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Coklu Gorsel Nesnelere Veri Gizleme (Steganografi)

Data Hiding (Steganography) into Multiple Visual Objects
Hasan YAGCIOGLU"" (), Adnan SONDAS?

! Bilisim Sistemleri Miihendisligi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-9737-6180
2 Biligim Sistemleri Miihendisligi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-4559-3463

Arastirma Makalesi Ozet

Gonderilme Tarihi 1 27/04/2020 Cagimizda internet kullaniminin yayginlagmasiyla beraber veri alisverisi ve bilgi paylagimi biiyiik bir

Kabul Tarihi - 06/01/2021 oranda artmug, bilgi giivenligi 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda C# programla dili ve
resim steganografide en az anlaml bite gizleme yontemi (LSB) kullanilarak uygulama gelistirilmistir.

) Gelistirilen uygulamada belirlenen PNG ve BMP resim dosyalar igerisine LSB kullanarak metin

Anahtar Kelimeler verisi gizleme islemi gergeklestirilmistir. Gizleme isleminin basarim sonuglar1 ise MSE ve PSNR

Bilgi Giivenligi sonuglar ile degerlendirilmistir.

Resim Steganografi Gelistirilen uygulama ile birden fazla resim dosyasina veri gizleme islemi yapilmaktadir. Bildiride,

LB 1500 karakterlik bir metnin tek bir resme ve 5 farkli resme gizlenmesinin sonuglar karsilastirilmistir.

Veri Gizleme Elde edilen sonuglara gore verinin 5 pargaya boliinerek gizlenmesi sonucunda ilgili ortii-resminde
olusan bozulma degerlerinin diistigii goriilmiistiir.

Research Paper Abstract

Received Date : 27/04/2020 With the widespread use of internet in our age, data exchange and information sharing have increased

Accepted Date - 06/01/2021 largely and information security has become important. Within the scope of this study, an application

Keywords

Information Security

was developed by using the C# language and the Least Significant Bit (LSB) method in the picture
steganography. By using the developed application, a text data is hidden into PNG and BMP image
files using LSB method. The performance results of the concealment were evaluated with MSE and
PSNR results.

Image Steganography With the developed application, data hiding is made to more than one image file. In the paper, the
LsB results of hiding a 1500 character text in a single picture and 5 different pictures were compared.
Data Hiding According to the obtained results, it was observed that the distortion values in the related cover-image
decreased as a result of hiding the data into 5 parts.
1. Giris giivenlik tehditlerinin ortadan kaldirilmasina yonelik farkli

Son yillarda bilgi teknolojilerinin gelismesi ve giin
gectikce hayatimiza daha ¢ok girmesiyle beraber,
islemlerimizin birgogu elektronik ortamlarda yapilir hale
gelmistir. Bu ortamlarda iglenen, saklanan ve gonderilen
verilerin giivenliginin saglanmasi ise oldukca gerekli bir
durumdur. Veri iletiminin  gerceklestirildigi  dijital
ortamlarda, gondericiden alictya iletilen veriye yetkisiz
kisilerin erigimi, verinin degistirilmesi ve hatta verinin
kaybolmas1 gibi bir¢ok giivenlik tehdidi bulunmaktadir. Bu

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): hasan.yagcioglu@hotmail.com
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yaklasimlar siirekli gelistirilmektedir.
Veri giivenliginin saglanmasina yonelik gelistirilen

farkli  yaklagimlardan  birisi  ise  steganografidir.
Steganografinin amact  veriyi, istenmeyen kisileri
siphelendirmeden ilgili hedefe ulastirmaktir. Bu

ozelliginden dolay1 steganografi, gizli iletisim ydntemi
olarak da bilinmektedir. Mesaj gonderilitken, {igiincii
kisilerin siiphe etmeyecegi sekilde gizlenerek gonderilir ve
iictincii kisilerin eline gecse bile ellerinde gizlenmis mesaj
oldugunu anlayamayacaklardir. Boylelikle gonderilen
mesajin agiga ¢cikmasi da engellenmis olacaktir.
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Tarihi ¢ok eskiye dayanan bir bilim dali olan
steganografi, Antik Yunan ve Heredot donemine kadar
uzanmaktadir [1]. Steganografi, kelime anlami “gizlenmis
yaz1” veya “Ortiilii yazi” anlamma gelmektedir [2].
Steganografide ilgili veriyi gizlemek igin bir tasiyici
nesneye ihtiya¢c duyulmaktadir. Igerisine bilgi gizlenecek
olan bu tasiyict nesneye Ortii-nesnesi (cover object),
gizleme iglemi sonrasi olusan nesneye ise stego-nesnesi
(stego object) adi verilir [3]. Bu nesneler, biitiin sayisal
dosya formatlar1 (ses, fotograf ve video gibi) olabilecegi
gibi, herhangi bir goriintii icerisine gizlenmis bagka bir
goriintii dosyas1 veya ses dosyast da olabilir [4]. Ortii-
nesnesi igerisine gizli verileri saklama ve stego-nesneden
gizli verileri tekrar elde etme asamalarinda kullanilan
fonksiyonlar ise anahtar olarak tanimlanmaktadir [5].

Steganografide ama¢  Ortii-nesnesine  maksimum
boyutta veri gizlenebilmesi ve buna karsilik Ortii-
nesnesinde en az seviyede bozulma olmasidir.

Sekil 1’de steganografinin genel
almaktadir.

asamalar1 yer
Gortldigi gizleme fonksiyonu
kullanilarak ortii-nesnesi igerisine veri gizlenmekte ve
stego-nesnesi elde edilmektedir. Cozme asamasinda ise
stego-nesne lizerine ¢dzme fonksiyonu uygulanilarak gizli
veri tekrar elde edilmektedir.
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Sekil 1. Steganografinin genel asamalari.

Bu calisgmada, en az anlamli bite gizleme (Least
Signification Bit; LSB) yontemi kullanilarak ortii-
nesnelerine veri gizleme islemi yapilmaktadir. Bu amagla,
Visual Studio C# programlama dili kullanilarak bir arayiiz
tasarimt gelistirilmistir. Bu arayliz aracilifiyla gizlenmek
istenen veri,
gizlenmektedir. Beklendigi iizere, resim sayisi arttikca
gizlenebilecek veri boyutu da artmaktadir. Ayrica
gelistirilen uygulama sayesinde, stego-resimler igerisine
gizlenen veriler tekrar elde edilebilmektedir.

birden fazla resim tzerine bdliinerek

2. Yontem

LSB yontemi, goriintii steganografide en ¢ok kullanilan
yontemlerden  birisidir.  Bu
gizlenmek istenen verinin bitleri sirasi ile Ortii-nesnesinin
(resim dosyasinin) piksellerine ait renk degerlerinin en az
anlamli  bitine yazilmaktadir. Yapilan degisiklikler
sonucunda resmin renk tonlarinda ¢ok az miktarda ton

yontem  uygulanirken,

degisikligi olustursa da bu degisim insan gozli ile
algilanamayacak seviyededir.

Tablo 1°de, “Y” harfinin ASCII karakter karsilig1 olan
“01011001” wverisinin bir goriintiiye gizlenmesi islemi
Ozetlenmistir. Gorildigi iizere bu iglem sonucunda bazi
bitler degisirken (kirmizi) bazilar1 ise ayni kalmaktadir

(mavi).

Tablo 1. Y’ harfinin gizlenmesi iglemi.

Piksel Eski Renk Gizlenecek Yeni Renk
No Degeri Veri Degeri
1 1001010101 0 1001010100
2 0101101011 0 0101101010
3 0011011010 0 0011011010
4 0100011010 1 0100011010
5 1011011101 0 1011011100
6 0111100111 0 0111100110
7 0111110001 0 0111110000
8 1110001101 0 1110001101
9 0110001111 0 0110001110
10 1011010101 1 1011010101
Gelistiren uygulamanin Tirk¢e karakterleri de

destekleyebilmesi  i¢in  biitin  karakterlerin ~ ASCII

karsiliklar1 10-bit olacak sekilde ayarlanmigtir. Daha kisa
ASCII degerine sahip olan karakterlerin degerlerinin
basma ise 10 bite tamamlayacak sayida “0” degeri
eklenerek resim igerisine gizleme islemi yapilmistir.

Gelistirilen uygulamada, girilen metin yiiklenen resim
sayisina gore pargalara ayristirilarak metin gizleme islemi
gerceklestirilmistir. Ornegin “YAGCIOGLU” kelimesi 3
adet resim igine gizlendiginde, 1. resim igine “YCG”
harfleri, 2. resim igine “AIL” harfleri ve 3. resim igine
“GOU” harfleri gizlenmektedir.

Veri gizleme asamasinin algoritmasi asagidaki gibidir;

1) Gizleme isleminin kac¢ farkli goriintii iizerinde
yapilacag belirlenir.

2) Gizlenmek mesajin
hangilerinin hangi resme gizlenecegi belirlenir. Bunun igin
karakter sirasi, mod (goriintii adedi) ile belirlenen resim
igerisine gdomiilecek sekilde planlama yapilir.

3) Belirlenen karakterler sira ile ilgili resimlerin piksel
degerlerine LSB yontemi ile gizlenir.

4) Tlgili resimlerde karakter gizlemenin bittiginin

istenen karakterlerinden

anlagilabilmesi igin her resimde en son karakterden sonra
NULL “0000000000” degeri eklenir. Bu deger mesajin
geri elde edilmesi asamasinda kullanilacaktir.

Ortii-resmi icerisine veri gizlenme asamasmin akis
semasi Sekil 2°de verilmektedir.
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Basla

[coziltecek resim
| adeti girilir

Resim yiklenir %
+

Hayir
Yiiklenen resimin
sirasi girilir
Yiiklenen resim igin ilgili
pikselin son biti alinir

— o
uzunlugu 10 olan diziye
aktanhr
Dizi decimala
cevirilir
Decimal ‘0’ a Yiiklenen resim adet Bit degisiklik
eottmip | —Evet—>ilegirilen resim adeti ~—Evet-> _bilgisi onaylands
bl esit mi? mi?
!
Hayir ‘
= v 2
Decimal degerin v
Karakter karsiig .
syl Txt dosya yolu girilir
v l Hayir|
Metin alanina
yazdinihir Txt dosyasi olugtur

karaktere gegilir

¥
Dizi bosaltilir bir sonraki
Nem— Son

Sekil 2. Veri gizleme agamasinin akis semast.

Coziimleme asamasinin algoritmasi asagidaki gibidir;

1) Coziimleme isleminin kag¢ farkli resim iizerinde
yapilacagi belirlenir.

