cihaz iletisim protokollerinin segenekleri farkli uygulamalar ve iletisim ortamlart arasinda
cesitlendirilmistir.

Sis Mimarisinde internet protokollerine uyarlanan 6n u¢ aygitlari arasinda, 6n ug¢ aygitlarina verilen
giivenlik kimlik bilgileri kullanilarak giiclii kimlik dogrulama uygulanabilir. Sifreleme anahtarlari, giivenlik
izleme ve yonetim isleminin bir pargast olarak yonetilebilirken, tiim sifreleme islemleri 6n ug¢ aygitlarindaki
kripto 6zellikli yerlesik islemciler tarafindan gergeklestirilebilir.

4.2. Hizmetler giivenlik katmani

Yazilim tamimlhi ag uygulamalarinin artan kullanimi ile 6zel cihazlar, sanal makinelerde ve Linux
kapsayicilarinda yazilim ¢6ziimleri olarak giderek daha fazla uygulanmaktadir. Tablo 2'de listelenen cihazlarla
birlikte, bu giivenlik cihaz1 kategorisine genellikle ag fonksiyonu sanallagtirma veya bireysel olarak sanal ag

fonksiyonlar1 denir. Bu katman, geleneksel olarak Tablo 2'deki hizmetleri sunar.

Tablo 2.Hizmetler giivenlik katmani hizmetleri.

Ag giivenligi aygitlar1 tarafindan Giivenlik hizmetleriyle
saglanan bilgi giivenligi hizmetleri birlikte verilen ag hizmetleri
Derin Paket Denetimi (DPI) VRouters

Uygulama Katmani Proxy'si Ful Yasal Mesaj

Durdurma ‘WAN Hizlandiricilart

Saldir1 Tespit ve Koruma Sistemleri (IPS / IDS) Address Ag Adresi Cevirmenler (NAT)

Sistem / Ag Olay1 ve Durum izleme Icerik Dagitim Sunucular

Icerik Filtreleme ve Ebeveyn Kontrolii
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Sis mimaride hizmet i¢i iletisim igin kriptografik kimlik dogrulama ve yetkilendirme kullanilir. Bu,
yoneticiler i¢in soyutlama ve ayrinti diizeyinde gii¢lii erisim kontrolii saglar. Bununla birlikte IP sahtekarligini
onlemek i¢in agin ¢esitli noktalarinda giris ve ¢ikis filtreleri kullanilmalidir.

Bir hizmeti ayn1 makinede ¢aligsan diger hizmetlerden korumak i¢in kullanilacak teknikler Linux kullanict
ayrimy, dil ve gekirdek tabanli sanal alanlar ve donanim sanallastirmasidir. Ayrica riskli is yiikleri i¢in daha fazla
izolasyon katmani kullanilmalidir.

4.3. Uygulama giivenligi katmani

Uygulama katmani, kullanicilar i¢in bir kullanici arabirim gorevi goriir. Bu katmanin ana islevi, farkli
uygulamalarin yonetimini kolaylastirmaktir. Uygulama katmani sis hiyerarsisinin 6n ucudur ve bu nedenle
perspektifli uygulamalar olarak farkli gilivenlik standartlarina ihtiya¢ duyar. Farkli uygulamalarin farklh
gereksinimleri oldugundan, bu seviyeyi giivenli hale getirme gorevi ¢ok karmasik ve zordur. Giivenlik tehditleri,
mevcut ve agda kullanilan protokollere gore degisir. Sis platformu igin ilgili protokoller MQTT, AMQP, CoPA
ve XMPPdir.

5. Veri Giivenligi Boyutu

Verilerin sis sisteminde bulundugu ii¢ genel kategori vardir: Kullanimdaki veriler, beklemedeki veriler ve
hareket halindeki veriler.

5.1. Kullamimdaki veriler

Kullanilan veriler, bir sabit siiriicide veya harici depolama ortaminda pasif olarak saklanmayan, bir veya
daha fazla uygulama tarafindan islenen verilerdir. Ayrica, ¢esitli u¢ noktalardan erigen kullanicilar tarafindan
gorintillenen verileri de igerir. Sis mimarisinde veriler, sistemde nerede olduguna ve onu kimlerin
kullanabildigine bagli olarak farkli tehdit tiirlerine karst hassastir. Kullanimdaki veriler i¢in en savunmasiz
nokta, kullanicilarin bu verilere erisebilecegi ve onlarla etkilesime girebilecegi ug noktalardadir.

Sis platformundaki bir veri kiimesinin potansiyel olarak birden ¢ok u¢ noktadan ¢aligan birden fazla
kullanicist olabilir. Kisisel cihazlardan ana bilgisayar verilerine erisen ¢ok sayida sirket i¢i sistem, cihaz ve
calisan, bu verilerin giiclii kullanici kimlik dogrulamasi, kimlik yonetimi ve profil izinleriyle korunmasi
gerektigi anlamina gelir. Bu, yalnizca uygun izin ve bilgiye sahip kisilerin verilere erismesini ve bunlart
degistirmesini saglar.

Bellek sifreleme, sis sistemini g¢esitli saldirilara karst korumak igin ana bellek sifrelemesi kullanilabilir.
Veriler giiniimiizde diskte bozulmadan sifrelenmis olsa da, DRAM'da agik bir sekilde saklanir. Bu, verileri
yetkisiz yoneticiler, yazilimlar ve donanim korumasi ile gézetleme konusunda savunmasiz birakabilir. Sifreleme
olmadan, hassas veriler, sifreler veya gizli anahtarlar kolayca tehlikeye atilabilir.

Sis mimaride tam bellek ve kismi bellek olmak iizere iki farkli model ile bellek sifreleme yapilabilir. Tam
bellek sifrelemeyle, tim DRAM igerikleri, yapay onyiikleme, DRAM arabirimi gozetleme ve benzer tiirden
saldirllara karsi giicli koruma saglayan rastgele anahtar kullanilarak sifrelenir. Kismi bellek sifrelemesi,
yOneticiye ve igletim sistemine segici olarak sifreleme esnekligi saglar.

5.2. Beklemedeki veriler

Beklemedeki veriler, bir aygitta veya yedekleme ortaminda herhangi bir bi¢imde depolanan verilere kargilik
gelen bir terimdir. Sabit siirliciilerde, yedekleme bantlarinda, tesis dis1 bulut yedeklemesinde veya hatta mobil
cihazlarda depolanan veriler olabilir. Veriyi bekletmeye iten sey, su anda bir ag lizerinden iletilmeyen veya aktif
olarak okunmayan veya iglenmeyen etkin olmayan verilerdir.

Sis mimaride beklemedeki veriler bir hedefe ulagsmus verilerdir. Bu hedefe, sifreleme, ¢ok faktorlii kimlik
dogrulama ve hem dijital hem de fiziksel erisim kontrolleri gibi ek giivenlik katmanlari eklenebilir. Beklemedeki
veriler sis platformunun neresindeyse her zaman sifrelenmelidir.

Beklemede olan verilerin giivenligini saglamak ve sifrelemek igin genellikle ii¢ yontem vardir:

Tam Disk Sifrelemesi, donanim diizeyinde sifrelemedir. Sis platformunda, bir cihazdaki tiim kullanici
verilerini sifrelenmis bir anahtar kullanarak kodlama islemini gerceklestirir. Bir aygit sifrelendikten sonra,
kullanici tarafindan olusturulan tiim veriler diske yiikklenmeden dnce otomatik olarak sifrelenir ve tiim okumalar,
cagr1 siirecine geri ddonmeden Once verilerin sifresini otomatik olarak ¢ozer.
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Sis mimaride tam disk sifrelemenin avantaji, baglangigta cihazin kilidini agtiktan sonra son kullanicinin 6zel
bir dikkat gerektirmemesidir. Veri yazildik¢a, otomatik olarak sifrelenir. Okundugunda otomatik olarak sifresi
¢oziiliir. Ancak isletim sistemi de dahil olmak iizere sabit siiriiciideki her sey sifrelendiginden ,sifreleme ve sifre
¢ozme isleminin, 6zellikle sanal bellege yogun bir sekilde erisimde veri erisim siirelerini yavaslatabilir.

Dosya Sistemi Sifrelemesi, belirli dosyalar1 dosya, dizin ve klasor bazinda korumak i¢in ayr1 bir anahtar
tabanli erisim ve kimlik dogrulama mekanizmasi kullanarak gergeklestirir. Sis platformu simetrik sifreleme
algoritmasi kullanir, ¢linkii biiyiik miktarda veriyi sifrelemek ve sifresini ¢6zmek, asimetrik bir anahtar sifresinin
kullanilmasindan daha az zaman alir. Kullanilan simetrik sifreleme algoritmasi, isletim sisteminin siiriimiine ve
yapilandirmasina bagli olarak degisecektir.

Dosya Sistemi Erisim Kontrol Mekanizmalari, kullanic1 kimligi veya grup kimligi ile belirli dosyalara
veya dosya gruplarina erisimi kisitlamak i¢in kullanilabilir. Tiim modern dosya sistemleri dosya izinlerini bir
bi¢imde uygular. Tablo 3'de gosterildigi gibi temel dosya izinleri, izin tiirleri kullanilarak izin gruplarina
uygulanir.

Tablo 3. Dosya sistemi iglemleri i¢in izin gruplar ve tiirleri.

izin Gruplan izin Tiirleri
Kullanic1 izinleri: yalnizca dosyanin veya dizinin Okuma izni: kullanicinin dosyanin igerigini okuma
sahibi i¢in gegerlidir. yetkinligi. ifade eder.
Grup izinleri: yalnizca dosyaya veya dizine Yazma izni: kullanicinin bir dosyay1 veya dizini
atanmug grup icin gecerlidir. yazma veya degistirme yetkinligi.
Tiim Kullanicr izinleri: sistemdeki diger tim Yiiriitme izni: kullanicinin bir dosyayi yiiriitme
kullanicilar igin gegerlidir. veya bir dizinin igerigini goriintiileme yetkinligi.

Erisim Kontrol Listesi sis mimarisinde bir dosya, klasor veya baska bir nesne i¢in kullanici izinlerinin
belirlendigi listedir. Kullanicilarin  ve gruplarin hangi nesneye erigebileceklerini ve hangi islemleri
gergeklestirebileceklerini tanimlar. Bu islemler genellikle okuma, yazma ve yiiriitmeyi igerir.

5.3. Hareketli veri

Hareket halindeki veriler, bir sis platformunda su anda bir ag iizerinde seyahat eden veya okunmaya,
giincellenmeye veya islenmeye hazir bir bilgisayarin RAM'inde oturan verilerdir. Yerelden bulut depolamaya
veya merkezi bir ana bilgisayardan uzak bir terminale aglar iizerinden veri gecisi, verilerin kaynagi ve hedefi
arasindaki herhangi bir makine veya bilgisayar korsanmi tarafindan okunamayacak veya degistirilemeyecek
sekilde sifrelenmelidir. Hareket halindeki bu veriler, kablolar arasinda hareket eden verileri ve kablosuz iletimi
icerir.

Sifreli baglanti, gonderilecek bilgilerin sifreleme durumuna bakilmaksizin, ag baglantisi {izerinden
gonderilen her seyin otomatik olarak sifrelendigi baglantidir. Aktarim sirasinda verileri harekete gecirmenin
bagka bir yontemi de zaten sifrelenmis bir dosya kullanmaktir. Sifrelenmis bir dosya sifreli bigimde
bulundugundan, her zaman sifrelenir ve bu nedenle korunur.

6. Tartisma ve Oneriler

Sifreleme islemleri boyutu gizlilik, biitiinliik, kimlik dogrulama ve reddedilmeme gibi giivenlik hizmetlerini
uygulamak i¢cin mekanizmalar saglar. Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan farkli olarak sis mimarisi, bilesenleri
arasinda birlikte caligabilirlik seviyesini garanti etmek i¢in yapilan c¢alismada FIPS 140-2 [ref-a], [ref-b]
sartnamesi referans alinarak ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Mevcut uygulamalarda giivenlik islemcisi genellikle isletim sistemi ile bire bir iliski varsayar, bdylece
giivenlik islemcisi islevleri sanal bir ortamda yalnizca hipervizor tarafindan kullanilabilir. Bu, sanal bir makinede
yiiriitiilen bir igletim sisteminin, ¢iplak metal bir ortamda calisacagi icin giivenlik islemcisinin glivenli depolama
ve sifreleme islevlerini kullanabilmesine ragmen, bunu yapamayacagi anlamina gelir. Yapilan ¢aligmada ¢6ziim
Onerisi olarak, sanal makinelerin ¢ok sayida tasarimi yerine mevcut kaynaklarla sinirli, sanal platform giivenlik
islemcisi ile bire bir iliski siirdiirmesine izin veren bir sanal giivenlik islemcisinin uygulanmasi sunulmustur.
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Donanim rastgele sayi iireteglerinin ana kullanimi veri sifrelemedir, drnegin verileri sifrelemek igin rastgele
sifreleme anahtarlar1 olusturmaktadir. Bunlar, bilgisayarlarda yaygin olarak kullanilan rastgele sayilar tiretmek
i¢in kullamlan Sahte Say1 Uretecleri (PRNG) yazilimlarma daha giivenli bir alternatiftir. PRNG'ler sayisal diziler
iiretmek i¢in hesaplanabilir bir algoritma kullanir.

Literatiir ¢caligmalarinda benimsenen PRNG'ler tarafindan {iretilen say1 dizisi tahmin edilebilir oldugundan,
yalanci sayilariyla sifrelenen veriler kripto analize karsi potansiyel olarak savunmasizdir. Donanim TRNG'leri
tahmin edilemeyen say1 dizileri iiretir ve bu nedenle verileri sifrelemek icin kullanildiginda en yiiksek giivenligi
saglar. Yapilan ¢aligmada, PRNG ¢6ziimiiniin aksine bir TRNG ¢oziimii benimsenmistir. Bu islevsellik bir ISA
uzantist olarak veya ayri1 bir hizlandirici cihaz aracilifiyla uygulanabilir.

Mevcut caligmalarda diigiim gilivenliginde temel varsayim, hipervizoriin kendisine giivenilmesi esasina
dayanir. RTIC yalnizca sanal cihazlar1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Sayfa mekanizmalari, yazilmamasi gereken
sayfalara yazmalar1 algilayacak sekilde degistirildiginden, kullanilan mekanizmalar gogunlukla pasiftir. Yetkisiz
bir degisiklik tespit etme eylemi politika tarafindan yonlendirilir ve genellikle sanal cihazlarda sonlandirilir.
Yapilan ¢alismada bu sorun igin sifrelenmis bir "kapsayic1" (Linux kapsayicilar ile karistirilmamalidir) kod ve
verileri dig saldirilardan koruyacak bellek sifrelemesi 6nerilmistir.

Ag giivenligi boyutu uygulamalarinda yapilan calismada Giivenlik Saglama, Giivenlik izleme ve Yonetimi
ve {i¢ islevsel katmani: Iletisim Giivenligi, Hizmet Giivenligi ve Uygulamalar1 Giivenligi diger ¢aligmalardan
farkli olarak ITU-X.805 Tavsiyesi [X.805] ve Ag¢ik Ag Kurulumu tarafindan onerilen Yazilim Tanimhi Ag
(SDN) Mimarisi [ONF / SDN] ile de uyumludur. Caligmada iletisim giivenligi noktasinda belirlenen
paradigmalar1 uygulamak i¢in belirlenen giivenlik protokolleri Tablo 4, 5 ve 6' da verilmistir.

Tablo 4. Digiimden buluta iletisim igin giivenlik protokolleri.

Uygulamalar islem Protokolleri Giivenlik Protokolleri
Kurumsal HTTP iizerinden SOAP WSS

Uygulamalar Servis Odakli Mimari

Mobil/Kisisel RESTful HTTP/ COAP

Uygulamalar Kisith Uygulama Protokolii TLS/DTLS

Tablo 5. Digiimden diigiime iletisim igin giivenlik protokolleri.

Paradigmalar islem Protokolleri Giivenlik Protokolleri
Miisteri Sunucusu SOAP, RESTful HTTP/ COAP WSS, TLS/DTLS
Yayinla- Abone MQTT, AMQP, RPTS TLS/DTLS

Tablo 6. Digiimden cihaza iletisim igin giivenlik protokolleri.

Katmanlar Protokoller
MAC katmani WLAN, WPAN, PLC:PRIME
Tasima Katmani UDP, TCP

Uygulama Katmani COAP, MQTT, AMQP, RTPS

Giivenli Cihaz Kimligi

Medya Erisim Kontrolii (MAC) Giivenligi

Giivenlik Port Tabanl (Kimlik Dogrulamali) Medya Erisim Kontrolii
Tiinel / Tagima Modlari

(Datagram) Tasima Katmani Giivenligi
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7. Sonug

Sis biligim ile ilgili birgok sorunun temeli, her yerde baglanti ve heterojen organizasyon nedeniyle ortaya
¢ikmaktadir. Bunun nedeni, sis ortamlarinda bulunan cihazlarin heterojen olmasidir. Sis biligim, bulut
hiyerarsisinin 6n ucudur ve bu nedenle belirli uygulamalara gore farkli giivenlik standartlarina ihtiya¢ duyar.
Farkli uygulamalarin farkli giivenlik gereksinimlerinin olmasi ¢oziim siirecini karmasik ve zor hale getirir.
Gtivenlik tehditleri, mevcut ve agda kullanilan protokollere gore degisir.

Makale, farkli cihaz ve farkli giivenlik protokollerinden olusan ve heniiz gelisim agamasinda olan sis bilisim
mimarisinin karsilasacagi giivenlik tehditleri ve zorluklar1 esas alinarak teknik ve kapsamli bir giivenlik analizini
ortaya koymustur. Ayrica her bir baslik altinda gelismekte olan sis platformu i¢in giivenlik analizine ilave olarak
yazilimsal veya donanimsal giivenlik Onerileri sunulmustur. Bu baglamda siirekli gelisen teknoloji ve cesitli
protokoller, giivenli sis sistemini ger¢eklestirmek ve IoT'nin gilivenligini saglamak i¢in standartlar gelistirilmeli
ve uygulanmalidir.
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Oz: Son yillarin en popiiler konularindan olan derin 6grenme, pek ¢ok alanda oldugu gibi biyomedikal alanda da sik¢a
kullamlmaktadir. Cesitli goriintiileme yontemleri ile elde edilen goriintiiler kullamlarak hastalik ve kirik tespiti, biyolojik veri
kestirimi, doku ve organ bdliitlemesi, eksik veri tamamlanmasi gibi nice uygulama derin 6grenme algoritmalar1 sayesinde
basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir. Ancak bahsi gecen uygulamalarin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugu beseri hekimlikte
yapilirken, veteriner tip geri planda birakilmistir. Ozellikle literatiirde bu alandaki eksikligin fark edilmesi bu galisma
konusunun en biiyiik motivasyon kaynagi olmustur. Bu caligmada, Ankara Biiyliksehir Belediyesi Sokak Hayvanlar Gegici
Bakim Evi’nden alinan, kdpeklere ait rontgenleri igeren genis kapsamli bir veri seti, derin 6grenme algoritmalart ile islenmistir.
Amag, kdpeklere ait X-Ray goriintiilerinden uzun kemigin ¢esidinin belirlenmesidir. Biyomedikal goriintii isleme alandaki pek
¢ok caligma gibi, bu galigmada da Evrisimsel Sinir Aglari (Convolutional Neural Network, CNN) mimarileri kullanilmugtir.
AlexNet, GoogLeNet ve VGG-19 derin 6grenme modelleri ile 6grenme aktarimi gergeklestirilmis, destek vektor makineleri
(Support Vector Machines, SVM) ile siniflandirma performanst test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, evrigimli sinir aglari, goriintii isleme, uzun kemikler, siniflandirma.
Classification of the Long Bones in Dogs Using Convolutional Neural Network

Abstract: Deep learning, one of the most popular topics of recent years, is frequently used in the biomedical field. Disease and
fracture detection, data estimation, tissue and organ segmentation, and many other applications are successfully carried out
with deep learning algorithms. However, while these applications are valid for human medicine, veterinary medicine is left
behind. So, the deficiency in the literature about animal’s X-Ray images processing has been the biggest motivation for this
study. In this work, a comprehensive dataset containing dog X-Rays taken from Ankara Metropolitan Municipality Stray
Animals Temporary Nursing Home, was processed with deep learning algorithms. It is aimed to determine the type of long
bone. Like many other studies, Convolutional Neural Networks’(CNN) architectures are utilized in this study, too. Transfer
learning was carried out with AlexNet, GoogLeNet and VGG-19 deep learning models, and the classification performance was
tested with Support Vector Machines (SVM).

Key words: Deep learning, convolutional neural networks, image processing, long bones, classification.
1. Giris

Son yillarda teknolojinin gelisimine paralel olarak islemci hizlarinin artmasi, milyarlarca verinin ¢ok kisa
zamanlarda islenmesine olanak tanimistir. Bu teknolojik iyilesmeler ile literatiirde derin 6grenme olgusu ortaya
¢ikmis, milyarlarca verinin iglenip aralarinda anlamli bir 6riintii yakalanarak insanhiga faydali ¢iktilar {iretmesi
amaclanmustir. Ozellikle 2010 yillarindan sonra oldukga popiiler hale gelen derin 6grenme algoritmalarinin pek
¢ok alanda uygulamalar1 bulunmaktadir [1]. Biyomedikal alana bakilacak olursa; manyetik rezonans (MR) ile
tomografi goriintiileri kullanilarak hastalik ile kirik tespitinin, biyolojik veri kestiriminin, doku ve organ
boliitlemesinin, eksik veri tamamlanmasinin ve daha nice uygulamanmn artik derin 6grenme algoritmalar
sayesinde yiiksek basari oranlari ile gergeklestirildigi soylenebilir [2-5]. Ancak bahsi gecen uygulamalarin
neticesinde ulagilan basarilarin ¢ok biiyiikk bir cogunlugu insandan almnan goriintiilerle elde edilirken; hayvan
anatomisinin derin 6grenme algoritmalari tarafindan analizi, literatiir taramasinda tespit edilmemistir. Oysaki insan
viicudunda goriilen hastalik ve yaralanmalara, hayvanlarda da rastlamak pek miimkiindiir. Hayvan saglig1 gerek
evcil hayvan besleyen insanlar gerekse de gida-tasimacilik vb. amaglarla hayvan sahibi olan insanlar i¢in goz ardi
edilemeyecek bir 6nem arz etmektedir.

* Sorumlu yazar: gbcangoz@baskent.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-8469-5484, 2 0000-0002-0573-1326, ¢ 0000-0003-
0447-7677.
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Képeklerdeki Uzun Kemiklerin Evrisimsel Sinir Aglar1 Kullamlarak Siniflandiriimas:

Insan tabanli veri setleri ile biyomedikal goriintii islemede genel amag; simiflandirma, algilama, veri
tamamlama ve boliitleme olarak kategorize edilebilir. Bu amagli yapilan ¢alismalarin genelinde MR ve tomografi
goriintiileri kullanilmistir [3,5]. Ozellikle kemiklerdeki kiriklarin tespit edilmesi yine bu alanda en ¢ok calisilan
konulardan birisidir [5-7]. Insan kemiklerindeki kiriklarmin varlig1 neredeyse uzman bir ortopedist kadar derin
o0grenme algoritmalarinca saptanabilmektedir [8,9]. Bu ¢alismada, insan anatomisi iizerine yapilan ¢aligmalarin
hayvan anatomisine uygulanmasi ve sonuglarinin analiz edilmesi hedeflenmistir.

Derin 6grenme algoritmalari, 6grenme asamasinda geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarina oranla ¢ok
daha fazla veriye ihtiya¢ duyarlar [10]. Veri sayisi, ¢esitliligi ve verinin dogru ayrilmis olmasi bir algoritmanin
basarini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bu da veri setinin olabildigince gesitli, giivenilir bir kaynak tarafindan
etiketlendirilmis ve verilere uygun algoritmalar tarafindan test edilmesi anlamma gelmektedir. Bu baglamda,
Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Sokak Hayvanlar1 Gegici Bakim Evi’nden alinan, képeklere ait rontgenleri iceren
genis kapsamli bir veri seti; alaninca uzman veteriner ortopedistimiz tarafindan uzun kemiklere gore
etiketlendirilmistir. Amag, derin 6grenme algoritmalar1 ile kdpeklere ait rontgen goriintiilerinden uzun kemigin
¢esidini belirlemektir.

Bu alandaki pek ¢ok calisma gibi, bu ¢alisma da Evrigimsel Sinir Aglari (Convolutional Neural Network,
CNN) kullanilarak denenmistir [3,4,11,12]. Halihazirda birbirinden farkli bir¢ok derin ag mimarisi tiiretilmis ve
literatiirde kabul gormiistiir. Calisma kapsaminda da farkli derin ag mimarileriyle en iyi sonu¢ elde edilmeye
calisilmistir.

2. Literatiir Calismalari

Biyomedikal goriintii isleme, derin 6grenme algoritmalarmin en biiyiik uygulama alanlarindan birisidir. Bu
sebeple literatiire kazandirilmis fazlaca galigma mevcuttur; ancak bu mevcut ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir kesimi
beseri hekimlik iizerinedir [5,6,7,9]. Oysa veteriner tip i¢in de benzer ¢alismalar1 yapmak miimkiindiir. Genel
olarak beseri hekimlikte yapilan bu caligmalar; siniflandirma, algilama, veri tamamlama ve boliitleme gayesiyle
yapilmistir. Goriintiilleme yontemleri sayesinde alinan goriintiilere bakilarak, smiflandirma isleminde genelde
hastalik var veya yok tanist koyma; algilama isleminde lezyonlu bir bolgeyi tespit etme ve/veya isaretleme;
boliitleme isleminde ise dokularin ve/veya organlarin boliimlendirilmesi ile hacim ve sekilsel bilgilerine ulasilmasi
hedeflenir. Bu hedeflere ulagsmada en ¢ok tercih edilen ag yapist CNN’dir.

Tiirkiye’de goriintii isleme adina yapilan doktora tezleri incelendiginde neredeyse iiretilen her iki tezden
birinin biyomedikal alanda oldugu soylenebilir. YOK Tez Merkezi’nden edinilen verilere gore; 2010-2020 yillar
arasinda goriintii isleme konusunda yazilan 60 doktora tezinden 24 tanesinin biyomedikal alanda oldugu tespit
edilmistir [13]. Ayrica son yillardaki literatiir incelendiginde ortopedi dalinin yaninda goriintii isleme konusunun
g0z hastaliklari, noroloji, gogiis hastaliklari, dermatoloji, kardiyoloji gibi diger tip dallarinda da uygulandig:
gorilmektedir [14-29].

Ortopedi alaninda, daha ¢ok kirik tespiti ve eklem-doku béliitleme islemleri iizerinde durulmustur. Ornegin
cocuklardaki distal tibial kiriklarmn saptanmasinda CNN yonteminin basarisi incelenmistir. 980 goriinti,
InceptionV3 mimarisinde islenmis ve %95,9’luk bir performans yakalanmistir [12].

Amact meniskiis yirtigi1 varligina gére MR goriintiilerini siniflandirmak olan bir ¢alismada R-CNN ydntemi
ile %90,6’lik basar1 elde edildigi gézlenmistir [20].

Farkli hastalardan alinan X-ray goriintiileri ile genis kapsamli bir veri seti, dort farkli denetimli/denetimsiz
Ogrenme metotlariyla test edilmistir: lojistik regresyon, L2 ceza parametresi ile lojistik regresyon, k-NN ve CNN.
Bu aragtirmada ilgi ¢eken noktalardan bir tanesi en yiiksek basarmin CNN yerine k-NN algoritmasi ile elde edilmis
olmasidir [21].

Literatiirde ender rastlanan hayvan goriintiilerinin igslenmesine, domuzlar ile gerceklestirilen bir ¢aligma 6rnek
olarak verilebilir. Domuzlarin X-Ray goriintiileri ile iskelet yapilart CNN uygulanarak béliitlenmeye calisiimis ve
%095 gibi bir basar1 elde edilmistir [22].

Koldaki kirik tespiti basarisini artirmak amaciyla AC-GAN (Auxiliary Classifier Generative Adversarial
Networks) derin aglarinin da uygulandigi yayinlar vardir. Bu konuya 6rnek olarak verilebilecek bir ¢aligmada
aragtirmacilar, bu algoritma tabanli yontemlerinin %91,2 basarisi ile ¢alismalarinin ortopedistlere yardimci
olabileceklerini savunmuslardir [23].

Insanlarm uzun kemiklerindeki kirklarin tespitinde boliit ve kontur histogramlarmm kullanildig1 bir
caligsmada, siniflandirma gorevi i¢in YSA kullanildig1 gézlemlenmistir [24].

On-arka plan pelvis goriintiilerinde, femur boyun kirigi tespiti igin genetik algoritma ile parametre en
iyilemesi yapilan CNN ag1, %83 duyarlilik orani ile basarili bir ¢ikt1 tiretmistir. Farkli boyuttaki veriler ile egitim
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isleminin tekrarlanmasi sonucunda ise kiiciik boyuttaki verilerle yiiksek basarilar elde edilebilecegi sdz konusu
¢alismada vurgulanmigtir [25].

Iskelet-kas doku bolutlemesindeki CNN performans: ile kemik yas1 kestirimi gibi arastirmalar da
rastlanabilecek yaym konularindandir [26-27].

Insan bilegini kirik ve saglam olacak sekilde iki sinifa ayiran bir calismada; yazarlar 695’1 kirik, 694°{i saglam
olmak tizere toplamda 1389 goriintii ile ¢alismislardir. InceptionV3 mimarisiyle %95,4’liik basar1 elde eden bu
calisma, O0grenme aktarimi (transfer learning) yonteminin medikal goriintiilerde basarili sonuglar verdigini
gostermistir [28].

Insanda femur kiriklarin1 normal ve atipik olmak iizere iki smifa ayiran bir calismada ise, 397’si atipik, 399°u
normal femur kirigindan olusan veri kiimesiyle yine dnceden egitilmis derin aglar test edilmistir. VGG-19, ResNet-
50 ve InceptionV3 mimarilerinden sirasiyla %82,7, %89,4 ve %90,5 basar1 oranlar elde edilmistir.
Arastirmacilarin 6nerdikleri metot ile bu oranlar sirasiyla %92,2 %93,4 ve %94,4 oranlarina kadar ¢ikarilmistir
[29].

3. Veri Seti

Derin §grenme algoritmalarmin egitim islemi i¢in fazlaca veriye ihtiyag duyulur ve verilerin niteligi basarili
bir ¢alismanin temelini olusturur [30]. Bu temelin saglam atilabilmesi adina veri setinin olusturulma asamasinda,
alaninda uzman veteriner ortopedistimizle birlikte ¢caligilmis, calisilmaya da devam edilmektedir.

Calisma kapsaminda oncelikli olarak kopeklerdeki uzun kemiklerin smiflandirilmasi hedeflenmistir. Bu
hedefin Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Sokak Hayvanlart Gegici Bakim Evi’nden alinan, képeklere ait rontgenleri
iceren genis kapsamli bir veri seti ile gerceklestirilmesi planlanmustir.

Rontgen goriintiilerinin ¢ogu Fujifilm markasmnin CR-IR-392 modeline ait gériintiileme cihazi sayesinde
¢ekilmis, FVS-1000 adindaki bir araylz programi vasitasiyla gonderilen lazer 1smimin anlamli goriintiilere
doniistiiriilmesi saglanmigtir. FVS-1000 programinda incelenebilen goriintiiler kirpilarak .png uzantili resimler
haline getirilmistir. Bu sekilde su ana dek 2439 adet gériintii incelenmistir. incelenen gérintiilerden 669 tanesi
femur, 263 tanesi humerus, 283 tanesi radius-ulna ve kalan 604 tanesi de tibia olacak sekilde toplamda 1819 adet
goriunti, kopeklerdeki uzun kemigin cinsine gore dort farkli siifa ayrilmistir. 620 goriinti ise, alan dist ya da
goriintiileme esnasindaki yapilan hatalarla kaydedilen goriintiiler olup veri setine dahil edilmemistir. Veri setinin
daha iyi anlagilmasi adina veri setine ait detaylar Tablo 1’de verilirken, kdpeklerdeki uzun kemikleri belirten bir
gorsel ise Sekil 1°de sunulmustur. Sekil 1’de gosterilen ve uzun kemik cesitlerinden biri olan fibula, aksesuar
kemik olup viicut yiikiinii tasimada etkin rol oynamadigi i¢in bu caligmada fibula adini1 tasiyan bir sinif
olusturulmamustir.

Sekil 2°de ise 6rnek olarak veri setindeki her bir uzun kemige ait X-Ray goriintiisiine yer verilmistir.

Tablo 1. Veri Seti

Kemik Ad1 Gariintii Sayis1
Femur 669
Humerus 263
Radius-Ulna 283
Tibia 604

= N A NI IINIET™
V\\ ’/‘A’\’ “X“‘ \)) (}‘H/ Femur
Y)))) SN
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Sekil 1. Kopeklerde uzun kemikler [31].
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(a) (b) (© (d)
Sekil 2. Veri setinde yer alan uzun kemik gesitlerine birer 6rnek.
Sol bastan; a) femur, b) humerus, ¢) raius-ulna ve d) tibia.

4. Materyal ve Metot

Bu caligma da goriintii islemedeki basarisi nedeniyle CNN algoritmasi kullanilmistir [32]. Algoritmada egitim
ve test kiimeleri veri setinden rastgele secilmis olup oranlari sirasiyla %80 ile %20 olarak belirlenmistir. Veri
setinde farkli smiflarm farkli goriintii sayilarma sahip olmasi sebebiyle, her siiftan yine rasgele secilen 211°er
goriintii modele girdi olarak verilmistir. Girdi olarak verilen tim MR goriintiilerinin boyutlar1 227x227x3
pikseldir. Algoritmada y13in boyutu 32 olarak segilmistir.

Ham veriler CNN modeline uygulanarak goriintiideki 6znitelikler elde edilmis, ardindan ¢ok sinifli Destek
Vektor Makineleri ile siniflandirilmastir.

4.1. Evrisimsel Sinir Aglar1

2012 yilinda G. Hinton ve Alex Krizhevsky, giiniimiizde “AlexNet” olarak bilinen derin ag yapisini ortaya
atmig, sekiz katmanli bir evrigimsel sinir ag1 egitmistir [33]. Bu ag yapisinin getirdigi basarinin ardindan CNN
yapisi Ozellikle goriintii islemede en yaygin kullanilan derin ag ¢esitlerinden biri olmustur.

Basit bir CNN modeli asagidaki katmanlardan olusur.

4.1.1. Evrisim Katmani (Konvoliisyon Katmani): Yapiya uygun olarak belirlenmis bir filtrenin, giris
goruntasunin pikselleri tizerinde teker teker kaydirilmasi islemidir. Kaydirma sirasinda filtredeki degerler
goriintiiniin orijinal piksel degerleri ile carpilarak toplanir ve tek deger halinde yazilir. Bu islem, tim girdi
goriintiisii boyunca hesaplanir. Yapinin ilk katmani olan evrigim katmani; goriintiideki kenar, baloncuk ve egri
gibi diisiik seviyeli 6znitelikleri tespit eder.

4.1.2. Havuzlama (Ortaklama): Bu katmanda genellikle maksimum havuzlama (max pooling) yéntemi
kullanilir. Bu katman sayesinde girdi boyutlar1 kiigiiltiilerek hesaplama maliyeti azaltilir.

4.1.3. Tam Baglagimli Katman: Bu katman, son katman olarak bilinir ve girdi, sinif sayisi boyutunda bir
vektor haline getirilir. Bu katmanda konumlandirilmis bir softmax fonksiyonu ile cikarilan yiiksek seviyeli
oznitelikler bir smnif ile bagdastirilir.

Evrigim ve havuzlama katmanlari, ag icerisinde istenildigi kadar kullanilabilir. Her bir katman sonrasi daha
yiiksek oznitelik uzayina gecilir ve en nihayetinde elde edilen 6zniteliklerin smiflandirilmasi yapilir. Burada kag
katman kullanilacagi, filtrenin hangi boyutta secilecegi, evrisim asamasinda filtrenin ka¢ adimda bir kayacagi
(stride size) gibi parametrelerin se¢imi kullanilan veri setine bagli olarak degismektedir.

4.2. Evrisimsel Sinir Aglar1 Mimarileri

Son yillarda birbirinden farkli pek ¢ok CNN mimarisinin kullanimina tanik olunmustur. Bu mimarilerin
birbirlerinden temel farki, derinlikleri ve beraberinde getirdigi parametre sayilaridir [34].
Bu ¢alismada, AlexNet, GoogleNet ve VGG-19 mimarileri incelenmistir.

4.2.1. AlexNet: 2012 yilinda gerceklestirilen ImageNet yarismasint kazanan bu model, derin 6grenme igin
bir dontim noktast olmustur. Model, 5’1 evrisim ve 3’li tam baglasimli olmak {izere toplamda 8 katmandan
olusmaktadir. Mimaride kullanilan filtreler 11x11 boyutlarinda segilmistir. Ayrica model, Rectified Linear Units
(ReLUs) fonksiyonunu aktivasyon fonksiyonu olarak kullanan ilk derin ag modelidir. Model, yaklasik 60 milyon
parametreye sahiptir [33]. Mimari yapi, Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. AlexNet Mimarisi [33].

4.2.2. GoogLeNet: 2014 yilinda literatiire kazandirilan bu model, o yilki ImageNet yarismasini kazanmistir.
Toplamda 22 katmandan olugan model, AlexNet’e oranla ¢ok daha derin bir yapiya sahiptir. Bu modelde, paralel
modiiller kullanilarak ezberleme (overfitting) probleminin 6niine gegilmeye g¢alisilmigtir [35]. GoogLeNet agi
Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. GoogLeNet Mimarisi [35].

4.2.3. VGG-19: Ag 16’s1 evrigsim, 3’l tam baglasimli olmak iizere toplamda 19 katmandan olusur. Bu
mimaride kullanilan filtreler 3x3 boyutundadir. VGG-19 modeli yaklagik 144 milyon parametre icermektedir [36].
Mimari yapi, Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. VGG-19 Mimarisi [37].

4.3. Destek Vektor Makineleri

Bu makine 6grenme algoritmasmin temeli, iki smif arasina bir hiper diizlem ¢izerek verileri ayirma islemine
dayanmaktadir [38]. Bu yontem, daha ¢ok iki smiftan olusan verileri siniflandirmada kullanilmaktadir; ancak ¢ok
smifa ait problemler i¢in de farkli yaklagimlar1 bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan en ¢ok kullanilan bire bir
yaklagima gore, tim siniflar 6nce ikili gruplar halinde SVM ile egitilmektedir. Ardindan tiim SVM’ler birbiriyle
kiyaslanarak hangi sinif igin en giivenilir sonucun ¢iktigina bakilmakta ve veri bu sinifa atanmaktadir [39].

SVM’nin literatiirde en basarili metotlardan biri olarak goriilmesi, bu ¢alismanin siniflandiricisi i¢in tercih
sebebi olmugtur [40-42].