2) Sira ile resimler ele alinir, piksellerinin son bitleri
tespit edilir.

3) 10 adet bit alindiktan sonra ilgili degere karsilik
gelen harf belirlenir.

4) Eger alman deger NULL “0000000000” ise bir
sonraki gorlintii icerisindeki degerler alinmaya baslanir.

5) Biitiin goriintiilerdeki karakterler tespit edildikten
sonra mesajin karakterleri siralanir. Bu agsamada, ilgili
resimlerden elde edilen verilerin 6nce ilk karakterleri sira
ile yerlestirildikten sonra bir sonraki sirada bulunan
karakterleri yerlestirilmektedir.

6) Boylece ilgili mesaj tekrar elde edilir.

Stego-resim igerisinden veri ¢ikartilmasi agamasinin
akig semasi ise Sekil 3’te verilmektedir.

Bagla

Cziilecek resim
adeti girilir
Resim yiklenir «————
v Hayir

Yiiklenen resimin
srasi girilir

Yiiklenen resim igin ilgili
pikselin son biti almr

2

Dizi bogaltilir bir sonraki
karaktere gegilir

> wzunlugu 10 olan diziye
aktanilir
v
Dizi decimala
cevirilir
|
v
o B Yiiklenen resim adet Bit degisiklik
Dedmal 0’2 evet—> il irlen resim adeti —tvet-> " bilisi onayiands
bl esit mi? mi?
Hayir [
Y vet
Decimal degerin v
""‘n’la:z:""@ Txt dosya yolu girilir
v Hayr]
Metin alanina 4l;
yazdirihr Txt dosyasi olugtur

L .

Sekil 3. Veri ¢cikarimi agsamasinin akis gemasi.

3. Bulgular ve Tartisma

Steganografi c¢aligmalarinin basarisi, Ortii-resmi ile
stego-resmin  birbiri ile karsilasgtirlmast  sonucunda
belirlenir. Ortii nesnesi iizerindeki degisimler veya
bozulma oranlarinin belirlenmesi i¢in bazi 6lgme metotlari
gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan 6l¢gme metotlar1 MSE ve
PSNR degerlerinin hesaplanmasidir. Bu oranlar, ortii
nesnesi lizerine gizleme islemi yapilmadan oOnce ve
yapildiktan  sonraki  farklart  gdrmemizi  saglayan
matematiksel fonksiyonlardir.

MSE, ortii-resmi ile stego-resim arasindaki benzerlik
oranini verir ve iki resim bire bir aymi ise MSE degeri 0
hesaplanir. MSE degerinin diisiik ¢ikmasi, benzerligin
yliksek oldugunu ve steganografik calismanin basarili bir
sekilde uygulandigmi belirtmektedir. MSE  degeri
hesaplanirken Denklem 1 kullanilir.

MSE=L 27 51 [1G.)K ] M

Denklemdeki;

* 1I(i,j) degeri Ortii resmini belirtmektedir.

* K(i,j) degeri stego-resmi belirtmektedir.

* m, n ise resmin ebatlarini temsil etmektedir.

PSNR, stego-resmin bozulumuna sebep olan en yiiksek
seviye sinyal ile bozulmaya diger bir neden olan giiriiltii
degerinin arasindaki orana denir. PSNR degerinin yiiksek
hesaplandigt durumlarda resim kalitesinin yiiksek oldugu
anlamina gelir. Eger karsilastirilan iki resim ayni ise PSNR

degeri sonsuzdur. PSNR degerinin hesaplanmasinda
Denklem 2 kullanilir.

R2
PSNR=10log10 (M—SE) 2)

Goriildiigii tizere PSNR degeri hesaplanirken MSE
degeri de kullanilir. Denklemde kullanilan “R” degeri ise
8-bitlik bir resim i¢in 28-1= 255 dir.

Sekil 4’te, gelistirilen uygulamanin test asamasinda
kullanilan 24-bit renk ¢O6ziinirligiine sahip, 256x256
piksel boyutundaki ve “bmp” formatindaki 5 adet resim
verilmigtir.
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Sekil 4. Uygulamada kullanilan farkli resimler.

Oncelikle gelistirilen uygulama ile 1500 karakterlik
‘Son yillarda bilgi teknolojilerinin gelismesi ve giin
gectikce hayatimiza daha ¢ok girmesiyle beraber yapilan
birgok islemin elektronik ortamlarla saglanmasi, bu
ortamlarda saklanan, islenen, gonderilen verilerin
giivenliginin saglanmasi énem arz etmektedir. Veri iletimi
gerceklestirilen ortamlarda gondericiden aliciya iletilen
veriye yetkisiz erisim, veriyi degistirme ve hatta veriyi
silme gibi birgok gilivenlik tehditi bulunmaktadir. Bu
giivenlik  tehditlerin yonelik
teknikler devamli gelistirilmektedir. Veri giivenliginin
saglanmasina yonelik iki ana ydntem bulunmaktadir.
Bunlar steganografi ve kriptografidir...” mesajmim tamami
1 adet Lena resmine (#1) gizlenmistir. Islem sonucunda

elde edilen MSE ve PSNR degerleri Tablo 2’de verilmistir.

ortadan kaldirilmasina

Tablo 2. 1 adet Lena resmine ait MSE ve PSNR degerleri.

Tablo 3. 5 adet Lena resmine ait MSE ve PSNR degerleri.

MSE PSNR(dB)
1. Resim (#1) | 0,02389526 64,34768
2. Resim (#1) | 0,02359009 64,40350
3. Resim (#1) | 0,02374268 64,37550
4. Resim (#1) | 0,02307129 64,50008
5. Resim (#1) | 0,02333069 64,45152

MSE PSNR(dB)
1 adet resim (#1) | 0,1162416 57,477193

Daha sonra aym1 1500 karakterlik mesaj, 5 adet Lena
resmine (#1) boliinerek tekrardan gizlenmistir. Islem
sonucunda her bir resme ait elde edilen MSE ve PSNR
degerleri ise Tablo 3’te verilmistir. Gorildigi ve
beklendigi iizere mesaj, birden fazla resme bdliinerek
gizlendiginde ilgili drtii-resimlerinde Tablo 2’ye gére daha
diisiik bozulma degerleri elde edilmistir.

Ayni1 1500 karakterlik mesaj, Sekil 4’te verilen 5 farkli
resme gizlendiginde elde edilen MSE ve PSNR degerleri
ise Tablo 4’te verilmistir. Goriildiigii tizere bu durumda da
beklendigi iizere Tablo 2’deki sonuglara gore daha iyi
degerler elde edilmistir.

Tablo 4. 5 farkli resme ait MSE ve PSNR degerleri.

MSE PSNR (dB)
Resim #1 0,02357483 64,40631
Resim #2 0,00595855 70,37939
Resim #3 0,00591278 70,41288
Resim #4 0,02307129 64,50008
Resim #5 0,00555038 70,68757

4. Sonuclar

Giliniimiizde internet kullaniminin artmasiyla beraber
veri aligverisi ve bilgi paylagiminda bilgi giivenligi dnemli
hale gelmis durumdadir. Bu calisma kapsaminda C#
programla dilinde, resim steganografidle LSB yontemi
kullanan bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulama
sayesinde, belirlenen PNG ve BMP resim dosyalari
igerisine metin islemi
gergeklestirilebilmektedir.

verisi gizleme

Bu uygulamada, gizli mesaj birden fazla ortii-resmine
paylastirilarak gizlendiginde (beklendigi iizere), toplam
gizlenebilecek veri boyutu da artmaktadir. Bildiride, 1500
karakterlik bir metnin tek bir resme ve 5 farkli resme
gizlenmesinin sonuglar1 karsilagtirillmistir.  Elde edilen
sonuglara gére verinin 5 parcaya boliinerek gizlenmesi
sonucunda  ilgili  Ortii-resminde bozulma
degerlerinin diistiigii gorilmistiir.

Ancak veri gizleme igleminin bagtan baglayarak sira ile
yapilmasi, verinin tespit edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu

olusan

sekilde uygulandiginda, gizli veri bagkalar1 tarafindan
gelistiren algoritmalar ile tespit edilebilir. Bunun Oniine
gecilebilmesi  i¢in  uygulamada mesajin  Oncelikle
sifrelenmesi ve daha sonra ilgili resimlere gizlenmesi
gerceklestirilebilir. Boylece gergek metni elde etmek
oldukg¢a zorlagacaktir.
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5G baz istasyonu altyapisi, 4G veya daha onceki nesiller i¢in kullanilan baz istasyonlarmndan olduk¢a
farklidir. Halen kullanilan mobil hiicresel aglar 2700MHz’e kadar frekans bantlarini desteklerken, 5G
teknolojisinde ¢ok daha yiiksek frekanslarin kullanilacagi planlanmistir. Kisa dalga boylarma sahip
radyo frekansi sinyalleri uzun mesafelerde yiiksek oranda zayiflarlar. Bu nedenle geleneksel baz
istasyonlarmin performans analizindeki yol kaybi modelleri degil, 5G igin farkli yol kaybr modelleri
incelenmelidir. 5G frekanslar1 i¢in elde edilen yol kaybi modelleri halen gelistirilmektedir. Bu
calismada, 5G baz istasyonlarinin kapsama alanina yonelik yol kaybi modelleri incelenmistir. Tastyici
frekans degerlerine gore S5G sinyalinin ¢ekim mesafeleri ¢ikarilmigtir ve 5G baz istasyonu
konumlandirilmasi yapilmistir. Modeller arasinda CI modeli frekansa ¢ok az bagimlilik gosterdiginden
dolay1 dis ortamlarda kullanilabilir. CIF modelinin yiiksek frekanslarda CI modeline gore daha diisiik
yol kayb1 gosterirken, ABG modeli i¢ mekanlarda yiiksek frekansli sinyallerin modellenmesinde
kullanilabilir. Son olarak grafikler MATLAB simiilatorii kullanilarak ¢izdirilmistir.

Abstract

5G

Path Loss

Base Station
Millimeter Wave
RSSI

The 5G base station infrastructure is quite different from the base stations used for 4G or earlier
generations. While the currently used mobile cellular networks support frequency bands up to
2700MHz, much higher frequencies are planned to be used in 5G technology. Radio frequency signals
with short wavelengths are highly attenuated over long distances. Therefore, different path loss models
for 5G should be examined, not the path loss models in the performance analysis of traditional base
stations. Path loss models for 5G frequencies are currently being developed. In this study, path loss
models for the coverage area of 5G base stations are examined. According to the carrier frequency
values, the coverage distances of the 5G signal are subtracted and 5G base station positioning has been
done. Among the models, the CI model can be used outdoors because it shows little dependence on
frequency. The CIF model showed lower path loss at higher frequencies than the Cl model, and the
ABG model can be used for modeling high frequency signals indoors. Finally, the graphics were drawn
using the MATLAB simulator.

1. Giris

Giliniimiizde hiicresel aglardaki mobil kullanict sayisi
glinden giine artmaktadir. Bu artisindan dolayr kiigiik
hiicrelerin i¢ mekan alanlar genisletilerek makro hiicreleri
tamamlayarak heterojen aglarin gelismesine yol agmaktadir.
Heterojen aglarin kiiciik hiicreler i¢in kullanilmast
operatorlerin ag planlamasi i¢in Onemli bir zorluktur.

Kablosuz aglarin  planlamas1 tel tabanli aglarin

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): ma.ozaslann@gmail.com

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
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planlanmasindan oldukga farklidir. Burada 6zellikle dikkat
edilmesi gereken 6zellikler vardir. Bunlar arasinda 6nemli
olan, kurulum alanindaki RF dalgasinin nasil yayilacagidir.
Kurulum sirasinda bir baz istasyonu i¢in goriis, alan1 dnemli
bir faktordiir. Ozellikle baz istasyonlarmin plansiz
konumlandirilmasi yiiksek girisime ve bu girisim ise ayni
zamanda performans diisiikliigline neden olabilir. Mobil
haberlesme sistemlerinde ortam yapilarina yonelik kullanici
(diiglim) yogunluklarmma gore farkli hiicre yapilar
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gelistirilmistir. Yogun niifuslu ortamlarda baz istasyonu ile
kullanicilar arasi iletisim yogunlugu fazla iken, kirsal
alanlarda daha azdir. Genel olarak sinyal zayiflamasi kentsel
bolgelerde daha fazla olurken, kirsal bolgelerde kentsel
bolgeye gore daha az olmaktadir. Kentsel ortamlarda
sinyalin daha fazla zayiflamasinin baslica nedenleri; yogun
binalagma oldugundan dolay1 kirinim, kirilim ve yansima
gibi faktorler daha fazla gergeklesir ve bu etkiler sinyalin
daha fazla zayiflamasma yol acar. Bu durum ozellikle
diigiimler ile baz istasyonu arasindaki sigrama mesafesi
biliylidligii zaman, baz istasyonuna iletilen toplam veri

miktar1  bakimimdan  verimin  diismesine  neden
olabilmektedir. Bu problem, alanin c¢evresi boyunca
konuslandirilmis, ¢ok sayida baz  istasyonunun

kullanilmasiyla azaltilabilir. Bdylece baz istasyonu ile alici
arasindaki sigrama mesafesi azaltilabilir, ayrica bdlgesel
kullanici kapasitesi de arttirilir. Baz istasyonlarinin konumu,
hiicresel radyo aglarinin performansi i¢in oldukg¢a 6nemlidir
[1]. Bu nedenle bir ag planlanmasi veya baz istasyonu
konumlandirma planlanmast olusturulurken verici anten
yiiksekligi, frekans, iletim giicii, sinyalin gelis, agis1 gibi
parametreler olduk¢a Onemlidir. Almman sinyal giicii
gostergesi (Received Signal Strength Indicator, RSSI), iyi bir
kablosuz baglanti elde etmek igin 6nemli bir 6lgiittiir. RSSI
degerinin yiiksek olmasi performans: ve iletim kalitesini
artirmaktadir. RSSI degeri istenen degerde olmadiginda
sinyal zayiflamalar1 ve sinyal kopmalari meydana gelebilir.
Bu istenmeyen bir durum olup iletisimde bozulmalara sebep
olur. 2G ve 3G’de iletimin saglanabilmesi i¢in RSSI degeri
sirastyla -100dBm ve  -95dBm degerlerinden daha yiiksek
olmalhdir [2]. 5G’de genis, alan icin hassasiyet gii¢
seviyesinin -95.3dBm, orta menzil i¢in -90.3dBm ve yerel
alan i¢in ise -87.3dBm oldugu belirtilmektedir [3]. Ancak
baz1 durumlarda RSSI degeri iyi olsa bile veri hizi her
zaman Ust seviyelerde olamayabilir. Bunun sebebi ise o
bolgedeki baz istasyonunun yiikiiniin (mobil kullanici
sayisi) agir olmasindan kaynaklanmaktadir. Su anda
kullanilan frekans spektrumu neredeyse (6GHz alti)
dolmustur. Bundan dolay1 5G’de yiiksek frekanslara
cikilmasi amaglanmigtir.  Yilksek frekans degerlerine
¢ikilmasi, dalga boyunun kiigiilecegi anlamina gelir. Yiiksek
frekanslarda zayiflama arttigindan ve buna bagl olarak
emilim etkileri de artacagindan dolayr bu parametreler
onemlidir. Bu nedenle, daha yiiksek iletim kapasitesine ek
olarak mm-dalga frekanslarindaki artan atmosferik
zayiflamalari hesaba katmak igin yiiksek kazang elde etmek
ve RSSI degelerini yiiksek tutmak 6nemlidir. Bu ¢caligmada
bu etkilere ve olusumlara gére 5G baz istasyonlarinin
konumlandirilmasi yapilmustir.

Uni. Fen Bil. Der., 4(1): (2021) 6-13

2. Malzeme ve Yontem

5G yol kaybi incelemesi i¢in literatiirde CI, ABG CIF ve
FA modelleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu modeller
farkl1 frekans bantlari i¢in kullanilarak karsilastirilmistir.

A. Close-In (CI) Yol Kayb1 Modeli

CI  modeli, farkli
konumlardaki yol kaybini tahmin etmek igin referans
noktas1 olarak 1 metredeki serbest uzay yol kaybi (Free
Space Path Loss, FSPL) modelini kullanan fiziksel olarak
temelli bir modeldir [4]. CI modeli su sekilde tanimlanir:

mesafelerdeki ve uzamsal

PE(f, d)[dB] = FSPL(f,do) + 10nlogse (=) + X&' (1)

burada n yol kaybr iissii (Path Loss Exponent, PLE), P.(f,do)
dB cinsinden FSPL yol kaybi, do 1m ve X&' standart
sapmasi o dB olan sifir ortalama Gaussian dagilimli rastgele
bir degisken olup gdlgeleme etkisini temsil etmektedir.

B. Frequency — Weighting (CIF) Yol Kayb1 Modeli

CIF modeli, CI modeliyle ayn1 olan 1 m’de ayn1 FSPL
referans noktasini kullanir. CIF modeli su sekilde tanimlanir

[5]:

PEIF(f,d)[dB] = FSPL(f, dyes) +
10n[1 + b(f — fo/fo)llogio(d) + XG'F (2

burada n yol kaybinin mesafeye baglh oldugu PLE degerini
gosterir, b diistiniilen tiim frekanslara gore lineer frekans
bagimli bir yol kaybi faktoriidiir, fo her bir belirli ortam ve
senaryo i¢in tiim 6l¢iimlerin agirlikli frekans ortalamasidir.

C. Alpha-Beta-Gamma (ABG) Yol Kaybt Modeli

ABG ¢ok frekansli yol kaybi arastirmasi i¢in kullanilir.
ABG modeli, gesitli frekanslardaki yol kaybimi tanimlamak
icin frekansa ve mesafeye bagl bir terim igerir. ABG su
sekilde tanimlanir [5]:

PBE(f, d)[dB] = 10alog,o(d/d,) +
B + 10ylog.o(f/fo) + X55¢ (3)

a, mesafeye bagli yol kaybi faktorii, y frekansa bagl faktorti,
S optimize edilmis offset, f GHz cinsinde ¢aligma frekansi
olup, fo sabit bir referans frekansini temsil eder. X286, gélge
solma parametresidir.
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D. Frequency Attenuation (FA) Yol Kaybi Modeli

Yiiksek frekansli yol kaybini aragtirmak igin, belirli bir
senaryoda Olgiilen en disiik frekansin referans noktasi
olarak kullanildig1 frekans zayiflama yol kaybi modeli
kullanilir. FA modeli su sekilde tanimlanir [4]:

P[A(f’ d)[dB] = FL(fref' do) +
10n7logso (5-) + XF(f) + X5 @)

burada F(frer,do), do yakinlik mesafesindeki ve frer referans
frekansindaki yol kaybi, Npr, bu yol kaybindaki PLE’yi
temsil eder, XF(f), dB cinsinden frekans zayiflama
faktoriidiir ve son olarak XF4, golge
parametresidir.

soniimleme

3. Bulgular ve Tartisma

Yol kayb1 modellerinde en 6nemli parametrelerden birisi
PLE degeridir. Cikarilan formiillere bakildiginda PLE
hassasiyetinin 6nemli bir parametre oldugu goriilebilir. [1]
ve [6] makalelerinde yapilan deneysel c¢aligmalarin
sonuglarima uygun PLE degerleri bu ¢aligmadaki frekanslara
gore secildi. Ayrica PLE diginda 6nemli faktérler olan a, B,
v ve o degerleri de bu ¢aligmadaki frekanslara gére segildi.
Bu parametreler farkli modellerde ayr1 ayr1 6neme sahiptir.
[7] makalesinde acil durumlar i¢in merdiven arasi bosluktan
kaynaklanan yol kaybi degerlerini ve [6] makalesindeki
kapali ortamda yapilan ¢alismalar sonucunda alinan yol
kayb1 degerlerine goére yol kaybi model parametreleri
¢ikarimi yapilmigtir. Bu caligmada ise genellestirilmis,
parametre degerleri arasindan uygun degerleri segerck bazi
5G frekanslarininin yol kayb1 benzetimleri
gergeklestirilmigtir. Yol kayb1 benzetimleri
gergeklestirilirken dort farkli model incelendi ve sonuglar
karsilastirildi. CI, ABG, CIF ve FA modellerinin 2.1GHz,
4.5GHz, 10.5GHz, 19GHz, 28GHz ve 38GHz frekanslari
icin mesafeye bagli yol kayiplart Sekil 1-4’te sirasiyla
gosterilmektedir. 2.1GHz giinlimiizde kullanilan 4G frekans
bandi, 4.5GHz frekans1 5G’de kullanilacak olan ilk frekans
bandlarmma yakin deger, 10.5GHz ve istli i¢in segilen
frekans bandlart ise ilerleyen zamanlarda kullanilacak aday
frekans bandlart olduklarindan dolay1
secilmistir.

bu degerler

Benzetim sonuglarina goére CIF modelinin biitiin
frekanslarda CI modeline gore daha diigiik yol kaybi
gosterdigi sonuglardan c¢ikarilmistir. Bunun anlami ise CIF
modelinin i¢ mekanlarda ve daha uzun mesafeler i¢in uygun
oldugu soylenebilir ABG modeli, ABG optimizasyon
faktorii ile frekansa dogrudan bagli oldugu igin ve iyi
parametre sagladigindan dolay1 i¢ ortamlarda kullanilabilir
model oldugu soylenebilir.