129



Képeklerdeki Uzun Kemiklerin Evrisimsel Sinir Aglar1 Kullamlarak Siniflandiriimas:

5. Tartisma ve Deneysel Sonuglar

Goriintiileri etiketleme isleminin ardindan, uygun derin ag mimarisini segmek amaciyla en popiiler iic mimari
ile 6grenme aktarimi gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Ogrenme aktarimi, derin 6grenmede en sik bagvurulan yontemdir. Ciinkii derin 6grenme modelleri, egitilmek
i¢in ¢ok fazla veri ve bununla beraber de performansi yiiksek bir donanim ihtiyact duyar. Dolayisiyla énceden
egitilmis bir ag1 kullanmak, ag1 bastan egitmeye oranla daha kisa zamanda iyi sonuglarin elde edilebilecegi bir
yontem olarak karsimiza ¢ikar [43]. Bu c¢alismada da ii¢ farkli egitilmis ag ile siniflandirma performansi
kargilastirilmak istenmistir. Sonuglara gore, en iyi siniflandirma basarisinin yiizde 82, 82’lik basariyla AlexNet ile
yakalandig goriilmektedir. Buna karsin; GoogLeNet ile VGG-19 mimarilerine ait basarilarin da AlexNet’den ¢ok
farkli olmadig: anlasilmaktadir. Buradan hareketle 6grenme aktarimi yonteminin, literatiirdeki benzer ¢aligmalar
gibi, bu ¢alismada kullanilan veri seti i¢in de etkili oldugunu séylenebilir [44]. Clnk{ bu G¢ mimari de 6ncesinde
biiyiik fotograf boyutlarinda egitilmis ve farkli siniflar i¢in modelini genellestirmeyi basarabilmistir. Ayrica Tablo
2’deki degerler kiyaslandiginda, her ne kadar sonuglar birbirine yakin olsa da 6grenme modelindeki katman
sayisinin artirilmasi smiflandirma performansini olumsuz etkilemistir. Bunun sebebi olarak, bir noktadan sonra
agm girdi tarafindan gelen 6znitelikleri tekrar kullanamayarak agin 6grenme problemi ile karsi karsiya gelmesi
seklinde yorumlanabilir [45]. Ayrica insandaki uzun kemiklerin siniflandirilmasi iizerine yapilan benzer baska bir
calisma igin 6 katmanli bir CNN modeli ile yiliksek basarilar elde edildigi tespit edilmistir [46].

Siniflandirma performansini daha iyi irdelemek adina, ii¢ model i¢in de olusturulan karmasiklik matrislerine
Tablo 3’te yer verilmistir. Bu tabloya gore, femur ve tibia siniflarina ait goriintiilerinin daha belirgin 6zniteliklere
sahip olmasi sebebiyle daha basarili bir sekilde siniflandirildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Ag Mimarilerine Gore Siniflandirma Basarilari

Mimari Yap Siiflandirma Basarisi (%)
AlexNet 82,82
GoogLeNet 80,45
VGG-19 81,75

Tablo 3. Ag Mimarilerine Gore Olusturulan Karmagiklik Matrisleri

Mimari Yap Karmasikhik Matrisi Bez:yr: ;“k
188 7 6 10 89,09

26 | 167 | 10 8 79,14

AlexNet 3 | 5 | 164 | 39 | 71,72
5 3 23 | 180 85,3

Duyarhhk (%) 84,68 | 91,75 | 80,78 | 75,94 | g2
19 | 5 2 8 92,89

36 | 152 | 2 21 72,03

GoogLeNet 6 5 | 166 | 34 | 78,67
19 10 17 | 165 78,2

Duyarhilik (%) 76,26 | 88,37 | 88,77 | 72,36 | g
184 | 11 4 12 87,2

42 [ 152 | 10 7 72,03

VGG-19 7 4 174 | 26 82,46
8 4 19 | 180 85,3

Duyarhhk (%) 76,34 | 88,83 | 84,05 | 80 |

Daha yiiksek basarilar elde etmek; ag yapilarinin optimize edilmesi ve veri setinin cogaltilmasi ile
mumkindir [47]. Bu nedenle, kiimiilatif olarak giincellenen veri seti sayesinde gelecek ¢aligmalar adina daha ¢ok
veri ile performans iyilestirilmesi s6z konusu olabilir.
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6. Sonug

Caligsmada, ti¢ farkli egitilmis ag ile siniflandirma performansi dl¢iilmiis ve en iyi basarinin AlexNet ile elde
edildigi gozlenmistir. U¢ mimariye de ait siniflandirma basariya bakarak, 6grenme aktarimi yonteminin, calismada
kullanilan veri seti i¢in uygun oldugunu sdylenebilir.

Bu calismadaki amag, bahsedildigi tizere kopeklerdeki uzun kemikleri siniflandirmaktir. Kemiklerin
siniflandirilmasinin ardindan, kemiklerdeki kirigin varliginin saptanmasi ve var olmasi durumunda da kirigin
cinsine gore smiflandirilmasi ise gelecek ¢alismalar arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla oncelikli olarak bu
calismadaki siniflandirma basarisimin yiikseltilerek, kiriklarin tespit edilmesi daha giivenilir sonuglar ortaya
¢ikaracaktir.
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Oz: Haptik-teleoperasyon sistemlerinin performansiun arttirilmas: amaciyla gesitli calismalar yiiriitilmektedir. Haptik-
teleoperasyon  sistemlerinde iki temel unsur hedeflenmektedir. Birinci  kararlilik(stability) ikincisi ise
seffaflik(transparency)’tir. Ozellikle kararlilig1, seffafligi bozan ve performansi etkileyen en dnemli problemlerden biri zaman
gecikmesidir. Zaman gecikmesi haptik teleoperasyon sistemlerinin performansini oldukga kotii etkilemektedir. Bu ¢alismada
tek serbestlik dereceli robotlardan olusan haptik-teleoperasyon sisteminin sabit zaman gecikmeli kontrolii hedeflenmistir.
Oncelikle sistemi olusturan robotlarin hareket denklemleri elde edilmistir. Dalga degisken yontemi(Wave Variables Method)
kullanilarak sabit zaman gecikmesi telafi edilmistir.200,400 ve 800 milisaniye zaman gecikmesinin varliginda sistem kontrol
edilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli performans kriterleri (MAE ve MSE) kullanilarak elde edilmis ve tablolar seklinde
verilmistir. Sonuglar grafikler ve tablolar seklinde verilmis ve irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Haptik-Teleoperasyon, Tek Serbestlik Dereceli Robot, Sabit Zaman Gecikmesi, Dalga Degisken Y dntemi
Control of a Single Degree of Freedom Haptic-Teleoperation System with Constant Time Delay

Abstract: Various studies are carried out to increase the performance of haptic-teleoperation systems. Two main elements are
targeted in haptic-teleoperation systems. The first is stability, and the second is transparency. Especially one of the most
important problems that affect stability, transparency, and affect performance is the time delay. Time delay affects the
performance of haptic teleoperation systems very badly. In this study, it is aimed to control the haptic-teleoperation system
consisting of single degree of freedom robots with constant time delay. First of all, the motion equations of the system were
obtained. A constant time delay was compensated by using the Wave Variables Method. The system has been checked in the
presence of 200, 400, and 800 millisecond time delay. The results obtained were obtained using two different performance
criteria (MAE and MSE) and have been presented in tables. The results have been given in the form of graphs and tables and
were examined.

Key words: Haptic-Teleoperation, Single Degree of Freedom Robot, Constant Time Delay, Wave Variable Method
1. Giris

Haptik-teleoperasyon sistemleri kullanim alanlarinin genis bir yelpazede olmasindan 6tiirii bir¢ok alanda aktif
olarak aragtirtlmaktadir. Bunlardan bazilart savunma endiistrisinden, robotik cerrahiye ve simiilatdrlere vb.
alanlaridir [1-5]. Teleoperasyon calismalarinda iletisim kanalinda meydana gelen zaman gecikmesi sistemin
kontroliinde biiyiik problemlere neden olmaktadir. Ciinkii bu zaman gecikmesi sistemi kararsiz ve kontrol
edilemeyecek bir hale getirmektedirler. Literatiirde bu problemi ¢dzmek igin gesitli yontemler Onerilmis ve
uygulanmustir. Ferrel tek serbestlik dereceli sistemde zaman gecikmesinin diisiik miktarinin bile sistemde
kararsizliga yol actigini gdstermis ve bu durumlarda da goérevin tamamlanmasi i¢in yeterince kararli kalmasi
gerektigi sonucuna varmistir [6]. Zaman gecikmesi problemi haptik-teleoperasyon sistemlerini kararsiz bir duruma
getirmektedir. Bu konuda Anderson ve Spong tarafindan yapilan ¢aligmada iletisim kanalinin pasif(passivity)
olmayan yapisindan dolay1 kararsizlagtii sonucuna varilmistir. Ayrica yaptiklari ¢alismada pasiflik tabanlt
Scattering doniislimiinii sabit zaman gecikmeleri i¢in Onermiglerdir[7]. Niemeyer ve Slotine, Scattering
doniistimiinii gelistirerek dalga degisken yontemini dnermistir. Niemeyer ve Slotine, iletisim kanalinin girig ve
c¢ikislarina yeni degiskenler tanimlamustir. Hiz ve kuvvet gibi geleneksel gii¢ degiskenleri yerine dalga degiskenleri
onermistir. Hiz ve kuvvet sinyallerine iletisim kanali dncesinde bu dalga degiskenleri doniisiimii uygulanarak
sinyaller dalga degiskenlerine donistiiriilmiistiir. Scattering teorisindeki sonucun aynisina dalga teorisiyle de
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ulasilmistir[8]. Munir ve Book pozisyon sapmasi problemi i¢in kalman filtresi tabanli bir yontem iizerine
calismistir[9]. Dalga degisken yontemi yaklasimi kullanilarak pozisyon sapmasi problemini azaltmak i¢in Chopra
ve digerleri klasik dalga degiskenine bir dongii eklemislerdir[10]. Hirche ve digerleri iki yonlii zaman gecikmesi
probleminin ¢dzliimiinde en basarili yontemlerden biri oldugunu ifade etmislerdir[11]. Diolaiti ve digerleri dalga
degisken yontemini kullanarak daha fazla rijitlik elde etmek i¢in motor akimi ve voltajiyla dogrudan etkilesime
girmiglerdir [12].Veri kayb1 ve degisken zaman gecikme varliginda Rodriguez-Seda ve digerleri dalga tabanl
pasifligi saglamak i¢in soniim ekleme tipinde ve pozisyon hatalarinin da goéz oniine alindigi bir yaklagimla
deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir[ 13]. Benedetti ve digerleri empedans eslestirme yaklasiminda karali durum
hatasi olmasina ragmen ge¢ici salinimlart yok etmek icin bir ¢caligma gergeklestirmislerdir[14]. Aziminejad ve
digerleri ana ve bagimli robot taraflarinda kuvvet sensorii kullanilmasinin seffafligi énemi o6l¢iide arttirdigini
gostermistir[15]. Bate ve digerleri geriye dogru hiz bilgisini kaldirarak dalga yansimalarini azaltmak igin bir
¢alisma yapmuslardir[16]. Zaman gecikmesi varliginda telerobotik sistemler i¢in dalga degisken yontemine geri-
stiriilebilirligi lizerine deneysel ¢alisma ile etkileri Li ve Kawashima tarafindan arastirilmigtir[17]. Soyguder ve
Abut yaptiklart ¢alismada degisken zaman gecikmesi varliginda modifiye edilmis dalga degisken ydntemini
kullanarak kararli bir pozisyon performansi elde etmek i¢in bir kontrol yontemi dnermistir[18]. Zaman gecikmeleri
altinda dort kanalli dogrusal olmayan iki tarafli teleoperasyon sisteminin pasiflik ve dalga degisken tabanli kontrol
gergeklestirilmistir[ 19]. Dinamik belirsizlikleri ve zaman gecikmelerinin etkisini azaltmak i¢in dalga degiskenli
radyal tabanli sinir aglart (RBFNN) kontrol yontemi kullanilmistir[20].Bir¢ok aragtirmaci tarafindan dalga
degisken yontemi aragtirtlmis, gelistirilmis ve gelistirilmeye devam ettirilmektedir[21-23]. Sekil 1’de iki yonlii
teleoperasyon sisteminin genel goriiniimii gosterilmistir.

Xeny i Ana Ana ) g s xs | Bagimli
(Master) K—=){ (Master) K= lletisim Kanali (Slave)
Robot Kontrolct U Robot

insan
Operator

Sekil 1. iki yonlii(bilateral) teleoperasyon sisteminin genel goriiniimii

Bu calismada haptik-teleoperasyon sistemlerinin kararliligi, seffaflig1 bozan ve performansi etkileyen en énemli
problemlerden biri zaman gecikmesi problemi giderilmeye ¢alisilmistir. Tek serbestlik dereceli robotlardan olusan
haptik-teleoperasyon sisteminin sabit zaman gecikmesi varliginda kontrolii hedeflenmistir. Oncelikle sistemi
olusturan robotlarin hareket denklemleri elde edilmistir. Dalga degisken yontemi(Wave Variables Method)
kullanilarak sabit zaman gecikmesi telafi edilmistir.200,400 ve 800 milisaniye zaman gecikmesinin varliginda
sistem kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli performans kriteriMAE ve MSE) kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar grafikler ve tablolar seklinde verilmistir ve irdelenmistir.

2. Sistemin Modellenmesi
Haptik-teleoperasyon sisteminin hareket denklemleri Lagrange-Euler yontemi ile elde edilmistir. Sistemi

olusturan robotlar tek serbestlik derecesine sahiptir. Ana (master) ve bagimli (slave) robotlardan olusan sistemin
hareket denklemleri 1 ve 2 nolu denklemlerde verilmistir.

Iméim + bm('?m = fh + Tm (1)
Isq.s + bs('?s =Ts— fe (2)

Konum, hiz, ivme ve tork ifadeleri sirasiyla §;, q;, q; ve t; gosterilmistir. Ana ve bagimli robotlar i €
{m, s} indisleri go6stermektedir. Sisteme ait atalet momentleri I, ve I;, soéniim Katsayilarim b,, ve b,
gostermektedir. Ana ve bagimli robotlarin tork ifadelerini 7,, ve 74 goéstermektedir.  Kullanict tarafindan

uygulanan ve g¢evreden sisteme etki eden bozucu tork ifadelerini 7, ve 7, gostermektedir. Ana ve bagiml
robotlarin ¢evre ile etkilesim modelleri yay-damper seklinde modellenmistir.

Th =jmTfh' Te =]sTfe (3)

fn = knby, + byAy, Ay= 2, — 2 “4)
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fe = keAe + beAet Aez Zr — 2 (5)

Yukarida verilen denklemlerden f, ve f, temas sirasinda meydana gelen insan ve ¢evre kuvvetlerini
gostermektedir. Yay sabitleri kj, ve k, , soniim katsayilarini b, ve b, gostermektedir. Sistemi olugturan robotlardan
bir tanesinin modeli Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Sistemi olusturan robotlardan bir tanesinin modeli
3. Dalga Degiskenleri Yontemi(Wave-Variables Method)

Dalga degiskenleri (wave variables) yontemi, Scattering teorisi gelistirilerek bulunmustur[8]. Niemeyer ve
Slotine, iletisim kanalinin giris ve ¢ikiglarina yeni degiskenler tanimlamislardir. Hiz ve kuvvet gibi geleneksel giic
degiskenleri yerine dalga degiskenleri dnermislerdir. Hiz ve kuvvet sinyallerine iletisim kanali dncesinde bu dalga
degiskenleri doniisimii uygulanarak sinyaller dalga degiskenlerine doniistiiriilmiistiir. Standart sabit zaman
gecikmeli Scattering dontisiimiine ait blok diyagrami Sekil 3°te verilmistir.

X, Y ~ K ", ~ K X
Master | Scattering g Scattering 7 Slave —
_ Transform. Transform. | |
F, CF, - 7y v, JF, F,

Sekil 3. Standart sabit zaman gecikmeli Scattering doniistimii

[letisim kanalimin her iki tarafindaki giris ve ¢ikislar1 giic akisina dalga degiskenleri uygulanarak giris ve cikis
dalgalar1 olarak adlandirilmaktadir. Gii¢ sinyalleri olan hiz ve kuvvet sinyalleri dalga degiskenlerine
doniistiiriilmektedir. Standart gii¢c degiskenlerinden asagidaki doniisiimlerle dalga degiskenleri elde edilmektedir.

1 . 1 .

Uy = e (bxm + Fm); Us = Nerd (bxs + FS) (6)
1 . 1 .

U = 7= (b — B vy = = (bt — F) @

Dalga empedansi olarak adlandirilan b pozitif sabit bir say1y1 veya simetrik olan bir pozitif matrisi géstermektedir.
Ana ve bagimli robotlarin hizlan x,, ve X ,ana ve bagiml robotlarin kuvvetleri F,, ve F;, insan operator ve
etkilesim sonucu elde edilen kuvvet F,, ve F, ile gosterilmistir. Dalga degiskenleri u ve v gosterilmektedir. Bir
sistemin pasiflik(passivity) tabaninda bakilmasi i¢in 6ncelikle sistemin giiciinii formiile edilmesi gerekmektedir.
Gii¢ (Pm ), sisteme giren (x) ve ¢ikan (y) vektorlerin skaler ¢arpimi seklinde formiile edilmistir. Bu formiilii
saglayan tiim sistemler pasiftir. Sistemdeki gii¢ ya depolanmis ya da harcanmistir. Asagida verilen formiile gore ¢
anina kadar bir sistem tarafindan iiretilen toplam enerji ilk depolanan enerjiyle sinirli oldugu ifade edilebilir, bir
baska soylemle enerji doniisiimii negatif ilk enerjiyle sinirlidir:

Iot Pin(t) = fotxtyd‘[ 2 Estore (t) — Estore (0) (8)

Zamanla depolanan enetji Eswre (), ilk depolanan enerji ise Eswore(0) ile tanimlanmistir. Sistem calisirken
herhangi bir anda iletisim blogu igerisinde gii¢ girisi asagidaki formiille gosterilmektedir. Dalga degisken doniisiim
blok diyagrami Sekil 4’de verilmistir.

Pin(t) = J.Cmd (t)Fm (t) - xsd (t)Fs(t) (9)
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Sekil 4. Dalga degisken doniisiim yontemi blok diyagrami
Iletisim kanalinda 7 kadar sabit bir zaman gecikmesi maruz kaldiginda, gidis ve doniiste iletilen sinyaller
asagidaki gibi elde edilir.
us(t) = Uma (t) = um(t - T) (10)
U (£) = v5q(t) = v5(t = T) )
8 nolu denklemin igerisine elde edilen 10 ve 11 nolu denklemler yaziliginda baslangi¢ enerjisi varsayilarak ana ve
bagimli robotlar arasinda iletisim esnasinda depolanan toplam enerji miktar1 12 nolu denklem ile elde edilmektedir.

12 nolu denklem incelediginde kayipsiz ve pasif bir iletisim kanali elde edilmistir ve pasiflik 6zelliginin zaman
gecikmesi miktarindan tamamen bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

E= f Pon(0) dr = f Cima (D Fn () — 50 (DF, () dx

E = %J-tumT(T)um(T) — v, T (D)0, (1) + v,T (D)v, (1) — u,T ()u, (*)dt

1 .t
E =2 [ (Un" (@un () +v" (0vs(1))dr 2 0 (12)
4. Sayisal Benzetim (Numerical Simulation) Sonuclari

Sistemin hareket denklemleri ve dalga degisken yontemi kullanilarak benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
Konum, hiz ve kuvvet kontrol parametreleridir. Tek serbestlik dereceli robotlardan olugan haptik-teleoperasyon

¢ok serbestlik dereceli robotlar ile gergeklestirilen ¢aligmalar i¢in olduk¢a dnemli bir temel olusturmaktadir. Sekil
5’ te ana ve bagimli robottan olusan haptik-teleoperasyon sisteminin modeli verilmistir.

|

\
e
L
S %
AN

AN

Sekil 5. Ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin ¢evre ile etkilesiminin benzetim modeli

Calismada ilk asama olarak sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Ikinci olarak bu denklemler
benzetim ortaminda ¢alisir hale getirilmistir. Sistemde ana robot tarafinda {iretilen pozisyon veya hiz bilgisinin
bagimli robot tarafindan maksimum oranda takip edilmesi, benzer sekilde bagimli robot tarafindan etkilesim
sonucu elde edilen kuvvet veya tork bilgilerinin maksimum oranda ana robot tarafinda hissedilmesi hedeflenmistir.
Oncelikle elde edilen denklemler kullamilarak sistemin zaman gecikmesiz bir sekilde kontrolii gerceklestirilmistir.
Ana ve bagimli robotlarm fiziksel parametreleri mn=ms=0.038kg, In=0=0.1525m ve In-1=0.01 kg-m’ seklinde
alinmustir. Insan ve gevre modellerinin yay katsayilar1 ky=k.=10 N/m ve soniim katsayilari by and b =2 Ns/m dir.
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Ayrica insan ve gevre tork degerleri elde edilirken baglangig sart1 yani zo=0 alimmistir. Ardindan sisteme 200
milisaniye(ms) sabit zaman gecikmesi eklenerek Sekil 6’da verilen grafik elde edilmistir. Grafikte de goriildiigii
iizere sistemin pozisyon takibinde performans diisiikliigiine sebep olmaktadir.

=)
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g9 — — Mast
< a aster
£ 2
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Sekil 6. Zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot pozisyon agisi

Sisteme sirastyla 200,400 ve 800 milisaniye(ms) sabit zaman gecikmeleri eklenmistir. Sistemin ¢aligma siiresi
30 saniye olarak alinmistir. Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error (MAE)) ve Ortalama karesel hata (Mean
Square Error (MSE)) performans kriterleri kullanilarak yontemin sonuglari tablolar halinde verilmis ve
irdelenmistir.

MSE =~ (T Yim; — ¥5,)° (13)
MAE =2 (Z3 |m, = ¥,]) (14)

ymj ana robotun j. degeri ys; ise bagimli robotun j. degerini gostermektedir. y ise ag1 veya tork(0&r) ifadesini
temsil etmektedir. j=1,2,3,4....N dir. Ayrica bu kisimda dalga degisken yonteminin performans degerleri grafiksel
olarak verilmistir. Sekil 7-a’da 200 ms zaman gecikmesi varliginda ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin
sirastyla pozisyon, hiz ve kuvvet grafikleri, Sekil 7-b’de ise bu parametrelerin hata grafikleri verilmistir. Sekil 8-
a’da 400 ms zaman gecikmesi varliginda ana (master) ve bagiml (slave) robotlarin sirasiyla pozisyon, hiz ve
kuvvet grafikleri, Sekil 8-b’de ise bu parametrelerin hata grafikleri verilmistir. Sekil 9-a’da 800 ms zaman
gecikmesi varliginda ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin sirasiyla pozisyon, hiz ve kuvvet grafikleri, Sekil
9-b’de ise bu parametrelerin hata grafikleri verilmistir. 200 ms sabit zaman gecikmesi varliginda elde edilen
grafikler gozlemlendiginde ana robot tarafindan gonderilen pozisyon degerinin bagimli robot tarafina iletildigi ve
hata degerinin +0.02~-0.02 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Hiz grafigi géz oniine alindiginda ise hizin
pozisyon grafigine gore biraz daha diisiik miktarda iletildigi ve hata degerlerinin +0.5~-0.5 degerleri arasinda
degistigi gortilmiistlir. Tork grafigi incelendiginde zaman gecikmesinin bagimli robot tarafinda iiretilen tork
bilgisinin iletilmesini olumsuz yonde etkiledigi yaklasik 8 saniye civarindan sonra bir miktar sapma meydana
geldigi goriilmistiir. +0.5~-0.5 araliginda hata degerlerinin degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. 200 ms zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot eklem agisi
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Sekil 9. 800 ms zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot eklem agisi

400 ms sabit zaman gecikmesi varliginda elde edilen grafikler gozlemlendiginde ana robot tarafindan

gonderilen pozisyon degerinin bagimli robot tarafina iletildigi ve hata degerinin +5*103~-5%10" degerleri
arasinda degistigi goriilmiistiir. Hiz grafigi géz oniine alindiginda biiyiik 6lciide takip ettigi ve hata degerlerinin
+0.2~-0.2 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Tork grafigi incelendiginde biiyiik 6l¢iide +0.02~-0.02
araliginda degistigi gozlemlenmistir. 800 ms sabit zaman gecikmesi varliginda elde edilen grafikler
gozlemlendiginde ana robot tarafindan gonderilen pozisyon degerinin bagimli robot tarafina iletildigi ve hata
degerinin yaklagik +5%103~-5*103 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Hiz grafigi goz 6niine alindiginda
biiyiik dlgiide takip ettigi ve hata degerlerinin yaklagik +0.1~-0.1 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Tork
grafigi incelendiginde biiyiik dl¢iide takip ettigi ve hata performansinin yaklasik +0.01~-0.01 araliginda degistigi
gozlemlenmistir. Tablo 1 ve 2’de sirastyla MAE ve MSE kriterlerine gore verilen hata degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. MAE kriterine gore ile elde edilen hata degerleri

Zaman Gecikmesi Pozisyon Hiz Tork
(milisaniye) (rad) (rad/s) (N.m)
200 0.0034 0.00545 0.0042

400 0.0025 0.01077 0.0048

800 0.0018 0.02027 0.0124
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Tablo 2. MSE kriterine gore ile elde edilen hata degerleri

Zaman Gecikmesi Pozisyon Hiz Tork
(milisaniye) (rad) (rad/s) (N.m)
200 0.00044 0.00036 0.0013

400 0.00034 0.00139 0.0024

800 0.00013 0.00507 0.0098

Tablo 1’de verilen MAE kriterine gore elde edilen sonuglara gére 200 milisaniye zaman gecikmesi varliginda
pozisyon hata degeri 0.0034 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise sirastyla 0.00545 rad/s ve
0.0042 N.m olarak elde edilmistir. 400 milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.0025 radyan
olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise 0.01077 rad/s ve 0.0048 N.m olarak elde edilmistir. 800
milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.0018 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata
degerleri ise 0.02027 rad/s ve 0.0189 N.m olarak elde edilmistir. Tablo 2’de verilen MSE kriterine gore elde edilen
sonuglara gore 200 milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.00044 radyan olarak elde
edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise sirasiyla 0.00036 rad/s ve 0.0013 N.m olarak elde edilmistir. 400
milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.00034 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork
hata degerleri ise 0.00139 rad/s ve 0.0024 N.m olarak elde edilmistir. 800 milisaniye zaman gecikmesi varliginda
pozisyon hata degeri 0.00013 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise 0.00507 rad/s ve 0.0098
N.m olarak elde edilmistir. 200 milisaniye sabit zaman gecikmesi varliginda pozisyon agisi igin Tablo 1 ve Tablo
2 karsilastirilarak incelendiginde en iyi hata performansit MSE kriterine gore elde edilmis ve degeri 0.00044°dur.
MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.0034 radyan olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hiz hata
performanst géz oniine alindiginda 0.00036 rad/s olarak MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore
degeri daha biiyiik bir deger olan 0.00545 rad/s olarak elde edilmistir. Tork hata performansina bakildiginda 0.0013
N.m degeri MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.0042
N.m’dir. 400 milisaniye sabit zaman gecikmesi varliginda pozisyon agist i¢in Tablo 1 ve Tablo 2 karsilastirilarak
incelendiginde en iyi hata performanst MSE kriterine gore elde edilmis ve degeri 0.00034°diir. MAE degeri ise
0.0025 radyan olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hiz hata performansi g6z oniine alindiginda 0.00139 rad/s
olarak MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.01077 rad/s
olarak elde edilmistir. Tork hata performansina bakildiginda 0.0024 N.m degeri MSE kriterine gore elde edilmistir.
MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.0048 N.m olarak elde edilmistir. 800 milisaniye sabit
zaman gecikmesi varliginda pozisyon agisi i¢in Tablo 1 ve Tablo 2 karsilastirilarak incelendiginde en iyi hata
performans1 MSE kriterine gore elde edilmis ve degeri 0.00013 radyandir. MAE kriteri gore degeri daha biiytik
bir deger olan 0.0018 radyan olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hiz hata performansi goz 6niine alindiginda
0.00507 rad/s olarak MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan
0.02027 rad/s olarak elde edilmistir. Tork hata performansina bakildiginda 0.0098 N.m degeri MSE kriterine gore
elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiytik bir deger olan 0.00124 N.m olarak elde edilmistir. Benzetim
¢aligmalart sonucu farkli sabit zaman gecikmeleri varliginda elde edilen performans sonuglar sekil ve tablolar
verilmistir. Genel olarak en diisiik tork ve hiz hatas1 200 ms ’de elde edilmistir. Ancak en iyi pozisyon hata
performanst 800 ms ‘de elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore MSE kriteri degerleri genel olarak bu ¢alismada
iyi performans gostermistir.

5.Sonuclar

Bu ¢alismada haptik-teleoperasyon sistemlerinin performansi etkileyen en dnemli problemlerden biri olan
zaman gecikmesi problemi giderilmeye calisilmistir. Tek serbestlik dereceli robotlardan olusan haptik-
teleoperasyon sisteminin sabit zaman gecikmesi varliginda kontrolii ger¢eklestirilmistir.200,400 ve 800 milisaniye
sabit zaman gecikmelerinin varliginda sistem kontrol edilmistir. Dalga degisken yontemi(Wave Variables Method)
kullanilarak sabit zaman gecikmeleri telafi edilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli performans kriterleri (MAE
ve MSE) kullanilarak elde edilmis ve tablolar seklinde verilmistir. Tiim sonuglar grafikler ve tablolar seklinde
verilmistir ve irdelenmistir. Genel olarak en diisiik tork ve hiz hatasi 200 ms ’de elde edilmistir. Ancak en iyi
pozisyon hata performansi 800 ms’ de elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére MSE kriteri degerleri genel
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olarak bu gallsmada iyi performans gdstermistir. Benzetim ¢aligsmalart sonucu kabul edilebilir hata performanslart
elde edilmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarda laboratuvar ortaminda uygulamasi gerceklestirilebilir.
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Oz: Giinliik hayatta kullanilan teknolojilere olan ihtiyaglarin artmastyla birlikte bu teknolojilerden biri olan Insansiz Hava
Araclart (THA) kullanmimi da oldukca yayginlasmaktadir. THA’lar iizerindeki teknolojik gelisme ve yenilikler Insan-IHA
etkilesimi konusunu 6n plana ¢ikarmustir. Bu ¢alismada Insan-THA etkilesimi ve kontrolii saglamak icin giyilebilir akilli bir
eldiven tasarmmu onerilmistir. Gerceklestirilen eldiven tasarrmmin temel yapisinda; esneklik sensorleri(ivme Olger, Gyro,
Pusula ve Yiikseklik Sensorii) iceren IMU sensor {initesi ve Arduino Uno gibi donanimlar kullanilarak el hareketlerini tanima
islemi gergeklestirilmistir. Gelistirilen uygulama gatisi, el hareketlerine karsilik gelen degerlerin hangi eksen yoniinde hareket
oldugunu tespit etmekte ve hareketlere kars1 olusan sinyallerin tespiti noktasinda kolaylik saglamistir. El hareketinin tespiti
icin 20 farkli kisiden Ornekler alinarak bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti iizerinden siniflandirma islemi
yapilarak el hareketi tiirleri belirlenmistir. Siniflandirmanin dogruluk oran1 %96,8 olarak tespit edilmistir. Elde edilen hareket
sinyallerinin, Unity ortaminda tasarladigimz [HA simiilasyonu iizerinden test islemi basariyla gerceklestirilmistir.
Sensorlerden alinan sinyaller ve gelistirdigimiz uygulama catisi ile hesaplamalar sonucunda elde edilen hareket verileri gergek
zamanli olarak THA simiilasyonuna génderilmis ve THA kontrol hareketlerinin, el hareketlerince belirlenen komutlara dogru
cevaplar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: insan-THA etkilesimi, Giyilebilir teknolojiler, Insan-Bilgisayar etkilesimi, Akilli sistemler.
Classification and Analysis of Wearable Glove Movements for Human-UAV Interaction

Abstract: With the increasing need for technologies used in daily life, the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) is become
more commonly. Technological developments and innovations on UAVs brought the subject of Human-UAV interaction to
the fore. In this study, a wearable smart glove design is proposed to provide human-UAYV interaction and control. In the basic
structure of the glove design realized; Hand gestures recognition was performed using hardware such as the IMU sensor unit
containing flexiibility sensors (Accelerometer, Gyro, Compass and Altitude Sensor) and Arduino Uno. The developed
application framework has made it easy to determine the axis direction of the values corresponding to the hand movements and
the detection of the signals generated against the movements. For the movement detection, the hand gestures were determined
based on the data set created by taking hand gestures from 20 different people. The accuracy rate of the classification was
obtained as 96.8%. The motion signals obtained are tested using the UAV simulation we designed in the Unity environment.
The data obtained from the sensors and the motion data obtained as a result of the calculations with the framework we developed
are sent to the UAV simulation in real-time and it is observed that the UAV control movements responded correctly to the
commands received by the hand movements.

Key words: Human-UAYV interaction, Wearable technologies, Human-Computer interaction, Smart systems.
1. Giris

IHA kullanimlarin artmasiyla birlikte Insan-THA etkilesimi baz1 uygulamalar icin sadece bilgi alisveris icin
gerekli olsa da insanlarin veya robotlarin erisiminin giic oldugu yerlere erismesi ve gorevlerini yerine getirme
kabiliyetleri onlar1 essiz kilmustir. Giderek artan ihtiyaglar IHA'larin basit bir ¢evre gozetimi islevinden daha
ziyade Insan-THA etkilesimine dogru yonelmesini saglamistir. insanlar i¢in giivenli olmayan ve ulagimi zor
alanlarda gerceklestirilen ¢alismalar insan-IHA etkilesimi sayesinde daha kolay gerceklestirilebilmektedir. Bu
calismada insanlara kullanim kolaylig1 saglamak ve problemlerine ¢dziim iiretmek amaciyla giyilebilir teknolojiler
yardimiyla Insan-THA etkilesimi konusu ele alinmistir. Gergeklestirdigimiz calisma Insan-IHA etkilesimi igin
giyilebilir akill1 bir eldiven tasarimini ve bu sayede el hareketlerinin siniflandirilmasi yoluyla elde edilen verilerin
analizini igcermektedir. Gergeklestirilen ¢aligmanin donanim ve yazilim bilesenleri ile 6nerilen sistem mimarisi alt
bolimlerde detaylica ele alinmistir. Literatiirde yapilan calismalarda, Maher [1], GPS olmayan bir ortamda gercek
zamanli insan hareketi ile IHA kontroliinii amaglamistir. Derin dgrenme ag1 kullanilarak kisinin hareketini tespit
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edip anlayabilen ger¢ek zamanl giiclii bir Insan-THA etkilesimi sistemi gelistirmistir. Derin sinir aglarm egitmek
tizere 23 katilimc ile bir veri seti olusturmus ve bu veri setini yorumlamistir. Bu yorumlara gore insan hareketlerini
[HA'ya yon verecek komutlarla eslestirmis ve yorumlayici bir yaklasim 6nermistir. Lee [2], caligmasinda
giyilebilir stres izleme sistemi gelistirmistir. Gerek giinliik yasantimizda gerekse trafikte artan stresin siiriiciilerin
trafik kazasi yapmasina ve yasam kaybina yol acan en 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde genellikle sinyaller siiriicli streslerini 6lgmek i¢in en gilivenilir araglar olarak belirlenmistir. Bu
calismada siiriiciiniin stres seviyesini tahmin etmek i¢in direksiyon simidinin hareket geklini degerlendirecek yeni
bir yontemden bahsedilmistir. Onerilen giyilebilir eldiven stres izleme sistemi, bir sensér modiilii iinitesi ve birde
sinyal igsleme {initesi olarak iki boliime ayrilmistir. Hareket, bir ivmedlger, bir jiroskop ve bir manyetometre sensor
modiiliinden olusan giyilebilir bir eldiven sistemi olarak tasarlanan ataletsel hareket iinitesi (IMU) sensorii
kullanilarak kaydedilmistir. Siiriciiniin geri bildirimleri ve cildin iletkenligi siiriiciiniin stres seviyesini tespit
etmek i¢in referans bir stres olarak kullanilmistir. Giyilebilir stres izleme sistemi isleyisi Sekil 1°de gosterilmistir.

<IMU> Sensor Unitesi
| Hareket Giyilebilir Elektronik |
| Sensori Platform Mikrokontrol6r Bluetooth |
| e —— i G i ........... |
| ivme Okuma Bluetooth |
|: Gyro Okuma 4
l Cevime Hareket Ozellik Stres Yonetimi |
| Acisi Bulmak Cikanmi Siniflandirma |
l Alarm/Uyari Yiksek Bilgi Ekrani : |

Stres : |

Sekil 1. Trafikte Siiriicii giyilebilir eldiven stres izleme sistemi [2].

Bolin [3], yapt1g1 calisma ile otonom IHA'larmn insan hareketlerine dayali IHA kontrolii saglayan bir uygulama
gerceklestirmistir. Harekete dayali kontrol saglamak i¢in IHA iizerindeki dahili kameradan faydalanilarak video
analizi yapilmistir. Bu yaklasimda analiz yapilmadan poz tahmini i¢in dnceden egitilmis bir yapay sinir agi
kullanilmigtir. Onerilen yontemde harekete dayali kontrolii saglamak igin insansiz Hava Araci'nin kamerasindan
alinan kayit videosunun akis analizi icin ¢aligmalar gerceklestirilmistir. IHA'nin gériis alani igindeki ilgi alanlarmi
belirlemek i¢in ve durum ¢ikarimi ig¢in 6nceden egitilmis konvoliisyonel sinir agi kullanilmistir. RGB-D plus
derinlik sensorlerinin durus tanima ve isaret yapabilme 6zelligi sayesinde bu sensérlerle donatilmig robotlar daha
basit bir sekilde gorevleri, komutlar1 yerine getirebilmektedir. Ancak THA'lar bu sensérlerle donatilmadig: igin
hareket tanima islemi yerlesik kamerayla daha karmasik bir sekilde ¢oziilmektedir. IHA kameralariyla elde edilen
bir RGB goriintiisiinden insan modeli ¢ikarmak i¢cin MPII insan durus veri tabani tarafindan tanimlanan 16 anahtar
nokta tespiti yapilir ve IHA'nin komut olarak yorumlayacagi daha énceden belirlenmis insan duruslarindan birini
tammlamustir. Ornek durus Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Konvoliisyon sinir ag1 tarafindan tanimlanan eklemlerin vektdr gdsterimi [3].
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Wu [4], calismasinda afet miidahalelerine Insan-IHA ekipleri tarafindan koordine ve acil durumlara miidahale
edilmesi gereken bir afet senaryosu iizerinden coklu THA yardimi uygulamasi gergeklestirmistir. Alan belirsizligini
ve kismi gozlemlenebilirligi yakalamak icin bir model onerilmistir. Bu model icin Insan-THA etkilesimi
algoritmasi gergeklestirilmistir. Evgeny Tsykunov [5,6], ¢alismasinda insan kollarina bagl ve 1s1ga duyarli 4 adet
inis pedi kullanilarak ucan robot filosunun inis yapabilmelerini saglayan akilli alan sistemi gelistirmistir. Tki gesit
giyilebilir ve dokunsal ekran ile quadrocopterlerin altinda bulunan ledlerden yayilan 11k sayesinde vibro motorlar
calistirllmaktadir. Dokunsal sistemde dogru inis icin kullanicinin rahat geribildirim gerceklestirdigi
gozlemlenmistir. Fakat dokunsal-gorsel birlesim kullanildiginda en iyi inis performansinin elde edildigi
goriilmiistiir. IHA siiriisii dedigimiz filolar binlerce robottan olusabilir, dis mekanlarda ve nadiren i¢ mekanlarda
calisabilmektedirler. Dig mekan calismalari yapilan alanlarda inis yiizeyleri genellikle diizensiz ve daha fazla toz
bulunan alanlardir. Buda THA’larm motor pervane vs. gibi fiziksel aksamlarinin zarar gérmesine sebep olabilir.
Helikopter pisti havaalanit gibi ¢ok iyi hazirlanmis inig noktalart bile olsa konum tahmini hatalari,
konumlandirmasi sistemi maliyetlerinin yiiksek olmasi ve saglamliklarin diisiik olmasi sebebiyle otonom inig
sistemleri bize her zaman en iyi ¢6ziimii sunmayabilir

Nesnelerin interneti, milyarlarca gercek hayattaki nesneden ve fiziksel aktiviteden gelen verileri etkili bir sekilde
yakalayan, yoneten ve kullanan her yerde bulunan iletisim aglarim temsil eder. Giyilebilir teknolojilerde nesnelerin
interneti konusunun 6nemli bir tamamlayicisidir. Giyilebilir teknolojiler Askeri alanlarda, medikal uygulamalarda,
saglik alaninda, bilgi ve eglence alaninda ve endiistri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Giyilebilir
teknolojiler, viicudumuzun belli yerlerinde birgok farkli sekilde bulunan cihazlar yardinyla yapilmaktadir. Ornegin
giyilebilir teknoloji olarak; eldivenler, bilezikler, kafa bantlar1 ve kasklar, kontak gozliikleri, kulakliklar, kiireler,
dijital kalemler, akilli giysiler, miicevherler ve hatta dévme bile kullanilmaktadir [8]. Ger¢eklestirdigimiz
¢alismanin literatiirde yapilan ¢aligmamalardan farkli olma sebeplerinden biri diisiik maliyet ile maksimum verim
almay1 saglamaktir. Ayrica uygulamamizin diger bir Gstiinliigii de IMU sensorden alinan gyro verileri yardimiyla,
iki eldiven ile elde edilecek hareketlere denk sayida hareket tamitim1 ve dogru hareket tahmini saglanmustir. insan-
IHA etkilesimi problemi i¢in sundugumuz ¢dziim detaylar &nerilen yéntem kisminda detaylica ele alinmstir.

2. Onerilen Yontem

Yapilan calismada Insan-IHA etkilesimi icin giyilebilir akilli eldiven tasarimi gerceklestirilmistir. Eldiven
araciligiyla THA kontroliiniin saglanmasi i¢in gerekli donanim ve yazilim tasarimi yapilmustir. Tasarlanan eldiven
iizerinde bulunan sensorlerden alinan veriler, gelistirilen uygulama ¢atisinda kullanilarak veri seti olusturulmustur.
Elde edilen veri seti iizerinde normalizasyon islemi uygulandiktan sonra KNN algoritmasi kullanilarak
smiflandirma iglemi gergeklestirilmistir. Daha sonra siniflandirma iglemi sonucuna goére el hareketine karsilik
IHA’ nin hangi hareketi gergeklestirmesi gerektigi, gercek zamanli olarak IHA simiilasyonuna iletilmistir [9-12].
Verilerin aktarilmasi igleminde verilerin dogru aktarilmasi minimum giiriiltiiyle ve kesintisiz olarak toplanmasi
konusunda dikkatli davramlnmustir. Insan-THA etkilesimi igin Akilli eldiven sisteminin ¢aligma adimlar1 Sekil 3’te
belirtilmistir.

Veri Seti — Sinyal On isleme
IW i Sensor
AnaBilgisayar |—» %
il
Siniflandirma iHA
Simulasyonu

Sekil 3. Gelistirilen akilli eldivenin ¢alisma sistemi mimarisi

Eldiven tasariminda kullanilan esneklik sensorii yardimiyla, el hareket ettikge sensor egilip biikiildiigii zaman
sensoOr lizerindeki direng degerleri degiserek gergeklesen el hareketinin sinyali alinmistir. El hareketi diiz durumda
iken sensor iizerindeki direng degeri yaklastk ~10KQ'dur. Biikiilme boyunca direng ~20KQ'a kadar
yiikselebilmektedir. Bu diren¢ degerlerinin belirlenmesi sensérde kullanilan dirence gore degisebilmektedir.
Yaptigimiz hesaplamalara gore istedigimiz sinyal ¢ikisini alabilmemiz igin 2.2 Kohm’luk direng tercih edilmistir.
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2.1 Esneklik Sensorii Donanim

Yeni bir yontem gelistirilirken bir digerine iistiinliik saglamasi agisindan birgok parametre vardir. Bunlar hiz
zaman maliyet vs. gibi sayilabilir. Kullandigimiz donanim yazilim bileseninde amagladigimiz hedeflerden birisi
ise diisiik maliyetle maksimum verim saglamak olmustur. Bu tasarimda kullanmig oldugumuz donanimsal
elemanlardan birincisi esneklik sensoriidiir(5 adet). Veri seti elde etmek ve el hareketlerini kontrol etmek igin
kullanilan esneklik sensorleri, temelde diren¢ mantigi ile calismaktadir. Esneklik sensdrleri biikiilmeye bagh
olarak diren¢ degerleri degismektedir. Esneklik sensorleri igcyapisi Sekil 4’te gosterilmistir.

Toplam Uzunluk

«—— )
112.24 mm/ 4.419 inch ‘ L
P Von Genislik
oioen = 4§ 63 mm/
= iy —— Aktif Uzunluk 0.250 inch

95.25 mm/3.750 inch

Sekil 4. Esneklik Sensorii elektriksel ¢alisma mantigi ve fiziksel 6zellikleri

Eldiven tasarim sisteminde kullandigimiz Pololu marka AltiIMU sensor biinyesinde ivmedlger, jiroskop, pusula
ve barometre sensorlerini barindirmaktadir. Eldiven tasariminda IMU sensor tercih edilmesinin amact diisiik
maliyetle daha fazla hareket tanimlamak olmustur. IMU sensor tizerinde dahili voltaj regiilatorii sayesinde 2.5-
5.5V aras1 bir giris voltaji ile ¢alistirilabilmektedir. IMU sensorii 16 bit ¢ozliniirliik ile ¢aligmaktadir. Sistemde
kullanilan IMU, esneklik sensdrlerinin temel 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Esneklik sensorii ve IMU sensor teknik 6zellikleri.

Ozellikler Degeri
Yagam Dongiisii | > 1 milyon

Xz Sicaklik 35°C-+80°C

$ % Sabit Direng 10K Ohm = 30%

4 @ Egilme Direnci: | 60 k i¢in 110 K Ohm
Gii¢ Derecesi 0.5 W devamli; 1 W pik
Boyutlari: 25x 13 x 3 mm

. Agirlik: 089

2 | Giris Voltaju: 2.5V-5.5V

@ Besleme Akimi: | 5mA

E Boyutlari: 25x 13 x 3 mm

~ | ey +125, 4500, £1000, veya £2000°/s
Ivme Olger: +2,+4,+8veya+ 16 g

Yukarida 6zellikleri belirtilen esneklik sensorleri ve IMU sensérden gelen sinyaller, giyilebilir akilli eldiven
sisteminde kullanilan eldiven {izerine yerlestirilmis Arduino Uno kart1 vasitasiyla alinmaktadir. Alinan sinyaller
dijital deger parametrelerine doniistiirilmektedir. Dijital parametreler gergeklestirilen uygulama gatist sayesinde
veri seti haline doniistiiriilmekte ve sinyaller her hareket i¢in tek tek takip edilebilmektedir. Gelistirilen uygulama
catis1 Microsoft Visual C# ortaminda gerceklestirilmistir. Uygulama catist iic adimdan olusmaktadir; birinci
adimda verileri aktarmak i¢in bilgisayarimiz ve Arduino arasinda seri port baglanti islemi gerceklestirilmektedir.
Ikinci adimda uygulamamzi baslatip verilerin veri seti olusturulacak sekilde kaydedilmesi ve alinan sinyallerin
incelenmesi, gerekli smiflandirma ve hesaplama islemlerinin toplamindan miitesekkildir. Ugiincii adimda ise
smiflandirma sonucu alinan verilerin bizim gelistirdigimiz IHA simiilasyonu ortaminda IHA kontrolii olarak
gerceklestirilmektedir.
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2.2 Eldiven Tasarmm

Giyilebilir akilli eldiven tasarimi i¢in Oncelikle el hareketlerinin rahatlikla tanimlayabilecegimiz kullanimi
rahat esnek bir eldiven tercih edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda farkli eldiven tiirleri kullanilmistir [9-
12]. Burada bizim asil amacimiz kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyet ile maksimum verim saglamak olmustur.
Verilerin saglikli ve hassas bir sekilde toplanabilmesi icin 5 adet esneklik sensorii kullanilmigstir. Esneklik
sensorleri el hareketlerinin daha kesin bir bicimde ayirt edilebilmesi i¢in her bir parmaga denk gelecek sekilde
eldivene dikilmis, hareket esnasinda kaymamasi icin sabitlenmistir. Burada amaglardan biriside eldivenden
alacagimiz sinyalleri dogru ve giiriiltiisiiz bir bicimde elde etmek oldugundan ve tasarladigimiz bu eldiven her
ortamda kullanilacagindan dig ortamdan gelecek darbe ve korozyonlara karsi koruma saglamak amaciyla esnek
bir latex katmanla kaplanmigtir. Eldiven tasariminin donanmim bilesenlerinin elektronik baglantilar1 ve sistemin
eldivene sabitlenmis hali Sekil 5’te gsterilmistir.

Bag parmak
:v},ﬁﬁl!lllllllllllll[lllr]ﬂ
_w,E Sl

LGND .
q'fﬁullllllflllllllllllln
—w— SOl

Al
-9 ———
;}7,A::ﬂ|m||||1|[1|[|1|||11ﬂ

Serce parmak

Sekil 5. Eldiven donanim tasarimi

Bu ¢alismada el hareketlerinin algilanmasi gelistirdigimiz akilli eldiven iizerinden verilen komutlara karsilik
sensorlerden gelen sinyallerin goriintiilenmesi ve bu sinyaller iizerinden elde edilen degerlere gore IHA’y1
yonlendirme islemi gerceklestirilmistir. Calisma adimlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Oncelikle verileri toplamak
amaciyla esneklik sensorleri ve IMU sensor Arduino karti baglantilar gergeklestirilmistir. Esneklik sensorleri ve
IMU sensorden alinan sinyaller Arduino iizerinden ana bilgisayara aktarilmigtir. Ana bilgisayarda gelistirdigimiz
uygulama catis1 vasitasiyla eldiven bilgisayar arasindaki seri port baglantilar1 saglanmis ve sinyaller ana bilgisayara
aktarilmaya baslanmugtir. Alinan sinyaller burada 6n isleme yapilarak dijital deger parametrelere doniigtiiriilmiistiir.
Ayrica uygulamamizda el hareketlerine karsilik gelen esneklik sensorlerinden, IMU iizerindeki gyro ve ivme
sensoriinden alinan veriler grafiksel ifadelerde gosterilmistir. Bu grafikler uygulama esnasinda gercek zamanli
olarak takip edilebilmektedir. Dijital degerler veri seti olusturmak ve sisteme 6gretmek amaciyla uygulama
iizerinden belirlenen yer ve dosya tipine gore kaydedilmistir.

2.3 Normalizasyon Islemi

Eldivenden alinip kaydedilen verilerin dogru sonu¢ vermesi agisindan el hareketlerine 6zgii olacak sekilde
normalizasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Normalizasyon islemi uygulamamizin amaci, tasarlanan sistemde
elektriksel donanim yapisit bulundugundan olusabilecek ug sinyal problemlerini ortadan kaldirarak siniflandirma
isleminin basar1 yiizdesini arttirmak ve yanlig sonuglar vermesini engellemis olmaktir.

Normalizasyon iglemi veri setindeki en kii¢lik veriyi, setteki en biiyiik ile en kii¢lik verinin ¢ikarilan sonuca
boliinerek bulunmaktadir. Veri setindeki her el hareketi i¢in ayri ayr1 normalizasyon iglemi uygulanmistir.
Normalizasyon islemi i¢in uygulanan fonksiyonun formiilii Denklem 1°de gosterilmistir.

V' = V- min(set) / max(set) - min(set) Q)
2.4 KNN Smiflandirma Algoritmasi
KNN (K en yakin komsu) siniflandirma algoritmasi adindan anlasilacagi lizere ilk olarak bir k degeri belirlenir.

Bu deger pozitif bir tamsay1 olmak kaydiyla genellikle kiigiik bir deger tercih edilir. K degeri veri setine yeni veri
geldiginde bakilacak en yakin k tane komsuya bakilmasi amaciyla segilmelidir. Belirlenecek yeni deger k adet
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komsunun ¢ogunluk degerine gore belirlenmelidir. Komsuya olan uzakli1 hesaplamak igin ¢ogunlukla Oklid
fonksiyonu kullanilir. Oklid fonksiyonunun yani sira Manhattan, Minkowski ve Hamming hesaplama yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu calismada Oklid uzaklik fonksiyonu tercih edilmistir. Oklid uzaklik hesaplama formiilii
Denklem 2°de gosterilmistir.

n
OKlid Uzakhg1 i,j = /Z (xix —x,-k)2 ()
k=1

Siniflandirma igleminde uzaklik hesaplama islemi igin her gelen sinyal 6n islemeye tabi tutulup dijital veri
haline geldikten sonra koordinat diizleminde yeni bir nokta olarak tanimlanir. Her yeni noktanin birbirine olan
uzaklig1 X ve Y eksenindeki deger karsiliklarinin karelerinin toplaminin karekokiiniin bulunmasiyla ifade edilir.
Uzaklik degerleri hesaplandiktan sonra veriler siralanir ve gelen degerin hangi sinifa ait oldugu belirlenir.

Calismamiz ger¢ek zamanli veri iletimi ile gergeklestirildiginden yeni gelen veri setinden K-NN algoritmasi
kullanilarak bir model olusturulup alman sinyaller degerlendirilerek IHA’ya hangi el hareketi tiiriine gore hangi
hareketi gergeklestirmesi gerektigi iletilmistir. KNN siniflandirma algoritmast uygulama adimlar1 Sekil 6’da
gosterilmistir.

K Degeri Belirlenmesi

2

Yeni Veriigin K Tane En Yakin Komsu

2

Komsuluk Mesafesini Oklid ile Hesapla

v

Uzaklik Degerlerini Sirala

7

Yeni Degeri Ait Olan Sinifa Ata

Sekil 6. KNN siniflandirma algoritmasi uygulama adimlari

Normalizasyon isleminin ardindan KNN algoritmasi ile siniflandirilmak i¢in k degeri 3 se¢ilmistir. K degeri bu
algoritmanin dogru ve hizli ¢alismasini etkileyecek en Onemli parametrelerden birisidir. Gelen degerler
smiflandirilirken en yakin komsuya olan uzakligi hesaplamak amaciyla 6klid uzaklik hesaplama formiilii tercih
edilmistir. Siiflandirma sonucunda gelen veriler hangi sinifa ait ise o sinifa kaydedilmekte ve gergek zamanl
olarak THAya iletilmektedir. Béylece belirledigimiz hareketlere karsilik IHA nin yapacagi ydnlendirme kontrol
harekelerin anlagilmasi kolaylasmigtir. KNN siniflandirmasinda kullanilan veri seti tanimi, her el hareketinde
esneklik sensorlerden ve IMU sensorden almman 11 farkli veri igin 26800 Ornek iceren 10 hareket tiiriini
barindirmaktadir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde kullanilan donanim ve yazilim biitiinii igerikleri teknik ozellikleri detaylica anlatilmistir.
Gelistirilen akilli eldiven tasariminin detaylar1 ve eldivenin kullanilmasiyla elde edilen deneysel sonuglar1 ortaya
konulmustur. Deneysel sonuglara gore uygulamamanin dogruluk tablosu ve basari yiizdesi verilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada tasarlanan eldivende kullanilan esneklik sensoérleri ve IMU sensor yardimiyla
Arduino ile alman sinyallerin dogru ve giriltiisiiz bir sekilde alinmasi saglanmistir. Uygulamayi dogru
gergeklestirmek i¢in sensorlerin baglanti bacaklar1 ve devre kartindaki kablolama islemi hassasiyetle yapilmaistir.
Veri toplama {initesinden alinan sinyallerin islemeye uygun veri seti haline doniistiiriilmesi iglemi uygulama catisi
sayesinde saglanmistir. Veri seti uygulama c¢atimiz lizerinden istenilen formatta alinip bilgisayarda istenilen
dosyaya kaydedilebilmektedir. Ayrica alinan sinyaller uygulamamizdaki grafik bilgi ekranindan detaylica ve anlik
olarak incelenebilmektedir. Olusturulan veri setindeki parametrelere harekete 6zgii olacak sekilde normalizasyon
islemi uygulanarak tekrarli veriden ve gereksiz bilgileri asgariye indirerek zamandan ve hizdan tasarruf
saglanmistir. Normalizasyon isleminin ardindan elde bulunan verilere KNN siniflandirma algoritmasi uygulanarak
hareket taniminin belirlenmesi yapilmistir. Siniflandirma islemi bittikten sonra belirlenen basar1 orani yiizdesinin
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iistiinde olan hareketler Unity ortaminda gelistirdigimiz IHA simiilasyonuna iletilmistir. Bu calismada tasarlanan
akilli eldiven sisteminin ¢alisma sekli Sekil 7°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Parmaklar Agik Sabit el
hareketi = iHA stabil hareket
Butiin parmaklar kapal el
hareketi = iIHA motor calistir
Bagparmak Yukari hareketi=
iHAyukan hareket

Bagparmak agagi hareketi = IHA
asagl hareket

Parmaklar agik asagi hareketi =
: iHAileri hareket

— Parmaklar Acik Yukan hareketi
= iHAgeri hareket

iHA Simulasyonu Parmaklar Agik sola hareketi =
jHAsola hareket

Parmaklar Agik saga hareketi=

I iHA saga hareket I

Siniflandirma
(Fine KNN)
A

H

Sekil 7. Akilli eldiven sistemi ¢aligma adimlari

Yeni bir El hareketi geldiginde veri toplama kisminda bulunan sensorler Arduino yardimiyla okunarak
sinyallerin iglenmesi i¢in ana bilgisayara gonderilmistir. Ana bilgisayarda islenen sinyaller veri seti haline
doniistiiriiliip  kaydedilmistir. Aykir1  verilerin - dogrulugunun engellememesi igin normalizasyon islemi
uygulanmigtir. Normalizasyon islemi uygulanan veriler siniflandirma islemine tabi tutulmustur. Siniflandirma
sonucunda gelen verinin uyguluk smifina gére hangi hareket ait oldugu tespit edilir. O el hareketine karsilik IHA nin
yapmas1 gereken hareket THA simiilasyonuna iletilir. Sekil 8°de hareket tanimlama ve smiflandirma isleminde
kullanilan el hareketleri gdosterilmistir. Veri seti olugturmak i¢in ve siniflandirma isleminin kolayligi agisindan Her
harekete Hareket1,Hareket2...Hareket10 gibi isimler tanimlanmugtir [9-12].

Parmaklar A¢ik Parmaklar kapah Parmaklar acik Parmaklar agik Parmaklar agcik
El sabit El Sabit El sola El asag: El yukari
Hareket 1 Hareket 2 Hareket 3 Hareket 4 Hareket 5

Basparmak yukari Basparmak asag1 El saga Basparmak a¢gik Basparmak, isaret
Hareket 6 Hareket 7 Hareket 8 Hareket 9 parmag acik
Hareket 10

Sekil 8. El hareketleri
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Tablo 2. 4 El hareketine kargilik 6rnek sinyal hareketleri

Hareket 1 Hareket 2
ivme ivme
20000 — XAds 20000 — X Axis
15000 i 15000 i e
(a) 10000 10000
5000 (@) soo0
0 0 .
0\ S A e S -5000
Time Time
Flex Flex
800 — bir 800 — bir
- | — ki
600 == gg - 600 1= —w
b) 40 = — o0 S ———— S —— —
(b) (b)
200 200
0 0
Time Time
Gyro Gyro
1000 — XAus 2000 ] — X foris
 Yan —— ¥ Axis
500 A A — 1500 —z
avaviiva W w ™ # e 1000 J“Lﬁ £ s
0 500 'y PN
5004 AN Macnd MAM%AMAJMM (© o AT L A A AT~ A YA T et ™ ki Tel
) M W AN PN VY Sy
RTOYY NEL | VAY VI WRPV.ON 117 1 WA [ 500 “‘(Y T A M  J
v V (A W v v -1000 A~ ~ Vet ae v ~ ot
-1500 -1500
Time Time
Hareket 6 Hareket 7
ivme ivme
20000 — XAxis 20000 — X Axis
10000 \ o 15000 4"~ ‘R, — S S i
0 l‘ 10000
! ) @ sl |\
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-20000 — 41— +— - 04—
-30000 5000
Time Time
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— ki — iki
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) e e — bes e B — - — bes
(b) El (b) 400 =
200 200
0 0
Time Time
Gyro Gyro
10000 — X s 25000 — X Auds
o> | wwl— —
- T 15000 il
(c) H (©) 10000 Al
-2000 5000
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Time Time

Tablo 2°de Ornek olmas1 agisindan Hareket 1, Hareket 2, Hareket 6, Hareket 7 olmak iizere 4 adet el hareketine
karsilik gelen sinyal o6rnekleri gosterilmistir. Tablodaki grafiklerde (a)’da IMU sensdrden alinan ivme verileri X
Axis Y Axis Z Axis li¢ eksendeki hareketleri zaman ekseninde gosterilmistir. Tablodaki grafiklerde (b)’de Esneklik
Sensorden alinan verilerin parmak hareketlerine gore egilme biikillme hareketlerindeki direng deger degisiklikleri
sinyali, birinci parmak i¢in bir, ikinci parmak i¢in iki, {igiincii parmak i¢in ii¢, dordiincii parmak i¢in dort, besinci
parmak i¢in bes olan hareket parametreleri zaman ekseninde gosterilmistir. Tablodaki grafiklerde (c)’de IMU
sensorden alinan gyro verileri X Axis Y Axis Z Axis ii¢ eksendeki hareketleri zaman ekseninde gosterilmistir. Bu
sonuglara gore uygulama gatisi tizerindeki grafik boliimiinden el hareketi sinyalleri incelenebilmektedir. Sekil 8’de
gosterilen el hareketlerine karsilik Tablo 2’de gosterilen el hareketi sinyalleri gergeklesmistir.
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Ornek hareketlere gore Hareket 1°de El havada sabit iken biitiin parmaklar agiktir esneklik sensorleri, ivme
sensorii ve gyro sensoriinden alinan sinyallerde grafik tizerinde bir degisiklik gézlenmemektedir. Hareket 2’de El
havada sabit iken biitiin parmaklar kapatilmistir. Esneklik sensorlerinden gelen sinyallerde bu biikkme hareketiyle
birlikte agagi yonlii bir degisme gozlemlenmistir. Parmaklar kapatilirken ger¢eklesen kisa harekette ivme ve gyro
sensorii grafiginde kiigiik hareketler goriilmektedir. Hareket 6’ya baktigimizda basparmak agik olacak ve yukarry1
gosterecek sekilde yumruk yapilmistir. Buna baglik olarak esneklik sensoriiniin bir numarali parametresi hari¢
degisim gozlenmistir. Gyro ve esneklik sensoriinde x,y ve z eksenlerinde harekete bagl degisiklikler goriilmiistiir.
Hareket 7’ye baktigimizda bagparmak acik olacak ve asagry1 gosterecek sekilde yumruk yapilmistir. Buna baglik
olarak esneklik sensoriin bir numarali parametresi hari¢ degisim gozlenmistir. Gyro ve esneklik sensoriinde X,y ve
z eksenlerinde harekete bagl degisiklikler goriilmistiir.
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Sekil 9. Ornek veri seti ile stmiflandirma sonucu

Sekil 9’da gosterilen Akilli eldiven sistemimizden alinan 6rnek el hareketi verileriyle olusturulmus veri seti
tizerinden yapilan KNN algoritmasiyla siniflandirilmis hareket tipleri belirtilmistir. Hareket tahmini yapabilmek
i¢in veri seti degerleri ve KNN siniflandirma algoritmasi parametreleri titizlikte diizenlenmistir. Sagda gosterilen
renk skalasinda her hareket igin birer renk tanimlanmis ve yeni hareketin bu renkler ile belirtilerek hangi sinifa ait
oldugu gosterilmistir. Veri seti igin, her el hareketinde esneklik sensorlerden ve IMU sensérden alinan 11 farkl veri
icin 26800 ornek iceren 10 hareket tiirii igin normalizasyon islemi uygulanmis, 21400 veri elde edilmistir.
Smiflandirmada kullanilacak verilerden 18000 6rnek egitim igin 3400 veri test i¢in kullanilmigtir. Siniflandirma
sonucunda ¢aligmanin dogruluk orant % 96,8 olarak sonu¢lanmustir. Her bir verinin boyutu yaklasik 5,6 byte
biiyiikliigiindedir. Tahmin hizi saniyede 3100 veri olarak gergeklestirilmistir. Siniflandirma simiilasyonunun
tamamen c¢aligma siiresi 27,951 sn olarak tamamlanmigtir. Akilli eldiven sistemimiz test agsamasinda lst iiste
caligtirildiginda minimum % 96, maksimum %97,6 oraninda dogru sonu¢ vermistir. Sistemimizin 10 kez {ist iiste
caligmasi sonucunda ortalama %96,8 oraninda dogrulukla sonuglandigi gozlemlenmistir. Sonuglar Tablo 3’te
belirtilmistir. Gelistirilen IHA simiilasyonunda el hareketleri tanimlamasinin IHA hareketleri dogru yénlendirip
yonlendirmedigi gézlemlenmistir.

Tablo 3. Siniflandirma Dogruluk Tablosu

El Hareketi 10
Veri Seti 26800
Maksimum Dogruluk Orani % 97,6
Minimum Dogruluk Orani % 96
Ortalama Basar1 orani % 96,8
Standart Sapma 1,1313
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4. Sonuclar

Son yillarda IHA kullaniminin artmasi bunun sonucunda gelisen ihtiya¢ yonetimi Insan-IHA etkilesimini
onemli kilmustir. Literatiirde yapilan calismalara bakilacak olursa gelecekte THA gibi robot sistemleriyle insanlarin
iletisim siklig1 artacaktir[13-20]. Bu iletisime kolaylik saglamak amaciyla insan-THA etkilesimi ve giyilebilir
teknolojileri beraber kullanma agisindan yeni bir yontem 6nerilmistir. Bu ¢alismada insan-IHA etkilesiminde
gercek zamanli uygulama catis1 gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama ¢atis1 Visual Studio programinda C#
ortaminda yapilmistir. IMU ve esneklik sensdrler kullanilarak eldiven iizerinden esneklik, ivme ve gyro verileri
elde edilmistir. Elde edilen sinyaller gercek zamanli izlenerek her bir el hareketi i¢in gdzlemlenmistir.
Literatiirdeki calismalar ile karsilastirildiginda gelistirilen uygulama gatisinin gyro gibi parametreleri kullandig:
goriilmektedir. Boylece giyilebilir teknolojilerinde Insan-IHA etkilesimi i¢in gyro sensériiniin kullanilabilirligi
gosterilmistir. Gyro ve ivme verileri sayesinde bir eldiven ile en az on hareket kolaylikla tanimlanabilmigtir. Veri
seti lizerinde 6nce normalizasyon iglemi devaminda KNN smiflandirma islemi gergeklestirilerek gelen sinyalin
hangi sinifa ait oldugu tespit edilmistir. Buna bagl olarak el hareketi %96,8 oraninda dogru tanimlanmustir.
Simiilasyon ortaminda THA kontrolii ger¢eklestirilmistir. Basariyla gerceklestirilen bu islemlerin ardindan Unity
ortaminda gelistirdigimiz IHA simiilasyonuna ger¢ek zamanli veriler iletilmistir. Giyilebilir akilli eldiven
sistemimiz 10 defa calistirildiginda minimum %96, maksimum %97,6 dogrulukla calistigi gozlemlenmistir.
Sistemin dogru ¢aligma ortalamasi 96,8 belirlenmistir.
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Oz: Diinyada artan niifus ile endiistrilerde asir1 iiretim ve tiiketim dogmustur. Bu durum endiistriyellesmenin hizla gelismesine
ve beraberinde endiistriyel atiksularin igeriklerinin degismesine neden olmaktadir. Endiistriyel tiretimler sirasinda toksik madde
icerikli atik su olugsmakta ve bu sularin dogaya verilmesi ekosistem i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu amagla verimli bir
sekilde atiksularin geri kazanilmasi veya dogay tehdit etmeyecek sekilde artilarak desarj edilmesi oldukga dnemlidir. Grafen
nanomalzemesinin yiiksek iletkenlik ve genis ylizey alanina sahip olmasi gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1
farkli materyallerle islevsellestirilerek nanokompozit ve biyo-nanokompozit adsorbanlar sentezlenmeye baslanmustir.
Endiistriyel atiksulardan agir metal giderimi {izerine yapilan arastirmalarda karbon bazli nanomalzeme olan grafen ve
tirevlerinin kullanilmas1 son zamanlarda ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Grafen bilim diinyasinda gostermis oldugu fark edici
ozelliklerini adsorpsiyonda da gostermektedir. Grafen bazli olusturulan kompozit yapilar; hem fungus gibi
mikroorganizmalarla olusturulan biyokompozit yapili adsorbanlar hem de Fe, FesO4, EDTA ve PVP gibi kimyasallar ile
olusturulan kompozit yapili adsorbanlar diger adsorbanlarla karsilastirildiginda verimli bir sekilde ayricalik gostermektedir.
Bu makalede son yillarda dikkat ¢ekici 6zellikleri ile ilgi odagi haline gelmis grafenin, adsorpsiyon teknolojisindeki uygulama
caligmalart incelerek literatiirde yer alan nanokompozit adsorbanlarin adsorpsiyon kapasiteleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, grafen oksit, atiksu aritimi, agir metal giderimi, nanokompozit
Graphene Applications in Heavy Metal Removal: Adsorption Technology

Abstract: Increasing population demands in the world have caused overproduction and consumption in industries. This
situation causes the rapid development of industrialization and the change of the contents of industrial wastewater. Wastewater
containing toxic substances is generated during industrial production and the discharge of these waters into nature poses a
serious threat to the ecosystem. For this purpose, it is very important to efficiently recycle wastewater or to be treated and
discharged in a way that does not threaten the nature. Due to the various physical and chemical properties of graphene
nanomaterial, such as its high conductivity and large surface area, it has been functionalized with different materials and
nanocomposite and bio-nanocomposite adsorbents have been synthesized. The use of graphene and its derivatives in studies
on heavy metal removal from industrial wastewater has recently attracted much attention. Graphene also shows its distinctive
properties in the scientific world in adsorption. Graphene-based composite structures; both biocomposite adsorbents formed
by microorganisms such as fungi and composite adsorbents formed with chemicals such as Fe, FesO4, EDTA and PVP are
efficiently distinguished compared to other adsorbents. In this article, the application studies of graphene in adsorption
technology are examined and the adsorption capacities of nanocomposite adsorbents in the literature are evaluated.

Key words: Adsorption, graphene oxide, wastewater treatment, heavy metal removal, nanocomposite
1. Giris

Insanligin yeryiiziindeki yasamni siirdiirebilmesi icin en énemli yasam kaynaklarindan biri sudur. Son
yillarda, yasam kalitesini arttirmak amaciyla asir1 miktarda tiretim ve tiiketim gerceklesmektedir. Artan tiiketim
talebi karsilayabilmek icin tiretimde hizli bir artis olmus ve endistriyellesme de kapasite artmuistir. Endiistride artan
iiretime paralel olarak su tiikketimini de katlanarak artmistir. Uretim sirasinda kullamlan su kaynaklar1 ekosistemin
aritma kapasitesinin iizerinde atik su olarak geri donmekte ve var olan temiz su kaynaklarini da kirletmektedir. Su
an diinyada 6zellikle kurak ve yar1 kurak iilkelerde ciddi anlamda su kitlig1 yasanmaktadir. Hali hazirda bulunan
su kaynaklarmin tiiketimi ve yiiksek miktarlarda atik su olusumu g¢evre teknolojileri arastirmacilarini ¢6ziim
arayislarina yonlendirmistir.

Hizla artan niifusun ve iklim degisikliginin de etkisi; atik su aritiminda yeni aritim yontemleri ve teknolojiler
dogurmaktadir [1]. Giinlimiiz su problemleri goz Oniine alinarak gelecege yonelik teknolojiler tretmek ve
siirdiiriilebilirligi saglanmasi istenilmektedir. Cevresel anlamda ciddi problemler doguran endiistriyel atiklarin igerigi tipik olarak;
radyoaktif kirleticiler, boyar maddeler, toksisite etkisi yiiksek maddeler, farmasotik kimyasal maddeler, agir
metaller ve organik kirleticilerden olugmaktadir [2—4].
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Sularda radyoaktif kirlilige yol agan endiistrilerin kaynagi; radyoaktif niikleer reaktorlerden ve radyoaktivite
temelli tibbi kaynakl atiklardir. Radyoaktif kirlilikler dogada topragin yapisini bozarak bitkilerin geligsimine engel
olup canlilarin mutasyona ugramasi ve kanser gibi hastaliklarin diinyada yayilmasina neden olmaktadir [5]. Agir
metal Kirleticileri, metallerden 5 g/cm daha biiyiik yogunluga sahiptir [6]. Kursun, civa, kadmiyum, arsenik ve
krom farkli endiistrilerde kullanilan yaygin agir metallerden bazilardir [7]. Agir metallerin sularda ¢6ztinmesi ve
WHO’nun belirledigi sinirlarin iizerinde dogaya desarj edilmesi flora ve faunayi etkilemekte ve ayni zamanda
insan saglig1 agisindan karaciger ve norolojik rahatsizliklar gibi ciddi hastaliklara neden olmaktadir [8]. Bir diger
aritimi zor ve kullanimi yaygin olan kirletici ise pestisitlerdir. Cok diisiik konsantrasyonlar da canli yagsamini tehdit
eden ve dogada geri doniigii olmayan hasara yol agmaktadir. Pestisitlerin dogada yayilip insan viicuduna taginmasi
norolojik hastaliklara, karaciger rahatsizliklarinin yaninda hormonal bozukluklara sebep olarak riskli ve kusurlu
dogumlara yol agabilmektedir [9]. Fenol bakimindan igerigi yiiksek atiksulara bakildiginda olusturdugu en énemli
tehdit insan viicudunda birikmesidir. Tlag sanayi alaninda ise bir diger tehdit antibiyotiklerdir. Antibiyotiklerin
diinyada yillik tiikketimi 100.000 i astig1 ve yaklasik 20 tona ulasabildigi bildirilmistir [10]. Insan viicudunda
metabolik olarak bozulmaya ugramayan antibiyotiklerin ortalama %601 atik sistemine atilir. Antibiyotigin
bozulmast sonucu olusan yan iriinleri toksik oldugundan ekosistem agisindan biiyiik problemlere yol
acabilmektedir. Arastirmalarda ulasilan son bilgilere gore; 100.000 den fazla farkli endiistrilerde kullanilan cesitli
boyar maddeler sucul ortama verilmektedir [11]. Su diinyasina en biiyiik katkiy1 yapan endiistri alanlar tekstil,
boya, kagit ve deri sanayidir [11, 12]. Sucul ortama verilen boyar maddeler giines 1sinlarinin ortama girisini
engellemesi ve sudaki oksijen miktarinin diismesi sonucu sudaki canlilarin yasamlarini tehlikeye atmaktadir. Tiim
bu ortaya ¢ikan problemlerin temel kaynagi su kirliligidir. Sularin kirlenmesinin ve aritilmamasinin yaninda hali
hazirdaki tatli su kaynaklarinin da tiikenmesi diinyada ciddi bir etki yaratmigtir. Yukarida belirtilen kirleticilerin
tamaminin yetersiz aritimi veya hi¢ aritilmadan dogal ortama desarji; ilizerinde yasanilan ekosistemin yok
olmasiyla birlikte insan sagligini etkilemektedir.

Atik sularin aritiminda kullanilan geleneksel atiksu aritma teknolojilerinde sirasiyla kimyasal ¢oktiirme,
membran filtrasyonu, elektrokimyasal aritim, adsorpsiyon vb. yaygin kullanilan yontemlerdir [13-16]. Aritma
yontemleri ve dezavantajlart Sekil 1°de verilmektedir. Bu yontemlerin bazilarmin yetersizlikleri, uygulama
zorluklar1 veya maliyetleri gevre teknolojileri alaninda yeni yontemlerin bulunmast i¢in yapilan ¢aligmalara yol
gosterici olmustur.

Sekil 1. Geleneksel su aritma yontemleri ve dezavantajlart

MEF, UF, NF

N =

Membran
Tikanmasi
Pahalt

Belirtilen aritim teknolojileri arasinda gelistirilmesi ve uygulanabilirligi acisindan en verimlisi
adsorpsiyondur. Adsorpsiyon yonteminin maliyet agisindan uygunlugu, kullaniminin kolaylig: ve toksik organik-
inorganik tiirlerin sulu ortamdan kolay ayrilabilirligi ve ayrilan toksik materyalin biyolojik yapilar1 etkilemeden
bertarafinin saglanmasi yontemin avantajlarini 6n plana ¢ikarmaktadir [17]. Adsorpsiyon teknolojisinde en 6nemli
kriter adsorbanin desorpsiyon kapasitesidir. Desoprsiyon kapasitesi yiiksek olan bir adsorbanda toksik ve tehlikeli
nitelikteki bir atik giivenli bir sekilde geri kazanilabilmektedir.

1.1 Grafen ve aritim teknolojileri

Son yillarda nanoteknoloji alaninda karbon bazli malzemelerin iiretimi artmaktadir. Cevre teknolojilerinde
aritim i¢in verimli malzeme {retiminde karbonlu malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu karbon bazli
malzemelerin gelisen teknoloji ile iiretilmesi sonucu elde edilen verimli iirlinlerin kullanilmasiyla yapilan atiksu
arttimlarindaki verim artiglart gelecek vadetmektedir. Karbon bazli malzemelerden biri olan grafen tarihsel
gelisiminden bu yana atik su aritimi dahil pek ¢ok alanda kullanilmaya baglanmstir [18]. Grafenin iyi bir adsorban
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olarak cevresel iyilestirmede kullanilmasi gelecekte su aritimma umut veren yeni bir teknoloji olmasi ile dikkat
¢ekmektedir.

Yenilikgi malzeme {iiretiminde grafenin kullanilmasinin 6nemli avantajlar1 vardir; yiiksek elektriksel
iletkenligi, iyi bir mukavemet yapisina sahip olmasi ve ¢evresel olarak uyumlu olmasi grafen tiirevli kompozit
malzemelerin ¢evre teknolojilerinde kirleticilerin sulardan uzaklagsmasinda tercih edilmektedir.

Grafen, fotokataliz [19], kataliz [20], inorganik metallerin uzaklagtirilmas: [21], ilag [22], organik
kirleticilerin giderimi [23] ve kompozit malzeme {iretiminde kullanim uygunlugu ve mitkemmel bir yiizey alana
sahip olmasi, elektronik, kimyasal ve termal 6zellikler sergilemesi gibi 6zellikleri nedeniyle birgok aragtirmada
tercih edilmektedir.

Bu derlemenin amaci, grafen ve tiirevlerinin tarihsel gelisimi ve tanimlanmasina yer verilerek cevre
teknolojileri alaninda adsorpsiyonun uygulanabilirligi agisinda yapilan calismalarin bir araya getirilerek
degerlendirilmesidir.

Grafitin tek atomik katmanlarmi tamimlamak ig¢in 1986'da “grafen” oOnerilmistir [24]. 1995 yilinda,
Uluslararasi Saf ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) tarafindan tanitilmistir [25]. Giiniimiizde bilim insanlari
tarafindan grafen alaninda kullanilan temel kavram ve terminoloji Katsnelson tarafindan gelistirilmistir [26].