Sonug olarak bina iizerine veya agik alana kurulacak
olan 5G baz istasyonlarinin yol kaybi CI model ile uygun
konumlara yerlestirilebilir. Benzer sekilde kapali alanlara
(i¢ ortam) kurulacak olan bir 5G baz istasyonu ABG ve CIF
modelleri ile yol kayb1 modeli ¢ikarilabilir.

Tablo 1-6’da, 5G kanal modellerinde farkli
mesafelerdeki 50dBm verici giiciine gore yol kayiplari ve
RSSI degerleri sirasiyla 2.1GHz, 4.5GHz, 10.5GHz,
19GHz, 28GHz ve 38GHz frekans degerleri i¢in verilmistir.
Mikro hiicrelerde kapsama alan1 0.2-2km olarak
alinmaktadir [8]. Buradan yola ¢ikarak bir mikro hiicredeki
mesafe degerleri baz alinarak benzetimler gergeklestirildi.

o
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Tablo 1. 2.1GHz i¢in farkli modellerdeki farkl

mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri

Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 94.04 76.12 102.92 93.29
480 111.75 87.99 126.76 110.99
860 118.33 92.40 135.63 117.58
1240 122.46 95.17 141.19 121.72
1620 125.48 97.19 145.25 124.73
2000 127.86 98.74 148.46 127.11
RSSI(dBm)

100 -44.04 -26.12 -52.92 -43.26
480 -61.75 -37.99 -716.77 -61.00
860 -68.33 -42.40 -85.63 -67.58
1240 -72.47 -45.17 -91.19 -71.71
1620 -75.48 -47.19 -95.25 -74.73
2000 -77.86 -48.79 -98.46 -77.11

Tablo 2. 4.5GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 100.66 84.16 109.21 99.91
480 118.37 96.51 133.05 117.62
860 124.95 101.10 141.92 124.21
1240 129.08 103.99 147.48 128.33
1620 132.10 106.08 151.54 131.35
2000 134.48 107.74 154.75 133.74
RSSI(dBm)
100 -50.67 -34.16 -59.91 -49.91
480 -68.34 -46.51 -83.05 -67.62
860 -74.95 -51.09 -91.92 -74.20
1240 -79.08 -53.99 -97.48 -78.33
1620 -82.10 -56.08  -101.54  -81.35
2000 -84.48 -57.74 -104.75 -83.73
Tablo 3. 10.5GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 108.01 95.05 116.20 107.26
480 125.73 108.61 140.05 124.98
860 132.31 113.65 148.91 131.56
1240 136.44 116.81 154.47 135.69
1620 139.46 119.11 158.53 138.71
2000 141.84 120.94 161.74 141.09
RSSI(dBm)
100 -58.02 -45.05 -66.20 -57.26
480 -75.73 -58.61 -90.04 -74.98
860 -82.31 -63.65 -98.91 -81.56
1240 -86.44 -66.81 -104.42 -85.69
1620 -89.46 -69.12 -108.53 -88.71
2000 -91.84 -70.94 -111.74 -91.09
Tablo 4. 19GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar: ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 112.42 105.22 121.09 112.42
480 130.13 120.48 144.94 130.13
860 136.71 126.15 153.80 136.71
1240 140.84 129.71 159.37 140.85
1620 143.86 132.31 163.43 143.86
2000 146.24 134.36 166.63 146.26
RSSI(dBm)
100 -62.42 -55.22 -71.10 -62.42
480 -80.13 -70.48 -94.94 -80.13
860 -86.71 -76.15  -103.80 -86.71
1240 -90.85 -79.71  -109.34  -90.84
1620 -93.86 -82.31  -113.43 -93.86
2000 -96.24 -84.36  -116.63 -96.24
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Tablo 5. 28GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 116.68 114.59 124.29 119.78
480 134.39 131.66 148.13 137.50
860 140.98 138.00 157.00 144.08
1240 145.11 141.98 162.56 148.22
1620 148.13 144.89 166.62 151.23
2000 150.51 147.18 169.83 153.61
RSSI(dBm)
100 -66.68 -60.59 -74.30 -69.74
480 -84.40 -81.66 -98.14 -87.50
860 -90.98 -88.00  -107.00 -94.08
1240 -95.11 -91.98 -112.57 -98.21
1620 -98.13 -9489  -166.63  -101.23
2000 -100.52 -97.18 -119.83 -103.71
Tablo 6. 38GHz i¢in farkli modellerdeki farkl
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplar: (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 132.43 124.34 126.81 148.94
480 154.92 143.41 150.65 171.42
860 163.27 150.50 159.52 179.77
1240 168.52 154.95 165.08 185.02
1620 172.35 158.20 169.14 188.85
2000 175.37 160.77 172.35 191.87
RSSI(dBm)
100 -82.44 -74.34 -76.82 -98.94
480 -104.92 -93.41 -100.66 -121.42
860 -113.27 -100.50  -109.53 -129.77
1240 -118.52 -104.95  -115.09 -135.02
1620 -122.35 -108.22  -119.15 -138.85
2000 -125.37 -110.77 -122.35 -141.87

Bir baz istasyonun RSSI degeri, anten iletim giicinden
yol kaybi ¢ikarilarak bulunabilir. 5G baz istasyonun iletim
giici MIMO (Multiple Input Multiple Output) igin 50dBm
ve 5G’de olmas1 gereken en diisiik RSSI degeri {i¢ alan icin
farklidir ve bu degerler sirasiyla, genis alan, orta menzil ve
yerel alan i¢in -95.3dBm,  -90.3dBm ve -87.3dBm’dir [3].
Ik frekans olan 2.1GHz’de Tablo 1’den goriilecegi iizere
sadece ABG modelinin 2000m’deki sinyal degeri oldukc¢a
zayiflamaktadir. 4.5GHz’de ABG modeline gore 1240m ve
tizeri mesafelerde sinyal seviyesi limit degerinin altindadir.
Bunun anlami ise ABG modeline gore bir baz istasyonunun
iletim mesafesi bu mesafenin iizerine ¢ikamaz. 10.5GHz’de
yine ABG modelinde 860m ve iizeri mesafelerde sinyal
oldukca zayiflamaktadir.

CI ve FA modeline gore 2000m’deki sinyal degerleri
kritiktir. 19GHz’de ABG modelinde 480m ve iizeri
mesafelerde  sinyalin  yine  olduk¢a  zayifladig
goriilmektedir. CI ve FA modeline gore
2000m’deki RSSI degerleri zayif oldugundan bu sinyaller
basarili bir sekilde alinamaz. 28GHz’de CI 1240m’de kritik
degerde iken 860m ve iizeri mesafelerde CIF ve ABG

sinyalin

modelinden sinyal alimamaz. FA modelinde ise 1620m ve
iizeri mesafelerde sinyal giicii yeterli degildir. Son olarak ise
38GHz’de neredeyse biitiin modeller i¢in sinyal 480m’den
sonra kopmaktadir. Spesifik olarak elde edilen benzetim
sonuglarma goére, CI modelinde minimum RSSI degeri -
95.3dBm i¢in maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi
19GHz’de 1840m, 28GHz’de 1261m, 38GHz’de 246m
olarak bulunmustur.

CIF modelinde minimum RSSI degeri -95.3dBm igin
maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi 28GHz’de
1682m, 38GHz’de 561m’dir.

ABG modelinde minimum RSSI degeri -95.3dBm i¢in
maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi 2.1GHz’de
1625m, 4.5GHz’de 1075m, 10.5GHz’de 679m, 19GHz’de
492, 28GHz’de 399m ve 38GHz’de 338m’dir.

Son olarak FA modelinde minimum RSSI degeri -
95.3dBm i¢in maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi
19GHz’de 1840m, 28GHz’de 958m ve 38GHz’de 78m
olarak bulunmustur.

4. Konumlandirmaya Yonelik Calismalar

Makro, mikro ve kiigiik 5G baz istasyonlart mevcut olan
4G/LTE baz istasyonlart ile birlikte calisacak sekilde
tasarlanmistir. Makro hiicrelerin kapsama alanlar1 8 — 30km
ve kullanct sayis1 2000 kisiden fazladir, mikro hiicrelerin
kapsama alanlar1 0.2 — 2km ve kullanici sayis1 1000 ile 2000
kisi arasindadir, piko hiicrelerin kapsama alanlar1 100 —
200m ve kullanict sayist 30 ile 100 kisi arasindadir ve femto
hiicreler ise kapsama alanlar1 10 — 100m ve kullanici sayist
1 ile 30 kisi arasindadir [8]. Makro bir 4G hiicresinin
kapsama alanlar1 5 — 32km, mikro hiicrelerin 1 — 2km, piko
hiicrelerin 200m ve femto hiicrelerin ise 10m’dir [9]. Bir
TDMA (Time Division Multiple Access) i¢in kanal kapasite
kullanici sayis1 bant genisligine, kanal bant genisligine ve
zaman dilimi (#imeslot) kullanici sayisina baghdir. GSM
tasarimi, AMPS’lerle (AMPS, Advanced Mobil Phone
System) ayni olan uplink ve downlink i¢in 25MHz bant
genisligi kullanir. Bu bant genisligi, her biri 200kHz olan
125 TDMA kanalina boliiniir. Her TDMA kanal1 8 kullanici

zaman diliminden olusur. GSM sisteminde
desteklenebilecek toplam kullanici sayisi,

_ 25MHz

= ZookHZ.S = 1000 3)

kullanici olarak bulunur. Bu, bir GSM sisteminde toplamda
ortalama 1000 kullanicinin desteklenmesi anlamina gelir.
Bir WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) sektor tas 1yicisi (bir sektor anten igin SMHz) 80
— 100 sesli cagriyr yonetebilir [10]. Bu, bir sektor
tas,tyicisinin 80 — 100 kisi igin sesli ydnlendirme
yapabilmesi anlamima gelir. Tipik bir mikro hiicrede (3
sektor, 1 tasiyici) genellikle 120° agiyla yerlestirilmis, 3 adet
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sektdr anteni bulunur. Boylece 3 sektor anteni toplamda 240 2.1GHz (LTE)
— 300 kisiye hizmet verebilir. 6 sektdr ve 2 tasiyicindan Coan'ezom
olusursa toplam 960 — 1200 kisiye sesli yonlendirme

yapabilir.

Legend

popg adoption market_share

ensity™ 100 - 100

AK = 6
oBF ©)

burada AK, aktif kullanici sayisi, pop_ density, ilgilenilen
alanin popiilasyon yogunlugu, %79’luk bir telefon adoption
kullanilir, %30°luk bir pazar pay1 (market share) kullanilr,
OBF (overbooking factor) ise bu hesaplama birden fazla
kullanicilarin yalnizca bir kismmin agi tek bir noktada
(dolayisiyla gegici ortalama) kullandiklar1 g6z Oniine
alindiginda, burada 50:1 oldugu varsayilmaktadir [11].
Kampiisteki toplam 6grenci ve ilgilenilen alandaki toplam i f e
kisi sayis1 14093 kisi olarak belirlenmistir. Giin igerisinde o I
kampiisteki ~ 6grencilerin  ve  personellerin  tamanu : 55 gt >
fakiiltelerde veya ilgili yerlerde olmayabilir. Bu yiizden . =

toplam tahmini olarak dgrenci ve akademik personel sayisi,

KS = = 2 6280 + -2 496 = 5070 @)
100 100 100

burada KS kullanict sayisi, 6280 kampiisteki toplam
6Grenci sayis1 ve 496 kisi ise toplam personel sayis1 olarak
belirlenmistir. Buradan ilgilenilen alanin tamami alimirsa
aktif kullanici sayisi,

75 30

AR < SO70+5898) T o g ) Sekil 7. MeV.cut LTE baz istasyonlar1 konumuna kurulacak
35 olan 5G baz istasyonlari

Bu durumda anlik olarak bir baz istasyonu yaklasik

olarak 71 kisiye ayn1 anda hizmet vermektedir. Bu durumda 45GHz (56 NR) T R
ara bolgelerde (plain space) kalan kullanicilara hizmet {g‘yam“&yifé'i?mmm SR
verilebilmesi i¢in en az bir tane daha sektér konulmasi :

gerektigi onerilir (3 sektdr anteni 240 kisiye hizmet veriyor
ise bir sektor anteni 80 kisiye hizmet verir. Bu durumda 71

kullanici i¢in bir tane daha sektor anteni gerekir).

Sekil 8. Onerilen 5G baz istasyonlar1

Sekil 5°te Rize sahildeki mevcut bir baz istasyonu
gosterilmigtir. 5G  baz istasyonun kurulmasi gereken
muhtemel konum olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii yeni bir
istasyonun kurulmasi telekom sirketleri i¢in zorunlu
olmadikga istenmeyen bir durumdur. Mevcut konumu belli
olan 5G baz istasyonlarmin disinda Onerilen 5G baz
istasyonlarimin konumlar1 ve kapsama alanlar1 Sekil 8’deki
gorselde onerilen yeni baz isyasyonlar: 5G BS1, 5G BS2 ve
Sekil 5. Mevcut konuma kurulacak olan 5G baz istasyonu 5G BS3 seklinde verilmistir. Buradaki 3 adet baz istasyonu
icin 6rnek bir LTE baz istasyonu (BS1, BS2 ve BS3) daha 6nceden konumlandirilmig, baz
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istasyonlaridir. Diger 3 adet baz istasyonu (5G BS1, 5G BS2
ve 5G BS3) ise kullanicilara yeterli hizmeti saglamasi i¢in
calismalarin sonuglarina gére 6nermede bulunulan yeni 5G
baz istasyonlarinin konumlaridir. Sekil 6’da mevcut LTE
baz istasyonlar1 ve kapsama alanlar1 goriilmektedir.
Calismada, {iniversitenin ¢evresindeki baz istasyonlari
referans alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 7°deki gorselde
mevcut olan LTE baz istasyonlari ile ayni1 konuma kurulacak
olan 5G baz istasyonlarinin kapsama alanlar1 verilmistir. 5G
baz istasyonlarmin kapsama alanlart Sekil 6 ile
kargilagtirildiginda LTE baz istasyonlarinin  kapsama
alanlarina kiyasla daha kii¢iik oldugu yapilan ¢aligmalardan
cikarilmistir. Dolayisiyla 5G baz istasyonlari LTE baz
istasyonlarin  hizmet verdigi kapsama alanindaki
kullanicilarin tamamina hizmet veremez. Bundan dolay1 ara
bolgelerde kalan kullanicilara hizmet verilebilmesi i¢in yeni
baz istasyonlarinin kurulmasi gerekir. Mevcut olan 4G baz
istasyonlart kulesine kurulacak olan ve c¢alismalar
sonucunda Onerilen 5G baz istasyonlar1 konumlar1 ve
kapsama alanlar1 Sekil 8°deki gibi dnerilmistir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada 2.1GHz, 4.5GHz, 10.5GHz, 19GHz,
28GHz ve 38GHz frekanslarinda dort farklt model igin yol
kaybi modelleri incelendi. Bu c¢alismalarin sonucunda
PLE’ye bagli olan modeller arasinda CI modeli frekansa ¢ok
az bagimlilik gosterdiginden dolayr dis ortamlar igin en
uygun model oldugu sdylenebilir. CIF modelinin yiiksek
frekanslarda CI modeline gore daha diisiik yol kaybi
gosterdigi sonuglardan ¢ikarilmistir. Bunun anlami ise CIF
modelinin i¢ mekanlarda ve uzun mesafe i¢in uygun oldugu
diisiiniilmektedir. ABG modeli, i¢ mekanlarda yiiksek
frekansli sinyallerin modellenmesinde kullanilabilir. Bu
calismadaki yol kaybi verileri ile [6] ve [12] ¢alismasindaki
yol kaybi verileri grafiklerden anlasildifi iizere yakin
degerlerin ¢iktig1 gériilmektedir. Yine bu ¢alismadaki RSSI
degelerleri ile [13] ¢alismasindaki RSSI degelerlerinin de
birbirlerine oldukca yakin (6rnegin d = 100m) degelerin
ciktig1 tablolardan yorumlanabilir. Ayrica, belirtilen
frekanslar i¢in incelenen modellere gore kapsama
mesafeleri de ¢ikarilmigtir. Cikarilan mesafelere gore 5G
baz istasyonlarmin konumlandiriimast yapilmugtir. {1k
kullanilacak olan 5G frekans degerleri 6GHz alti, yani
3.5GHz civarlarinda olacagindan dolay1 yol kayb1 degerleri
4G baz istasyonlarinda meydana gelen yol kaybi degerlerine
gore daha fazla oldugu sonuglardan ¢ikarilmistir. Bundan
dolay1 4G baz istasyonlarinin bulundugu konuma kurulacak
olan 5G baz istasyonlar1 yeteri kadar kullanictya hizmet
saglayamaz. Bu yiizden mevcut konumlarin diginda, farkl
konumlara 5G baz istasyonlarinin kurulmasi sart olacaktir.
Daha sonraki 6GHz iistii frekans spektrumunda kullanilacak
olan 28GHz frekans bantlarindaki degerler igin aym

aciklama gecerli olup yine bu calismalardan 5G baz
istasyonu konumlandirilmas: yapilabilir. Bu frekans
degerleri yiiksek oldugundan dolay1 yol kayb1 degerleri de
yiiksek olacaktir ve daha fazla baz istasyonu kurulmasi
gerekecektir. Bu ¢aligmada 4.5GHz bandinda da meydana
gelen yol kaybi degerleri ¢ikarilmistir ve gikarilan degerlere
gore de 5G baz istasyonlarin konumlandirilmalaria yonelik
onermeler yapilmistir.

Cikar Catismasi Beyani:
Yazarlar tarafindan herhangi bir
belirtilmemistir.

¢ikar  catismasi

Etik Standartlar Beyan:

Yazarlar bu ¢alisgmada kullanilan materyal ve yontemlerin
etik kurul izni ve yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
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Diinyada kalp krizlerinin ¢ogu, hastalar herhangi bir tedavi almadan once 6liimle sonuglanir. Kalp
kaynakli acil bir saglik problemi ortaya ciktiginda bilingsiz kisiler genellikle saglik hizmetini
cagirmakta basarisiz olabilirler. Oysaki, kalple ilgili acil durumlarda, etkin saglik hizmeti hayati bir
éneme sahiptir. Bu amagla da Nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT) teknikleri saglik alaninda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. IoT teknikleri ile hastalarin kendilerinin farkina varamayacaklari
veya saglik hizmetlerine ulasim saglayamadigi acil durumlarda hasta yakinlar1 ve acil durum hatlarina
bilgi verilebilir. Bu sekilde acil miidahale i¢in ge¢ kalinmayabilir. Bu ¢alismada, hastalarin fizyolojik
parametrelerini gercek zamanl olarak izlemek i¢in bulut tabanl bir saglik izleme sistemi 6nerilmistir.
Onerilen sistem, internet baglantist olan akilli telefonlar1 kullanarak EKG sinyalleri, nabiz degeri,
oksijen saturasyonu (Sp02) ve viicut sicakligi gibi temel saglik parametrelerini ger¢ek zamanli olarak
etkili bir sekilde saklamak ve iletmek i¢in tasarlanmistir. Hastanin kendi degerlerini izleyebildigi
uygulama disinda, uzman doktorun ve hasta yakinlarinin hastanin durumunu takip edebilmesi amaci ile
ayrica bir rapor uygulamasi olusturulmustur. Hasta degerlerinde bir anormallik olustugu anda uygulama,
hastanin sisteme kayit olurken verdigi telefon numarasma SMS yolu ile bilgi verir.

Abstract

Electrocardiography

Internet of Things (l1oT)

Remote Health Monitoring System
Wavelet Transform

Most heart attacks in the world result in death before patients receive any treatment. When an emergency
heart-related health problem occurs, uneducated people often fail to call the health service. However, in
case of heart related emergency, effective health care is of vital importance. With loT techniques, the
patient's relatives and emergency lines can be informed when patients do not notice the emergency
situation or in emergency situations where they cannot access health services. In this way, it is not too
late for emergency response. In this study, a cloud-based real time health monitoring system is proposed
to monitor the physiological parameters of patients. The proposed system is designed to effectively store
and transmit essential health parameters such as ECG signals, pulse rate, oxygen saturation (SpO2) and
body temperature in real time using smart phones with internet connection. Apart from the application
where the patient can monitor his own values, a separate report application has been created for the
specialist doctor and patient relatives to monitor the patient's condition. The application sends SMS
information to the phone that the patient registered to the system as soon as an abnormality occurs in
the patient values.