Grafen, atomik olarak ince 2 boyutlu (2B), bal petegi yapisinda bir sp? karbon atomu yapragidir. Yiiksek
mekanik mukavemet, elektriksel iletkenlik, molekiiler bariyer yetenekleri ve diger dikkate deger 6zelliklere sahip
oldugu gosterilmis ve nano diinya tarafindan oldukca yogun ilgi gérmiistiir ve gormeye de devam etmektedir.
Grafenin bu essiz 6zellikleri Tablo 1’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1. Oda sicakliginda tek katmanli grafenin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Degerler Referanslar
Seffaflik %97 [27]
Teorik yiizey alan1 2630 m? gt [28]
Termal iletkenlik 5000 W mt K? [29]
Elektron hareketliligi 200.000 cm? V1st [29]
Kirtllma giicti 2.4+0.4 TPa [30]

Bahsedilen o6zelliklerinden dolay1 grafen; sayisiz arastirmanin konusu haline gelmis ve polimer bazh
nanokompozitlerin tasarlanmasi igin grafenin polimerlere dahil edilmesine yonelik ¢aligmalar baglamistir [31].
Ancak, bozulmamig grafen kullanim1 Van der Waals etkilesimlerinden dolay1; asagidan yukariya sentez, zayif
¢oziiniirliik ve ¢ozelti icinde yigilma nedenleriyle zorlayici olmustur. Alternatif olarak yapisal olarak grafene
benzer olan bilesikler, saflagtirilmig grafenin avantajini elde etmek ve ayni zamanda yiizeyi fonksiyonel hale
getirilmis oksijen gruplariyla doldurmak amaciyla, yukaridan asagi bir yontemle grafit veya diger karbon
kaynaklarindan sentezlenebilir. Protonlagmig grafitin oksidasyonu, ¢ok sayida istiflenmis grafit oksit katmanindan
olusan grafen oksite (GO) yol agar [32].

GO, grafene benzer bir altigen karbon yapisina sahiptir. Fakat ayn1 zamanda hidroksil (-OH), alkoxy (C=0-
C), karbonil (C-0O), karboksil asit (-COOH) ve diger oksijen bazli fonsiyonlar1 igerir. Bu oksijenli gruplar,
sentezlenme kolayligiin yani sira yiiksek ¢oziiniirliige sahip olup, nanokompozit malzemelerde kullanim igin de
uygundur. Ayrica yiizey islevsellestirme olasiligi, 6zelligi sebebiyle grafen igin birgok avantaj olusturmaktadir.
Ayrica GO yapisindaki oksijen gruplarinin sayisini en aza indirme ve bozulmamus grafeninkine daha yakin
Ozellikler elde etmek i¢in indirgenmis grafen oksidi (rGO) yontemleri gelistirilmistir [33]. Son zamanlarda, yanal
boyutlar1 <100 nm den biiyiik grafen tabakalar1 olan grafen kuantum noktalar1 (GQD) olarak bilinen baska bir
grafen tiirevi sinifi ortaya ¢ikmustir.

Grafenin tiirevleri ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalarda, grafen tiirevlerinin (GO, rGO, GQDs) polimer nano
kompozit malzemelerin iretiminde etkili oldugu kanitlanmig ve ideal malzeme 6zelligi ile polimer
matrikslerindeki dagilabilirligi sayesinde bir¢ok uygulama alan1 agilmistir.

2. Grafen Uygulamalarinda Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, atik sular i¢erisindeki organik ve inorganik Kirleticilerin gideriminde etkili bir yontemdir [34].
Adsorpsiyonun ¢alisma mekanizmasi, adsorban tizerine farkli karakterlerdeki kirleticilerin birikmesi ve ortamdan
ayrilmas1 temeline dayanmaktadir. Adsorpsiyon da 6nemli parametreler; yiizey alami genisligi ve gozenek
hacmidir [35]. Adsorpsiyon teknolojilerinde gegmiste karbon nanotiipler ve aktif karbon icerigi olan absorbanlar
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iiretilicken su anki arastirmalarda biyo-adsorbanlar, nano adsorbanlar ve kompozit adsorbanlar iizerine
caligilmaktadir. Nano yapili malzemelerden biri olan grafen ve tiirevlerinin de adsorpsiyon teknolojisinde bir katki
malzemesi olarak kullanilmasi dikkat ¢ekmektedir. Grafenin nanokompozit olugturmasiyla ilgili bilgi Sekil 2°de
verilmigtir. Ayrica son 10 yil i¢erisinde grafen ile kompozit olusturularak yapilan adsorpsiyon ¢aligmalar1 genel
olarak Cr, Ni, Cd, Pb, U(VI]), Hg ve Cu giderimi iizerine yapilmistir ve bu ¢alismalar Tablo 2’ de verilmistir.
Tablo2’ye gore grafen biyolojik ve EDTA (etilendiamin tetraasetik asit) gibi kimyasal yapilarla kompozit iiretilmis
ve yiiksek konsantrasyonlarda agir metal giderimi yapilabilmistir. Bu kompozit yapilarda kullanilan fungus gibi
canlilarda agir metal adsorpsiyonu ile ilgili caligmalara mevcuttur. Ancak grafen ile olusturulan biyokompozitlerde
adsorban kapasitelerinin saf fungus kullanilmasi ile karsilastirildiginda oldukca yiiksek oldugu bildirilmistir.
Grafen demir tozlar1 gibi manyetik alan olusturulan nanomalzemeler ile kompozit olusturuldugunda ortamda agir
metal iyonlarini1 daha verimli ve hizli adsorplandigi dolayisiyla, adsorban kapasitesini arttirdigi belirlenmistir [37,
41, 50]. EDTA ile adsorpsiyonun etkisi incelendiginde; Croitoru ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kitosan/GO
yapilarma EDTA eklenmesi onlarla stabil selatlar olusturarak agir metallerin elimine edilmesi i¢in yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine yol agmaktadir [36]. Bu c¢aligmalar ile grafen igerikli adsorbanin kapasitesinin,
uygulanan kompozit yapisina gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle kapasite arttirilmast amaciyla
uygulanan yenilik¢i ve siirdiiriilebilir caligmalar aragtirma gerektirmektedir.

Tablo 2. Agir metal gideriminde grafen uygulamalari

Adsorban Adsorban kapasitesi(mg/g) | Referanslar
Tetraethylenetetramine/polypyrrole/GO

aerogel 408,48 [37]
MGO 24,33 [17]
- (Fes04-GS) 17,29 [38]
© GO-CS 67,80 [39]
B-CD/GPTMS/GO 352,71 [40]
FGCs 200,00 [41]
FesO4/graphene 280,60 [42]
CDGF 107,00 [43]
_ MGO 51,02 [17]
z FGC 12,24 [44]
SH/Grafen Biyo-siinger 102,01 [45]
MGO 91,29 [46]
) (FesO4-GS) 27,83 [38]
o M-Fe;0,-GO 125,00 [47]
GO-MO 13,00 [48]
GO-OM 70,10 [49]
CS/EDTA/GO 767,00 [36]
MGO 200,00 [17]
SH/Grafen Biyo-siinger 101,01 [45]
PVP/Fe;04/GO 793,65 [50]
o (Fes04-GS) 27,95 [38]
EDTA-mGO 508,40 [51]
EDTA-MCS/GO 206,52 [52]
GO/Pal 106,60 [53]
3D GXT composite 199,22 [54]
FFGS 219,71 [55]
’;" FH/GO 288,64 [56]
5 (MOFs)/GO 268,82 [57]
GA 238,67 [58]
EDTA-mGO 268,40 [51]
o Tourmaline/GO 294,12 [59]
T (GONRs) 33,02 [60]
Magnetic PPy-GO 400,00 [61]
GS 228,00 [62]
EDTA-mGO 301,20 [51]
3 EDTA-MCS/GO 207,26 [52]
MGO 62,89 [17]
GO-MO 29,70 [63]
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Grafenin belirtilen 6zellikleri dikkate alindiginda biiyiik yiizey alani, elektriksel iletkenligi ve kimyasal yapisi
bakimindan sularda kirletici parametreleri uzaklagtirmak i¢in umut verici bir adsorbandir. Fakat saf (bozulmamis)
grafen yapilarinda gozeneklilik mevcut degildir [18]. G6zeneklilik 6zelliginin olmamasi sebebiyle farkli gozenekli
yapiya sahip fonksiyonel malzemelerin (kitosan, silika ve jelatin) birlesimi ile hem yiiksek kapasiteli adsorbanlar
elde edilebilecegi hem de aritimda membrana benzer bir iglev katan gozenekli yapi1 elde edilebilecegi
belirtilmektedir[64]. Yiiksek adsorbsiyon performansi igin kullanilan fonksiyonel malzemelerin adsorbat ile
etkilesimi; temas siiresi, pH, dozaj miktar1 ve sicaklik gibi bir¢ok faktore baglidir [55]. Nano yapili bir adsorban
olarak farkli karakterizasyonlara sahip atiksular icerisinde uygulanabilirligi test edilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Diger

A
@ Atiklar

&

i ) Kompozit icin diger
T malzemeler (stinger, metal vs.)

Grafen

Adsorpsiyon

Kirleticiler uzaklastirilir ve geri kazanilabilir

Sekil 2. Atiksu gideriminde grafen ve kompozitlerin uygulanmasi
3. Grafen Tiirevli Adsorbanlar ile Agir Metal Iyonlarinin Giderimi Uzerine Cahsmalar

Agir metal ve iyonlar1 gibi giderimi gii¢ kirleticilerden olusan endiistriyel atiksularin canli viicudunda
birikmesi, ekosistem i¢in risk olusturmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi geleneksel yontemler agir metal
gideriminde kisitli bir kapasiteye sahiptir. Ancak agir metal gideriminde manyetik 6zelliklere sahip adsorbanlar
kullanilmas1 birgok zorluga ¢6ziim olarak goriinmekle birlikte metallerin geri donlisiimiinii de miimkiin
kilmaktadir. Agir metal giderimi i¢in birgok aragtirmaci, manyetik malzeme kullanimina yénelmis ve bunun igin
grafen kullanmiglar, ancak mevcut yontemlerin gelistirilmesi gerektigini vurgulamiglardir [45, 50, 56]. Manyetik
grafenin iglevsellestirilip degerli metallerin geri kazanimi da s6z konusu olmaktadir.

Yap vd. (2020), stirdiiriilebilir ¢evreye ve yesil kimyaya katki sagladiklarini vurgulamiglardir. Yaptiklari
calismada aljinat bazli biyo siinger formunda kararli ve saglam adsorbanlar iiretebilmek igin islevsellestirilmis
indirgenmis grafen oksit (rGO) kullanilmiglardir. Bunun i¢in ilk olarak adsorpsiyon isleminden sonra agir
metallerin geri kazanimi i¢in grafen-aljinat aginin stabilizasyonu saglayip ve manyetik alan olusturmak i¢in rGO
aginin i¢ine manyetik demir oksitler yerlestirerek, adsorban malzemenin kapasitesinin arttirmislardir. Yapilan bu
caligma SH-Grafen biyo-siinger Pb(Il) ve Cd(ll)’nin gideriminde kullanilmistir. Adsorbanin maksimum tutma
kapasitesi, Pb (IT) ve Cd (II) i¢in sirastyla 101,01 mg/g ve 102,99 mg/g olarak rapor edilmistir [45]. Uretilen bu
biyo-nano adsorban malzemenin siirdiiriilebilir ve gelistirilebilir bir 6lgekte oldugu da belirtilmistir.

Ain ve arkadaglarinin yaptig1 calismada ise grafen oksit yiizeyine demir oksit (Fe*®) modifiye ederek manyetik
grafen oksit parcacikli adsorban malzeme iiretilmistir. Uretilen bu adsorban malzeme ile Cr, Cu, Zn, Pb gibi farkli
degerlikteki metal iyonlarimin aritimi ve negatif bakteri suslarinin anti-mikrobiyal aktivitesi {izerine deneysel
caligmalar yapmuglardir. Adsorpsiyon performansini analiz etmek i¢in, pH (3-9), sicaklik (25-55 ° C), temas siiresi
(10-65 dakika) ve adsorban doz (0.002 - 0.016 g) gibi farkli parametrelerin etkisi arastirilarak degerlendirilmistir.
Yapilan ¢alismada rapor edilen sonuglar incelendiginde; pH 5’te Pb i¢in %89.61, pH 6’da Cr i¢in %92.03, pH 6’da
Cu i¢in %92.43, pH 7°de Zn igin %90 oranlarinda giderim tespit edilmistir. Farkli bakteri suslarindan ve farkl
konsantrasyonlarda inaktivasyon c¢alismasi gergeklestirilmis ve 60 dk boyunca disk diflizyonu yontemi ile
degerlendirilmistir. 0,5 mg/mL grafen igerikli adsorban ile Escherichia coli %98.79 oraninda tutunmus ve
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ortamdan uzaklagtirilarak inaktive edilmistir. Ayn1 dozajda Yersina ruckeri ve antobakter aglomeralar ise sirasiyla
%97,15 ve %97,69 oraninda ortamdan uzaklastirabilmis ve inaktive edilmistir. Gerg¢eklestirilmis bu durumlarda
iiretilen nano kompozit malzemenin dezenfektan olarak kullanilabilirligi aragtirmacilar tarafindan ispatlanmstir.
Incelenen kompozit malzemenin adsorpsiyon isleminin hizli oldugu ve adsorpsiyon isleminin yaninda aym
zamanda miikemmel bir antimikrobiyal malzeme oldugu belirlenmistir [17]. Bu tiir giincel ¢aligmalar c¢evre
teknolojileri alaninda yeni nano malzeme iiretimine 151k tutmaktadir.

Grafenin uygulandig1 bir diger ¢evre uygulamasi ise atik gazetelerle ilgilidir. Chen ve arkadaslar1 (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada atik gazetelerin grafen oksit ile modifiye edilmesiyle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
bir adsorban malzeme tiretilmistir. Grafen gibi karbon yapili nano malzemelerin farkli karakteristikte farkli yapida
malzemeler ile birlestirilmesi adsorban malzemenin, adsorbatlara olan duyarliligini degistirmektedir. Atik
gazeteler hammaddenin siirekliligi agisindan degerlendirildiginde yaygin olarak, ucuz ve kolayca bulunan atik tiirii
oldugu i¢in bu ¢aligmada tercih edilmistir. Atik gazete icerigine bakildiginda yaklagik %61 seliloz ve %16
hemiseliiloz ve diger inorganik dolgu maddeler ve baski miirekkebi icermektedir. Gazete hamuru, mekanik
hamurdan olusan karmagik bir seliiloz malzemedir ve metal iyonlarinin daha yiiksek oranda ¢ikarilacagt rapor
edilmistir. Bu nedenlerden otiirli atik gazete bilesenlerinden tam olarak yararlanmak 6nem arz etmektedir.
Adsorpsiyon ¢aligmasinin analizleri; adsorban malzeme iiretiminde grafen oksitin etkisi, pH 1n etkisi, adsorpsiyon
kapasitesinin belirlenmesinde farkli adsorban dozlarmin kullanilmasi, temas siiresi ve sicakliginin etkisi rapor
edilmistir. Grafen oksit farkli (1, 3, 5 ve 7 mg/mL) konsantrasyonlarda hazirlanarak adsorpsiyon ¢alismalari
yapilmistir. Kademeli olarak arttirilan dozajm belli bir seviyeden sonra doygunluk seviyesine ulastigi belirtilmistir.
7 mg/mL den maksimum kapasiteye ulasirken 9 mg/mL dozda kapasitede bir artis olmadig1 gozlenmis ve adsorban
doygunluk seviyesine ulastiktan sonra adsorban dozunun arttirilmasinin kapasiteyi arttirmadigi rapor edilmistir.
Uretilen nano kompozit malzemenin yiizeyinde yer alan fonksiyonel gruplar ile adsorbat arasinda kurulan
etkilesimin pH agisindan 6nemli oldugu bildirilmistir. pH degeri n6tr durumda veya zayif alkalin durumda iken
metal iyonlar1 ¢oker ve iyonik konsantrasyon biiyiik 6lgiide azalir. Bunun nedeni, metal iyonlarmin ¢dkelti
olusturmasini énlemek i¢in sodyum hidroksit ve seyreltik hidroklorik asidin kullanilmas1 olarak rapor edilmistir.
Sonug olarak pH 6°’da Pb ve Cd metal iyonlar1 optimum adsorpsiyon kapasitesine ulastigi ve Ni i¢inse pH 4’de
optimal adsorpsiyon sonucu gosterdigi arastirmacilar tarafindan goézlemlenmistir. Bu caligmada {iretilen
adsorbanmn Pb*?, Ni*? ve Cd*? metal iyonlarmin adsorpsiyon verimliligi sirasiyla %91,68, %64,00 ve %67,33
olarak verilmistir. Adsorbanlarin geri kazanimimin adsorptif teknolojinin sanayilesmesinden Once ¢6ziillmesi
gereken 6nemli bir engel oldugu bilindigi i¢in Chen ve arkadaslarinin (2020) yaptig1 ¢alismada adsorpsiyon 3
dongiide test edilmistir ve adsorpsiyon kapasitesinin %80 {izerinde kalmasi saglanarak adsorban metal
elisyonundan sonra tekrar kullanilabilir oldugu gériilmiistiir [65].

Incelenen ¢alismalar igerisinde nano kompozit malzeme iiretiminde siinger, atik gazete ve mikroorganizma
gibi triinler kullanirken Yang ve arkadaglari (2019) ¢alisgmasinda membran tiretiminde kullanilan malzeme olan
polivinilpirolidon ile grafen bir araya getirilerek adsorban malzeme iiretmislerdir. Yang ve arkadaglari tarafindan
polivinilpirolidon, demir oksit tozlar ile birlestirmis ardindan grafen oksit ile modifiye edilmesiyle nano kompozit
malzeme olusturularak adsorban malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Polivinilpirolidonun (PVP), agir metaller
i¢in ¢ok sayida adsorpsiyon yeri saglayan C-O ve C-N dahil olmak iizere ¢ok sayida fonksiyonel grup icerdigi
bilinmektedir. Buna ilave olarak PVP dolgu malzemesi olarak ilag sanayi, gida sanayi ve kozmetik gibi bir¢ok
farkl endiistrilerde de kullanilmaktadir. Bu makaledede adsorpsiyon ¢alismalarinda pH etkisi, temas siiresi etkisi,
adsorban dozu etkisi ve desorpsiyon ve adsorbanin tekrar kullanilabilirligi incelenmistir. Adsorbanin yiizey yiikii,
iyonlagma derecesi ve adsorbat tiirlerinin ¢6zeltinin pH degeri ile yakindan iliskili oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
baslangic pH'1 agir metal iyonlarinin giderilmesinde temel bir parametre olmustur. pH (3-10), temas siiresi (100-
500 dk) ve adsorban dozaji (0.5-2.0 mg/mL) araliginda adsorban kapasitesi ve verimliligi ¢aligmalari rapor
edilmistir. Sonug olarak pH 5°te, 100 dakika da ve 0.75 mg/mL adsorban dozunda maksimum adsorpsiyon
kapasitesini 793,65 mg/mL elde ettiklerini bildirmiglerdir. Ayn1 zamanda iiretilen bu Polivinilpirolidonun/grafen
oksit/demir oksit adsorban malzemesi 3 farkli gergek atiksuda denemeleri yapilmis ve %99 Pb(ll) giderim
gergeklestirildigi makalede rapor edilmistir [50].

Rapor edilen diger calismalardan farkli olarak Liang ve arkadagslari, amino fonksiyonel gruplari saglamak
icin ¢apraz baglama ajanlar1 ve nitrojen kaynaklar1 olarak pirol ve tetra etilen tetramin kullanilarak hidrotermal
kendi kendine birlestirme yontemiyle 3 boyutlu nitrojen katkili grafen oksit aerojeli hazirlanmistir. Cr(VI)
gideriminde kullanilan nitrojen katkili grafen oksit aerojeli 408.48 mg/g adsorban kapasitesi sergilemektedir [37].

Son yillarda, arastirmacilarin nano-mikrobiyolojik teknoloji ile birgok nano kompozit sentezleyerek nano-
biyoteknoloji ¢aligmalar1 literatiirlerde artig gostermeye baglamistir. Funguslar hif yapilarinda fosfonat, hidroksil
ve amin grubu gibi fonksiyonel gruplari hiicre duvarlarinda bol miktarda bulunmasi nedeniyle nanomalzemelerin
biyo-sablonu olarak kullanilmaktadir. Hif yapilar1 nanoteknoloji diinyasinda; antibakteriyel malzemeler, sensorler,
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elektronik malzemeler ve ayristirma malzemelerinde kullanilir. Funguslar kiiltiir halinde yapiya eklenerek nano
pargaciklari hif yapisi igerisine hapsederek kiirecikler olusturmaktadir. Bu da ¢ok katmanli hiyerarsik bir yap1
olugmasini saglamaktadir [55]. Zhu ve arkadaslarinin (2019) yaptig1 ¢aligmada ise fungal hif yapisi, demir oksit
ve grafen oksit ile birlestirilerek elde edilen grafen nanokompozit kiireleri, uranyum ve metilen violet igeren
atiksularin  gideriminde biyo-nano adsorban kullanilmistir. Nanokompozit malzemede mikroorganizma
kullanilmast adsorbanin pH’a duyarliligini arttirdig: bildirilmistir. Bu yiizden uranyum gideriminde pH 7’den
sonra adsorpsiyon kapasitesi diiserken metilen violet de arttig1 rapor edilmistir. Bu durum kirletici igeriginde
bulunan fonksiyonel gruplardan kaynaklandigi bildirilmistir. Adsorpsiyon g¢aligmasinda temas siiresi demek
adsorban malzemenin adsorbat ile etkilesimi iizerine adsorbanin doygunluk seviyesine ulagsmasidir. Bu ¢alismada
2 farkli karakterizasyona sahip atiksularda temas siiresi incelendiginde; metilen violet 100 dakikadan sonra
doygunluga ulasirken uranyum ise 80 dakikada doygunluga ulagmistir. Bunun sebebi uranyumun adsorban
igerisindeki demir tozlar1 ile manyetik bir ¢ekim alani olusturmasidir. Bu ¢aligmada da adsorpsiyon kapasitesi
uranyum i¢in; pH 5’te ve 293 K sicaklikta 219,71 mg/g tespit edilirken metilen mavisi pH 7°de ve 303 K sicaklikta
117,35 mg/g olarak tespit edilmistir [55].

Yapilan literatiir arastirmalarinda farkli fungal ¢esitleri ile grafen calismalari yapilmustir. Li ve arkadaglariin
(2018) yaptig1 calismada Xlaria mantar tirii Oli olarak kullanilip grafen ile adsorban c¢aligmasini
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismanin amaci niikleer santralde enerji iiretimi i¢in kullanilan uranyumun gideriminde
adsorban olarak kullanmak i¢in grafen-hif yapisi olusturulmustur. Grafen-hif yapisi olusturduktan sonra farkli
sicakliklarda (400-600-800°C) piroliz islemi uygulanarak farkli yiizey alanlari elde edilmistir. Her sicaklikta
sirasiyla 671 m?/g, 746 m?/g ve 894 m?/g degerlere sahip yiizey alan1 degerlerine ulasilmistir. Piroliz islemi ncesi
gozenek boyutlari 4 nm olan materyalin, piroliz sonrast 2 nm boyutunda oldugu tespit edilmistir. Piroliz sonrasi
elde edilen farkli ylizey alanlarinda; farkli pH degerlerinde zeta potansiyeline bakilmistir. Elde edilen farkli ylizey
alanlar1 uranyum igerigi yiiksek atik suda denenmis ve 894 m?/g yiizey alaninda ve pH 5’te iken 288,64 mg/g
giderim kapasitesi tespit edilmistir. Bu ¢alismadan anlasiliyor ki; funguslarin canli iken sahip oldugu adsorpsiyon
Ozelligi o6li haldeyken de devam etmektedir [56].

4. Sonuc ve Oneriler

Atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan adsorpsiyonda adsorbanin 6zellikleri oldukca
onemlidir. Ayrica adsorbata uyumlu adsorbanlarin iiretimi adsorpsiyon kapasitesi ve verimliligini de
arttirmaktadir. Uretildigi malzemenin karakterizasyonu; adsorban kapasitesinin belirlenmesinde ve verimliliginin
ortaya konulmasinda adsorpsiyon uygulamasinin bir 6niglem ya da temel aritim olarak kullanip kullanilmayacagin
belirler. Ayrica ucuz ve kolay bulunabilir 6zellikte olmasimin yaninda grafen gibi dikkat ¢ekici bir malzeme ile
olusturulan yeni nesil adsorbanlarin arastirilmasi aritim teknolojilerine yeni bir yon kazandiracaktir. Biyolojik
yapt olarak mikroorganizmalarin kullanildigi g¢alismalardan anlasildigi tizere fungal yapilarla olusturulan
biyokompozitler iizerine adsorpsiyon ¢alismalar1 oldukga kisith olup bu konuda arastirma ve deneysel ¢aligmalar
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Ek olarak, bu olusturulan biyokompozit yesil sentez olup dogaya dost ve
yeniden kullanilabilir veya dogaya zarar vermeyen yapilar igermektedir. incelenen ¢alismalarda PVP/Fe304/GO
nanokompozit malzemesi en yiiksek adsorban kapasitesi gostermektedir. Fakat polivinilpirolidon kullanilmasi
doga dostu bir yaklasim degildir. Seliilozik tiirevli materyaller ve seliilozik atiklar kristalize yapiya sahip olmasi
nedeniyle kolay kompozit olusturma yetenegine sahiptir. Literatiirlerde yapilan ¢aligmalarda gazete kagitlarindan
olusturulan grafen bazli nanokompozit yapilarinda agir metal adsorpsiyonunun yiiksek olmasi lignoseliilozik
atiklarla olusturulacak nanokompozit yapilarin yeni nesil ve doga dostu adsorban 6zellikleri olabilecegi ve bu
konuda ayrintili ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi ortaya koymustur.

Incelenen calismalardan anlasiliyor ki; ¢evresel acidan atik ve mikrobiyolojik canlilar ile nanokompozit
malzemeler iiretilerek adsorban kapasitesinin arttirilmasi ¢evre teknolojileri alaninda bilim diinyasina katki
saglayabilir. Aragtirmalar sonucunda iiretilen bu nanokompozit malzemeler fabrikalarda; endiistriyel prosesler
gelistirilip tasarlanarak veya biitiinlesmis sistemlere uygulanarak proaktif bir yaklagimla temiz tiretim yapilarak
«sifir atiksu ¢ikisi» gerceklestirilebilir.
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Oz: Deneysel calismada, St-37 malzemesinin lazer kesme isleminde yiizey piiriizliiliiginii (Ra) ve kerf genisligini (KW)
etkileyen parametreler deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir. Lazer kesme deneylerinin maliyetini azaltmak i¢in lazer
kesme parametrelerinin tasarimi Taguchi L32 (2x4x4) dikey dizilimine gére olusturulmustur. Lazer kesme parametreleri olarak
iki farkli frekans (2500 Hz ve 3500 Hz), dort farkli gaz basinci (0,8 bar, 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar) ve dort farkli kesme hizi (10
mm/s, 16 mm/s, 22 mm/s ve 28 mm/s) belirlenmistir. Lazer kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii ve kerf genisligi izerine
etkilerinin incelenmesinde sinyal/giiriiltd (S/N) orani, varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizi kullanilmustir.
Caligmanin sonucunda, yiizey puriizlilligii ve kerf genisligi i¢in optimum seviyeler sirasi ile A2B1C4 ve A1B1C4 olarak
bulunmustur. Varyans analiz sonuglar1 %95 giiven seviyesinde gergeklestirilmis olup yiizey piiriizliiliigti ve kerf genisligi i¢in
en etkili parametrenin siras1 ile % 55,78 ile frekans ve % 54,26 gaz basmnci oldugu belirlenmistir. Regresyson analizleri
incelendiginde ise ylizey piiriizliligi ve kerf genisligi i¢in olugturulan matematiksel modelinin yiizey piiriizliiligii ve kerf
genisligi i¢in belirleme katsayis1 (R2) degeri sirastyla % 88,28 ve % 91,81 olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: St-37 malzeme, lazer kesme, ylizey piiriizliiliigi, kerf genisligi, Taguchi.

Experimental and Statistical Investigation of the Effect of the Parameters Selected in Cutting
Process with Laser St-37 Material

Abstract: In the experimental study, the laser cutting parameters affecting the surface roughness (Ra) and kerf width (kW) of
the St37 material during laser cutting were investigated experimentally and statistically. To reduce the cost of laser cutting
experiments, the design of laser cutting parameters was created according to the Taguchi L32 (2x4x4) vertical array. Two
different frequencies (2500 Hz and 3500 Hz), four different gas pressures (0.8 bar, 0.9 bar, 1 bar and 1.1 bar) and four different
cutting speeds (10 mm/s, 16 mm/s, 22 mm/s and 28 mm/s) were determined as laser cutting parameters. Signal/Noise (S/N)
ratio, variance analysis (ANOVA) and regression analysis were used to examine the effects of laser cutting parameters on
surface roughness and kerf width. As a result of the study, optimum levels for surface roughness and kerf width were found as
A2B1C4 and A1B1C4, respectively. Variance analysis results were carried out at 95% confidence level, the most effective
parameter for surface roughness and kerf width was determined to be 55.78%, frequency and 54.26% gas pressure, respectively.
When the regression analysis is examined, the coefficient of determination (R2) value for the surface roughness and kerf width
of the mathematical model created for the surface roughness and kerf width was determined as 88.28% and 91.81%,
respectively.

Key words: St-37 material, laser cutting, surface roughness, kerf width, Taguchi.
1. Giris

Gelismis isleme yontemleri arasinda lazer kesim, ¢ok farkli malzemelerin islenmesinde kullanilan en yaygin
termal bazli isleme yontemlerinden biri olarak metal endiistrisinde yerini almaktadir. Lazer isleme teknolojisi,
kullanim kolayligi, yiiksek hassasiyet, diisiitk maliyet, yiiksek parga kalitesi, yiiksek isleme hiz1 ve daha az parga
firesi nedeniyle imalat endiistrisinin birgok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelliklere ilaveten,
temassiz olarak kesilmesi zor malzemeler, kirilgan malzemeler, iletken ve iletken olmayan malzemeler, yumusak
ve ince malzemeler gibi gelismis miihendislik malzemelerin islenmesi i¢in kullanilmaktadir [1-3]. Bununla birlikte
lazerle isleme sirasinda, kesme bolgesinde is pargasi yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Yiiksek 1s1ya maruz
kalan bolgelerde agir1 termal gerilmelerin olugmasi parga kalitesinin diigmesine neden olmaktadir [4]. Lazer isleme
stirecinde, parga yiizeyi boyunca odaklanan lazer 151n1, malzeme ergitilene kadar hizli bir sekilde 1sinmasina neden
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olmaktadir. Erimis metal daha sonra yiiksek basingli bir gaz yardimiyla isleme bdlgesinden uzaklagtirilarak
kesilmig dar bir kerf genisligi olusturmaktadir [5]. Lazer kesme islemi sirasinda ig parg¢asinda meydana gelen
bosluga kerf genisligi denilmektedir. Kerf genigligi is par¢asindan ¢ikarilan malzemeyi gostermekte ve ¢ikarilan
malzeme atik malzeme olacagindan kerf genisliginin daima kii¢iik olmasi istenmektedir. Ayrica alt kerf genisligi
genelde iist kerf genisliginden daha dar bir 6l¢iiye sahip olmaktadir [6].

Lazer isleme teknolojisinde, lazer igleme siirecinin ve iiretilen parcanin kalitesini etkileyen isleme
parametrelerinin daha iyi anlasilmast icin bircok teorik ve deneysel arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir. 0,7 mm kalinligindaki IS 737 (40800 kalite) aliiminyum alasimli diiz sac malzemenin lazer kesimi
sirasinda kesim kalitesini etkileyen parametreleri aragtirmistir. Caligmada parametrelerin modellenmesi icin
Taguchi ve tepki yiizeyi modeli kullanilmistir. Lazer isleme parametresi olarak oksijen basinci, darbe genisligi,
darbe frekansi ve kesme hizi tanimlanmistir. Regresyon sonuglarina gore isleme parametrelerinin Taguchi ve tepki
yiizeyi model i¢in anlamli oldugunu, tepki yiizeyi modelinde darbe genisligi ve darbe frekansinin kerf konigi
tizerinde diger parametrelere gore daha az etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica, kerf konigi i¢in frekans degerinin
etkisinin daha az oldugu belirlenirken, yiizey piiriizliiliigii igin etkin parametrenin gaz basinci oldugu belirlenmistir
[7]. Thawari ve arkadaglar1, I mm kalinliginda Hastelloy-X siiper alagim sac malzemenin lazer kesimi sirasindaki
anahtar islem parametrelerinin etkisini incelemistir. Lazer isleme parametresi olarak darbe enerjisi, darbe frekansi,
darbe siiresi ve kesme hizi kullanilmigtir. Lazer kesme isleminde, malzeme kalinligi igin lazer isleme parametresi
olarak darbe enerjisi ve kesme hizi kombinasyonu kullanilmaktadir. Ayrica darbe siiresi lazer kesiminde hayati bir
rol oynamaktadir. Calismanin sonucunda frekans degeri arttikga kerf genisliginin arttigi, daha kisa darbe siiresi,
daha uzun siireli darbeye kiyasla daha diisiik kerf konigi ile genislige neden oldugu belirlenmistir [8]. Caydas ve
Hascalik yaptiklar1 ¢alismada, gri iligkisel analize dayanan ¢oklu performans 6zelliklerine sahip St-37 ¢eligin lazer
kesim igleminin optimizasyonu i¢in etkili bir yaklasim sunmustur. Deney tasarimindaki en iyi faktor seviyesini
belirlemek i¢in Taguchi yontemine dayanan L16 dikey dizini kullanilarak deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.
Lazer ile islemede kullandiklari parametreleri dort farkli giic ve dort farkli kesme hizi olarak belirlemiglerdir.
Calismanin sonucunda, lazer kesme isleminde yiizey piiriizliiliigii, kerf genisligi ve 1sidan etkilenen bolgenin
genisligi gibi performans &zelliklerinin bu ¢aligma tarafindan Onerilen yontem kullanilarak iyilestirildigi
belirlenmislerdir [9]. Madic ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, 2 mm kalinligindaki DIN S355J2G3 sac malzeme
CO:; lazer kesiminde yiizey ptriizliliigiiniin optimizasyonu i¢in Taguchi yontemi kullanmistir. Deneylerde igleme
parametreleri olarak kesme hizi, lazer giicii ve gaz basinci secilmistir. Deney tasarimi Taguchi’nin L25 dikey
dizisine gore tasarlanmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, kesme hizinin ve gaz basincinin
yiizey puriizliligiini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu, lazer giiciiniin etkisinin ise yiizey piiriizliligiine
etkisinin ¢ok daha az oldugu belirlenmistir [3]. Pandey ve Dubey, 1,4 mm kalinligindaki titanyum alagimli sacin
(Ti-6Al-4V) lazer kesim isleminde kerf konikligi ve yiizey piiriizliiliigiinii en aza indirerek geometrik dogrulugu
ve yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla lazer isleme davranisini incelemistir. Lazer kesme parametresi olarak
gaz basinci, darbe genisligi, frekansi ve kesme hizi degerleri kullanilmistir. Taguchi L27 dikey dizi deney tasarimi
yapilarak elde edilen veriler, kerf konigi ve ylizey piiriizliligiiniin yapay sinir ag1 tabanli modellerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, yapay sinir agi tabanli modellerin 6ngordiigii kerf konikligi ve
yiizey piiriizlillik degerleri, deneysel degerlere yakin bulunmustur. Ayrica yaptiklari ¢alismada kerf genisliginin
ve ylizey pirizliliigliniin azaltildigt belirtilmislerdir [10]. Dautam ve Mishra yaptiklar1 ¢alismada, 1,6 mm
kalinliginda bazalt elyaf takviyeli polimer malzemenin geometrik olarak dogru lazer kesim saglayabilen optimum
kesme parametreleri diizeylerini belirlemeyi amaglamigtir. Deney tasarimi yanit yiizey yontemi Box-Behnken
tasarimi ile yapilmistir. Lazer kesme parametresi olarak 1s1k akimi, darbe genisligi, darbe frekansi, basing ve kesme
hiz1 kullanmustir. Kerf genisligi, kerf sapmasi ve kerf konikligi icin ikinci dereceden matematiksel modelleri
basarili bir sekilde gelistirilmis ve farkli kerf kalitesi karakteristiklerinin tahmini i¢in yeterli giiven seviyesinde
bulunmustur. ANOV A analizinde 151k akimi, kerf genisligi ve kerf konikligi i¢in en 6nemli bir faktor iken kesim
hiz1 kerf sapmasi i¢in en 6nemli faktor olarak belirlemistir. Tiim deneylerde daha diisiik basing ve kesme hizlarinda
minimum kerf oranini bulmustur [11]. Karthikeyan ve arkadaslarmin yaptiklar: ¢aligmada, yumusak geliklerin
lazerle kesilmesinde kerf genisligini ve kerf oranini en aza indirmeye ¢aligilmistir. Lazer isleme deneyleri i¢in
parametrelerinin tasariminda Box-Behnken yontemi kullanmiglardir. Deney parametresi olarak kesme hizi, gii¢ ve
basing dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler gri iliskisel analizinde uygulanmis ve her
bir parametrenin anlamli katkisini bulmak ve minimum kerf kalitesi i¢in optimum parametreleri tahmin etmek igin
gri iliskisel dereceleri hesaplanmistir. Sonuglardan, giiciin diger faktorlere gore en 6nemli faktdr oldugu ve
optimum durumun 1 kW gii¢, 1,3 m/dak kesme hizi ve 0,15 bar basing oldugu tespit edilmistir. Kerf oran1 tim
deneyler i¢in daha diisiik basing ve kesme hizlarinda minimum kerf oranina ulagmistir [12].

Yapilan literatiir aragtirmasinda, lazer ile kesme iglemlerinde kullanilan parametrelerin parga kalitesi lizerine
etkisi ile ilgili galigmalarin devam ettigi goriilmiistiir. Bu calismada, 4 mm kalinligindaki St-37 malzemenin lazerle

162



Riimeysa ISIK, Baris OZLU, Halil DEMIR

kesme islenmesinde frekans, basing ve kesme hizi gibi segilen parametrelerin yiizey piiriizliligine ve kerf
genisgligine olan etkileri deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir.
2. Deneysel Metot

Deneylerde, insaat ve ig makinalarinin, kara ve demir yolu araglarinin, konteynirlarin, basingli kaplarin, LPG
tanklarinin imalatinda yaygin olarak kullamlan St-37 sac malzeme kullanilmustir. Dumet Demir, Metal SAN. TIC.
LTD. STI. firmadan temin edilen St-37 sac malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (%).

Element (%)
Malzeme C Si Mn P S N Fe
St-37 0,17 040 050 0,05 0,06 0,007 Denge

Lazer isleme deneyleri 800 W giicii sahip SUNTOP ST-FC3015 marka ii¢ eksenli CNC lazer kesim
tezgdhinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan lazer kesim tezgdhinin teknik o6zellikleri Tablo 2’de

verilmigtir.