1. Giris

Kardiyovaskiiler hastalik (KVH); koroner kalp hastaligi,
felg, gecici iskemik atak, periferik arter hastaligi ve aort
hastalig1 gibi kalple ilgili hastaliklar biitiiniidiir. Aritmi, kalp
ritminin anormal ve diizensiz oldugu bir durumdur. Aritmi
meydana geldiginde zararsiz olabilir ve insan i¢in dlimciil
sorunlara neden olmaz; ancak durum belirli bir 6l¢iide
uzarsa da hayat1 tehdit edici olabilir. Diinya Saglik

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): feoguz94@gmail.com

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
BY _NC Commons Atif-GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisansi ile lisanslanmugtir.

Orgiitii'ne (WHO) gére, 2015 yilinda; yaklasik 17,7 milyon
vaka olan kiiresel Oliimlerin = %311 KVH’lardan
kaynaklaniyor [1]. Kalp hastaliklar1 beklenmedik 6liimlerin
en Onde gelen nedenlerinden biridir Bu nedenle,
miithendisler tarafindan c¢esitli hastaliklar teshis etmek ve
incelemek i¢in ¢esitli tibbi cihazlar gelistirilmistir. Saglik,
insan niifusunda hizli biiylime ve tibbi harcamalarin artmasi
nedeniyle hem bireyler hem de devletler i¢in en Snemli
konulardan biri haline gelmistir. Yas, kondisyon aktivitesi,
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kolesterol seviyesi, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar,
viicut biiytikliigii, viicut pozisyonu gibi bir¢ok faktor bireyin
kalp atis hizin1 etkileyebilir [2]. Son yillarda, modern saglik
hizmeti tan1 ve tedavisinin taleplerini yerine getirmek i¢in
saglik teknolojilerinde ve biyomedikal cihazlarda ¢ok fazla
ilerleme kaydedilmistir. Saglik merkezlerindeki gelismis
medikal ekipmanlar hizli ve hassas analiz saglasa da,
Ozellikle kronik hastaliklar igin hastalarin ve yaglilarin
gercek zamanli izlenmesine ihtiyag vardir [3]. Yaglilarin ve
kronik hastaliklarin sayis1 hizla arttikca, geleneksel saglik
hizmetlerinin dezavantajlar1 giderek artmaktadir. En
onemlisi, saglik hizmetinin sadece hastanelerde mevcut
olmasidir. Bu nedenle, yaglilar veya engelliler igin
elverissizdir ve acil durumlarda saglik talepleri yerine
getirilemez.

Mobil tabanli izleme cihazlari, elde edilen fizyolojik
sinyallerin izlenmesi ve hesaplanmasinda onemli bir rol
oynar. Ger¢ek zamanli izleme sistemleri, kritik saglik
kosullariyla ilgili riski analiz etmek i¢in bireylerin saglik
geri bildirimlerini siirekli olarak alir [4].

Elektrokardiyogram viicut yiizeyinden elde edilen
fizyolojik bir sinyaldir. Elektrokardiyograf, EKG sinyalini
degerlendirmek ve izlemek igin kullanilan bir cihazdir.
Viicut yiizeyine noninvaziv olarak yerlestirilen elektrotlar
ile kalbin Ttrettigi elektriksel aktivite hakkinda bilgi
edinmede kullanilmaktadir [5]. Tibbi kurumlarin ¢ogunda
Elektrokardiyogram, hacimli ve sabit aletler kullanilarak
gozlenir. Kisa siireli 6lgiimdeki iyi performanslarindan
dolayl, EKG verilerini toplamak igin genellikle on iki
elektrot kullanir. Bununla birlikte, ekipmanin tagiabilir
olmas1 pek olasit degildir. Bu da veri toplama déneminde,
hastalarin  aktivitelerinin ciddi sekilde smirli oldugu
anlamina gelir. Ayrica, bu cihazlar genellikle ev kullanimi
icin ¢cok pahali oldugundan hastalarin sik sik hastaneye
gitmeleri gerekir ve bu da kaginilmaz olarak hastane yiikiini
ve maliyeti artiracaktir. Bu nedenle, diisiikk maliyetli uzun
siireli EKG sinyali takibi igin tagiabilir bir sisteme ihtiyag
vardir [6].

Son zamanlarda, Nesnelerin Interneti (IoT) uzaktan
izleme, algilama cihazlarimin ve bulut sunucusunun
baglanabilirligi  sayesinde  kigisellestirilmis  saglik
sistemlerinde biiylik popiilerlik kazanmustir [7]. Nesnelerin
Interneti  (IoT) teknigi ile insanlarin  fizyolojik
parametrelerini, bulunduklar1 her yerde veya her aktivite
sirasinda izlemek miimkiindiir. Ek olarak, elde edilen veriler
uzak mesafede bulunan hekimlere diisiik maliyetle
gonderilebilir. Bu da uzmanlarin hastalarin  fiziksel
durumlarinin  siirekli ve gergek zamanli olarak takip
edebilmelerini saglar [8]. Diisiik maliyet, diisiik gl
tiketimi ve yiiksek performans sayesinde hasta kalp
verilerini toplayabilen cihazlar akilli telefon uygulamalar
ile hastanin ailesine veya doktora gonderilebilir [9, 10].
Giyilebilir biyomedikal cihazlarla bir kisinin sagliginin

stirekli izlenmesi, bircok giyilebilir saghk kiti ile artik
miimkiindiir. Ancak, bu cihazlarda ger¢ek zamanli analizler
ve saglik tehlikelerine iligkin tahminler, uyarilar ve alarmlar
yeterli diizeyde ele alinmamaktadir [11]. Saglik izleme
sistemleri kesinlikle ¢ok popiiler bir aragtirma konusunu
temsil etmektedir. Cesitli hastaliklar, kullanicilar veya farkli
cografi kapsamlarla ilgilenen bircok arastirma projesi ve
prototip farkli amaclarla gelistirilmistir. Ornegin, Rofouei
[12] ve Bsoul [13] tarafindan onerilen izleme projeleri
sadece uyku sorunlarmma odaklanmaktadir. Lin ve dig.
insanlarin  beyin biyoelektrik faaliyetlerini izlemeyi
amaclayan bir sistem gelistirmistir [14]. Bunlarin disinda
ozellikle yasl insanlarin postiiriinii izleyebilecek [15,16]
veya diismelerini tespit edebilen sistemler de tasarlanmigtir
[17]. Ayrica, aragtirmacilar sadece genis alanlarda
kullanilan sistemleri degil [18], ayn1 zamanda hastane gibi
kontrollii bir alanda kullanilan sistemleri de dikkate
almiglardir [19]. Farkli amaglari nedeniyle mimarileri ve
izleme modlar1 cesitlidir. Onde gelen bir &liim nedeni
olarak, kalp hastaliklar1 da bir¢ok aragtirmacinin ilgisini
cekmektedir [20]. Her ne kadar ayn1 hastalik ile ugragsalar
da, bu arastirmalar ¢esitli yonlerden farklidir. lk olarak,
izlenecek fiziksel isaretler birbirinden farklidir. Bazilari
yalnizca kalp atig hizi, bazilar1 ise EKG [21] veya kan
basinci gibi belirli bir isarete dikkat eder.

Tek parametreli izleme sistemleriyle karsilagtirildiginda,
birden fazla fizyolojik parametreyi takip eden sistemler
uzaktan saglik takibi i¢in uzmanlara daha dogru ve zengin
bilgi verebilir. Birden fazla parametreli bu sistemlerde, tibbi
gereksinimleri karsilamak icin farkli frekanslarda farkl
fiziksel isaretler 6rneklenmelidir, bunlar1 kendi dérnekleme
frekanslarinda ayr1 olarak iletmek biiyiik miktarda veri ve
uzak sunucuya biiytik bir yiik getirecektir. Bu nedenle, ¢cogu
sistem Once tlim sensor verilerini bir ¢ikis frekansinda
yeniden Ornekler ve yeniden Orneklenen verileri birlikte
iletir. Ozetle, izleme sistemi yaygm saglik hizmetinin
onemli bir parcasidir. Ve ¢ok parametreli izleme sistemleri
sadece bir isareti izleyenlerden daha faydalidir. Ancak,
¢oklu parametre i¢in veri iletimi 6nemli bir sorundur.
Mevcut yeniden ornekleme yontemleri uzak sunucunun
yiikiinii hafifletebilse de, veri dogrulugunu da kaybederler.
Saglik uygulamalarinda, veri dogrulugu genel performans
icin ¢ok Onemlidir ve hatta hastalarin yagamini bile
etkileyebilir. Bu nedenle, tiim sensoér (EKG, SpO2, viicut
sicakligi, nabiz) verilerini tutan ve EKG sinyallerini yanlis
alarmlara kars1 analiz eden ¢ok parametreli bir izleme
sistemi Oneriyoruz. Bu ¢aligmada, amac hastalarin ve yash
insanlarin EKG, SpO2 gibi fizyolojik isaretlerini siirekli
olarak takip edip acil durumlarda bildirim veren ve
klinisyene ileten bir sistem tasarlanmustir.
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2. Malzeme ve Yontem

Onemli saglik durumu gostergeleri olarak kabul edilen
KH (Kalp Hiz1), KHD (Kalp Hiz1 Degiskenligi) ve viicut
sicaklig1 gibi parametrelerin muazzam bir tani degeri vardir.
Yakin zamana kadar bu fizyolojik parametrelerin siirekli
izlenmesi sadece hastane ortaminda miimkiin olmustur ve
giiniimiizde giyilebilir teknolojinin gelismesiyle bu
parametreler dogru, siirekli ve gercek zamanli olarak
izlenebilmektedir [22]. Bu parametrelerin yani sira SpO2
degerleri de dlgiilerek hem uzman izleyiciye dogru karar
vermede yardimci olacak hem de hipoksemi durumunda
alarm tetiklenecektir.

2.1. Sistem Mimarisi

ol

Sivl>r,:r{er U Q Alarm
= Qe ‘oFirebase — @ 5
H D ®|n o
g:gz Matlab Analiz ﬂ Q, Alarm

Nabiz Hasta yakinlari

Viicut Sicakuige ;

Onerilen uyar1 sisteminin mimarisi Sekil 1°de
gosterilmistir.  Sensor diigimlerinden toplanan veriler
Bluetooth ile Android uygulamaya iletilir. Bu uygulama

NV Y Y

Sekil 1. Saglik takip sistemi mimarisi.

iizerinden hasta kendi EKG sinyalini, SpO2, nabiz ve viicut
sicaklik degerlerini gorebilir. Daha sonra Firebase Realtime
Database iizerinde depolanan veriler, durumu tahmin etmek
ve EKG verilerini analiz etmek i¢cin Matlab’a gonderilir.
Islenen verileri Android uygulamasim kullanarak tibbi
uzmanlar veya hasta yakinlari gorebilir. Onerilen sistemde,
iki Android uygulama mevcuttur. Bunlardan birincisi
hastanin kullandigr uygulamadir. Bu uygulama ile hasta
sisteme kayit yaptiktan sonra Firebase iizerinde hasta
bilgilerini igeren bir kayit olusturulur. Hasta uygulamay1
baslattiktan sonra Sekil 2°deki gibi fizyolojik parametreler
hem ekran iizerinde gosterilir hem de Sekil 3’teki gibi
Firebase’e  kaydedilir EKG sinyallerinin  yalnizca
goriintiilenmesi ve uzmana aktarilmast yeterli degildir.
Hastalarin olas1 acil durumlar1 veya olasi aritmi olusumu
durumunda bir alarm sistemi tetiklenmelidir. Bu nedenle
verileri iletmeden 6nce Matlab gibi matematiksel islemlerin
kolaylikla yapilabildigi bir ortamda isleme
islemlerinin yapilmasi ve teshis icin gerekli parametrelerin
saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Matlab iizerinde

sinyal

gelen verileri analiz edip, bos “Status” etiketini doldurarak
tekrar veritabanina gonderip acil durumda doktor
uygulamasi iizerinde alarm olusturmak icin bir yazilim
gelistirilmistir.

STOP

Sekil 2. Saglik takip sistemi uygulama ekran goriintiisii

HioT
& Realtime Database ~

Database

Veriler Kurallar Yedekler Kullanim

@  hitps//hiot-f08d6 firebaseio.com

hiot-f08d6

w patients_data: " [{\"Id\":1,\"UserName\" :\"Enes\", \"Password\":\"1\", \"Nan

Sekil 3. Veri tabani ekran goriintiisii

Bu yazilimda veriler Sekil 4’te goriilebilecegi gibi JSON
formatinda Matlab’a indirilir. Veriler igerisinden EKG
sinyallerine 6n igleme yapildiktan sonra 6z nitelik ¢ikarimi
yapilir, son olarak aritmiler kurallara uygun olarak
smiflandirilir.

Sekil 4. Matlab’a indirilen veriler.

2.2. Sensorler ve Veri Toplama Boliimii

Bu calismada, EKG sinyallerini elde edebilmek ig¢in
OLIMEX EKG sensorii, oksijen saturasyonu Ol¢iimii i¢in
MAX30102 sensorii, viicut sicakligi 6l¢timil i¢in Ds18b20
dijital sicaklik sensorii kullanilmigtir. Bu sinyallerin
toplanip iletim sistemine gonderilmesi igin ESP32-
WROOM gelistirme modiiliinden yararlanilmistir. Veri
toplama bolimii Sekil 5’te gosterilmistir.
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ESP32-WROOM

OLIMEX EKG SHIELD

EKG Modiilii

MAX30102 Pulse Oksimetre e Rx Uart

ESP32-WROOM

Ds18b20 Sicaklik Sensorii

‘Q_,

Sekil 5. Veri toplama boliimii semast [23-26].

Sp02 Modiilii

2.2.1. EKG Modiilii

EKG sinyalleri tek derivasyon olarak 3 elektrot
kullanilarak kaydedilmistir. Sinyallerin kaydedilmesinde
OLIMEX EKG sensorii kullanilmistir. Bu sensor EKG
sinyallerinin kaydedilmesi ve izlenebilmesi i¢in uygun
olarak tasarlanmigtir. Algilama cihazlarinin se¢imi iki
konuya dayanmalidir. Bunlardan birincisi  hangi
parametrelerin izlenecegi ve her parametre icin 6rnekleme
frekansinin ~ ka¢  olacagidir.
tasarimindaki amag¢ uzmanlarin ve hasta yakinlarinin uzak
mesafelerde de olsa hastalarin saglik durumlar1 hakkinda
bilgi sahibi olmalarini saglamak, tehlikeli durumlari teshis
etmek veya tahmin etmektir. Kalp hastalarinin tibbi teshis
gereksinimini  karsilamak ve  tibbi  uygulamadaki
yonergelere uymak igin, parametre se¢imi ve Ornekleme
frekans1 onemlidir. Tipik olarak Holter cihazlari EKG
sinyallerini 128 Hz ile kaydederler. Biz de kendi
sistemimizde drnekleme frekansini 200 Hz olarak ayarladik.

Izleme  sistemimizin

P (Maks) (a)

Atim Bitimi

Esik Degeri (%50)
Inter-beat Interval (IBI )

T (Min)

1Blg{ms) 1Bl {ms)
S S D —

Sekil 6. (a) Iki ardisik kalp atim1 icin EKG sinyali, (b)
Ardigik vuru araliklari (ms) [27].

1Bl (ms)

Esik degeri sinyal genliginin % 50'sinden fazla (Sekil
6.(a)) ve zaman periyodu IBI'nin (Inter-beat interval, R
tepeleri aralig1) 3/5'inden fazlaysa (Sekil 6.(b)), milisaniye
cinsinden IBI degerleri 10 elemanl: bir sirayla saklanir ve

Esitlik (1) kullanilarak ortalama degeri bulunur.

__IBIg+IBI;+++IBlg
1B, = BBl (1)

10

)

Daha sonra, Esitlik (2) kullanilarak nabiz degerleri
hesaplanir.

2.2.2. SpO2 Modiilii

Pulse Oksimetre, kandaki periferik kilcal oksijen
satiirasyon seviyesini Olgmek icin kullanilan invaziv
olmayan bir prosediirdiir. Kanda bulunan hemoglobin ve
deoksihaemoglobin temelinde hesaplanan kanda ¢6ziinmiis
oksijen miktaridir. Cihaz esas olarak oksijenli hemoglobin
(HbO2) ve oksijensiz hemoglobin (Hb) absorpsiyon
spektrumlarint Slger. Emilim katsayilart 1s18in iki farkli
dalga boyu kullanilarak 6l¢iiliir: Kirmizi 11k (660 nm) ve
Kizilotesi 151k (940 nm). Oksijeni giderilmis hemoglobin
(Hb) 660 nm'de daha yiiksek bir absorpsiyona sahipken,
oksijenli hemoglobin (HbO2) 940 nm'de Sekil 7°de de
goriilebilecegi gibi daha yiiksek bir absorpsiyona sahiptir.

D Isosbestic

Kirmiar LE

i Kizilotesi LED
W Dalgaboyu 2

r

1000 ‘ \

!
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Dalga Boyu A {(nm)

Sekil 7. Hb ve HbO2 absorpsiyon spektrumlari [28].

Pulse Oksimetre, pulsatil arteriyel kan nedeniyle emilim
seviyesindeki degisiklikleri Olger ve bdylece oksijen
satlirasyon seviyesini hesaplar. Pulse Oksimetre probu,
parmak ucu, parmak veya kulak memesi gibi alanlara
yerlestirilir; burada doku tabakasi daha incedir ve kan
dolasimi yapan mikro kan damarlariyla doldurulur. Pulse
Oksimetrenin ¢aligmas: iki teknige dayanir: bir yontem
transmitans (hem verici hem de alic1 6l¢lim alaninin ayni
tarafina yerlestirilir), digeri reflektans (hem verici hem de
alicinin birbirine zit yerlestirildigi).

MAX30102, SpO2  Olglimleri  i¢in  oksijenli
hemoglobinin oksijensiz hemoglobine oranini tanimlamak
amactyla iki farkli dalga boyu LED'i kullanir. Sekil 8’de
verilen MAX30102 diyagramindaki gibi Kirmiz1 ve IR
LED'ler ayr1 PPG sinyallerini belirlemek igin kullanilir. iki
LED'in DC bilesenleri ve AC bilesenleri farkli genliklere
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sahip oldugundan, faydali karsilastirmalar yapmak ig¢in
normallestirilmeleri gerekir. Bu karsilagtirma icin, SpO2 ile
dogru orantili bir 'R' orani belirlenir [29]. R degerini
hesaplamak icin Esitlik (3) kullanilir. R degeri “oranlarin
oran1” olarak bilinir:

ACkerth/DC
R =

kirmizi (3)

e eﬂ/DCklztlétesi

R belirlendikten sonra, SpO2 tahminini belirlemek i¢in
egrisel bir yaklasim veya bir arama tablosu kullanilabilir. Bu
veriler tipik olarak ¢ok sayida denegin kullanildig1 ampirik
yontemlerle toplanir. Yas, cilt tonu, genel saglik ve tibbi
durumlar SpO2 &Sl¢limiiniin dogrulugunu etkileyebilir. Bu
calismada SpO2 degerleri 0,4- 3,4 R deger aralifinda S.
Prahl [30] en uygun diiz ¢izgi yaklasimindan tiiretilen
Esitlik (4) kullanilarak hesaplanmistir. Aynit zamanda
MAX30102 sensorii ile nabiz bilgisi de alinabilmektedir.

Sp0O2 = 104 17R )

ANALOG| DIGITAL f -
VISIBLE+IR @ | | oata | % _:E
@" FILTER |7 o coerer commuNicaTIoN |1

T

L) ¥
L OSCILLATOR LED DRIVERS
T . |

| ‘ @ MAX30102
L e e UMY U MU SR
R_DRV| IR_DRV GND PGND

Sekil 8. MAX30102 fonksiyonel diyagrami [31].

SpO2 modiilii iizerinden viicut sicakligi Sl¢limii de
yapilmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in Ds18b20 sensorii
kullanilmaktadir. OneWire protokolii ile haberlesen dijital
bir sicaklik sensoridiir. 0,5 C° derece hassasiyet ile dlg¢iim
yapabilmektedir.

2.3. Matlab EKG Analiz islemleri

Veriler Matlab’da toplandiktan sonra, o6n isleme,
oznitelik ¢ikarimi ve siniflandirma islemi yapilir. On isleme
bir giirtilti giderme islemidir. Yaygin olarak goriilen
giriltiler giderilerek sinyal 6znitelik ¢ikarimi igin saf bir
hale getirilir. Sekil 9(a)’da ki 6n isleme yapilmamis EKG
sinyalinde ii¢ tip giiriiltii vardir: gii¢ hatt1 giiriiltiisii, ytiksek
frekansli giiriiltii ve taban hattt kaymasi. Bir dizi deney
sonucunda, 6n isleme agamasi i¢in asagidaki yontemlerin
kombinasyonu secilmistir. ilk olarak, dalgacik ayrismasi
kullanilarak taban hatt1 kaymasi diizeltmesi yapilir. Bununla
ilgili olarak Donoho ve Johnstone tarafindan Esitlik (5)’te
verilen evrensel "VisuShrink" esigi onerilmistir [32].