Tablo 2. Lazer kesimin uygulandigi tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgiah Parametreleri Degerler
Maksimum lazer giicii 800 W
Lazer dalga boyu 1064 nm
Etkili isleme alani 15003000 mm
X, Y ekseni konumlandirma hassasiyeti + (0,03 mm
X, Y maksimum eksenel ivmelenme lg
Tiiketilen toplam gii¢ <8 kW

Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda kesilen yiizeylerin incelenmesinde karisiklik olmamasi i¢in deney
tasarimi CAD programinda tasarlanig ve yerlesim plant yapilmistir. Yerlesim plant yapilarak kesilecek

numunelerin 6l¢iileri Sekil 1’de verilmistir.

260 mm .
5mm _100mm

Lo Ll

A
20 mim

Idmm |,

362 nmumn

Sekil 1. Deneylerde kullanilacak numunenin 6l¢iileri ve yerlesim plani.

Deneyler sonucunda meydana gelen kerf genisliginin ol¢iimlerinde Insize marka ISM-PM200SA dijital
mikroskop kullanilmistir. Kerf genislikleri kesme boyunca dort farkli noktadan yapilarak 6l¢im sonuglarinin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Kesilen numunelerin yiizeylerinin piiriizlilik degerleri Mitutoyo
Surface SJ-210 model yiizey piiriizliiliik cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiimler her numunenin islenmis yiizeylerinin
dort farkli noktasindan alinan sonuglarin aritmetik ortalamasi hesaplanarak bulunmustur.
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3. Deney Tasarim

Miihendislik malzemelerinin lazerle iglenmesinde yiizey piiriizliligi ve kerf genisligini dogrudan etkileyecek
olan etkin isleme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Taguchi yontemi, lazer isleme
operasyonlarinda isleme parametrelerinin belirlenmesinde deney parametrelerinin sayisini onemli derecede
azaltmada ve uygun isleme kosullarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir [13-14]. Taguchi yontemi
geleneksel olarak hazirlanan deney parametrelerinin dikkate almmadigi ve kontrol edilemeyen faktorlerin
olusturdugu degiskenlerin kontroliine izin vermektedir. Kontrol faktorii seviyelerinin bu faktorlere karst
performans 6zelliklerini 6l¢mek icin, Taguchi yontemi amag fonksiyon degerlerini bir sinyal/giirtiltii (S/N) oranina
doniistiirmektedir. S/N orani, deneysel verilerin kalite 6zelliklerini gésteren istenmeyen rasgele giiriiltii degeri icin
istenen sinyal orani olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, ANOVA isleme parametrelerinin istatistiksel dnemini ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Boylelikle isleme parametrelerinin en iyi sartlarinin belirlenmesi ANOVA ve S/N
orani yardimiyla hesaplanmaktadir [15-19].

Yiizey piiriizliliigii (Ra) ve kerf genisliginin belirlenmesi igin kontrol faktdrleri igin verilen her bir deney
kombinasyonu i¢in deneyler yapildi. Yapilan ¢aligmada S/N degerlerinin tespit edilmesinde ve isleme verimliligi
i¢in yiizey puriizliligi ve kerf genigligi degerinin en kiiciik olmasi istenildigi icin Denklem (1)’de verilen “en
kiigiik en iyi” prensibine karsilik gelen formiil kullaniimaktadir[20]. Formiilde, y?2, 6l¢iim sonuglarmin toplaminin
karesi, n ise toplam deney sayisidir. Lazer igsleme deneylerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo
3’de verilmektedir.

- s 1
En kicik en iyi: = = —10log (; ?zlyiz) )

Tablo 3. Lazer igsleme deneyleri kontrol faktorleri ve seviyeleri.

. Seviye
Sembol Kontrol Faktorleri 1 > 3 T
A Frekans (Hz) 2500 3500 - -
B Basing (Bar) 0,8 0,9 1 11
C Kesme Hizi (mm/s) 10 16 22 28

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
4.1. Yiizey piiriizliiliigii ve kerf genisligi

Yapilan galismada St-37 sac malzemesinin lazer igleme deneyleri i¢in hazirlanan deney tasariminda yer alan
her bir kombinasyon i¢in deneyler yapilmig ve sonuglar1 Tablo 4’de verilmektedir. Deneyler sonucunda lazer
isleme parametrelerinin yiizey piriizliligi ve kerf genisligine etkisi Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilmektedir.

Sekil 2 (a) ve (b)’de lazer ile kesilen numunelerin kesme iglemi sonucunda kesme parametrelerine bagli
ortalama yiizey piiriizliligi degisimleri sunulmaktadir. Sekil 2 (a) incelendiginde, 2500 Hz frekans degerinde 10
mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar gaz basincinda yapilan deneylerde yilizey pirizliligi 3,98 um olgtilmiistir. 10
mm/s kesme hizinda gaz basincinin sirasi ile 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar kadar artirilmasi ile yiizey piiriizliiliik
degerleri sirasi ile ortalama % 10,3 (4,39 pum), % 43,72 (5,72 pm) ve % 56,28 (6,22 um) oranlarinda artis
olugmaktadir. Kesme hizinin 10 mm/s’den sonra diizenli olarak 28 mm/s kesme hizina kadar artirilmasi ile biitiin
gaz basinci degerlerinde yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik degerlerinde azalmanin oldugu goriilmiistiir. 28
mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar gaz basincinda yapilan deneyde 2,69 um ile en diisiik yiizey piiriizliiliik degerine
ulasilmistir. 0,8 bar gaz basincinda ve 28 mm/s kesme hizinda yapilan deneye gore 0,9 bar ve 1 bar gaz basincinda
yapilan deneylerde oOlgiilen yiizey piriizliilik degerleri ortalama % 12,45 oraninda ve 1,1 bar gaz basincinda
yapilan deneyde % 21,2 (3,26 um) oraninda artis olustugu goriilmektedir. 3500 Hz frekans degerlerinde kesme
hiz1 ve gaz basincinin yiizey piiriizliliigline etkisi Sekil 2 (b)’de verilmektedir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
gaz basincinda yapilan deneylerde yiizey piiriizlilik degeri 3,39 pum olarak Sl¢lilmiistiir. Gaz basincinin 0,8
bar’dan 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar ¢ikarilmasi ile ylizey piiriizliiliik degerleri sirasi ile ortalama % 27,14 (4,31 um),
% 53,68 (5,21 um) ve % 74,34 (5,91 pm) oranlarinda artis oldugu belirlenmistir. Kesme kizinin 28 mm/s kadar
artirilmasi ile 0,8 bar gaz basicinda 1,86 um yiizey piirtizliiliik degeri ile en diisiik piiriizliiliik degeri 6l¢tilmiistir.
28 mm/s kesme kizinda gaz basincinin 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar kadar artirilmasi ile yapilan deneylerde yiizey
piiriizliiliik degeri 0,8 bar gaz basincina gore sirasi ile % 43, % 55,38 ve % 64,5 oldugu tespit edilmistir. Sekil 2
(a) ve (b) incelendiginde gaz basicinin azaltilmasi, frekans degerlerinin ve kesme hizinin artirilmasi ile yapilan
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deneylerde yiizey piiriizliigliniin azaldig1 goriilmistiir. Yapilan caligmada elde edilen sonuglarla literatiirde yapilan
caligmalarin sonuglari paralellik géstermektedir [21-23].

Tablo 4. Lazer kesme deneylerin sonuglari.

Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Deney B c (Erfl) (nfnG”l) Deney A B c (Erfl) (rP::;)
NoO Frekans Basing  Kesme Hizi NoO Frekans Basing Kesme Hizi
(Hz) (Bar) (mm/s) (H2) (Bar) (mm/s)
1 2500 0,8 10 3,98 0,36 17 3500 0,8 10 3,39 0,37
2 2500 0,8 16 2,86 0,28 18 3500 0,8 16 2,39 0,33
3 2500 0,8 22 2,89 0,27 19 3500 0,8 22 2,26 0,29
4 2500 0,8 28 2,69 0,23 20 3500 0,8 28 1,86 0,26
5 2500 0,9 10 4,39 0,39 21 3500 0,9 10 431 0,41
6 2500 0,9 16 3,89 0,33 22 3500 0,9 16 3,20 0,35
7 2500 0,9 22 3,14 0,28 23 3500 0,9 22 2,90 0,36
8 2500 0,9 28 2,96 0,27 24 3500 0,9 28 2,66 0,29
9 2500 1,0 10 5,72 0,45 25 3500 1,0 10 521 0,48
10 2500 1,0 16 4,42 0,41 26 3500 1,0 16 3,86 0,36
11 2500 1,0 22 3,53 0,43 27 3500 1,0 22 3,09 0,37
12 2500 1,0 28 3,09 0,31 28 3500 1,0 28 2,89 0,33
13 2500 11 10 6,22 0,49 29 3500 11 10 591 0,52
14 2500 11 16 531 0,46 30 3500 11 16 421 0,47
15 2500 11 22 3,72 0,41 31 3500 11 22 3,44 0,46
16 2500 11 28 3,26 0,36 32 3500 11 28 3,06 0,38
(a) (b)
6.5
6.0 55
5: <54
50 <49
g 4 5 — Py
% 45 z . <34
g 3 <29
= 30 = <24
9.5 <19
2.0

o

Sekil 2. St 37 sac malzemenin lazer kesme isleminde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.
(a) 2500 Hz (b) 3500 Hz

Lazer kesme deneyleri iki farkli frekans degerinde, dort farkli kesme hizi ve dort farkli gaz basincinda
gerceklestirilmis ve deneyler sonucu lazer kesme parametrelerinin kerf genisligine etkisi Sekil 3 (a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Yapilan lazer deneyleri esnasinda kesmenin baslangi¢c noktasindan bitis noktasina kadar kerf
genisliginin 6lgliimiinde 6l¢iim degerlerinin arttig1 bu durumun ise kesme boyunca is pargasi {izerinde biriken 1sinin
ve lazer 1gininda meydana gelen sapmalarin bir sonucu olarak olustugu diistiniilmektedir [23-24]. Sekil 3 (a)’da
2500 Hz frekans degerinde 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar gaz basincinda kerf genisligi 0,36 mm Sl¢iilmiistiir.
Gaz basincinin 1,1 bar ¢ikarilmasi ile kerf genisligi % 36,1 oraninda artarak 0,49 mm olmustur. 0,8 bar gaz
basincinda kesme hizinin 10 mm/s’den diizenli olarak artirilarak 28 mm/s ¢ikarilmasiyla 0,23 mm ile en diisiik
kerf genisligi 6l¢lilmiistiir. 28 mm/s kesme hizinda gaz basincinin 1,1 bar ¢ikarilmasiyla kerf genisligi artmis ve
0,29 mm 6l¢iilmiistiir. Sekil 3 (b)’de incelendiginde, 3500 Hz frekans degerinde 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8
bar gaz basincinda yapilan lazer kesme deneylerinde kerf genisligi 0,37 mm Sl¢iilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda
ve 0,8 bar gaz basincinda yapilan lazer kesme deneyleri sonrasi gaz basincinin diizenli olarak 1,1 bar kadar
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artirilmasiyla kerf genisligi % 40,54 ( 0,52 mm) artma goriilmiistiir. 0,8 bar gaz basincinda ve 10 mm/s kesme
hizinda yapilan deney sonrasi gaz basmcinin sabit kalmasi ile kesme hizinin 28 mm/s’ye ¢ikarilmas: ile kerf
genisligi 0,26 mm olmustur. 28 mm/s kesme hizinda gaz basicinin 1,1 bar’a ¢ikartilmasi ile kerf genisligi 0,38
mm OSl¢iilmiistiir. Kesme hizinin azalmasi ve gaz basincinin artmasi ile kerf genisliginin arttig1 gézlenmistir. Gaz
basincinin artmasi ile kesme bolgesinden daha fazla ergimis malzeme uzaklastirilmaktadir. Ayrica diisiik kesme
hizlarinda birim zamandaki lazer 1s1ninin kesme bdlgesindeki etki siiresi artacagindan olugan 1s1 kesme bdlgesinde
yogunlasacak ve daha fazla miktarda malzeme ergiteceginden kerf genisligini artiracaktir [24-25].

Bl 045 M -os
Bl <043 <046
s <038 2 [ <041
o B <033 o <036
) o ) Bl <031
=] - <028 2 - <0.26
) <023 3 -
25 25
F = o =

Sekil 3. St 37 sac malzemenin lazer kesme igleminde kesme parametrelerinin kerf genisligine etkisi.
(a) 2500 Hz (b) 3500 Hz

4.2 Sinyal/giiriiltii analizi (S/N)

Deney tasarimindaki deneyler yapilarak kontrol faktdrleri ile yilizey piirtizliliigii ve kerf genisligi sonuglarinin
etkilesimleri incelenmistir. Kontrol faktorlerinin optimizasyonunda sinyal/giiriiltii (S/N) analizi kullanilmustir.
Lazer kesme sonrasi diisiik ylizey piiriizliiligii ve kerf genisligi degerleri, {irlintin kalitesini artirmak ve {iretim
maliyetinin azaltmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Yiizey piiriizliliigii ve kerf genigligi igin sinyal/giirtiltii (S/N) analizi yanit
tablosu Tablo 6°de verilmistir. Lazer kesme deneyleri sonucunda, yiizey piriizlilliigii ve kerf genisligi degerlerinin
ortalamalar sirasi ile 3,64 um ve 0,36 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica ylizey piiriizliliigi ve kerf genisligi
degerleri igin ortalama sinyal / giiriiltii (S/N) degerleri sirasi ile -10,88 dB ve 8,87 dB olarak hesaplanmuistir.

S/N yanit tablosu kullanilarak her bir kontrol faktoriiniin yiizey pirizliliigii ve kerf genisligi iizerine
etkilerinin analizleri yapilmustir. Tablo 5°da yiizey piiriizliiliigii ve kerf genisligi icin S/N tahminleri sunulmustur.
Taguchi yontemi ile en iyi ylizey piiriizliiligii ve kerf genisligi degerleri i¢in en iyi kesme parametreleri diizeylerini
gostermektedir. Buna gore en iyi yiizey plriizliliigi i¢in kesme parametreleri A (seviye 2, S/N=-10,289), B (seviye
1, SIN=-8,698) ve C (seviye 4, SIN=-8,863) olmustur. Buna gore 3500 Hz frekans, 0,8 basing ve 28 mm/s kesme
hizinda en iyi kesme parametrelerinde en iyi yiizey pliriizliligi 1,86 um olmustur. Benzer sekilde, en iyi kerf
genisligi icin kesme parametreleri A (seviye 1, S/N=9,128), B (seviye 1, S/N=10,598) ve C (seviye 4, S/N=10,459)
olmustur. Buna gore 2500 Hz frekans, 0,8 basing ve 28 mm/s kesme hizinda en iyi kesme parametrelerinde en iyi
kerf genisligi 0,23 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4’de lazer kesme isleminde kesme parametrelerinin S/N oranlari
gorilmektedir.

Tablo 5. Yiizey piriizliiligii ve kerf genisligi i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piirtizliligi Kerf Genisligi
Seviye Frekans Basing Kesme Hizi Seviye Frekans Basing Kesme Hizi
(Hz) (Bar) (mm/s) (Hz) (Bar) (mml/s)
1 -11,488 -8,698 -13,617 1 9,128 10,598 7,327
2 -10,289 -10,569 -11,278 2 8,632 9,591 8,670
3 -11,737 -9,798 3 8,212 9,064
4 -12,552 -8,863 4 7,118 10,459
Delta 1,199 3,854 4,754 Delta 0,496 3,480 3,131
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Tablo 6. Lazer kesme deneylerinin sonuglari ve S/N oranlari.

Kontrol Faktorleri

Deney A B C Raigin S/N KG igin Tahmini Ra Tahml_m 'Iw<'erf
S/N Orani Genisligi
No Frekans Basing Kesme Hizi Orani (dB) (dB) (um) (mm)
(Hz) (Bar) (mm/s)
1 2500 0,8 10 -11,9977 8,8739 3,9540 0,3493
2 2500 0,8 16 -9,1273 11,0568 3,0603 0,2968
3 2500 0,8 22 -9,2180 11,3727 2,8565 0,2643
4 2500 0,8 28 -8,5950 12,7654 2,5490 0,2293
5 2500 0,9 10 -12,8493 8,1787 4,4678 0,3806
6 2500 0,9 16 -11,7990 9,6297 3,8290 0,3281
7 2500 0,9 22 -9,9386 11,0568 3,1503 0,3006
8 2500 0,9 28 -9,4258 11,3727 2,9328 0,2607
9 2500 1,0 10 -15,1479 6,9357 5,6328 0,4706
10 2500 1,0 16 -12,9084 7,7443 4,4740 0,3981
11 2500 1,0 22 -10,9555 7,3306 3,4903 0,4056
12 2500 1,0 28 -9,7992 10,1728 3,1628 0,3256
13 2500 1,1 10 -15,8758 6,1961 6,2553 0,4893
14 2500 1,1 16 -14,5019 6,7448 5,1165 0,4568
15 2500 1,1 22 -11,4109 7,7443 3,7828 0,4193
16 2500 1,1 28 -10,2644 8,8739 3,3553 0,3543
17 3500 0,8 10 -10,6040 8,6360 3,4159 0,3806
18 3500 0,8 16 -7,5680 9,6297 2,1896 0,3131
19 3500 0,8 22 -7,0822 10,7520 2,2934 0,2956
20 3500 0,8 28 -5,3903 11,7005 2,0009 0,2606
21 3500 0,9 10 -12,6895 7,7443 4,2321 0,4193
22 3500 0,9 16 -10,1030 9,1186 3,2609 0,3518
23 3500 0,9 22 -9,2480 8,8739 2,8896 0,3393
24 3500 0,9 28 -8,4976 10,7520 2,6871 0,2993
25 3500 1,0 10 -14,3368 6,3752 5,2971 0,4593
26 3500 1,0 16 -11,7317 8,8739 3,8059 0,3718
27 3500 1,0 22 -9,7992 8,6360 3,1296 0,3943
28 3500 1,0 28 -9,2180 9,6297 2,8171 0,3143
29 3500 1,1 10 -15,4317 5,6799 5,8746 0,5206
30 3500 1,1 16 -12,4856 6,5580 4,4034 0,4731
31 3500 1,1 22 -10,7312 6,7448 3,3771 0,4506
32 3500 1,1 28 -9,7144 8,4043 2,9646 0,3856
@ Yiizey Piiriizliiliigii (pm) (b) Kerf Genigligi (mm)
8 F (HZ) P (Bar) V (mm/sn) 11 F (Hz) P (Bar) V (mm/sn)
- °
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Sekil 4. St 37 sac malzemenin lazer kesme igleminde kontrol faktorlerinin, (a) ylizey pirtizliligi ve (b) kerf
genisligine etkisi.
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4.3. Varyans analizi (ANOVA)

Lazer kesme deneylerinde kullanilan kontrol faktdrlerinin yiizey piiriizliligii ve kerf genisligine katkisini
degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOV A) yontemi kullanilmig ve sonuglar1 Tablo 7°de sunulmustur. Varyans
analizi % 95 giiven ve %5 anlamlilik diizeyinde yapilmistir. P degeri 0,05°den kiiglik degerler i¢in anlaml
oldugunu gosterir, eger P degeri 0,05’den biiyiikse deneylerde kullanilan parametrelerin bir etkisi olmadig1
diigiintiliir [26]. Burada, her bir degiskenin sonuglar tizerindeki anlamlilik diizeyin gosteren P degerleri ile toplam
serbestlik derecesi (DF), ardigik kareler toplami (Seq SS), diizeltilmis kareler toplami (Adj SS), ayarlanmis
ortalama kareler (Adj MS), F degerleri ve yiizde katki oranlar1 gorillmektedir. ANOVA yonteminde kontrol
faktorlerinin ¢ikt1 tizerine en fazla etki edeni belirlemek i¢in F degeri en biiyiik olan dikkate alinir [15]. Tablo 7°de,
lazer kesme islemelerinde kontrol faktdrleri i¢in yapilan varyans analizi sonucu frekansin, basincin ve kesme
hizinin yiizey piiriizliiliigli sonuglar1 iizerine ylizde katki oranlar siras1 ile % 55,78, % 31,68 ve % 4,73 olmustur.
Ayrica frekansin, basincin ve kesme hizinin kerf genisligi sonuglari {izerine yiizde katki oranlari sirasi ile % 1,56,
% 54,26 ve % 38,04 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére lazer kesme isleminde frekansin yiizey piiriizliligii
lizerine % 55,78 ve basincin kerf genisligi lizerine % 54,26 ile en etkin parametreler oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. Yiizey piiriizliiligi ve kerf genisligi i¢in varyans analiz sonuglari.

Yiizey Piirtizluligi

Kaynak DF Seq SS Katki (%) Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Frekans (Hz) 3 20,334 55,78% 20,334 6,7780 57,17 0,0000000000444
Basing (Bar) 3 11,546 31,68% 11,546 3,8488 32,46 0,0000000129942
Kesme Hizi (mm/s) 1 1,725 4,73% 1,725 1,7252 14,55 0,0008406392853
Hata 24 2,845 7,81% 2,845 0,1186
Toplam 31 36,451 100,00%

R-sq 92,19%
Kerf Genisligi

Kaynak DF Seq SS Katki (%) Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Frekans (Hz) 1 0,002812 1,56% 0,002812 0,002812 6,10 0,0210006572239
Basing¢ (Bar) 3 0,097775 54,26% 0,097775 0,032592 70,71 0,0000000000046
Kesme Hizi (mm/s) 3 0,068550 38,04% 0,068550 0,022850 49,57 0,0000000001949
Hata 24 0,011062 6,14% 0,011062 0,000461
Toplam 31 0,180200 100,00%

R-sq 93,86%

4.4. Regresyon Analizi

Regresyon analiz, bagimli degisken ile bagimsiz bir veya daha fazla degiskenler arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan istatistiksel bir analiz yontemidir [27]. Bu ¢alismada yiizey
piiriizliligi ve kerf genisliginin belirlenmesi i¢in lineer regresyon analizi kullanilmuistir. Sekil 5’de, deneysel ve
dogrusal regresyon sonuglariin karsilastiritlmasi gosterilmektedir. Lazer kesme isleminde bagimsiz degiskenler
olarak frekans (F), basing (P) ve kesme hiz1 (V), bagimli degiskenler ise yiizey piiriizliliigi ve kerf genisligi olarak
belirlenmistir. Yiizey piiriizliiligii ve kerf genisligi i¢in tahmini lineer regresyon denklemi sirasi ile denklem (2)
ve (3)’de verilmistir. Yiizey piiriizliiliigii icin dogrusal denklemden elde edilen R? % 88,28 ve kef genisligi igin R?
% 91,81 olarak hesaplanmistir.

Ra (um) = 2,142 — 0,000464 F + 0,5349 P — 0,1149V 2)
KG (mm) = —0,0284 + 0,000019 F + 0,04925 P — 0,006750 V 3)

Dogrulama testleri Taguchi ve lineer regresyon analizleri ile optimum ve rasgele secilen lazer kesme
parametreleri ile yapilmigtir. Dogrulama test sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Yiizey piiriizliiliigi icin Taguchi
metodu ile yapilan dogrulama testlerinde optimum (A2B1C4) ve rasgele segilen (A1B1C2) parametreleri i¢in hata
orani sirast ile %7,52 ve %6,99 olmustur. Ayni1 degerlerde yapilan lineer regresyon testinde optimum degerler i¢in
hata oran1 %15,05 ve rasgele secilen parametreleri i¢in hata oran1 %19,58 olarak hesaplanmistir. Kerf genisligi
icin Taguchi metodu ile yapilan dogrulama testlerinde optimum (A1B1C4) ve rasgele (AIB1C2) segilen
parametreler i¢in hata oranlar sirasi ile %0,43 ve %3,57 olmustur. Ayni degerlerde yapilan lineer regresyon
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testinde optimum ve rasgele se¢ilen parametreler igin hata oranlari sirasi ile %4,34 ve %3,57 olarak hesaplanmuistir.
Yapilan test sonuglarinda hata oranlart % 20’nin altinda olmast sonuglarin kabul edilebilir degerler arasinda
oldugunu gostermektedir. Benzer ¢aligmalarda [28], istatistiksel hatanin %20'den az olmasi gerektigi
vurgulanmustir.

(@) (b)
61 0,61
54 0,51
® E
% 4 E o4
2 2
3 1 0-3 4
2] 0.2
2 3 4 5 6 02 03 0.4 05 0.6
Tahmini Ra (um) Tahmini KG (mm)
Sekil 5. Lazer kesme deneyleri sonucu liner regresyon sonuglarinin, (8) Yiizey pirizliliigi, (b) Kerf genisligi
karsilastiriimasi.
Tablo 8. Dogrulama test sonuglari.
Sevive Taguchi Metot Lineer Regresyon Denklemi
Y Deney Tahmini % Hata Deney Tahmini % Hata
Ra
AB,C, 1,86 2,00 7,52 1,86 1,58 15,05
AB:C, 2,86 3,06 6,99 2,86 3,42 19,58
KG
AB:C,y 0,23 0,229 0,43 0,23 0,22 4,34
A.B,C, 0,28 0,29 3,57 0,28 0,29 3,57

5. Sonuglar

St-37 levha numunelerinin lazer ile kesilmesinde en uygun parametreler yiizey purizliliigine (Ra) ve kerf
genisligine (kW) gore Taguchi yontemi ile belirlendi. Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir.

v’ Lazer kesme deneylerinde optimum g¢aligma parametresi olarak yiizey piiriizliiliigii igin 3500 Hz
frekans, 0,8 bar basing ve 28 mm/s kesme hizi (A2B1C4) ve kerf genisligi i¢in 2500 Hz frekans, 0,8 bar
basing ve 28 mm/s kesme hizi (A1B1C4) olarak tespit edilmistir.

v En diistik yiizey piirtizliligi degeri 2500 Hz ve 3500 Hz, 0,8 bar ve 28 mm/s seviyelerinde (A1B1C4,
A2B1C4) sirast ile 2,69 um ve 1,86 um olarak 6l¢tilmistiir.

v' En yiiksek ylizey piiriizliiligi degeri 2500 Hz ve 3500 Hz, 1,1 bar ve 10 mm/s seviyelerinde (A1B4C1,
A2BA4C1) sirast ile 6,22 um ve 5,91 um olmustur.

v’ En diisiik kerf genisligi ise 2500 Hz ve 3500 Hz, 0,8 bar ve 28 mm/s seviyelerinde (A1B1C4, A2B1C4)
strast ile 0,23 mm ve 0,26 mm oldugu tespit edilmistir.

v' En yiiksek kerf genisligi degeri 2500 ve 3500 Hz, 1,1 bar ve 10 mm/s seviyelerinde (A1B4C1, A2B4C1)
strast ile 0,49 ve 0,52 mm olmustur.

v' Sinyal/giiriiltii (S/N) yanit tablolar1 incelendiginde yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in en etkili lazer igleme
parametresinin 3500 Hz, 0,8 bar ve 28 mm/s (A2B1C4) ve ker genisligi i¢in 2500 Hz, 0,8 bar ve 28
mm/s olarak belirlenmistir.

v Varyans analizi sonucu ylizey piiriizliligii i¢in % 55,78 ile frekans ve kerf genisligi i¢in % 54,26 basing
etkili parametre olmustur.
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v’ Yiizey pliriizliligi ve kerf genisligi i¢in hesaplanan tahmini degerler sirasi ile 2,0009 pm ve 0,2606
mm olmustur.

v" Lineer regresyon denklemleri ile yiizey piiriizliliigii ve kerf genisligi i¢in elde edilen R2 sirasi ile %
88,28 ve % 91,81 olarak hesaplanmustir.

v’ Yapilan ¢alismada kullanilan St-37 sac malzemesinin lazer kesme isleminde yiizey piiriizliiliigii tizerine
frekansin ve kerf genisligi {izerine basincin etkisinin daha fazla oldugu goériilmiistiir. Bundan sonra
yapilacak caligsmalarda lazer kesme parametrelerinin daha genis araliklarda tutularak yiizey piirtizliligii
ve kerf genisligi iizerine etkileri tekrar incelenebilir. Ayrica odak noktasi, nozul ¢apt ve nozulun
yiiksekligi gibi lazer kesme isleminde yiizey puriizliligii ve kerf genisligini dogrudan etkileyen diger
parametrelerde incelenmelidir.
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Oz: Endiistriyel 6lgekte komiir kurutma islemleri icin genellikle doner kurutucular tercih edilmektedir. Ancak, doner
kurutucularin ilk yatirim ve bakim-onarim maliyetleri oldukca yiiksektir. Ayrica, doner kurutucularda komiiriin tutugma riski
de bulunmaktadir. Bu baglamda, gevre ile dost, ilk yatirim maliyeti diisiik ve komiirlin tutusma riski bulunmayan bir kurutma
sistemi diisiiniildiigiinde, karbonik film teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir. Karbonik film teknolojisi ile kendiliginden tutugma
riski olan komiirlerin “diisiik sicaklik kurutmasi” yapilabilir. Ancak, bu teknolojiyle kurutma yapan herhangi bir kurutucu
sistemi henliz mevcut degildir. Bu ¢aligmanin amaci yeni teknoloji olan “karbonik film 1sitic1” ile yeni bir kurutucu tasarimudir.
Deneysel calismalar gostermistir ki, karbonik film teknolojisi ile linyit komiirlerin nemi diisiik enerji tiiketim degerleriyle
giderilebilmektedir. Ancak, bu teknolojinin kurutma siiresinin uzun oldugu sdylenebilir. Oyle ki, 1 saatlik kurutma islemi
sonunda linyitteki nem %9 civarinda azaltilabilmistir.

Anahtar kelimeler: Linyit komiir, Kurutma, Karbonik film, Kurutucu tasarinu
Design of A New Dryer With Carbonic Film Technology For Drying Lignite Coal

Abstract: Rotary dryers are generally preferred for industrial coal drying processes. However, the initial investment and
maintenance-repair costs of rotary dryers are quite high. In addition, there is a risk of coal igniting in rotary dryers. In this
context, considering a drying system that is environmentally friendly, has a low initial investment cost and has no risk of
ignition of coal, carbonic film technology comes to the fore. With the carbonic film technology, “low-temperature drying” of
the coals at risk of self-ignition can be done. However, there is no dryer system drying with this technology yet. The aim of
this study is to design a new dryer with the new technology "carbonic film heater". Experimental studies have shown that, with
the carbonic film technology, the moisture of lignite coals can be removed with low energy consumption values. However, it
can be said that the drying time of this technology is long. So much so that after 1 hour of drying, the moisture in the lignite
could be reduced by around 9%.

Key words: Lignite coal, Drying, Carbonic film; Dryer design
1. Giris

Ulkemiz linyitlerindeki en énemli safsizliklardan biri de nemdir. Nem, bazi linyitlerde %60’lara kadar
¢ikabilmekte ve komiiriin 1s1l degerini distirmektedir. Kémiirlerde giderilen %1°lik nem kdmiiriin 1s1l degerinde
komiir tipine bagl olarak ortalama 40-60 kcal/kg’lik bir artis saglamaktadir. Ayrica nem; nakliye, stoklama ve
firmlarda gereksiz yiik olusturmakta ve islem maliyetlerini arttirmaktadir.

Komiirler, gozenekli yapilar ve icerigindeki yiiksek adsorpsiyon yetenekli kil mineralleri nedeni ile 6nemli
miktarlarda nemi biinyelerinde hapsedebilmektedir. Diger taraftan, komiirlerin boyutu kiigtildiik¢e birim ylizey
alam1 artis1 nedeni ile nem tutma kapasiteleri de o derece artmaktadir. ince boyutlu kémiirlerde bulunabilecek nem
tipleri Sekil 1°de gosterilmistir. Bu nemlerin biiyiik bir béliimii (adsorbe yiizey suyu, parcaciklar arasi su, kapiler
su, adezyon suyu) filtre ve santrifiij gibi cesitli “susuzlandirma makineleri” ile giderilebilirken, 6zellikle kémiire
kimyasal baglarla bagli olan adsorbe biinye suyu sadece termal bir islem olan “kurutma” yontemi ile giderilebilir.
Kurutma yontemi ile mevcut tim nemlerin giderilmesi mimkundur [1].

Komiirler tizerinde yapilan ¢ogu arastirma gostermistir ki, 6zellikle diisiik kaliteli komiirler (linyitler) 40-50
°C gibi sicakliklarda kendiliginden yanmaya baslamaktadir [2]. Kémiirde 40 °C’den sonraki sicakliklarda yavas
yavas oksidasyon baslamakta ve ozellikle 70 °C’lik sicakliklardan sonra oksidasyon hizi artmaktadir. Bu
oksidasyon ile 1s1 artmakta ve komiiriin tutusma sicakligina (diisiik kaliteli kdmiirler icin 150-250 °C) ulagmasi
durumunda ise kémiir yanmaya baglamaktadir [2-4]. Dolayisiyla, yiiksek 1s1 tireten kurutucular kémirin
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tutusmasina ve yanmasina neden olabilir. Diigiik tutusma sicakligi olan linyit kdmiirlerin kurutulmasi i¢in diistik
1s1 lireten kurutucular kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Adsorbe yiizey

Adsorbe o
biinye suyu ; v
Komiir
Parcaciklar Parcaciklan
arasi su

Adezyon

suyu Kapiler (kilcal) su

Sekil 1. Ince taneli komiirlerde bulunabilecek nem tipleri

Kurutma, bir malzeme igerisinde bulunan sivinin 1s1l yolla uzaklastirilmasi islemidir. Bu islem cesitli
yontemlerle gerceklestirilebilecegi gibi genellikle Termodinamigin 1. Kanunu, enerjinin korunumu ilkesine gore,
1s1 ve kiitle transferi yoluyla gerceklestirilir. Malzemenin herhangi bir yontemle 1sitilmasi sonucunda igerigindeki
stvi buharlasmakta ve kuruma islemi gerceklesmektedir. Kurutma igleminin temeli, gerekli olan 1s1 enerjisi
olusturmaya dayanir. Is1 temelde 5 farkli sekilde ortaya cikarilabilir. Bunlar; kimyasal reaksiyon (6rnegin komiir
ve dogalgazin yanmasi gibi), niikkleer reaksiyon (6rnegin giinesteki reaksiyonlar gibi), 6z direnci yiiksek telden
akim gegirilmesi ile (6rnegin rezistansl 1siticilardaki gibi), mekanik olarak (malzemeye siirtiinme veya basing
uygulayarak) ve elektromanyetik 1gimim ile yani radyasyon yolu ile de (mikrodalga firinlarda oldugu gibi) 1s1
olusturulabilir.

Bir kurutma islemindeki 1s1 transferi, kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon yoluyla yapilabilir. Klasik
kémir kurutucularinda kondiiksiyon ve konveksiyonla 1s1 transferi gergeklesirken, son yillarda ozellikle diisiik
enerji tiiketimleri nedeniyle mikrodalga, kizil6tesi 15, ultraviyole, radyo dalgasi gibi radyasyon yoluyla 1sitma
caligmalarma agirlik verilmistir. Isinin radyasyon yolu ile transferinde maddesel bir ortama ihtiya¢ duyulmaz.

Bir ¢esit radyasyon olan kizil6tesi 1sinim, etraflarindaki havay: 1sitmadan sadece 151k gecirmeyen cisimleri
isitmaktadir. Kizil6tesi 1sitma; boya kurutma, plastik tiretimi, tavlama ve meyve kurutma gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Malzemenin karakteristigine uygun kizilotesi frekans secimi enerji verimliligini de
etkilemektedir. Temelde ii¢ tip kizil 6tesi 1smn olup; bunlar, kisa, uzun ve orta dalga kizildtesi i1gmlardir.
Aralarindaki temel fark radyasyonun isleyebilme derinligidir. Uzun dalgalar malzemenin sadece yiizeyini isitirken,
kisa dalgalar malzemenin i¢ine kadar isler. Orta dalga kizilStesi 1sinlar ise uzun ve kisa dalgalarin isleyebildigi
derinligin yarisi kadar bir derinlige isleyebilir [5-13]. Karbonik film, uzun kizilétesi 15in yayan yeni nesil bir 1sitict
tipidir. Film icerisinde bulunan karbon nano partikiiller yardimiyla radyasyon 1sis1 olusturulur ve yiizey 1sitilir.

Bu calismada, uzun kizilétesi 1sin yayan karbonik film teknolojisi ile linyit komiirii diisiik sicaklik
kurutmasina tabi tutulmus ve bu karbonik filmle yeni teknoloji bir kurutucu tasarimi yapilmastir.

2. Karbonik Film Teknolojisi

Karbonik filmdeki 1s1 liretim mekanizmasi, elektromanyetik 1smim, yani radyasyon yolu ile saglanir.
Karbonik 1sitict film, iletken olmayan ve yanmayan filme 1sitici karbon tabaka ve kirlilik onleyici tabakanin
islenmesi, bakir serit ile elektrotun hazirlanmasi sonrast PET film ile lamine isleminin yapilmasi ile olusturulan
son teknoloji yassi bir uzak kizilotesi (FIR) 1siticidir. Filmin iginde 1sitma teli, 1sitma kablosu veya rezistans
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bulunmaz. Sekil 2°den goriilecegi iizere, temel hammaddesi karbon, giimiis ve bakirdir. Ist kaynagi ortada duran
¢ok ince siyah nano karbon bir tabakadir. Karbon tabakaya verilen elektrik enerjisi ile uzak kizilétesi 1sinlar
yayilmakta ve film 1sinmaktadir. Karbon 1sitict filmin tiretmis oldugu uzak kizilotesi 1isimim, 5.6-1000 mikron
arasindaki dalga boylarini igeren 1sinlardir. Bu 1gmlar giines 1sinlari, insan viicudu, metaller ve bazi mineraller
tarafindan da sagilabilmektedir [12].

A
(’/ /,,—“ Laminex Film

2

A A BakirBar

,// Karbon Tabaka

, Gumus Bar
\// s

Alt Film

Sekil 2. Karbonik 1sitic1 filmin 1sitma mekanizmasi ve i¢ yapisi

Isttic filmin kalitesini kullanilan karbon, giimiis ve bakir tabakalarin yapistirilma ve rezistans kalitesi ile nano
partikiillerin akiskanligi belirler. Sekil 3’de goriildiigi iizere, film ¢ok sayida katmandan olusur. Filmin toplam
kalinlig1 0.5 mm’dir. Filmlerin boyu 100 m’ye kadar, enleri ise 1 m’ye kadar iiretilebilmektedir. Simdiki teknoloji
ile karbon filmlerin yiizey sicakliklar1 60 °C kadar ¢ikabilmektedir. Ozel iiretim filmlerle daha yiiksek sicakliklara
ulagilabilecegi firma tarafindan belirtilmistir. Ayrica film isiticinin dis tabakasi olan PET, 6zel bir {iriin olup hava
ile temas etmeyecek sekilde izolasyonu saglamakta ve 1sitic1 filmi yatay ya da dikey zeminlerde kullanmaya olanak
saglamaktadir. Bu PET tabakasi degistirilerek daha saglam, asinmaya dayanikli yiizeyler elde edilebilir [13].
Karbonik filmlerin baglica avantajlari, ilk yatirim maliyetinin ve isletme maliyetinin diisiik olmasidir. Ayrica, hizl
1sinma yetenegine sahip olmasi, islem kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 3. Karbonik film 1siticidaki giimiis, bakir bar ve nano karbon hattinin goriintiisii
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3. Deneysel Cahsmalar
3.1 Linyit Kémiir Numunesinin Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan linyit komiir numunesi Akdeniz bélgesinde faaliyet gosteren bir komiir
ocagindan almmuistir. A¢ik igletme yontemi ile igletilen bu ocakta komiiriin havanin durumuna bagh olarak %45
ile %55 oraninda nem igerebilmektedir. Bu kdmiirler primer ve sekonder kiricidan gegirilerek 10 mm’nin altina
kirildiktan sonra termik santralde akigskan yatakli bir kazanda yakilmakta ve elektrik enerjisi iiretimi igin
kullaniimaktadir.

Ozellikle %50 nemin Gzerindeki komiirlerin yakilmasinda akiskan yatakta cesitli problemler (korozyon,
cliruf olusumu vb) meydana gelmekte ve bunun sonucunda hem kazan hem de 1s1l verim diismektedir. Bu durum
elektrik tiretim kapasitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu baglamda, 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda
nemin yiiksek olmasi nedeni ile kabarcikli akiskan yatakli kazanin 6niine ekonomik bir kurutucu konulmasi
planlanmaktadir. Endiistriyel 6lgekte genellikle kurutma islemi déner kurutucularla yapilmaktadir. Ancak, doner
kurutucularin ilk yatirim, bakim-onarim ve igletim maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Ayrica, bu kurutucuda kémiir
yakildig1 i¢in sera gazi emisyonlari olugmakta ve gevreyi kirletmektedir.

Soz konusu santralde déner kurutucu kullanilmas: durumunda yakit hazirlama prosesinin akim semasi
Sekil 4’de gosterildigi gibi olacaktir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan kdmiir numunesi doner kurutucunun
girisinden almmustir. Bu kdmiir numunesin kisa kimyasal ve 1s1l analizi Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’e gore
kémiir orijinal bazda %51.81 nem igermekte ve briit 1s1l degeri 1537 kcal/kg gelmektedir. Bu kdmiiriin tamamen
kurutulmasi durumunda ise briit 1s1l deger 3189 kcal/kg’a kadar yiikselmektedir.

Besleme
Komiir nemi: °050-55

uf * Primer Kirict

Elektrik

-150mm

« 1

. Elek
{010 mm) Numune
Alma Yeri
-mmm ) Sekonder Nem: <%45
I o K|V7
o DN NNNNNE @ .

Konveydr Bant

Doner Kurutucu

Q‘“ g Akiskan Yatakh Kazan

Sekil 4. Doner kurutuculu termik santral yakiti hazirlama prosesi

Tablo 1. Numunenin kimyasal ve 1s1l analiz sonuglari

Icerik Orijinal Kuru Kémiirde
Kémdrde

Toplam Nem (%) 51.81 0.00

Kl (%) 21.96 45.58

Ugucu Madde (%) 19.53 40.52

Toplam Kiikirt (%) 1.96 4.06

Sabit Karbon (%) 18.36 38.09

Briit Isil Deger 1537 3189
(kcal/kg)
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Termik santraldeki akiskan yatakli kazanin tasarim parametreleri briit 1600-2000 kcal/kg’lik komiiriin
yakilmasi i¢in planlanmig olup, komiiriin neminin %100 giderilmesinin ve kalorisinin 3189 kcal/kg’a
yiikseltilmesinin hi¢bir anlami yoktur. Bu kdmiirden %1’lik nem giderimi ile 1s1l degerinde yaklasik 32 kcal/kg
bir artis saglanmaktadir. %10 nem giderilmesi durumunda ise orijinal bazda komiiriin briit 1s1l degeri hesaplanirsa;
teorik olarak 1537 + (32 x 10) = 1857 kcal/kg bulunur. Bulunan bu 1s1l
degerli (1857 kcal/kg) komiiriin yakilmasi ile akigkan yatakli kazanin ihtiyaci olan optimum kémiir elde edilmis
olur. Kurutma maliyetleri de diisiiniildigiinde komiirden %5 ile %10 araliginda bir nem giderimi termik santral
verimliliginin optimize edilmesi acisindan yeterli olacaktir.

3.2. Karbonik Filmli Deney Diizenegi ve Yontem

Yukaridaki bilgiler 15181nda kémiir numunesinden %5-10 araliginda bir nem giderimi yeterli géziikmektedir.
Bu nem gideriminin saglanmasi igin, ilk yatirim maliyeti diigiik, komiiriin kendiliginden yanmasina sebebiyet
vermeyecek, ¢cevre dostu yeni teknoloji bir kurutucu tasarimi planlanmigtir. Bu tasarim igin 6zellikle son yillarda
evlerin 1sitilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaya baslayan karbonik film 1sitma teknolojisinden
faydalanilacaktir. Sekil 5’de gosterilen RexVa firmasmin XICA karbonik 1sitma filmleri kullanilarak Sekil 6’ daki
deneysel 6l¢ekli kurutucu tasarlanmaistir.

Sekil 5. Kurutucu tasariminda kullanilan sitict film ve elektrik baglantist

Sekil 3.3’de gosterilen deneysel 6lgekli kurutucuda kullanilan karbonik film 0.25x0.50 m 6lgiilerinde ve toplamda
0.1 m?lik etkin bir kurutma alanina sahiptir. Karbonik filmin ¢ektigi giic 30 Watt yani 0.003 kWh’dir. Buna gére
karbonik filmin ¢ektigi akim (I) ve olusturdugu direng (R) asagidaki formiillerle hesaplanirsa:

W=V xI 1)
Denklem 1’den; 30=220x I, 1=0.136 Amper bulunur.
V=IxR 2

Denklem 2°den karbonik filmin olusturdugu direng¢ hesaplanirsa; 220=0.136 x R, R=1617.647 Ohm’luk bir direng
bulunur. Burada, W=Gii¢ (Watt), V=Gerilim (Volt), [=Akim (Amper) ve R=Diren¢ (Ohm)’dur.
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KURUTNA
KABINI NEMLI HAVA
JU cwas sacas:
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XARBON
FiLM 1M1

—

Sekil 6. Karbonik filmli kurutma deney diizenegi

Karbonik film {izerine belli bir yukseklikte boyutu -10 mm olan kémiir konulmakta ve filmin altinda bulunan
hassas teraziden zamana baglh olarak komiiriin agirlik kaybi tespit edilmektedir. Kurutma deney diizeneginde
yapilan on incelemelerde, karbonik filmin ¢ektigi gii¢ ya da kurutma 1sismin kontrol edilemeyecegi saptanmistir.
Karbonik filmin gektigi gii¢ sabit olup, 30 Watt’tir. Komiiriin kurutuldugu yiizeyin sicaklig ise 50-55 °C araliginda
degiskenlik gostermektedir. Mevcut deney diizeneginde degistirilebilecek tek parametre kurutulacak olan
komiiriin yiiksekligidir. Gergekten de bu parametrenin olduk¢a 6nemli etkilere sahip oldugu deney sonuglardan da
goriilmiistiir. Karbonik film iizerinde kdmiiriin yiiksekligi 10 mm, 20 mm ve 30 mm olacak sekilde ayr1 ayr
deneyler yapilmistir (Sekil 7). 10 mm komiir yiiksekliginde komiiriin toplam agirligi 600 gr iken, 20 mm
yiikseklikte 1200 gr, 30 mm yiikseklikte ise 1800 gr tartilmistir. Karbonik film teknolojisi ile kurutma yapilirken
¢ekilmis olan termal kamera goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.

KOMUR KOMUR
[ 20mm

KOMUR

[10mn‘ I30mm

i KARBONIK KARBONIK
i FILM ISITICI FILMISITICI
FiLM ISITICI

Sekil 7. Karbonik film tizerinde farkli yiikseklikteki komiirlerin goriintiisii

10.06.2019
12:01:02

Sekil 8. Kurutma deney diizeneginin termal kamera goriintiisi
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4. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirme

Kurutma siiresine bagli olarak komiirde kalan nem miktarlar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Bu sonuglara gore,
karbonik film 1sitict {izerinde 10 mm yiiksekliginde komiir kurutmasi yapildigi zaman 60’mct dakikanin sonunda
komiirde kalan nem miktar1 %42.80 iken, 20 mm kémiir yliksekliginde kalan nem %47.35, 30 mm ytkseklikte ise
%49.30 bulunmustur. Karbonik film iizerinde kurutulan kdmiiriin yiiksekligi arttik¢a kdmiiriin i¢inde kalan nem
miktar1 da artmaktadir. Bagka bir deyise, komiirden giderilen nem miktar1 karbonik film iizerindeki kémiir
yiiksekligi ile ters orantilidir. Bu durum Sekil 10°dan agik¢a goriilmektedir. Sirasiyla, 10, 20 ve 30 mm olan komiir
yiiksekliklerinde kurutma yapildiginda, 60’mc1 dakikanin sonunda giderilen nem miktarlart sirasiyla %9.01,
%4.46 ve %2.51 bulunmustur.

=
° s

s == Komiir o
= Yiiksekligi:
% 10mm

5] - >

g —=Koémiir

z‘ Yiiksekligi:
g 20 mm

=

;;2

@ —d—=Komir

= i -

= Yiiksekligi:

- ~
E] 30 mm

12

0 10 20 30 40 50 60
Kurutma Siiresi (dk)

Sekil 9. Kurutma siiresine bagli olarak kdmiirde kalan nem miktar1

Karbonik film iizerinde kurutulan kémiiriin yiiksekligi 5nemli bir isletim parametresidir. Oyle ki, yiiksekligin
¢ok fazla olmasi durumunda kurutma verimi azalmakta ve daha fazla gii¢ ile daha az miktarda su giderimi
saglanmaktadir. Sekil 11 incelendigi zaman, 20 Watt’lik bir enerji ile 10 mm yiiksekligindeki kdmiirden 39.66 gr
su giderilmigken, komiir yiiksekligi 30 mm’ye cikarildiginda su giderimi 30.78 gr’a diismiistiir. Bu durumu
destekleyen sonuglar Sekil 12’de verilen nem giderimi-enerji tiiketiminden de agikga goriilmektedir. 20 Watt’lik
bir enerji ile; 30 mm yiiksekligindeki komiirden giderilen nem miktar1 %1.71 iken, 10 mm yiiksekligindeki
kémurden giderilen nem miktar1 %6.61 bulunmustur. Tabaka kaliligiyla nem giderimi arasinda ters bir oranti séz
konusudur.
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Sekil 10. Kurutma siiresine bagli olarak giderilen nem miktari
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Sekil 11. Giderilen su miktarina bagh olarak tiiketilen enerji miktarlar:
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Sekil 12. Giderilen nem miktarina bagli olarak tiiketilen enerji miktarlar1

Sekil 13’de karbonik film teknolojisi ile kurutma isleminin termal kamera goriintiisii verilmistir. Kurutulan
komiir tabakasi alt kisimdan 1sinmaya baslamakta ve yukariya dogru buhar ¢ikigt olmaktadir. Komiir tabaka
kalinliginin artmastyla iist kisimlar daha serin kalmakta ve iist kisimda kurutma verimi diismektedir. Ayrica nemli
hava yukariya dogru yiikseldigi i¢in st kisimlarin nem igerigi de artmaktadir. Sekil 13’°den goriilebilecegi gibi,
30 mm komiir yiiksekliginde en iist kismin yiizey sicakligi 23.5 °C’ye kadar diigmiistiir. Oysa, karbonik film yiizeyi

53 °C ve komir-film temas ylizeyinde (buharlasmanin en yogun oldugu yiizeyde) 6lgiilen sicaklik degeri ise 33
°Cdir.
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Komiir

r

] Tabakasi
(30mm)

Karbonik Film

Sekil 13. Karbonik film Gzerinde kurutulan kémdiriin termal kamera gérintusu

Yukaridaki veriler 1s18inda, karbonik film teknolojisi ile tasarlanmasi 6ngoriilen kurutucu tipi Sekil 14°de
gosterilmistir. CDC yani "Carbonic Dry Cycle" olarak adlandirilan bu kurutucuda, ¢entikli bir bant konveyoriin
tizeri karbonik 1sitici film ile kaplanmakta ve bu film (zerinde hareket halindeki ince (<10 mm) kémur
kurutulmaktadir. Is1 kaybinin minimize edilmesi ve kurutma sicakligimin daha da arttirilmasi igin gentikli bant
konveyor hatt1 boylu boyunca bir kabinle kapatilmistir. Yogusmanin 6nlenmesi i¢in Kabine yeterli sayida nem atict
fanli bacalar eklenmistir. Kurutulacak malzeme, hizi ayarlanabilen centikli bant konveyor iizerinde yavasca
titrestirilerek ve bu esnada karigarak ilerlerken kurutma saglanmaktadir. %100 Tiirk tasarimi olan bu kurutucunun
en dnemli avantaji hem nakliye hem de kurutmay1 ayn1 anda temiz bir enerji kaynagi ile yani elektrik enerjisi ile
yapabilmesidir. Bu tasarim, o&zellikle komiir ocagindan termik santrallere bant konveyoér ile taginan komiiriin
taginma esnasinda kurutulmasi i¢in tasarlanmistir.

CARBONIC DRY CYCLE (CDC])
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Sekil 14. Endiistriyel 6lgekte tasarlanmasi 6ngoriilen karbonik film 1siticilt kurutucu (CDC)

5. Tartisma ve Sonu¢

Linyit kémiirlerin kendiliginden yanmaya yatkin olmasi nedeni ile diisiik sicakliklarda (<100 °C) kurutulmasi
gerekmektedir. Diisiik sicaklik kurutmasinin en 6nemli dezavantaji uzun kurutma stirelerine ihtiyag duyulmasidir.
Ancak, komiiriin tutugsma riskinin olmamasi nedeni ile tercih edilebilecek bir yontemdir. Bu ¢aligmada, karbonik
film 1sitma teknolojisi ile linyit komiirii diisiik sicaklikta kurutulmustur. Karbonik film teknolojisinin tercih
edilmesinin nedeni diisiik enerji tiiketimi ve diisiik sicaklik (<55 °C) Uretmesidir.
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Ozel iiretim karbonik filmlerin yiizey sicakliklarinin 120 °C’ye kadar gikabilecegi belirtilmektedir. Ancak,
standart olarak iiretilen ve 1sitma amagh kullanimi yaygin olan karbonik filmlerin yiizey sicakliklar1 50-55 °C’lik
sicaklikla sinirlidir. Bu ¢aligsmada, standart RexVa marka bir karbonik film kullanilmis ve Akdeniz Bolgesinde
faaliyet gésteren bir komiir isletmesinin linyit komiirleri kurutulmustur. S6z konusu isletmeden tiretilen komiirler
mevsimsel yagisa bagh olarak %45-55 araliginda nem igerigine sahip olabilmektedir. Uretilen kémiirler bir bant
konveyor hatti ile termik santrale gonderilmekte ve -10 mm tane boyutuna kirilarak akigkan yatakli bir kazanda
yakilarak elektrik enerjisine doniistliriilmektedir. Bu kazanda yakilabilecek komiiriin nem igerigi maksimum %45
olmalidir. Amag, %45 nem igerigine sahip komiirii elde edebilmektir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kémar
numunesinin nem igerigi %>51.81 bulunmustur. O halde, gerekli yakitin eldesi i¢in minimum %7°lik bir nem
gideriminin saglanmasi gerekir.

S6z konusu kémiir numunesinin karbonik film ile 1 saat kurutulmasi durumunda, nem igerigi %9.01 azalmig
ve nem degeri %42.80’¢ diigmiistir. 1 ton kdmirden %9.01 nem giderimi icin karbonik film teknolojisinin
harcayacagi giic 50 kWh bulunmustur. Ancak, bu deger teorik oranlama hesabiyla bulundugu igin gercek
uygulamada daha yiksek olabilir. Clnkl daha fazla suyun buharlasmasi1 durumunda, kurutucu igerisinde daha
biiyiik negatif buhar basinglart olusturmaya ihtiya¢ duyulacaktir.

Sanayi i¢in elektrik birim fiyatiin 0.41 TL/kWh oldugu kabul edilirse, 1 ton kdmiiriin kurutulma maliyeti,
karbonik film teknolojisi ile 20.5 TL bulunur. Bu rakamlar, karbonik filmin tizerinde 10 mm yiiksekliginde kémiir
kurutuldugu zaman gecerlidir. Komiir yiiksekligi arttirildiginda, kurutma verimi diigmekte ve kurutma maliyeti de
artmaktadir.

Karbonik filmle kurutma teknolojisinde, film iizerine konulan kémiiriin yiiksekligi énemli bir isletim
parametresidir ve bu ¢alismanin bir sonucu olarak bu yiiksekligin 10 mm’den daha bilyik olmamasi 6nerilir.

Deneysel calismalar gdstermistir ki, karbonik filmin 0.1 m?’sinde 600 gr komiir etkin olarak kurutulabildigine
gore, 1 m?’lik karbonik filmde 6 kg komiir kurutulabilir. 1 ton kémiiriin kurutulmasi igin gerekli olan karbonik
film alan1 ise 166.66 m?*dir. Karbonik filmin 1 m?’si giincel fiyatlarla 3 USD’dir. Dolayisiyla sadece bu filmin
maliyeti beher tor komiiriin kurutmasi i¢in 3 USD x166.66=499.98 USD’dir. Ancak bu fiyat; sadece klasik
karbonik filmin (diisiik saglamlik ve diisiik 1s1 tireten) maliyetidir. Kémiir kurutma i¢in kullanilacak olan karbonik
filmin daha yiiksek 1s1 liretmesi ve yiizeyinin de daha saglam olmasi beklenir. Ciinkii, endiistriyel kurutmalarda
daha yiiksek asmmalar meydana gelecek ve daha yiiksek sicakliklara (75-100 °C) ihtiyag duyulacaktir. Dolayisiyla
ozel tip film maliyetinin de en az %25 oraninda artacagi tahmin edilmektedir. Heniiz boyle bir uygulama olmadigi
icin tam maliyet analizi yapilamamustir.

Karbonik filmin en 6nemli dezavantaji muntazam kurutma yapamamasidir. Karbonik film, sicak yiizeyi ile
temas sonucunda kurutma yapmaktadir. Dolayisiyla komiiriin alt kisimlari, tist kisimlarina gére daha nemli
kalmaktadir. Bu durum o6zellikle yiiksek tabaka kalinliklarinda daha da belirgin hale gelmektedir. Dolayisiyla,
kurutma sonucu elde edilecek Uriinin alt-ist edilerek karistirilmasi gerekir, ya da kurutucu blinyesine alt-{st etme
mekanizmasi ilave edilebilir. Bu sorun hafif titresim ve centikli bant konveyor kullanimi ile kismen
¢oziilebilmistir. Aksi durumda tist kisimlarin nem igerigi, alttaki komiire gére daha yiiksek olacaktir.

Karbonik film teknolojisi, mevcut 1s1 liretme kapasitesi ve yapisal dayanikliligi ile heniiz kémiir sektoriiniin
kurutma ihtiyacini karsilayabilecek gibi géziikkmemektedir. Ancak; filmin yiizey sicakligi ve yiizey dayanikliligi
arttirilirsa, tasarlanacak olan yeni tip karbonik filmli kurutucularla olduk¢a ekonomik bir kurutma yapilabilir. Bu
¢alismada, karbonik filmlerin bir kurutucu olarak nasil kullanilabilecegi gosterilmis, isletimi ve kullanimi kolay
olan ekonomik yeni bir kurutucu tasarimi sunulmustur.
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Oz: Bu ¢alismanin amaci kullanimi giderek artan ve degerli bir metal olan lityumun (Li) sulu ¢ozelti igerisinde pomza
adsorbanlart ile geri kazaniminin arastirilmasidir. Bu amag kapsaminda manyetik demir kapli pomza, MnO: kapli pomza ve
Mn kapli pomza malzemeleri hazirlanarak adsorpsiyon yontemiyle Li giderimi karsilagtirilmistir. Caligmada ayrica farkli
sicakliklarin, adsorpsiyon siiresinin ve ¢ozelti pH degerlerinin Li adsorpsiyonu iizerine etkisi de belirlenmistir. MnO2 kapli
pomzanin SEM-EDX ve FTIR analizleri yapilarak 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda demir kapl pomza ile
Li giderimi saglanamasa da mangan kapli pomzalar ile Li adsorpsiyonu gergeklesmistir. En yiiksek giderimin saglandigi MnOz
kapli pomza ile yapilan ¢alismalarda 1 saat adsorpsiyon siiresinden sonra giderim veriminin degismedigi, sicakligin Li
giderimine bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat ¢ozelti pH degeri lityum gideriminde 6nemli olup, en yiiksek Li giderimi
(% 40) pH 9 degerinde elde edilmistir. Bu giderim degeri diisiik olmakla birlikte 6zellikle deniz suyundan tatli su eldesi veya
jeotermal sulardan Li kazanimi prosesleri i¢in uygun 6n aritma alternatifi olusturacaktir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, lityum, mangan, pomza
Comparision of Pumice-Based Adsorbents for Lithium Adsorption in Sythetic Aqueous

Abstract: The aim of this study is to investigate the recovery of lithium (Li), which is a valuable rare earth element with an
increasing consumption rate, by the adsorption process using different pumice-based adsorbents (magnetic iron coated pumice,
MnO: coated pumice and Mn coated pumice adsorbents) in distilled water. The effect of temperature, adsorption time and
solution pH values on Li adsorption was studied. According to the results of the study, Li removal could not be achieved with
iron coated pumice while Li adsorption occur with manganese coated pumice. The highest removal of Li was achieved with
MnOz coated pumice and it was observed that the removal efficiency did not change after 1 h adsorption time and the
temperature did not affect Li removal. However, the pH of the solution was important in Li removal, and the highest Li removal
was obtained at pH 9. Although the removal efficiency was relatively low (40 %) these results can be evaluated as a good
alternative for primary treatment to recover Li in membrane processes from seawater or geothermal waters.

Key words: Adsorption, lithium, manganese, pumice
1. Giris

Lityum (Li) 31 nadir toprak metal elementlerinden biri olup, kullanimi arttik¢a da daha degerli bir metal
haline gelmektedir [1]. Yaygin olarak cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tabletler gibi elektronik cihazlarin
pillerinde kullanilan Li parfiim, plastik, ila¢ endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir [2]. Lityum
magmatik kayaglar, tuzlu su golii ve deniz suyu gibi farkli kaynaklardan elde edilebilmekte ancak deniz suyundan
elde edilmesi oldukga maliyetli olmaktadir [3]. Ulkemizde farkli su ortamlarinda yapilan olgiimlerde Li
konsantrayonu 325 mg.L"! (Tuz Gélii) - 20 mg.L' (Canakkale Tuzla jeotermal sahasinda) aralifinda tespit
edilmistir [4].

Lityum geri kazanimi iizerine yapilan ¢aligmalarda adsorpsiyon, ¢okelme ekstraksiyonu, iyon degistirici
regineler ve membran yontemleri metotlart kullanilmistir [4-7]. Ancak Li iyon segici memranlar ile Li gideriminde,
lityumun adsorpsiyon ve desorpsiyonu kimyasal reaksiyon oranina bagl oldugundan dolay1 deniz suyundan Li
gideriminde Li se¢ici membranlarin kullanilmas: uygun degildir [1]. Diger yandan, adsorpsiyon yontemi Li geri
kazanimi i¢in uygun ve ekonomik bir yontem olarak ifade edilmistir [5-6]. Lityum adsorpsiyonunda asit ve sodyum
amberlit, aktif karbon, polimerik aliiminyum hidroksit gibi adsorbanlar kullanilmistir [7-9]. Ancak yapilan
calismalarda MnO,, LiMnO; veya LiMn,O4 yapisinda bulunan ve iyon segici 6zellige sahip Li iyon elekleri,
agirlikli olarak kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir [10-16]. Liu ve dig. (2015) tarafindan yapilan
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galismada, 0,2 g.L"! Mn0O,.0,5H,0 iyon segici adsorban kullanilarak pH 10°da 48 saat adsorpsiyon siiresi sonunda
Li adsorpsiyon kapasitesi 10,05 mg.g™! olarak elde edilmistir [10]. Ancak, iyon elek esasli adsorbanlarin yiiksek
enerji gereksinimi ve diisiik 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi gibi kisitlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, yiiksek
yiizey alanina sahip ve sentezi kolay adsorbanlarin gelistirilmesi gereklidir. Kamran ve dig. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada, 30 mg.L"! giris Li konsantrasyonu ve pH 12 degerinde 60 dakika adsorpsiyon siiresi sonunda
MnO; (0,1-0,2 M MnO, kaplama miktarinda) kapli aktif karbon adsorbani ile 50,1-88,5 mg.g! araliginda Li
adsorpsiyon kapasitesi elde edilmistir [17].

Tirkiye dnemli pomza rezervine sahip olup, pomza hafif, yogun gézenekli yapisi ile yiizey alan1 fazla olan
ve silisyum oksit icerikli volkanik bir tastir [ 18]. Pomza ayrica adsorban malzemesi olarak ucuz olup, boya ve agir
metal adsorpsiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir [18]. Bu ¢alismanin amaci, farkli kaplamalar ile hazirlanan
pomza adsorbanlarinin sentetik su numunelerinden Li adsorpsiyonu igin kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
kapsamda, manyetik demir kapli pomza, MnO; kapli pomza ve Mn kapli pomza malzemeleri hazirlanmistir.
Sicaklik, pH, adsorpsiyon siiresi gibi igletme parametrelerinin Li giderimine etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullanilan kimyasallar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan NaOH (Katalog No: 1.06462), H,SO4 (Katalog No: 1.09073), MnSO4.H,O
(Katalog No: 1.05941), (NH4),S,05 (Katalog No: 1.01200), FeSO4.7H,O (Katalog No: 1.03965) ve FeCls.6H,O
(Katalog No: 1.03943) Merck firmasindan temin edilmistir. Caligmalarda giris Li konsantrasyonu ICP-OES
cihazindaki 6l¢iim hassasiyeti gdzoniinde tutularak 25 mg.L™! olarak segilmis olup, ¢6zelti LiNO3 (Sigma Aldrich
Katalog No: 227986) kullanilarak hazirlanmustir.

2.2. Pomza hazirlanisi

Bu caligmada adsorbent olarak kullanilan pomza tozu Nevsehir’den temin edilmis olup, pomzanin partikiil
boyutu 0-125 mikron arasinda degismektedir.

2.2.1. Manyetik demir kaph pomzanin hazirlanisi

Manyetik demir kapli pomza hazirlamak igin, ilk olarak FeSO4.6H,O ve FeCl;.6H,O kimyasallar1 Fe** ve
Fe?" molar oranlar 2 olacak sekilde 200 mL distile suda ¢dziinmiistiir [19]. Daha sonra bu ¢6zeltiye 100 g pomza
ilave edilerek, pomzadaki demir orani agirlik¢a % 5 olacak sekilde ayarlanmistir. Cozeltinin pH degeri 9.5 olacak
sekilde 6 N NaOH ilave edilmis ve 15 dakika ultrasonikasyon uygulandiktan sonra, 1 saat 70 °C’de karistirilmustir.
1 saat sonunda 5 mL amonyak ¢ozeltisi (% 30 v/v) ilave edilmistir. Cozelti 24 saat oda sicakliginda karistirilmistir.
24 saat sonunda demir kaplanmis pomza birka¢ defa distile su ile yikanarak siilfat ve klorun pomzadan
uzaklastirilmast ve pH degerinin nétr pH’a ulagmasi ayrica da kaplanmayan demir metalinin pomzadan
uzaklastirilmast saglanmistir. Daha sonra manyetik demir kapli pomza tozu 105 °C’de etiivde 24 saat
kurutulmustur.

2.2.2. MnO: kaph pomzanin hazirlanisi

MnO; kaplama prosediirii i¢in literatiirde Zhang ve dig. (2007; 2009) tarafindan yapilan ¢aligsmalar esas
almmis, hazirlanigi sirasinda bazi degisiklikler yapilmistir [12-13]. MnSO4.H>0 (9,72 g) ve (NH4)>S,0s (13,12 g)
100 mL distile suya eklenerek 6 N NaOH ile pH 10 degerine ayarlanmistir. Daha sonra otoklavda 120 °C’de 20
dakika (3 kez) otoklavlanmis ve takiben 120 °C’de 6 saat karistirilmistir. MnO, partikiili filtreden siiziilerek
ayrilmis ve distile su ile yikanmigtir. Daha sonra pomza (100 gr) 250 mL distile suya konularak MnO, partikiili
ile karistirilmis ve 6 N NaOH ilave edilerek pH 10’a ayarlanmigtir. Karigim 70 °C’de 1 saat ve oda sicakliginda
24 saat karistirilmistir. Daha sonra filtre ile siiziilerek MnO> kapli pomza distile su ile ytkanmistir. MnO, kapl
pomza 105 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra 500 °C’de 1 saat aktive edilmistir.
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2.2.3. Min kaph pomzanin hazirlanmsi

Ilk olarak MnSO4.H,0 200 mL distile suda ¢dziinmiistiir. Daha sonra bu ¢dzelti icerisine 100 g pomza ilave
edilmistir. Pomza icerisindeki mangan oran1 agirlikca %5 olacak sekilde ayarlanmistir. Cozeltinin pH degeri 9,5
olacak sekilde 6 N NaOH ilave edilmistir. Cozeltiye 15 dakika ultrasonikasyon uygulandiktan sonra, 1 saat 70
°C’de karigtirillmistir. 1 saat sonunda ¢ozelti soguduktan sonra 5 mL amonyak ¢ozeltisi (% 30 v/v) ilave edilmistir.
Cozelti 24 saat oda sicakliginda karistirildiktan sonra birkag defa distile su ile yikanarak siilfat ve persiilfatin
pomzadan uzaklastirilmasi ve pH degerinin nétr pH’a ulagmasi ayrica da kaplanmayan mangan metalinin
pomzadan uzaklastirilmasi saglanmistir. Daha sonra mangan kapli pomza 105 °C’de etiivde 24 saat kurutulmustur.

2.3. Adsorpsiyon ¢alismalari

Adsorpsiyon ¢aligmalarinda lityumun farkli pomzalar ile gideriminde sicaklik ve siire etkisinin belirlenmesi
amact ile 20 ve 35 °C sicakliklarda Mn kapli pomza ve MnO> kapli pomza ile 1 saat, 4 saat ve 24 saat adsorpsiyon
stirelerinde Li giderimi belirlenmigtir. Pomza ve manyetik demir kapli pomza icin ise 25 °C sicakliklarda 3,5 saat
ve 12 saat adsorpsiyon siirelerinde Li giderimi belirlenmistir. Her bir erlen icerisine 2,5 g pomza ve 100 mL 25
mg.L! Li ¢ozeltisi eklenmistir. H,SOs ve NaOH kullanilarak numunelerin pH degeri 7’ye ayarlanmis ve
calkalayictya konularak 125 rpm hizda 1 saat ¢alkalama yapilmistir. Calkalama sonrasinda numuneler filtre ile
stizillerek Mn-Pomzanin ¢o6zelti igerisinden ayrilmast saglanmistir. ICP-OES cihazi ile numunelerin Li
konsantrasyonlari belirlenmistir.

Daha sonra lityum gideriminde pH etkisinin arastirildig1 ¢aligmada, her bir erlen igerisine 2,5 g Mn kaplt
pomza veya MnO; kapli pomza konularak, 100 mL 25 mgL' Li ¢ozeltisi eklenmistir. Erlen icerisindeki
numuneler 1 N H,SO4 ve 1 N NaOH kullanilarak pH metre (WTW 3151) yardimu ile pH 3, 5, 7 ve 9 degerlerine
ayarlanmistir. Numuneler Niive ST30 1sitmali ¢alkalayiciya konularak, 35 °C sicaklikta ve 125 rpm hiz ile 1 saat
calkalama yapilmistir. Calkalama sonrasinda numuneler filtre ile siiziilerek Mn ve MnO» kapli pomzanin ¢dzelti
icerisinden ayrilmasi saglanmistir. ICP-OES cihazi ile numunelerin Li konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Deneysel calismalarda manyetik demir kapli pomza ile lityum adsorpsiyonunda bir giderim elde
edilemediginden manyetik demir kapli pomza miktar1 arttirilarak farkli pH degerlerinde adsorpsiyon calismasi
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismada her bir erlen igerisine 7,5 g manyetik demir kapli pomza konularak, erlene 25
mg.L! Li konsantrasyonuna sahip 100 mL ¢6zeltisi eklenmistir. Erlen icerisindeki numuneler H>SO4 ve NaOH
kullanilarak pH metre (WTW 315i) yardimu ile pH 3, 4, 5, 8 ve 11,5 degerlerine ayarlanmistir. Numuneler Niive
ST30 1sitmali ¢alkalayiciya konularak, 25 °C sicaklikta ve 125 rpm hiz ile 1 saat ¢alkalama yapilmustir. Calkalama
sonrasinda numuneler filtre ile siiziilerek Mn ve MnO; kapli pomzanin ¢6zelti igerisinden ayrilmasi saglanmistir.
ICP-OES cihazi ile numunelerin Li konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

2.4. Analizler

Adsorpsiyon deneylerinde en iyi giderimin saglandigt MnO, kapli pomzanin karakterizasyonu yapilmistir.
Buna gore, ylizey goriintiisii ve kaplama oranlarinin belirlenmesi amaciyla SEM-EDX (FEI marka QUANTA FEG
250 model) analizi yapilmistir. MnO; kapli pomzanin FTIR analizi 400-4000 cm™! araliginda Bruker (Vertex 70
ATR) cihazinda yapilmistir. Calismalarda Li analizi SpectroBlue marka ICP-OES cihazi ile yapilmistir. Ayrica
MnO; kapli pomza ve Mn kapli pomzanin adsorpsiyon sirasinda kapli olan Mn’nin ¢6ziiniirliigiiniin belirlenmesi
i¢in de ¢ozelti icerisindeki Mn konsantrasyonu ayni cihaz ile 6lgilmiistiir.

3. Deneysel Sonuglar
3.1. Farkh pomza adsorbanlar1 kullanilarak elde edilen Li giderimi: adsorpsiyon siiresi ve sicakhigin etkisi

Pomza, manyetik demir kapli pomza ve MnO; kapli pomza kullanilarak yapilan Li giderimi ¢aligmalarinda
elde edilen Li giderimleri Sekil 1°de verilmistir. Buna gore, 25 °C’de pomza ve manyetik demir kapli pomza ile
12 saat adsorpsiyon siiresine kadar 6nemli bir Li giderimi elde edilememistir. MnO, kapli pomza kullanilarak
yapilan ¢aligmada ise 24 saat adsorpsiyon siiresine kadar deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Ancak 1 saat
adsorpsiyon siiresinden sonra Li gideriminde bir degisim gozlenmemistir. 20 °C ve 35 °C olmak {izere 2 farkli
sabit sicaklik uygulanarak yapilan adsorpsiyon c¢aligmalarinda da sicakligin Li giderimi iizerinde dnemli bir
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etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Myai ve dig. (1988) tarafindan HMnO(Mg) adsorbani ile yapilan ¢alismada da
5-35 °C sicaklik araligindan Li gideriminde 6nemli bir degisim olmadig1 kaydedilmistir [20].

MnO:; kapli pomza kullanilarak 1 saat adsorpsiyon sonunda Li giderimi %29,2 olarak elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde pomza ile Li giderimi gdzlenmezken, pomza kaplamalar1 ¢alismalarinda da demirin
bir etkisinin olmadig1 ancak mangan kaplamasinin Li giderimini arttirdig1 goriilmektedir.

100
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80 Manyetik demir kaph pomza (25 C)
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— A Mn0O2 kapli pomza (35 C)
2
=~ 60
E
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Adsorpsiyon Siiresi (saat)

Sekil 1. Farkli pomza adsorbanlar1 kullanilarak elde edilen Li giderimi (Baslangig Li konsantrasyonu: 25 mg.L,
calkalama hizi: 125 rpm, pomza miktar1: 2,5 g/100 mL, pH 7)

3.2. Farkh Mn kaph pomzalar ile farklh pH degerlerinde elde edilen Li giderimi

MnO; ve Mn kapli pomza kullanilarak farkli pH degerlerinde, 1 saat adsorpsiyon siiresi sonunda elde edilen
Li giderimleri Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de goriildiigi tizere pH 3 ve 5 gibi asidik kosullarda Li giderimi
gozlenmezken, pH 7 degerinden sonra Li giderimi gézlenmeye baslamistir. pH 9 degerinde ise Li giderimi artmaya
baglamis ancak pH 11 degerinde ise dnemli bir degisim elde edilmemistir. Benzer sekilde Miyai ve dig. (1988)
tarafindan HMnO(Mg) adsorbani kullanilarak yapilan ¢aligmada, 170 pg.L"! giris Li konsantrasyonunda 4 giin
adsorpsiyon suresi ve pH degeri 4’te Li adsorpsiyonu gozlenmez iken, pH degeri 8,9’a kadar arttirildiginda Li
adsorpsiyonunun 5,6 mg.g”! degerine arttig1 goriilmiistiir [20]. Yine Park ve dig. (2015) HMnO adsorbani ile 20
mg.L! giris Li konsantrasyonunda 2 giin adsorpsiyon siiresi ve pH degeri 10’a kadar arttirildiginda Li gideriminde
artis gozlenmistir [21]. pH arttik¢a Li adsorpsiyonunun artmasinin sebebi, MnO, kapli pomzanin yiizey yiikiiniin
daha fazla negatif yiiklenmesi ve pozitif yiiklii olan Li elementi ile adsorban arasindaki elektrostatik ¢ekici giiciin
artmasindan kaynaklanmaktadir [21].

MnO; ve Mn kapli pomza adsorbanlart karsilastirildiginda ise MnO, kapli pomza adsorbanmin Li
gideriminde daha etkili oldugu goriilmektedir. En yiiksek Li giderimi pH 9 degerinde MnO, ve Mn kapli1 pomza
adsorbanlar1 kullanilarak sirastyla %37,2 ve %19,6 olarak gézlenmistir (Sekil 2).

Cozelti igerisindeki Mn konsantrasyonu 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde, pH 3 degerinde Mn’nin ¢oztiniirligi
yiiksek (12,57 ppm) olup pomza iizerindeki Mn’nin ¢dziiniirliigii artmistir. pH 7 ve pH 9 degerlerinde ise ¢oziinen
Mn konsantrasyonu Mn kapli pomza igin sirastyla 1,69 ve 1,82 ppm iken, MnO; kapli pomza igin ise sirasiyla 1,02
ve 1,05 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglara bakildiginda MnO; kapli pomzanin Li adsorpsiyon verimi daha yiiksek
ve Mn ¢oziiniirliik miktarimin ise daha diigiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 2).
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Sekil 2. MnO; ve Mn kapli pomza adsorbanlari kullanilarak elde edilen Li giderimi (Baslangic Li
konsantrasyonu: 25 mg.L!, sicaklik: 35 °C, galkalama hizi: 125 rpm, pomza miktar1: 2,5 g/100 mL, adsorpsiyon
stiresi: 1 saat)

3.3. Manyetik demir kaph pomzalar ile farkli pH degerlerinde elde edilen Li giderimi

Giinan Yicel (2017) Li iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden yas, kuru ve 6n isleme tabi tutulmus Pichia stipitis
maya hiicrelerine ve bu maya hiicrelerinin aktif karbonla demir(Ill) varliginda muamele edilmesiyle elde edilen
hibrit adsorbente adsorpsiyonunu incelemistir [22]. Uygulanan 6n islemlerin mayalarin Li adsorpsiyon
kapasitesini arttiramadigi belirlenmis ve yas ve kuru maya hiicreleri ile ticari aktif karbonla demir(IIT) varliginda
hibrit adsorbent olusturularak Li adsorpsiyonu ¢alisilmistir. Buna gore, en uygun hibrit adsorbent iiretim kosullari,
muamele Oncesi baslangic pH’1 9,5’e¢ ayarlanmug sulu ortamda, 2 gL' kuru hiicre+0,3 gL' ticari aktif
karbon+0,072 g.L"! demir(IIl)’in 85 rpm’de karistirilmasi olarak belirlenmistir. Her ii¢ adsorbent i¢in de pH 10°da
en yiiksek Li adsorpsiyon kapasitesi elde edilmis, baslangi¢ Li derisiminin 50 mg.L"’ye kadar arttirilmasiyla Li
adsorpsiyon kapasitesinin arttigi, adsorbent derisiminin 10 g.L'"’ye kadar arttirilmasiyla Li adsorpsiyon
kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir. pH 10°da 50 mg.L!' baglangic Li derisiminde, 2-2,3 g.L"! adsorbent
derisiminde en yiiksek adsorpsiyon kapasite degerleri yas maya hiicreleri i¢in 1,06 mg.g™' (134,1 pmol.g™"), kuru
maya hiicreleri igin 1,24 mg.g!' (178,1 pumol.g™") ve hibrit adsorbent igin 1,70 mg.g"!' (245,3 pmol.g™") olarak
belirlenmistir. Kuru maya hiicrelerine ve hibrit adsorbente adsorplanan Li iyonlarinin %100 verimle desorplandig:
ve bu adsorbentlerin ardarda bes kez kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu ¢aligmada, adsorpsiyon sonrast demirin ortamdan kolayca ayrilmasini saglamak tizere demir kapli pomza
ile yapilan adsorpsiyon ¢aligmalar1 yapilmig, ancak Li giderimi verimli elde edilememistir. Pomza miktar1 7,5 g
(100 mL ¢ozelti) ve farkli pH degerlerinde adsorpsiyon ¢alismasi sonuglart Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Manyetik demir kapli pomza ile farkli pH degerlerinde elde edilen Li giderimi (Baslangi¢ Li
konsantrasyonu: 25 mg.L"!, sicaklik: 25 °C, calkalama hizi: 125 rpm, pomza miktar1: 7,5 g/100 mL, adsorpsiyon
stiresi: 1 saat)

pH Li Giderimi (%)
3 2,08

4,5 7,08
8 7,79

11,5 10,66
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Tablo 1°de goriildiigii tizere pH 11,5 degerine arttirilmasina ragmen Li giderimi %10,66 olarak elde edilmistir.
Demir miktarinin arttirilarak ya da farkli adsorbanlar ile hibrit denemelerinin sonraki ¢ailgsmalarda planlanmasi
diisiinilmiistiir.

3.4. MnO: kaph pomzanin SEM ve FTIR analizi
MnO; kapli pomzanin SEM analizi Sekil 3’de verilmistir. Buna goére, MnO, pomza iizerinde diizensiz bir

sekilde kaplanmistir. EDAX analizine gore ise MnO; kapli pomzada %0,25 oraninda Mn bulunmaktadir. Ayrica
MnO; kapli pomzada %13,13 C, %48,11 O, %3,17 Na, %6,54 Al, %26,9 Si, %1,61 K ve %0,28 Ca bulunmaktadir.

Sekil 3. MnO; kapli pomzanin SEM goriintiisii

MnO; kapli pomzanm FTIR analizi Sekil 4’de verilmistir. Yaklasik 1020 cm "’ de gériilen absorpsiyon piki
simetrik Si-O-Si gerilmesinden kaynaklanmaktadir [23-24]. Yine yaklasik 767 cm™' ve 449 cm™’de gériilen pikler
de Si-O-Si veya Si-O-Al bandinin gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. MnO; 1510, 1280 ve 1050 cm™"de
pik verirken, y-MnO; 1620 cm™"’de pik vermektedir [25].

o L

Sekil 4. MnO; kapli pomzanin FTIR analizi
4. Sonuclar

Farkli pomza adsorbanlar ile Li adsorpsiyonu galigmalart gerceklestirilen bu ¢alismada, pomza ve manyetik
demir kapli pomza ile Li giderimi gézlenmemistir. Ancak Mn kapli ve MnO; kapli pomza adsorbanlari ile yapilan
calismalarda Li giderimi %40 civarinda ger¢eklesmis olup, her iki pomza karsilastirildiginda en yiiksek Li giderimi
MnO:; kapli pomza adsorbani ile elde edilmistir. Farkli adsorpsiyon siirelerinin Li giderimine etkisine bakildiginda
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ise ilk 60 dakikalik siirede adsorpsiyonun ger¢eklesmis ve 24 saat sonunda Li gideriminde herhangi bir artis
gozlenmemistir.

Farkli sabit sicakliklarda (20 °C ve 35 °C) yapilan adsorpsiyon ¢alismalarinda MnO- kapli pomza adsorbam
i¢in Li gideriminde sicakligin 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

MnO; kapli pomza adsorbani ile Li gideriminde ¢6zelti pH degerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve asidik
kosullarda Li giderimi gézlenmez iken, pH 5’den pH 9’a kadar arttirildiginda Li gideriminin %37,2 degerine arttig1
tespit edilmistir. Ancak pH 9 degerinden pH 11 degerine arttirildiginda Li gideriminde degisim gozlenmemistir.

Sonug olarak, Li geri kazanimi i¢gin MnO> kapli pomza malzemesi ile adsopsiyon yontemi 6zellikle deniz
suyundan tathi su eldesi tesislerinde on aritma asamasinda uygulanan filtrasyon prosesine uygun bir alternatif
olugturmaktadir.
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Oz: Corek otu posasi; ¢orek otundan yag ekstrakte edildikten sonra geriye kalan kalintidir. Bu calismada zirai endiistriyel bir
atik olan ¢orek otu posasi aktif karbon {iretimi amaciyla 6nciil madde olarak kullanilmistir. Aktif karbon tiretiminde kimyasal
aktivasyon islemi uygulanmustir. Aktiflestirici madde olarak ZnClz kullanilmustir. Farkli ZnCl> emdirme oranlarinda (1:1 ve
2:1) ve 500 °C’lik aktivasyon sicakliginda aktif karbon tliretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen aktif karbon 6rneklerinin yapisal
ve morfolojik karakterizasyonu BET, FTIR, XRD ve pHpz analizleri ile yapilmistir. 1:1 (AK1) ve 2:1 (AK2) emdirme
oranlarinda elde edilen aktif karbon 6rneklerinin yiizey alanlari sirastyla 505.073 m%/g ve 276.563 m?/g olarak bulunmustur.
Calismadan elde edilen sonuglar ¢drek otu posasinin aktif karbon iiretimi i¢in uygun bir 6nciil madde oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Corek otu posasi, aktif karbon, kimyasal aktivasyon, ¢inko kloriir (ZnClz).
Valorization of Black Cumin Pulp in the Activated Carbon Production

Abstract: Black cumin pulp is a residue remaining after oil extraction from black cumin. In this study, black cumin pulp, an
agro-industrial waste, was used for the production of activated carbon as a precursor material. In the activated carbon
production, the chemical activation process was applied. ZnCl, was used as an activating agent. Activated carbon production
was carried out at different ZnCl, impregnation rates (1:1 and 2:1) and an activation temperature of 500 °C. The structural and
morphological characterization of the activated carbon samples obtained were performed by BET, FTIR, XRD, and pHpz
analysis. BET surface areas of activated carbon samples obtained at impregnation ratios of 1:1 (AC1) and 2:1 (AC2) were
found to be 505.073 m?/g and 276.563 m?/g, respectively. The results from the study demonstrated that the black cumin pulp
is an appropriate precursor for activated carbon production.

Key words: Black cumin pulp, activated carbon, chemical activation, zinc chloride (ZnClz).
1. Giris

Aktif karbon biiytik yiizey alani, mikro gézenekli yapi, yiiksek gozenek hacmi ve yiiksek yiizey reaktivitesine
sahip karbonlu bir malzemedir. Aktif karbon ¢ok yonlii ve milkemmel bir adsorbenttir [1-4]. Aktif karbonun
onemli uygulama alanlar1 endiistriyel atiksularin aritilmasi, igme suyundan renk, koku ve tat ile istenmeyen diger
organik ve inorganik kirleticilerin adsorptif olarak uzaklastirilmasi, hava temizleme, bir¢ok kimyasal, gida ve
farmasotik iiriiniin saflagtirilmasi, ¢esitli gaz fazi uygulamalari, enerji depolama, elektrokimyasal uygulama ve
katalizdir [2, 5]. Aktif karbonun maliyetinin yiiksek olmas1 aragtirmacilar farkli hammaddelerden aktif karbon
iretimi ile ilgili calismalara yonlendirmistir. Son yillarda 6zellikle tarimsal atiklardan aktif karbon iiretimi 6nem
kazanmistir.

Aktif karbon iiretiminde kullanilacak karbonlu 6nciil maddenin se¢iminde géz 6niinde bulundurulan kriterler
arasinda yiiksek karbon ve diisiik inorganik madde igerigi, islenebilirlik, ¢evresel etki ve yiiksek kalitede aktif
karbon elde etme potansiyeli bulunmaktadir [6].

Aktif karbon karbonlu materyallerin fiziksel veya kimyasal olarak aktiflestirilmesi ile iiretilmektedir. Fiziksel
aktivasyon baslangi¢ materyalinin karbonizasyonunu ve daha sonra buhar veya karbondioksit ile aktivasyonunu
kapsar. Kimyasal aktivasyonda ise materyale aktiflestirici kimyasal madde emdirilir [7]. Kimyasal aktivasyonda
¢inko kloriir, fosforik asit, aliiminyum kloriir, magnezyum kloriir, potasyum hidroksit, sodyum hidroksit gibi ¢esitli
kimyasallar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda ¢inko kloriir (ZnCl;) en yaygin kullanilanlardan biridir [8].

Corek otu (Nigella Sativa L.) Ranuculacea ailesine ait kii¢ilik, siyah bir yillik otsu bir bitkidir ve aromatik bir
koku ve tada sahiptir [9]. Corek otu Giiney Avrupa, Kuzey Afrika ve Giineybati Asya'ya 6zgiidiir ve Orta Dogu
Akdeniz Bolgesi, Giiney Avrupa, Hindistan, Pakistan, Suriye, Tiirkiye, Suudi Arabistan gibi diinyanin bir¢ok
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iilkesinde yetistirilmektedir [10]. Ulkemizde ise Burdur, Isparta, Afyon, Amasya, Istanbul, Gaziantep,
Kahramanmarag, Bursa, Konya, Samsun, Kiitahya, Nevsehir, ve Mersin illerinde ¢orek otu yetistiriciligi
yapilmaktadir [11, 12]. Bolgenin iklimine bagh olarak farklilik gostermekle birlikte ¢orek otu tohumlarinin
yapisinda, ugucu yaglar (% 0.4-0.45), sabit yaglar (% 32-40) proteinler (% 16-19.9), amino asitler, alkoloidler,
tanenler, saponinler, lifler (5.5%), karbonhidratlar (% 33.9), mineraller (% 1.79-3.44), askorbik asit, tiamin, niasin,
pridoksin ve folik asit bulunmaktadir [13].

Corek otunun tohumlar1 ve yag1 diinya capinda cesitli hastaliklarin tedavisinde asirlardir yaygin olarak
kullanilmaktadir [10]. Agr kesici, antienflamatuvar, antialerjik, ditiretik, antihipertansif, antidiyabetik, antikanser
ve bagisiklik sistemini diizenleyici, antimikrobiyal, antihelmintik, spazmolitik, bronkodilatdr, mide koruyucu,
karaciger koruyucu, bobrek koruyucu ve antioksidan 6zelliklere sahiptir [10, 14, 15]. Tedavi edici 6zellikleri ugucu
yagin baglica aktif kimyasal bilesimi olan timokinonun varlig1 sayesindedir [10]. Ayrica ¢orek otu tohumlari
baharat ve gida koruyucu olarak da kullanilmaktadir [16]. Corek otu tohumlarindan yagin ekstraksiyonu igin
solvent kullanimy, 1s1l iglem, hidrodistilasyon, elektriksel alan/mikrodalga, siiperkritik karbon dioksit (sCO>) gibi
yontemler mevcut olmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilan soguk pres yontemidir [17, 18, 19]. Kiani vd. [20]
tarafindan yapilan c¢alismada 2019 yilinda Iran’in farkli bolgelerinden toplanan ¢drek otu tohumlarinin yag
ieriklerinin %19.179 ile %30.046 arasinda degistigi bulunmustur. Matthaus ve Ozcan [21] tarafindan yapilan
calismada incelenen ¢orek otu tohumlarinin yag igerikleri %30.4 ile %36.4 arasinda bulunmustur. Corek otu yagi
iiretimi esnasinda, kullanilan ¢érek otu tohumunun bilesimine ve ektraksiyon yontemine bagli olarak, islem goren
¢orek otu tohumunun yaklasik %70-80°1 posa olarak kalmaktadir [22]. Dolayistyla biiyiik miktarda kalan bu
posanin uygun sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de 2012 yilinda 2299 da alanda 161
ton ¢orek otu iiretilirken, 2019 yilinda 37085 da alanda 3603 ton ¢orek otu iiretilmistir [23].

Corek otu tohumlar1 son birkag yilda adsorbent olarak biiyiik ilgi gérmektedir. Siddiqui vd. [24] yaptiklar
calismada asitle yikadiklari ¢orek otu tohumlarini sulu ¢ézeltiden metilen mavisinin gideriminde adsorbent olarak
kullanmiglardir. Thabede vd. [25] ¢6rek otu tohumlarint karbonize etmisler (CBC) ve daha sonra %10 ve %20°1ik
stilfiirik asitle 200 °C’de aktiflestirmislerdir (ACBC-10 ve ACBC-20). Abdel-Ghani vd. [26] ¢orek otu atigindan
hazirladiklart manyetik aktif karbon nanokompoziti {izerinde Coomassie parlak mavi boyasinin adsorpsiyonunu
incelemislerdir. Manyetik aktif karbonun yiizey alan1 ve toplam bosluk hacmi sirastyla 106.4 m?/g ve 0.220 g/cm?
olarak bulunmustur. Thabede vd. [27] 300 °C’lik sicaklikta karbonize ettikleri ¢orek otunu daha sonra %10 ve
%20’1ik siilfiirik asitle aktiflestirmisler ve bu ii¢ adsorbenti (BCC, BCAC-10 ve BCAC-20) sulu ¢6zeltiden metilen
mavisi ve kursun iyonlariin adsorpsiyonunda kullanmislardir. BCC, BCAC-10 ve BCAC-20 6rneklerinin BET
yiizey alanlar1 sirastyla 11.67, 20.14 ve 21.54 m*g olarak bulunmustur. Rakass vd. [28] farkli sartlar altinda
modifiye ettikleri ¢orek otu tohumlarini sulu ¢6zeltiden metilen mavisinin gideriminde kullanmisglardir.

Bu ¢alismanin amaci ¢orek otundan yag ckstrakte edildikten sonra geriye kalan posanin aktif karbon
iiretiminde degerlendirilmesidir. Bu amagla ¢orek otu posasi farkli emdirme oranlarinda ¢inko kloriir ile kimyasal
olarak aktiflestirilmistir. Elde edilen aktif karbon 6rnekleri BET, FTIR, XRD ve pHy, analizleri ile yapisal ve
morfolojik olarak karakterize edilmistir.

2. 2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyaller

Corek otu posasi Elazig’da bulunan ticari bir isletmeden alinmistir. Corek otu posasi safsizliklarini gidermek
amaciyla, dncelikle sicak daha sonra soguk distile suyla yikanmig ve nem igerigini gidermek amaciyla etiivde 105
°C’de 24 sa. kurutulmugtur. Kurutulan ¢érek otu numuneleri dgiitiiciide 6giitiilmiis ve daha sonra 20 meshlik
elekten gegirilerek aktif karbon iretiminde kullanilmak iizere saklanmistir. Caligmada kullanilan ZnCl, Merck
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon sentezinde Ugurlu vd. [29] tarafindan kullanilan yontem modifiye edilerek uygulanmistir. Aktif
karbon sentezi Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir. On islemlerden gegirilmis 40 g ¢orek otu posasina 1:1
(AK1) ve 2:1 (AK2) oraninda ZnCl, emdirilmistir. Emdirme oran1 ZnCl, agirliginin ¢drek otu posasinin agirligina
oranidir. Emdirme iglemi uygulanan numuneler 70 °C’de su banyosunda 24 saatlik bir temas siiresince karistirilmis
ve elde edilen homojen karigim daha sonra etiivde 105 °C’de 24 sa. kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler paslanmaz
celikten yapilmus silindirik reaktore yerlestirilmistir. Kiil firninda 150 cm?/dk. azot gazi debisinde 5 °C/dk. sicaklik
artis hiziyla 500 °C’de 2 sa. karbonize edilmistir. Karbonize edilen numuneler 1 M HCI ¢ozeltisi ile yikandiktan
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sonra distile su ile yikama ¢dzeltisinin pH’1 nétr oluncaya kadar yikanmistir. Daha sonra aktif karbon 6rnekleri
105 °C’de 24 sa. kurutulmustur.

2.3. Karakterizasyon Calismalari

Corek otu posasi ve elde edilen aktif karbon drneklerinin elementel analizi Leco TruSpec Micro elementel
analiz cihazi ile yapilmistir. BET yiizey alan1 ve gozenek dagilim tayini Quantachrome Autosorb iQ2 cihazi ile
yapilmistir. X-151n1 difraktometre (XRD) analizi SmartLab Rigaku X-1s1m1 difraktometresinde Cu Kf radyasyonu
(A= 1.5418 A) ve D/teX Ultra 250 dedektériiyle yapilmistir. XRD dlgiimleri, 3.0352 derece/dk. tarama hizinda
stirekli tarama yontemi uygulanarak yapilmistir. Corek otu posasinin ve aktif karbon drneklerinin ylizey yapisim
ve fonksiyonel gruplarini incelemek amaciyla FTIR analizi yapilmistir. Analizler Thermo Scientific™ Nicolet™
iS5 model FTIR cihazi ile 600-4000 cm™! araliginda yapilmigtir. Partikiil biiylikliigii analizi Malvern Mastersizer
3000 cihazi ile yapilmigtir. pHp,c analizinde Bohli vd. [30] tarafindan verilen yontem kullanilmistir. pH 6lgtimleri
dijital pH metre (XS pH 50+ DHS) ile gerceklestirilmistir.

- :>'_I

5 ZnCl; emdirme Karbonizasyon
GOrek otu posast (1:1 ve 2:1) (500 °C, 2 sa.)
Asitle muamele,
<:| 1 <:| yikama
h""\n..--—l-'-'-'-"lI

Aktif karbon Kurutma
(105 °C, 24 sa.)

Sekil 1. Aktif karbon hazirlanmasinda uygulanan akim semasi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Aktif Karbon Verimi

Aktif karbonun verimi {iretilen aktif karbonun agirliginin baslangigta kullanilan malzemenin agirligina orani
olarak ifade edilir. Aktif karbon iiretim verimi 1:1 ve 2:1 emdirme oranlar igin sirasiyla %15 ve %16 olarak
bulunmustur. Aljundi ve Jarrah [1] pirinadan kimyasal aktivasyonla (ZnCl,) aktif karbon iiretmislerdir. 3:1
emdirme oraninda verim degerini %18 olarak bulmuslardir. Aravindhan vd. [31] deniz makroalg biyokiitlesinden
ZnCl, aktivasyonuyla aktif karbon iirettikleri ¢aligmalarinda, ZnCl, emdirme oran1 %10’dan %30’a arttig1 zaman
verimin %27.35’den %32.42’ye arttigim1 gozlemlemislerdir. Verimdeki artis ZnCl,’nin onciil materyaldeki
hidrokarbonlar veya oksijenli organik bilesenlerden ziyade H ve O’i segici olarak ayirmasina baglanmaktadir [31,
32].
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3.2. Elementel Analiz

Corek otu posasi ve aktif karbon drneklerinin elementel analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Corek otu
posasinin karbon igerigi %50.35’tir. Aktif karbon iiretimi i¢in uygun karbon igerigi %40-80 arasinda oldugundan
corek otu posasmin aktif karbon {iretimi i¢in uygun bir dnciil madde oldugu sdylenebilir. Elementel analiz
sonuclarindan gortilebilecegi gibi emdirme oranindaki artigla aktif karbonun karbon icerigi artmigtir. Kimyasal
aktivasyonda ZnCl, uygulanmasi selillozik materyalin ayrismasina, karbonizasyon sirasinda dehidrasyona ve
aromatik grafitik yapinin olugmasi sayesinde karbon igeriginin artmasina yol agar [33, 34].

Tablo 1. Corek otu posasi ve aktif karbon drneklerinin elementel analiz sonuglari.

Numune %C %H %N %S %0
Corek otu Posasi 50.35 7.38 5.18 - 37.09
AKI1 74.13 223 391 - 19.73
AK2 77.56 2.84 3.11 - 16.49

3.3. BET Yiizey Alam ve Partikiil Biiyiikliigii

Corek otu posasindan farkli emdirme oranlarinda elde edilen aktif karbon 6rneklerinin BET yiizey alanlar1 ve
yapisal dzellikleri Tablo 2°de verilmistir. AK1 ve AK2’nin BET yiizey alanlari sirasiyla 505.073 m%/g ve 276.563
m?/g olarak bulunmustur. Emdirme oran1 1:1°den 2:1’¢ artinca BET yiizey alani azalmistir. Benzer bir durum
hurma ¢ekirdeklerinden kimyasal aktivasyonla aktif karbon iireten El Aboudi vd. [35]'nin ¢alismasinda da
gozlenmistir.

Sekil 2’de AKI1 Ornegine ait azot adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi verilmektedir. AK1’in adsorpsiyon
izotermi International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) simiflandirmasina gére Tip I ve Tip IV’e
uymaktadir. Bu durum aktif karbonda mikro gézeneklerin ve mezo gézeneklerin varligini géstermektedir. [IUPAC
simiflandirmasina gére Tip I izoterm tipik olarak nispeten kiigiik bir dig yiizeye sahip mikro gdzenekli numunelere
0zgii iken, Tip IV izoterm mezo gdzenekli malzemelerde goriilen bir 6zelliktir [36, 37].

Tablo 2’den goriilebilecegi gibi emdirme orani arttikga toplam gdzenek hacmi artmigtir. Kimyasalin
girisiminin daha biiyiik oldugu yiiksek emdirme oranlarinda aktif karbonun gézenek hacmi de artar [8].
Karbonizasyon sirasinda dehidrasyon ajani olarak davranan ZnCl,, karbon iskeletinin kdmiirlesmesine ve
gozenekli bir yapinin olugmasina yol agmaktadir [38]. Yorgun vd. [39]’nin ZnCl, aktivasyonu ile Paulownia
agacidan aktif karbon iirettikleri ¢alismada da emdirme orani arttik¢a gézenek hacmi artmistir. Her iki aktif
karbon 6rneginin mikro gézenek alant mezo gozenek alanindan daha yiiksektir. AK1 6rneginin mikro gézenek
hacmi daha yiiksek iken, AK2 6rneginin mezo gozenek hacmi yiiksektir. Mikro gézenek alani ve hacmi artan
emdirme orani ile biiyiik 6l¢iide azalmistir. Mikro gbzeneklerin fazla oldugu aktif karbonlar kiigiik molekiillii
kirleticilerin adsorpsiyonunda kullanilirken, mezo gdzeneklerin fazla oldugu aktif karbonlar ise bilyiik
molekiillerin adsorpsiyonunda kullanilir [3]. Artan emdirme oram ile birlikte mikro gézenek hacmi yiizdesi
%72.20’den %21.31°e diismiistiir.

AK1 ve AK2’nin %50 ve %90’ mnin partikiil biiyiikleri sirastyla 909 um ve 2160 um, 443 pum ve 2100 pm
olarak olg¢iilmiistiir.

Corek otunun ve ¢orek otundan elde edilen aktif karbonlarin mukayesesi Tablo 3’de verilmistir. Bu ¢caligmada
elde edilen aktif karbonlarin yiizey alanlar diger ¢aligmalardakine kiyasla oldukga yiiksektir.

Tablo 2. Aktif karbon 6rneklerinin BET ylizey alanlar ve gézenek yapilari.

AKktif SBET Smikro Stezo Vioplam V mikro Vmezo Ortalama
Karbon (m%/g) (m?%/g) (m?/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) por ¢api
A)
AK1 505.073 424.269 80.804 0.2701 0.195 0.0751 10.6966
AK2 276.563 170.144 106.419 0.3801 0.081 0.2991 22.2785
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3.4. Yiizeysel Fonksiyonel Gruplar

Corek otu posast ve aktif karbon 6rneklerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 3’de verilmistir. Corek otu posasinda
gozlenen 3283 cm’deki pik ~OH gerilme frekansina atfedilebilir [24]. 2922 cm™ ve 2853 cm™’deki pikler metil
ve metilen gruplarin varligindan ileri gelir [14, 25, 40, 41,]. 1743 cm™V’deki ve 1709 cm™’deki pikler ketonik
grubun —~C=0 gerilme titresimine atfedilir [25, 41]. 1649 cm™! ve 1540 cm™*deki pikler amid gruplarinin C=0 ve
N-H baglarindan kaynaklanir [24]. 1415 cm!’deki pik karboksilik grubun —OH egilme titresimine isaret eder [41].
1236 cm! ve 1155 em*deki pikler -CO grubundan dolayidir [27]. Cdrek otunda bulunan bazi pikler aktivasyon
isleminden sonra elde edilen aktif karbon 6rneklerinde gézlenmemistir.

PHpze degeri adsorbentin net yiizey yiikiinlin sifir oldugu noktadaki pH degeri olarak tanimlanir. Bu deger
adsorbentin asidik veya bazik karakterde oldugunu gosterdigi i¢in 6zellikle adsorpsiyon proseslerinde g6z 6niine
alinmalidir. Corek otu posasi, AK1 ve AK2 orneklerinin pHp,. degerleri sirasiyla 7.20, 4.22 ve 3.20 olarak
bulunmustur. Elde edilen aktif karbon 6rnekleri asidik bir yapidadir.

Tablo 3. Corek otu bazli adsorbentlerin 6zellikleri.

Adsorbent Sger  pHpze  Ortalama por Kaynaklar
(m’/g) ¢ap1 (nm)

Asitle yikanmig ¢érek otu tohumu - 2.00 - Siddiqui vd. [24]

CBC - 5.7 - Thabede vd. [25]

ACBC-10 - 2.3 -

ACBC-20 - 2.3 -

BCC 11.67 6.22 3.78 nm Thabede vd. [27]

BCAC-10 20.14  2.10 6.81 nm

BCAC-20 21.54  2.00 7.13 nm

Manyetik aktif karbon nanokompozit 106.4 - - Abdel-Ghani vd. [26]
3.5. XRD Analizi

Corek otu posasi ve AK1 drneginin X-151m1 difraksiyon modelleri Sekil 4°de verilmistir. Corek otu posasinda
21%lik 20 degerindeki genis pik ¢orek otunun seliilozik igeriginin gostergesidir. Bu pik aktif karbonda
kaybolmustur. Aktif karbonda 26°’de gozlenen pik aktif karbonun amorf yapisina isaret eder. Biyokiitle
atiklarindan elde edilen aktif karbonlar genellikle amorf yapidadir [42-44].
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Sekil 4. Corek otu posasi ve AK1 6rneginin XRD modelleri.

4. Sonug¢

Bu calismada ¢orek otundan yag ekstrakte edildikten sonra geriye kalan posa aktif karbon iiretiminde
hammadde olarak kullanilmistir. Corek otu posast ZnCl, ile farkli emdirme oranlarinda kimyasal olarak
aktiflestirilmistir. 1:1 (AK1) ve 2:1°’lik (AK2) emdirme oranlarinda elde edilen aktif karbon &rneklerinin BET
yiizey alanlar sirastyla 505.073 m?/g ve 276.563 m?/g olarak bulunmustur. Ticari aktif karbonun yiizey alan1 500-
1500 m?/g arasindadir. AK1 aktif karbon 6rneginin yiizey alani da bu araliktadir. Calismadan elde edilen sonuglar,
attk bir madde olan ¢orek otu posasinin diisik maliyetli aktif karbon {iretiminde Onciill materyal olarak
kullanilabilecegini gostermistir.
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Oz: 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’ne gére Tiirkiye’deki meveut yapt stokunun tamanu deprem
kusaginda yer almakta olup, yaklasik %50’sinin yigma bina oldugu ve bunlarin genelde kirsal alanlarda oldugu bilinmektedir.
Kentlerdeki mevcut yigma binalar ¢ogunlukla mithendislik hizmeti gérmiigse de tam tersine kirsal alandaki binalarin ¢ogu
mithendislik hizmeti gérmemistir. Genel olarak deprem riski igeren bu binalarin giiclendirilmesi 6306 sayili Kentsel Doniigiim
Kanunu ile zorunlu hale getirilmistir.

Y1gma bir binanin deprem riskinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan duvarlarin kesme dayanimi, 6rgii tuglasinin bosluk oranina
bagli olarak TDY-2007’inde dogrudan verilirken, TBDY-2018’de 6rgii harcinin basing dayanimina bagli olarak verilmektedir.
Bu degerlerin mevcut hasarli test yontemlerle belirlenmesi tasiyici sisteme oldukga biiyiik tahribatlara neden olmasinin yani
sira, bina sakinlerine oldukga biiyiik rahatsizlik vermektedir.

Bu caligsma ile hasarli yontemle ortaya ¢gikan tiim bu olumsuzluklar ortadan kaldirmak ve duvarin kesme dayanimini belirlemek
icin yerinde daha hizli, pratik ve hasarsiz bir test yontemi gelistirmek amaglanmistir. Bu amagla, mevcut harman tuglali yigma
bir binanin dort farkl katinda ASTM C 1531-03 benzeri bir yontemle duvarin kesme dayanimi belirlenmis ve ayrica orgii ve
stva harcinin N-Schmidt ¢ekiciyle R okumalari alinmigtir. Hesaplanan eksenel gerilme degerleri ve 6rgii-siva harg¢larini R
degerleriyle, duvarin bulunan kesme dayanimlar arasinda uyumlu bir denklem ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Y1gma Bina, Duvar Kesme Dayanimi, Orgii ve Stva Harci, Y13ma Binalarda Risk Analizi, Harman Tuglas:

Determination Of Sliding Shear Strength Of A Clay Block Brick Masonary Building Using N-
Schmidt Hammer

Abstract: 2018 According to Turkey Building Earthquake Code (TBDY-2018), it is known that on all of the existing building
stock in Turkey is located in the earthquake zone and it is known that about 50% of them are masonry buildings and these
generally take place in rural areas. Although the existing masonry buildings in cities have mostly received engineering services,
on the contrary, those in rural areas have not received engineering services. Strengthening these buildings, which generally
include earthquake risk, has been made compulsory by the Urban Transformation Law No. 6306.

Sliding shear strength in the existing masonry building which is required to determine the earthquake risk of a masonry building
is given directly in the TDY-2007 regulation depending on the brick hollow ratio, while in TBDY-2018 it is given based on
the characteristic compressive strength of the mortar. Determination of these values with existing damaged test methods,
besides causing considerable destructions to the structural system, causes considerable discomfort to the residents.

With this study, it is aimed to develop a faster, practical and undamaged test method in place to determine the sliding shear
strength of the Wall, eliminating all these negativities arising with the damaged method. For this purpose, the sliding shear
strength of the wall was determined with a method similar to ASTM C 1531-03 on four different floors of an existing clay
brick masonry building, and also R readings of the plaster and mortar were taken with the N-Schmidt hammer. A compliant
equation has been put forward between the sliding shear strengths of the wall and the calculated axial stress values and the R
values of the mortar and plaster.

Key words: Masonry Building, Sliding Shear Strength, Mortar and Plaster, Risk Analysis in Masonry, Clay Brick
1. Giris

Y1gma bina, yapay-dogal blok malzemenin baglayiciyla birbirine tutturulmasi ile olusan bir yapi tiiriidiir.
Genellikle ekstra is¢ilik gerektirmediginden, malzeme bakimindan kolay ulasilabilir olmasindan, yerel ve dogal
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malzemelerden iiretilmesinden dolayr ekonomik olmasi gibi avantajlardan dolayr ge¢miste ¢ok tercih edilmis ve
gliniimiizde kirsal bolgelerde tercih edilmektedirler [1]. Ancak tastyicist duvarlar olan bu yapi rijit 6zellik
gosterdiginden dolayr deprem esnasinda yliksek kesme kuvvetine maruz kalmaktadir. Geleneksel yontemlerle
yapilan bu binalarda; blok malzeme, orgii ve siva harcina gére daha yiiksek dayanima sahip oldugundan, harg
malzemesinin mekanik &zelikleri duvarin gogme seklini ve tasima kapasitesini belirleyen en énemli parametredir
[2,3].

Duvarda baglayici olarak kullanilan har¢ malzemesi su, ¢imento, kire¢ ve kum malzemelerinin karigimiyla
olusmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar incelendiginden, ¢imento malzemesinin iiretimi ve ulasilabilirligi
arttikga Orgii harcindaki kullanim oranmin arttigi gézlemlenmektedir. Ancak hargtaki ¢imento oran1 mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde biiyiikk 6nem arz ederken, farkli karisim oranlari, kullanilan kumun gekli,
graniilometrisi ve kirlilik orani, hava kosullar1 gibi parametreler dayanimi etkilemektedir [4-6]. TUm bu
degiskenlerden dolay1 farklt mekanik 6zellikler gosteren 6rgii harci gesitliligi olusmakta ve hatta uygulama faktorii
ve ortam kosullar1 géz oniine alindiginda ayni bina igerisinde farkli katlar arasinda dahi 6rgii harct mekanik
ozellikleri degiskenlik gostermektedir [7].
kiigiik olan, diger katlara goére maksimum kesme kuvvetinin etkisinde olan en alt kat, kritik kat olarak
tanimlanmaktadir [8]. Kargir malzemelerin kalite farkliliklarindan dolayi, farkli mekanik 6zelliklere sahip olmast;
dayanimi diigiik duvarlarin devrilme veya gdcme riskini artirmaktadir [9]. Duvar dayanimini etkileyen orgii
harcinin katlar arasinda farklilik olusturmasi durumunda diisiik dayanimli 6rgii harc kritik kat belirlemede énemli
rol oynamaktadir.

Meydana gelen ve yikici etkisi olan birgok deprem sonrasi yigma binalar {izerine yapilmis ¢ok sayida ¢aligma
s0z konusudur [10-12]. Deprem sonrasi gézlenen yapisal davranig ve olugan hasarlara iligkin lokal saha galigma
verileri, hasar tespitine esas olan bir¢ok parametre ve Oneriler literatiir calismalarinda yer almaktadir [13,14].
Giiniimiizde y1gma bir binanin yanal kuvvetlere karsi deprem performansi sadece duvarlarinin deneysel verilerine
dayanmayan, tugla cinsine ve orgii harct dayanimina gore sartnamelerde onerilen kesme performansina bagl
olarak degerlendirilmektedir [15,16]. Y1gma binada yanal kuvvetlere karsi koymasini saglayan kesme dayanima,
tugla ile 6rgii harci arasindaki aderansla olusan bag kuvveti ve bu bagin kopmasi sonrasinda ise olusan kalici
stirtiinme kuvvetidir [17]. Dolayisiyla mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesinde, en zayif halka
olan orgii harct ile tugla arasindaki kesme mukavemetinin belirlenmesinde, ASTM C 1531-03 ve core deneyi gibi
deneysel model ve yontemlerin kullanilmaktadir [18-20]. Ancak, 6rgii harci ile tugla arasindaki kesme
mukavemetini belirlemek icin 6nerilen bu deneysel yontemler tahribath yontemler olup, zaman ve maliyet
bakimindan uygulanabilirligi sinirhidir [21].

Yigma bir binanin deprem performansi analizinde kullanilmak iizere TBDY 2018'e gore orgii harci basing
dayanimma bagh olarak kesme mukavemetinin tayini ya da hasarli deney yontemlerinden birinin yapilmasi
gerekmektedir. Halihazirda kullanilmakta olan yigma binalarin {izerinde tahribatli deney yo6ntemlerinin
kullanilmas1 bina sakinlerini rahatsiz etmektedir. Bu deneysel ¢alisma ile hasarli yontemle ortaya cikan
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve duvarin kesme dayanimini belirlemek i¢in yerinde daha hizl, pratik ve
hasarsiz bir alternatif test yontemi gelistirerek literatiire katki saglayacaktir. Mevcut bir yigma bina {izerinde
binanin dort farkli lokasyonundan ASTM C 1531-03 benzeri tahribatli deney yontemiyle kesme gerilmelerinin
bulunmasi ve tahribatsiz deney yontemlerinden N-Schmidt g¢ekici ile duvarlarm 6rgii harct ve siva harcinin R
okuma degerlerine ve bina Ol yiikiine dayali olarak duvar kesme dayaniminin hizli sekilde belirlenmesi
amacglanmistir. Bu amag dogrultusunda tahribatli deney yontemiyle tahribatsiz deneyler ve degiskenler arasinda
uyumlu bir bagmti ortaya konmustur [20-22].

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Yapisal Ozellikler

Mevcut bir yigma bina iizerinde kesme gerilmesinin hasarsiz yontemler kullanilarak hizli belirlenmesine
yonelik yapilan bu calismanin yapildigi bina 1950 yilinda Ankara'nin Cankaya ilgesinde, yaklasik olarak
19.50x11.00 m taban oturan alaninda ve 5 katli olarak insa edilmistir. Binanin yapiminda katlarda 215x102x65
mm boyutunda dolu harman tuglasi kullanilirken, binanin en iist katinda dolu tugla ile ayn1 ebatlara sahip bosluk
oran1 %35'ten az diisey delikli harman tuglas1 kullanilmistir. Siva dahil duvar kalinligr yaklagik 27 cm olup,
tuglalar1 birbirine baglayan derz o6rgii harci kalmnligi 1,5-2 cm ve duvar oOrtiisii siva harct kalinligi 2-3 cm arasinda
degiskenlik gostermistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Duvar kesit gérinimu
2.2 Deneysel Yontem

Mevcut bir yigma bina {izerinde farkli katlarda olusan kesme gerilmesinin tespiti i¢in tahribatli deneyler,
kesme gerilmesinin tahmini i¢inse eksenel gerilme hesaplanarak tahribatsiz deneyler yapilmistir.

2.2.1. Eksenel Gerilme Hesabi ve Tahribatsiz Deney

Kesme gerilmesinin degiskenlik gostermesinde, 6rgii harci ve tugla arasindaki baglanma kalitesinin yani sira
eksenel gerilmeler dnemli faktdr olarak etki etmektedir. Farkli katlarda yapilan deneylerden dolayr eksenel
gerilmelerde katlara gore degiskenlik arz etmekte olup, katlardaki eksenel gerilmeler kat agirliklar1 bulunarak
hesaplanmistir. Ayrica eksenel gerilmelerin dogrulugunun kontrolii i¢in StatiCad modelleme ve analiz
programiyla ¢dziimleme yapilmistir.

Bina insasi sirasinda kullanilan yap1 malzemelerinin farkli ocaklardan temin edilmis olabilecegi gibi, yapim
esnasinda uygulama faktorii dikkate alinarak, tuglalarin hem sinif olarak hem de mekanik 6zellikleri bakimindan
degiskenlik gosterebilecegi diisiincesi ile tahribatsiz deney yontemlerinden biri olan N-Schmidt test ¢ekici ile (R)
geri sekme okumalar1 yapilmustir. Tugla, siva harci ve 6rgii harci igin ayr1 ayr1 12°ser adet olmak tizere N-Schmidt
¢ekici ile okumalar alinmis, bu okumalardan maksimum ve minimum R degerleri hesaba katilmadan kalan diger
10 R degerinin ortalamasi hesaplanmustir [22].

Sekil 2. Tugla duvar itme-kesme deney diizenegi

/ Hidrolik kriko T Magnetik ayakh kompaktor

I IV R R Y
- | !
7 || o
H [ | |
| | :
I
I S N
\; Destek pedi (kontraplak)
Destek plagi (2 cm celik)

2.2.2. Tahribath Deney

T

Bu calismada kesme dort farkl kattaki kesme gerilmelerinin bulunmasi i¢in tahribatli deney diizenegiyle her
kat icin bir test yapilmistir. Tahribatli deney olarak Sekil 2'de gosterildigi gibi, ASTM C 1531-03 standardi
Metot-B deney diizenegine benzer test diizenegi kullanilmistir [20]. Standart deney diizeneginden farkli olarak,
standartta kullanilan tek tugla yerine dst Gste 3 tugla birlikte itilmis ve tek tuglaya oranla numune hazirlama
hatalarin1 minimiz edebilmek i¢in siirtiinme yilizeyi daha biiyiitiilerek, sirali 2 boy tuglay: itmek {izere bir deney
diizenegi tasarlanmigtir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Tahribatsiz Deney Sonuclar1

Tugla, orgii harct ve siva harci iizerinde yapilan tahribatsiz deney okumalarina dair veriler Tablo 1 yer
almaktadir. Katlar esas alinarak Ror degerleri incelendiginde; Ruga degerinin 26.50-49.75 araliginda, Rgwa harc:
degerinin 12.50-19.50 araliginda, Rrgii haras degerinin 11.00-16.00 araliginda oldugu goriilmektedir. Siva ve orgii
harci R degerlerinin genel ortalamasimin tugla R degerlerinin genel ortalamasina oranlandiginda %50’sinden daha
az oldugu, yer yer 1/3’linden dahi kiigiik degerlerde kaydedildigi goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. N-Schmidt Test Cekici R okuma degerleri.

Rtugla sta harc Rﬁrgii harc1
2. Kat 26.50 19.50 12.00
3. Kat 32.50 15.25 11.00
4. Kat 28.50 15.00 16.00
5. Kat 49.75 12.50 12.00
Rort 34.31 15.57 13.25

Deneyler esnasinda tuglalarda herhangi bir kesme gog¢mesinin gozlenmemis olmasi ve R degerlerine
bakildiginda, duvarin kesme performansindaki etken parametrenin, en diisitk mukavemeti ile birinci dereceden
Orgii ve siva harcinin olacagi goriilmiistiir.

Hasarsiz deney yontemi olan test ¢ekici betonarme elemanlarda beton yiizeyinde karbonlasma ile ortaya
¢ikan dayanim artisina ve iri agregalara rastlamasina bagli olarak daha yiiksek sonuglar vermesi nedeniyle, etriye
icerisinde kalan cekirdek bolgesinin dayanimini vermedigi i¢in kullanilmasi uygun goriilmemektedir. Ancak siva
2-3 cm kalmliginda ve Dmax=1-3 mm’lik yiizeysel bir kaplama malzemesi oldugundan, 2-3 cm ile sinirli olan
karbonatlagmadan siva %100 etkileneceginden hasarsiz deney yontemi olan test ¢ekici saglikli sonuglar verdigi,
orgii harci ise i¢ ve dig sivalar arasinda kaldig1 igin karbonatlasmadan etkilenmeyeceginden ¢eki¢ okumalart orgii
harcinin tiim 6zelligini yansittigi kabul edilmistir.

3.2. Eksenel Gerilme (o) ve Kesme Gerilmesi (t)

Mevcut bir yigma bina iizerinde kesme gerilmesinin hasarsiz yontemler kullanilarak hizli belirlenmesine
yonelik yapilan bu ¢alismada, ASTM C 1531-03 deneysel yontemine benzer bir yontemle kesme gerilmesi
belirlenmis olup, yigma binanin kat adedi ve deneyin yapildig1 kata gére numune iizerine gelen eksenel diisey
gerilmelerine, tugla, siva ve 6rgii harcinin dayanimina iliskin N-Schmidt cekici (R) okumalarma bagli olarak
hesaplanmistir. Deneysel ¢calismanin sonucunda elde edilen maksimum kesme gerilmesinin ve eksenel gerilmenin
hesaplanmasi Dogan ve Odacioglu (2019) ¢alismasina benzer sekilde yapilmistir [7]. Alt katlara inildik¢e duvar
Uzerine gelen diisey eksenel gerilmeler arttigindan, katlara gére numune {izerine gelen eksenel diisey gerilmeleri
bilgisayar modellemesi yapilarak bulunmus ve ayrica elle de hesaplanarak kontrolleri yapilmistir. Hesaplanan
diisey eksenel gerilmeler (a;, ) ve shove deneyi sonucunda elde edilen yatay kesme gerilmeleri (z,,) her kat icin
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Katlara gére numunelere etkiyen diisey eksenel (o, ) ve yatay kesme (t,,) gerilmeleri.

d,(MPa) | t,(MPa)
2. Kat 0.44 0.66
3. Kat 0.32 0.61
4. Kat 0.20 0.76
5. Kat 0.09 0.52

Ust katlara gikildikca azalan diisey eksenel gerilme (0y,)’ye bagli olarak duvar kesme degerleri (T, ) nin de
azaldigi, duvarlarin kesme mukavemetinin, tuglanmn R degerlerindeki degismelerden hemen hemen hig
etkilenmezken, sivanin R degerinden ¢ok az etkilendigi goriilmiistiir. Ancak orgli harcinin R degerlerinin diger
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katlarda 11-12 iken 4. katta 16’ya ¢ikmasi ile duvarin kesme degerinin artarak biiyiik oranda etkilendigi tespit
edilmistir. Deney modelinin de bir sonucu olarak, beklendigi {izere, gogmenin yatay olarak, duvarmn en zayif
halkasi olan 6rgii harci diizleminde meydana geldigi goriilmiistiir.

3.3 Regresyon Analizi

Orgii ve siva harcinin basing dayanimmin yani R degerlerinin tugladan daha diisiik olmasi nedeniyle, deney
diizenegi de ona gore tasarlanmis ve duvar lizerine gelen yanal yiikleri 6rgii ve siva harcinin birlikte karsilamasi,
yatay kesme gdcmesinin de yatay diizleminde 6rgii harci-tugla birlesim noktalarin da gergeklesmesi saglanmistr.
Duvar basing mukavemetini gosteren ortalama (Rort) okumalari hesaplanirken, 6rgii ve siva kalinliklart oraninda
etkidigi disiiniilerek, Denklem 1 kullanilmistir. Burada Ren degeri binanmn tiim katlarinmn R okumalarmin
ortalamasi olarak hesaplanmustir.

tb‘r (i t

_ gliharct siwva harct

Rort - Rc’irgiiharct t + sta t (1)
duvar duvar

Binanin 6rgii ve siva harci R degerlerinin fazla degisken olmadigi kabul edilerek, binanin tamami i¢in bir Ron
hesaplanmistir. Bu denklem kullanilarak binanin tamamu i¢in kesme yiizeyindeki 6rgii harci genisligi 1 tugla boyu
olup 21.50 cm (tsrgi harer) Ve stva harcr kalinligi 2x2.50 cm alinarak (t gva harer), Rort degeri hesaplanmig ve binanin
genel ortalamasi olarak da 13.68 olarak bulunmustur.

Rort ile duvarm basing mukavemeti (fi) arasindaki baginti kullanilmis ve tugla basing dayaniminin 36.43
MPa, 6rgii ve siva harci basing dayaniminin genel ortalamasi yaklasik 10.12 MPa olarak bulunmus ve her kat i¢in
Rort Ve duvarlarin fe degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bulunan dayanimlar zaman faktorii 0.70 katsayisi da dikkate
alindiginda tuglanin dayaniminin yaklasik 25 MPa, har¢ dayanimin ise yaklasik 7 MPa dolaylarinda oldugu
gorillmiistiir [23].

Tablo 3. Katlara gore Rore ve duvarlarin fex degerleri.

Rsiva hara Riirgii harci Rort fck(M Pa)
2. Kat 19.50 12.00 13.39 9.98
3. Kat 15.25 11.00 11.79 9.36
4. Kat 15.00 16.00 15.81 11.30
5. Kat 12.50 12.00 12.09 9.47
15.57 13.25 13.68 10.12

Bu veriler 1s18inda, yigma bina duvarlarinin yatay kesme dayanimini etkileyen iki ana parametreden
birincisinin binadan binaya degisken olan orgili ve siva harcinin Ron degeri, ikincisinin ise katlar arasinda ve
duvardan duvara degiskenlik gosteren diisey eksenel gerilmelerin oldugu diisiiniilerek, bu iki bagimsiz ana
degiskene baglh olarak, bagimli degisken olan ve shove deneyleri ile elde edilen duvarlarin kesme dayanimi
arasinda var olan matematiksel esitligi ve bu esitligin uyumlu olup olmadigmin 6lgiitii olan iyi bir regresyonun
olup olmadigr arastirilmis ve bu bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel esitlik Denklem 2’de
verilmistir. Shove deneyi sonucunda elde edilen duvar kesme dayanimi ile elde edilen matematiksel denklem
arasindaki uyumlulugu gésteren R? degerinin 0,936 oldugu goriilmiistiir.

7, = 0.25 0, + 0.05 R,y — 0.078 @)

Burada katlar arasinda bagimsiz degiskenlerin asir1 degiskenlik gostermesi durumunda, herhangi bir katinin
(6zellikle en alt kritik katin) Rort degeri ve lizerindeki diisey eksenel gerilme bu denklemde yerine konmak suretiyle
o katin duvar kesme degeri bulunabilecegi gibi, bagimsiz degiskenlerin fazla degiskenlik gostermemesi
durumunda binanin tiim katlarinin Ron degeri kullanilarak, incelenmek istenen katin diisey eksenel gerilmesi
dikkate almarak duvarn kesme dayanimi belirlenebilecektir. Bir duvarm kesme dayanimimni, hasarsiz
yontemlerden R okuma degerine bagl olarak, %93,9 gibi iyi bir uyumla ortaya koyan bu denklemin, gerek riskli
bina tespitinde, gerekse bina performans analizlerinde dikkate alinmasi daha dogru sonuglara gétiirecektir.

207



Kil Blok Tuglali Bir Yigma Binanin Duvar Kesme Dayaniminin N-Schmidt Cekici ile Belirlenmesi

Denklem 3’te gorildigii lizere, duvarin baslangi¢c kesme dayanimi olan 1o degeri, Riskli Bina Tespiti 2013
(RBTE-2013)’te sadece duvarin cinsi ve delik oranina bagh olarak sabit degerler ile risk analizi hesaplarinda
alimmast Onerilirken, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) ve Riskli Yapilarm Tespit
Edilmesine iliskin Esaslar (RYTEIE 2019)’da sadece orgii harcinin dayanimma bagl olarak alinmast
onerilmektedir. Sartnameye gore 6rgii harcinin basing dayaniminin yaklagik 7 MPa degeri (M2-M9 kalitede) icin
1o degeri 0.2 olarak verilmektedir [16, 24, 25].

T, =79+ 040, )

Her kat i¢in duvar kesme dayanimina iligkin; shove testi sonuglari, matematiksel Denklem 2 sonuglart ve
sartname de verilen Denklem 3 sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. 4. kattaki duvarin kesme degerinin, Ror degerine
bagl olarak, diger katlara oranla daha yiiksek ¢ikmasi gostermistir ki; bir yigma bina igin Denklem 2 kullanilarak,
binanmn genel Ront degeri kullanilarak tek bir kesme dayanimi hesaplamak yerine, her katin ayr1 ayr1 Ror degeri
dikkate alinarak her katin duvarlarmin kesme dayanimini hesaplamanin daha giivenilir sonuglar verecegi
gOriilmiistiir.

Tablo 4. Katlara gére numunelere etkiyen diisey eksenel (on) ve yatay kesme (ty) gerilmeleri.

Shove Deney Genel Rortigin Her Katin Rort i¢in TBDY-2018
Kat On Sonuclar: Denklem 2 Denklem 2 70 =0.2
Tu (M Pa) Tu (M Pa) Tu (M Pa) Tu (M Pa)
2. Kat 0.44 0.66 0.72 0.70 0.38
3. Kat 0.32 0.61 0.69 0.59 0.33
4. Kat 0.20 0.76 0.66 0.76 0.28
5. Kat 0.09 0.52 0.63 0.55 0.24
09 ® Shove Denk-2 Binanin Rort
08 Denk-2 Katlarin Rort TBDY-2018
g °
o7 - ETTTmeemeeeaaa o
E 6“-—-—__';"_‘-_- _________________
Z 06 - - =T
S
Zos ®
=)
=
o 04
&
s
3 0.2
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Katlar

Sekil 3. Katlara Gére Duvar Kesme Gerilmeleri.

Hem shove test sonucunda bulunan hem de matematiksel Denklem 2 ile hesaplanan duvarlarin kesme
mukavemetinin, TBDY-2018"de verilen Denklem 3’e¢ gére bulunan sonuglarin {izerinde kaldigi goriilmiistiir.
Sartnamelerde verilen duvar kesme mukavemetinin, katlar i¢in elde edilen matematiksel denklem ile elde edilen

bulgulara oranimin %37-56 araliginda degistigi, yani en gii¢li 4. kati i¢in giivenlik katsayisinin 2.71, en zayif olan
3. kat i¢in ise gilivenlik katsayisinin 1.80 oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak sartnamelerimizde belirtilen yigma
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duvarlarin kesme degerlerinin oldukga diisiik hesaplandigi, diger bir deyisle sartnamelerimizin olduk¢a giivenli
tarafta kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3).

Risk smirina yakin yigma bir binanin deprem riski oranimnin yiiksek olarak hesaplanmasi, giivenli tarafta
kalmak admna dogru bir hesap gibi goriilse de burada oldugu gibi yaklasik iki kati ve hatta daha yiiksek
giivenilirlikle bir binanin da riskli ¢ikarilarak yikilmasi da ekonomik bir tespit olmayacaktir.

4. Sonuglar

Ulkemizde farkli malzeme ve iscilikle yapilmis ¢imento katkili orgii hargli yigma binalarda, kesme
mukavemeti binadan binaya ¢ok biiyiik degiskenlikler arz etmektedir. Yigma bir binanin deprem performansi
analizinde kullanilmak tizere TBDY 2018'e gore 6rgii harci basing dayanimina baglh olarak kesme mukavemetinin
tayini ya da hasarli deney yontemlerinden birinin yapilmasi gerekmektedir. Bu deneysel ¢alisma ile hasarli
yontemle ortaya ¢ikan olumsuzluklari ortadan kaldirmak ve duvarin kesme dayanimini belirlemek i¢in yerinde
daha hizli, pratik ve hasarsiz bir alternatif test yontemi gelistirmistir.

20. YY. ikinci yarisinda yapilmis olan 5 katli mevcut bir yigma bina iizerinde kesme gerilmesinin hasarsiz
yontemler kullanilarak hizli belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismada:

* Tuglalarda herhangi bir kesme gdgmesinin gézlenmemis olmasi ve R degerlerine bakildiginda, duvarmn kesme
performansindaki etken parametrenin, en diisiik mukavemeti ile birinci dereceden 6rgii ve siva harcinin olacag:
ve gdo¢cmenin duvarm en zayif halkasi olan 6rgii harci diizleminde meydana geldigi goriilmiis,

+ Ust katlara cikildikca azalan diisey eksenel gerilmeye bagl olarak duvar kesme degerlerinin de azaldig,
duvarlarin kesme mukavemetinin, tuglanin R degerlerindeki degismelerden hemen hemen hig etkilenmedigi,
ancak 6rgii ve s1va harcinin R degerlerinden biiyiik oranda etkilendigi goriilmiis,

* ASTM C 1531-03 deneysel yontemine benzer bir yontemle duvarin kesme gerilmesi belirlenmis, duvarlarm
kesme dayanimini ile 6rgii ve siva harcinin Rort degeri ve duvara gelen eksenel diisey gerilme arasida %93.9
gibi iyi bir uyumla uyumlu bir matematiksel denklem elde edilmis,

* Hem shove test sonucunda bulunan hem de matematiksel Denklem 2 ile hesaplanan duvarlarin kesme
mukavemetinin, TBDY-2018"de verilen Denklem 3’e gore bulunan sonuglarin iizerinde kaldig1 goriilmiis ve
sartnamelerde verilen duvar kesme mukavemetinin, katlar i¢in elde edilen matematiksel denklemle elde edilen
bulgulara oraninin %50-73 araliginda degistigi, yani en giiglii 4. kat1 i¢in glivenlik katsayisinin 2, en zayif olan
3. katta ta ise giivenlik katsayisinin 1.37 oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak sartnamelerimizde belirtilen yigma duvarlarin kesme degerlerinin oldukca diisiik hesaplandigi,
diger bir deyisle sartnamelerimizin oldukca giivenli tarafta kaldigi tespit edilmistir.

Risk smirmma yakin yigma bir binanmn deprem riski oraninin yiiksek olarak hesaplanmasi, giivenli tarafta
kalmak adina dogru bir hesap gibi goriilse de burada oldugu gibi yaklasik iki kati ve hatta daha yiiksek
giivenilirlikle bir binanin da riskli ¢ikarilarak yikilmasi da ekonomik bir tespit olmayacaktir.

Bu bakimdan benzer ¢alismalarin farkli tugla ve harglarla insa edilmis farkli binalar iizerinde yapilmasi,
mevcut bina risk analizlerine iliskin elde edilen duvarlarinin kesme mukavemetini veren bagintinin giivenilirligini
artiracak, boylece Tirkiye 6zelinde yapilmis oldukca degiskenlik arz eden yigma binalarin daha bilimsel risk
analizlerinin yapilmasini miimkiin kilacaktir.
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Oz: Hidrojen iiretiminde, elektrokimyasal yolla suyun ayristirilmasinda yiiksek katalitik aktiviteye sahip ve kararl elektrotlarm
gelistirilmesi ¢ok Onemlidir. Burada, CuZn elektrotunun fabrikasyonunu yapmak ic¢in ucuz alkali uzaklastirma yontemi
kullanilmis ve bu yontem elektrota, hidrojen olusum reaksiyonu (HER) i¢in yiiksek yiizey alani ve verimli aktif merkezler
saglamistir. CuZn elektrotu karakterize etmek i¢in, taramali elektron mikroskop (SEM), enerji dagilimli X-Isin1 (EDX), atomik
kuvvet mikroskop (AFM) ve Doniistimlii voltametri (CV) tekniklerinden yararlanilmistir. CuZn elektrotunun hidrojen olusum
karakteristigi 1,0 M KOH ¢ozeltisinde, bakir kapli bakir elektrot (Cu/Cu) ile kiyaslanmistir. SEM analizlerine gére, Cu/Cu
elektrotta bakir nano-tanecikler yiizeye dagilirken, CuZn elektrotta karnabahara benzeyen sekiller elde edilmistir. Metallerin
karakteristik pikleri CV ve EDX spektrumlarinda ortaya ¢ikmustir. HER etkinlikleri degerlendirildiginde, CuZn elektrot (0.309
mA cm2), Cu/Cu elektrot (0.043 mA cm?) ile kiyaslandiinda yiiksek yiik degisimi akim yogunlugu elde edilmistir. Ayrica,
CuZn elektrot, 50 mA cm™ akim yogunlugunda daha diisiik agir1 gerilime ve daha diisiik Tafel egimine sahiptir. Bu CuZn
elektrotun Cu/Cu elektrotundan daha yiiksek HER performansina sahip oldugu anlamina gelir. Bu yiiksek katalitik aktivite,
alkali uzaklastirma nedeniyle yiiksek ylizey alan1 ve Zn ve Cu metallerinin sinerjistik etkisi ile aciklanabilir. Bu deneylere ek
olarak, CuZn elektrot bazik ortamda 18000 saniye boyunca oldukga yiiksek kararlilik ve dayaniklilik gostermistir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen olusum reaksiyonu, CuZn elektrot, Elektrokatalizor, Alkali uzaklastirma.
The Effect of Leaching of Zn from CuZn on Hydrogen Evolution Behavior

Abstract: It is very important the development of electrodes with high catalytic activity and stable in the hydrogen production
via electrochemical water splitting. Herein, facile alkaline leaching procedure is used to fabricate CuZn electrode and this
procedure provides to electrode high surface area and sufficient active centers for hydrogen evolution reaction (HER). Scanning
electron microscopy (SEM), Energy Dispersive X-Ray (EDX), atomic force microscopy (AFM) and Cyclic voltammetry (CV)
are utilized to characterize leached electrode (CuZn). Hydrogen evolution characteristic of CuZn is compared to copper coated
copper (Cu/Cu) electrode in 1.0 M KOH solution. While copper nano-particles are distributed over the copper surface for
Cu/Cu, cauliflowers like shapes are obtained for CuZn, according to SEM analysis. Characteristic peaks of metals are appeared
in the CV and EDX spectrums. In the evaluation of the HER activity, high exchange current density is obtained at CuZn
electrode (0.309 mA c¢cm?) in comparison of Cu/Cu (0.043 mA c¢cm?). Moreover, CuZn electrode has smaller Tafel slope and
overpotential at 50 mA cm2, indicating that CuZn electrode is higher HER performance than Cu/Cu. This high catalytic activity
can be expressed with increasing high surface area due to leaching procedure and synergistic effect of Zn and Cu metals. In
addition to these experiments, CuZn electrode shows very high stable and durable structure over 18 000 s in basic media.

Key words: Hydrogen evolution reaction, CuZn electrode, Electrocatalyst, Alkaline leaching.
1. Giris

Sanayi devriminden sonra, petrol, komiir ve dogal gaz gibi karbon kaynakli fosil yakitlar insan hayatinin
vazgecilmez enerji kaynaklari olmuslardir. Diinya niifusundaki artis ve endiistriyel geligsmeler ile birlikte Diinya
iklim degisikligi, ¢evresel sorunlar ve enerji sikintist gibi ¢ok Onemli krizlerle karsi karsiya kalmistir.
Amerika’daki Enerji Bilgi idaresine gore toplam Diinya enerji tiiketimi 2015 de 575 Btu(British Thermal Unitl
Ingiliz Is1 Birimi)’dan, 2040 yilinda %28,5 artisla 739 Btu’ya artacagim bildirmistir. Azalan enerji kaynaklar1 ve
artan c¢evresel sorunlar insanligi siirdiiriilebilir enerji kaynaklarin bulunmasma yoneltmistir. Bunlar arasinda
hidrojen igerdigi yiliksek enerji yogunlugu (143 MJ/kg) ve temiz olmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir[1].

Hidrojen giiniimiizde en ¢ok fosil kaynakli yakitlardan iiretilmekte ve bu durum enerji krizini ¢dzmede pek
ideal bir yol degildir. Bu nedenle daha siirdiiriilebilir ve ¢evreci yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
ozelliklere sahip yontem ise suyun ayristirtlmast yontemi olup bunlar igerisinde en ideali elektrolizdir. Su
elektroliz edildiginde katotta hidrojen olusum reaksiyonu (HER), anotta ise oksijen olusum reaksiyonu (OER)
iceren yar1 reaksiyonlar meydana gelir. Alkali ortamda suyun elektroliz edilebilmesi i¢in teorik olarak 1,23 V’luk
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bir elektrik enerjisi uygulanmalidir. Fakat sistemdeki diger asirt gerilimler (anodik asir1 gerilim, katodik asiri
gerilimi vs.) bu uygulanan enerji miktarimi arttirir[2]. Burada amag sistemdeki asir1 gerilimleri diigiirmektedir.
Bunun i¢in ise katotta kullanilan elektrokatalizorlerin yiiksek etkinlige ve kararli yapiya sahip olmasi istenir. Bu
sayede maliyetin diigmesi saglanarak ekonomik yolla hidrojen tiretimi gergeklesir. Platin (Pt) genellikle suyun
elektrolizinde kullanilan en etkin ve kararli elektrokatalizordiir. Fakat yiiksek fiyat1 ve dogada az bulunmasi onun
ticari uygulamalarda kullanilmasini sinirlamaktadir [3,4]. Coziim, diisikk miktar iceren Pt elektrokatalizorlerin
veya yiiksek etkinlige sahip Pt icermeyen elektrokatalizorlerin kullanilmasidir. Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel
(Ni) metalleri ucuz olmasina ragmen, diisiik etkinlige ve ¢ozelti ortaminda korozyona ugramasi nedeniyle pek
tercih edilmemektedir. Etkinligi ve korozyon direncini arttirmak i¢in ikili alagimlar yapilarak, bu sayede yiizey
morfolojiler degistirilmekte ve genis yiizey alanl elektrokatalizorler elde edilmektedir [5]. Bunlara 6rnek olarak
NiCu[6], FeCo[7], NiCo[8], NiMo[9] elektrokatalizorleri verilebilir. Bu elektrokatalizorlerde asiri gerilimler
disiiriilerek yiiksek etkinlikler elde edilmistir.

Elektrokimyasal HER ig¢in iyi bir katalizor, asir1 potansiyeli diisiirmeli ve dolayisiyla elektrokimyasal
prosesin verimliligini artirmalidir. Asir1 potansiyeli ve onset potansiyeli diisiik ve akim degeri yiiksek katalizorler,
yliksek HER aktivitesine sahiptir[10]. Bu durumda, HER aktivitesi i¢in hazirlanan katalizorlerin asir1 potansiyeli
ve akim yogunluklart dnem kazanmaktadir.

Asin gerilimin diisiiriilmesinde ve etkinligin arttirilmasinda, elektrokatalizoriin yiizey alaninin genisletilmesi
onemli rol oynar[4]. Bu amagla bir kimyasal yontem olan alkali ortamda aktif metali (Al, Zn) elektrokatalizérden
uzaklastirma yontemi, ucuz ve kolay uygulanabilirdir. Ornegin Solmaz ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada NiZn
elektrokatalizoriinii hazirladiktan sonra Zn’nin elektrokatalizérden uzaklagtirilmasini, 1 giin boyunca %30’luk
NaOH ¢ozeltisinde bekleterek yapmislardir. Bu sayede elektrotun yiizey alanmin arttigint belirtmislerdir[11].
Bagska bir ¢alismada, Crnkovic ve ark. (2004), Ni-Fe-Mo—Zn elektrokatalizoriinii hazirlayarak, elektrokatalizoriin
ylizey alanin arttirmak igin 80 °C’de, 4 saat boyunca %28 lik KOH ¢o6zeltisinde bekletmisler ve daha genis yiizey
alanli elektrokatalizor elde etmislerdir[12].

Bu ¢alismada Bakir (Cu) elektrot, ince bir Ni filmi ile kaplanmig daha sonra ikili CuZn ile yiizey modifiye
edilmistir. Hazirlanan elektrokatalizor, 1 giin boyunca %30 luk NaOH c¢ozeltisinde bekletilerek aktif Zn’nin
uzaklagtirilmasi saglanmistir. Boylelikle elektrokatalizoriin yiizey alami genisletilmistir. Elektrokatalizoriin HER
davranist ise 1,0 M KOH ¢ozeltisinde incelenmistir. Kiyaslamak amactyla bakir kapli bakir (Cu/Cu) elektrotunda
HER davranis1 ayni ortamda incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma elektrotlarinda malzeme olarak bakir (Cu) elektrot kullanilmigtir. Cu elektrot su sekilde
hazirlanmistir: Silindirik bakir ¢ubuklar (6 mm ¢apinda) 4 cm uzunlugunda kesilerek bir ucunda iletkenligi
saglamak tizere bakir tel ile tutturularak diger ucu agikta kalacak sekilde geri kalan kisim polyester ile tamamen
kaplandiktan sonra agik kalan yiizeyin alam 0,283 cm? olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan Cu elektrotlardan
elektrokimyasal olarak Cu/Cu ve Cu/Ni/CuZn olmak tizere iki farkli yiizey elde edilmistir.

[Iki Cu banyosunda elektrokimyasal olarak olusturulan Cu kapli Cu (Cu/Cu) yiizeydir. Bu banyoda %26,67
CuS04.5H20, %1,25 H3BOs kullanilmastir.

Ikincisi ince bir Ni ile kaplanmis olan Cu iizerinde olusturulan CuZn (Cu/Ni/CuZn) yiizeydir. Cu yiizeyinde
elektrokimyasal olarak Ni kaplamasi olusturmak i¢in Nikel banyosu kullanilmistir. Bilesimi: %30,00 NiSO4.6H20,
%1,00 NiCL.6H20, %1,25 H3BOs. Ni yiizeyinde elektrokimyasal olarak CuZn olusturmak i¢in ise CuZn
banyosunun bilesimi %1,78 CuSO4.5H20, %30,70 ZnSO4.7H20, %5,00 Na3;C¢Hs07.2H20, %1,25 H3;BOs
seklindedir.

Bakir elektrot yiizeyinde kaplamalarin yapilmasinda, elektrokimyasal l¢iimlerde ve kararlilik ve dayaniklilik
testlerinde geleneksel iig elektrotlu elektrokimyasal sistem kullanilmustir (Sekil 1). Bu amagla 2 cm? yiizey alanina
sahip Pt tel karsit elektrot, hazirlanan elektrotlar ¢alisma elektrodu olarak ve AgAgCl (3 M KCl) elektort ise
referans elektrot olarak kullanilmistir. Bakir elektrot yiizeyinde kaplamalarin yapilmasinda ve elektrokimyasal
Olciimlerde Ivium Vertex Potansiyostat & Galvanostat-V55600 oOlglim cihazi kullanmilmistir. Kararlilik ve
dayaniklilik testlerinde ise Gamry Reference 3000 Potentiostat cihazi kullanilmistir. Cu/Ni/CuZn elektrotun yiizey
alanim1 genigletmek i¢in, hazirlanan elektrotlar 6nce 4 saat 1,0 M NaOH ¢ozeltisinde Zn yavas bir sekilde
uzaklastirilmasi ig¢in bekletilmis daha sonra 20 saat siiresince %30 NaOH c¢ozeltisine alinarak aktif ¢inko
uzaklagtirilmigtir. Hazirlanan elektrotlarin HER davranisi 1,0 M KOH ¢ozeltisinde incelenmistir (Resim 1). CV
egrileri hidrojen ve oksijen ¢ikisinin oldugu potansiyel araliginda 100 mVs™! tarama hizinda elde edilmistir. Yar
logaritmik katodik akim-potansiyel egrileri -1,80 V ile sifir akim potansiyel aralifinda 5 mVs! tarama hizinda
yapilmustir. Kararlilik ve dayaniklilik testleri i¢in kronoamperometri (CA) yontemi ile CV teknikleri kullanilmistir.
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CA egrisi -1,35 V’ta 5 saat boyunca Cu/Ni/CuZn elektrotunda alinmustir. CV deneyleri ise 50 mVs™! tarama hizinda
300 dongii alinarak elde edilmistir. Tiim deneylerde Nuve BS 30 marka su banyosu kullanilmis olup sicaklik
yaklasik 25 °C’ye ayarlanmustir. Elektrot ylizeyini karakterize etmek igin taramal1 elektron mikroskop (SEM) (FEI,
QUANTA FEG 650), enerji dagilimli X-Isin1 (EDX), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) (Park systems, NX 10),
X-151n1 kirmimi (XRD) ve doniisiimlii voltametri (CV) tekniklerinden yararlanilmistir. Kullanilan tiim kimyasallar
analitik saflikta olup Merck firmasindan temin edilmistir. Her bir elektrokimyasal deneyler en az ii¢ kez
tekrarlanmistir.

Calisma Elektrotu

Karg1 Elektrot (Pt) Referans Elektrot

(Ag/AgCl (3 MKC)

1,0 M KOH Cozeltisi

Sekil 1. Ug elektrotlu hiicre.

H> kabarciklari

Resim 1. Cu/Ni/CuZn elektrotta 1,0 M KOH ¢ozeltisinde hidrojen gazinin olustugunu gosteren fotograf.
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3. Bulgular ve Tartisma

Cu elektrot yiizeyinde Cu ve CuZn tabakalarinin olusumu esnasinda morfolojideki degisimleri arastirmak
i¢in SEM resimleri ¢ekildi. Sekil 2, Cu ve CuZn yiizeylerinin SEM resimlerini gostermektedir. Sekil 2a ve b’de
Cu/Cu elektrot yiizeyinin sirastyla 60 kat ve 10 000 kat biiyiitiilmiis resimleri yer almaktadir. Sekil 2¢ ve d’de ise
Cu/Ni/CuZn elektrot yiizeyinin sirasiyla 60 kat ve 10 000 kat biiyiitiilmiis resimleri yer almaktadir. Uzak mesafe
(Sekil 2a ile ¢) ve yakin mesafe (Sekil 2b ile d) SEM goriintiileri karsilastirildiginda iki ylizeyin birbirinden gok
fakli oldugu agikc¢a goriilmektedir. 60 kat biiytitiilmiis SEM resimlerinde CuZn’nun yiizeyinin, Cu yiizeyinden
daha piiriizlii oldugu goriilmektedir. Cu yiizeyi oldukea piiriizsiiz goriiliirken, CuZn yiizey girinti ve ¢ikintilarla
kaplidir. 10 000 kat biiyiitiilmiis SEM resimlerinde ise Cu yiizeyde kristalik tanecikler ile kapli iken, CuZn yiizey
(Sekil 2d) karnabahar goriintiisiindedir [13,14]. Buda yiizey alaninin arttigini ve aktif merkezlerin ¢ogaldigini
gostermektedir. Gorildiigii gibi CuZn yiizeyinden Zn’nin uzaklastirilmasi yiizey morfolojisini degistirerek
elektrotun yiizey alaninin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 2. Cu/Cu (a:60X, b: 10 000X) ve Cu/Ni/CuZn (c: 60X, d: 10 000X) elektrotlarin SEM goriintiisii.

Cu elektrot yiizeyindeki olusturulan film bilesimleri EDX ile analiz edilmis ve spektrumlar Sekil 3°de
sunulmustur. Bu filmlerdeki elementlerin bilesimleri ise yiizdelik olarak Tablo 1’de verildi. Spektrumlarda
goriildigii gibi bakir yilizeyinde olusturulan filmlerdeki elementlerin karakteristik pikleri agik¢a goriilmektedir.
Tablo 1 incelendigi zaman, Cu elektrot iizerinde %82,7 oraninda Cu bulunan film olustugu goriilmektedir.
Ni/CuZn filminde %72,24 Cu, %0,67 Ni ve %13,51 Zn bulunmaktadir. Yiizeylerde ayrica C ve O piklerinin de
olustugu goriilmektedir. EDX sonuglarina gore, yiizeyde Cu ve CuZn kaplamalariin basarilt bir sekilde
olusuturuldugu soylenebilir. Ayni zamanda, yiizeyde %13,51 gibi az bir oranda Zn bulunmasi, bazik ortamda Zn
uzaklagtiginda ylizeyde HER i¢in genis bir alanin olusacaginin isaretidir.

Tablo 1. Elektrotlarin EDX sonuglari

Atomik%

Cu Ni Zn C (0]
Cu/Cu 82.7 - - 10.86 6.44

Elektrot

Cu/Ni/CuZn 72.24 0.67 13.51 10.57 3.02
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Sekil 3. Cu/Cu (a) ve Cu/Ni/CuZn (b) elektrotlarin EDX spektrumlari.

AFM elektrot yiizeyinin mikroyapisinin karakterize edilmesinde onemli bir yontemdir[15]. Dolayisiyla
Cu/Cu ve Cu/Ni/CuZn elektrotlarin ii¢ boyutlu (3D) AFM goriintiileri Sekil 4’te verilmektedir. Sekilde goriildigii
gibi Cu/Cu ile Cu/Ni/CuZn elektrotlarin 3D AFM goriintiileri birbirinden farklidir. Cu/Cu elektrot yiizeyinde genis
tepeler olusurken SEM gdriintiilerindeki kristal yapiya isaret edebilir. Cu/Ni/CuZn elektrot yiizeyinde ise kiiresel
taneciklerin olusturdugu girinti ve ¢ikintilar goriilmektedir. Bu kiiresel tanecikler yine SEM goriintiilerinde de
goriilmektedir. Her iki yiizey oldukga piiriizlii olup, bu piiriizlii yapt HER aktiviteyi arttirabilir.

Sekil 4. Cu/Cu (a) ve Cu/Ni/CuZn (b) elektrotlarin ii¢ boyutlu (3D) AFM goriintiileri.

Cu/Cu ve Cu/Ni/CuZn elektrotlarin kristal yapilarini agiklayabilmek i¢in XRD analizleri yapilmis olup, ilgili
spektrum Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5a’ya bakildiginda 43,3°, 50,4° ve 74,1° de agiga ¢ikan pikler sirasiyla
Cu(111), Cu(200) ve Cu(220) yiizey merkezli kiibik (fcc) (Referans no: 98-005-3247) yapilarini isaret etmektedir.
Sekil 5b incelediginde ise yaklasik 43°, 50° ve 74° dolaylarinda agiga ¢ikan pikler Ni metali i¢in Ni(111), Ni(020)
ve Ni(220) yiizey merkezli kiibik (fcc) (Referans no: 96-901-3034) yapilarina karsilik gelmektedir. Cu metali igin
ise Cu/Cu elektrotuna karsilik gelen pikler ile hemen hemen aynidir. Cu ve Ni metallerinin piklerine ek olarak 43°,
76° ve 83° kirmim pikleri ise Zn(101), Zn(400) ve Zn(002) hekzagonal yapiya (hcp) (Referans no: 96-901-1600)
igaret etmektedir. XRD ile elde edilen sonuglar EDX sonuglarini desteklemektedir.

Cu/Cu ve Cu/Ni/CuZn elektrotlarin karakterizasyonu SEM, EDX, AFM ve XRD ile yapildiktan sonra ayrica
CV yontemiyle de karakterizasyon yapilmistir. Sekil 6a’daki Cu/Cu elektrotun CV egrisi incelendiginde tipik
bakirin pikleri ortaya ¢ikmustir. fleri yonlii taramada 3, geri yonlii taramada 3 olmak iizere toplam 6 pik ortaya
¢ikmustir. Bu piklerden -0,414 V’ta Cu/Cu'[ -0,066 V’ta Cu/Cu*" ve 0,604 V’ta ise Cu'*/Cu™" gecislerdir[16-19].
Geri yonli taramada ise 0,519 V’ta Cu™™"/Cu*"’ye, -0,652 V’ta Cu"*/Cu’ya ve -1,01 V’ta ki ise Cu’/Cu’ya gegis
piklerini ifade etmektedir[20-24]. Cu/Ni/CuZn elektrotun CV egrisine bakildigi zaman benzer piklerin olustugu
sOylenebilir. Fakat Zn’nin elektrottan uzaklastirilmasiyla pikler genisleyerek akim degerlerinin artigina sebep
olmustur. Bakirn piklerine ek olarak ¢inkonun piklerinin de goziiktiigii sdylenebilir.
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CuZn Elektrotundan Zn’nin Uzaklastirilmasinin Hidrojen Cikis Davranisi Uzerine Etkisi
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Sekil 5. (a) Cu/Cu ve (b) Cu/Ni/CuZn elektrotlarin X-151n1 kirinim yontemiyle elde edilen spektrumlari
(¢: Cu, ®: Zn, m: Ni)

Sekil 6b’de her iki elektrot i¢in hidrojen adsorpsiyon bdolgesinin biiyiitiilmiis hali goriilmektedir. Sekil 6°da
goriildigi gibi Cu/Ni/CuZn elektrotun hidrojen ¢ikisinin bagladigi potansiyeli Tablo 2°de -1,434 V iken, Cu/Cu
icin bu deger -1,654 V’tur. Dolayisiyla Cu/Ni/CuZn elektrotunda daha diisiik bir hidrojen asir1 gerilimi mevcuttur
bu da, bu elektrotun katalitik etkinliginin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Asagida Cu/Cu igin ileri ve
geri yonlii taramada olusan reaksiyonlar verilmistir.

Cu+OH — CuOH + ¢ 1)
2CuOH « Cuz0 + H20 ()
Cu+20H™ — C