Thr = o4/2log(N) (5)

Burada N veri noktasi sayis1 ve ¢ giiriiltii seviyesinin bir
tahminidir. Dalgacik tabanli giiriilti giderme islemi su
sekilde Ozetlenir: ortaya ¢ikan ayrik dalgacik dontigiimii
(DWT) detay katsayilar1 biiziilme (yumusak) stratejisi ile
esiklenir. Orijinal dizinin esikli dalgacik ayrinti
katsayilarindan yeniden yapilandirilmasi, taban hatti
kaymasinin giderilmesini saglar. Taban hattt kaymasinin
diizeltilmesi, N = 9 ile dalgacik adi db8 olan dalgacik
ayrismasi kullanilarak yapilir. N seviye numarasidir ve
yumusak esik = 4,29 kullanilmustir. ikincisi, bir adaptif bant
durdurma filtresidir, durdurma bandi kose frekanst Ws = 50
Hz ile gii¢ hatt1 giiriiltiisii oldukca iyi bastirilir. Daha sonra
Wp = 40 Hz ile diisiik gegisli bir Butterworth filtresi
kullanilir. Burada, Wp gecis bandi kose frekansidir, Ws = 60
Hz, Rp=0,1 dB. Rp, ge¢is band1 dalgalanmasidir. Son adim,
sinyali N = 5 ile yumusatmaktir, burada N, Sekil 9.(b)’de
goriilen On iglenmis sinyali elde etmek i¢in yumusatma
degeridir.

Gn islome yapilmamis EKG sinyal

, ‘
REIRRE TR R AR
NSNS MSMS

VoW

@ |

I

Al YRR ERNE s N M

b 1 W N

Al W W UN W W
"

Sekil 9. (a) Matlab’da &n isleme yapilmamis (b) On isleme
yapilmig EKG sinyali

Oznitelik ¢ikarma, EKG sinyalini nispeten diisiik
boyutlu bir 6zellik alanina déniistiiren bir doniigiim bulma
islemidir. EKG verilerinin mesafelerini, genliklerini 6lgerek
morfolojik 6zellikler ¢ikartilmistir.

QRS-T e

Amplitude

Number of Samples

Sekil 10. Kardiyak dongli bilgi fragmaninin varyantlar
[33].

Tepe tespiti Ozelligi Cikarma, DC bilesenin
kaldirilmasi, algak gegigli filtreleme, yiiksek gecisli
filtreleme, tirev filtre, kare ve hareketli pencere

entegrasyonu ile baglayarak, bazi filtreler kullanarak Sekil
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10°da goriilen QRS kompleksinin algilanmasi ile baglar.
Onisleme yapilmamus sinyal ile ayni boyutta yeni bir vektor
olusturulmus bu vektoérde biitiin QRS kompleksleri tespit
edilmistir. Bu vektor sag ve sol olmak iizere ikiye ayrilir,
sirastyla Q ve S dalgalarinin baglangici tiim sinyalde tespit
edilir. P dalgasini elde etmek igin soldan (Q dalgasinin
basglangicindan) 60 orneklik bir pencere olusturulur ve
maksimum deger segilir. T dalgasini elde etmek igin ise
sagdan (S dalgasinin baglangicindan) 125 6rneklik bir
pencere olusturulur ve maksimum deger secilir. R dalgasi
sol ve sag arasindaki maksimum degeri bularak tespit edilir.
Q tepesinin tespiti i¢in, sol vektdrde Q dalgasinin baglangici
ile R dalgas1 arasindaki minimum deger segilir. S tepesinin
tespiti icin ise sag vektorde S dalgasinin basladigi nokta ile
R dalgas1 arasindaki minimum deger segilir. Bu islemlerden
sonra Sekil 11°de de goriilebilecegi gibi P, Q, R, S, T
konumlart tespit edilir.

Sekil 11. P, Q, R, S, T konumlar1 tespit edilmis EKG
sinyalleri.

Bu dalgalarin araliklar1  genellikle ¢esitli  kalp
hastaliklarini teshis etmek i¢in kullanilir. Bu dalgalarin tiim
Ozellikler arasinda, dort tanesi tibbi tamida en sik
kullanilanlaridir.

RR araligi: En gbze carpan 6zelliklerden biri olarak, R
dalgas1 genellikle bir EKG sinyalinin periyodunu
tanimlamak icin kullanilir. RR araligi, bazi kalp hastaliklart,
ornegin aritmi durumunda diizensiz hale gelebilecek iki
bitisik R dalgas1 arasindaki zaman araligini gosterir;

PR araligi: PR araligi, P dalgasinin baglangict ile QRS
kompleksinin baglangict arasindaki siireyi 6lger. Diirtiiniin
siniis diigiimiinden ventrikiillere ulagmasi igin gegen siireyi
gosterir;

QT araligi: QT araligl, Q dalgasimnin baglangict ile
ventrikiiler depolarizasyon ve repolarizasyon ile iligkili olan
T dalgasinin sonu arasindaki siireyi temsil eder. QT aralig1
normal degeri asarsa, ventrikiiler fibrilasyon ve hatta ani
kardiyak 6liim riski artar.

QRS kompleksi: QRS kompleksi esas olarak ii¢ 6nemli
dalgadan, yani Q dalgasi, R dalgasi ve S dalgasindan olusan
ventrikiiler depolarizasyon ile iliskilidir. QRS kompleksinin
morfolojisi ve siiresi analiz edilerek, belirli hastaliklarin,
ornegin elektrolit dengesizligi veya ila¢ toksisitesi gibi
durumlarin saptanmast muhtemeldir. [34, 35] 'e gore EKG
ozelliklerinin normal degerleri Tablo 1'de listelenmistir.

Tablo 1. EKG anahtar parametreleri i¢in normal
stireler [34, 35].

Oznitelik Normal Aralik (s)
RR Aralig1 0,6-1

PR Aralig1 0,12-0,20

QT Araligt 0,32-0,44
QRS Siiresi <0,12

Bu parametreler i¢in normal siirelerin diginda bir siire
ortaya ¢iktigi zaman Status etiketi “Normal” yerine
“Abnormal” ile degistirilerek veri tabanina gonderilir.
Doktor uygulamasinda alarm olusturulur ve parametreler
uzman ile paylagilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sonuclar hem hasta yakinlarinin hem de hastanin
doktoru
aktarilir.

tarafindan  kullanilacak alarm uygulamasina

uuuuuuu

Sekil 12. Alarm uygulamasindan ekran goriintiileri.

Uzman sistemde kayitli hastasini sectikten sonra Sekil
12’de de goriildiigii gibi o hastaya ait kayitlar ekrana
gelmektedir. Hastanin SpO2 degeri, viicut sicakligi ve
nabzinin yani sira EKG sinyal kaydi da goriilebilmektedir.
Ayrica, “Status” etiketinin yaninda da Matlab iizerinde
yapilan analiz
“Abnormal” uyarist da goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda,
“ECG DETAILS” butonuna tiklayarak Tablo 1°de verilen

sonucu ortaya ¢ikan “Normal” veya

normal degerleri ve Thasta degerleri de takip
edilebilmektedir.
Hastanin ~ kullandigi  uygulamada  ise:  SpO2

degerinin %95’in altina diigmesi, viicut sicakliginin 36 C°-
37 C° araliginda olmamasi, Nabzin 60-100 bpm arasinda
olmamasi durumunda uzman doktora ve hasta yakinlarina
uygulama lizerinden SMS ile bildirim gonderilir.

4. Sonuglar

Bu c¢aligmada, hastalarin sosyal alanlarinda mobil
olmalarin1 saglayan bir kablosuz hasta izleme sistemi
gelistirilmistir.  Gelistirilen sistem ile; hastanin EKG
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sinyalini, kalp atis hizin1, SpO2 degerini ve viicut sicakligin
stirekli olarak Android tabanli bir ara yiiz {izerinden izleme
olanag: elde edilmistir. Hastanin fizyolojik parametrelerinin
izlenmesi biiylik bir ihtiyactir. Nesnelerin interneti ile
giiniimiizde bu islem olduk¢a kolaylasmigtir, fakat bu
parametrelerin yalnizca izlenmesi yeterli olmamaktadir.
Hastanin siirekli olarak EKG sinyali, SpO2 degeri, kalp atis
hiz1 ve viicut sicaklik degeri gibi temel parametrelerin takip
edilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Hastalar tek
baglarina iken bazen durumlarinin aciliyetinin farkinda
olmamaktadirlar. Bazen ise yakinlarna veya acil iletisim
hatlarina ulasmakta ge¢ kalmaktadirlar. Hasta takip
uygulamas: sayesinde hasta kendi degerlerini takip
edebilmektedir. Ayn1 zamanda, olusturulan degerlendirme
sistemi ile acil durumlarda hasta yakilar1 veya uzman
doktora uyar1 SMS’i de gonderilmektedir. Matlab iizerinde
yapilan analizler sayesinde ise uzman doktora EKG
sinyalinin yani sira daha detayli sonuglar da iletilmektedir.

Bu sisteme, tansiyon Ol¢iimii gibi bagka Ol¢iimlerde
eklenerek daha kapsamli bir izleme ve degerlendirme
sistemi olusturulabilir. Ayn1 zamanda Matlab’da isletilen
analiz sistemi ¢evrimi¢i (online) bir platforma tasinarak,
bulut iizerinden hesaplama ve analiz islemi de yapilabilir.
Bu sekilde daha hizli ve daha kararli bir sistem haline
getirilebilir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi

belirtilmemistir.

Etik Standartlar Beyani:

Yazarlar bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin
etik kurul izni ve yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
eder.
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Derleme Makale Ozet

Gonderilme Tarihi 1 12/12/2020 Is1 pompalar1 giiniimiiziin en 6nemli iklimlendirme sistemlerinden biridir. Her 1s1 pompasi igin

Kabul Tarihi + 02/03/2021 kullanim amacma ve ortama uygun fiziksel ve kimyasal ozellikte sogutucu akiskan segilir. Bu
makalede, sogutma makineleri ve sogutucu akiskanlar iizerinde ¢alisan bilim insanlari i¢in alternatif
akiskan Onermek lizere, referans alabilecegi bir ¢alisma ortaya koymak amaclanmistir. Caligmada

Anahtar Kelimeler farkli ortam ve amaglarda kullanilmis sogutucu akiskanlar incelenmis, Ozon Tabakasi Delme

CcoP Potansiyeli, Kiiresel Isinma Potansiyeli, Performans Katsayisi ve ekserji verimine gore sogutucu

GWP akiskanlar tizerinde yapilan caligmalar derlenmistir. Bu arastirma ile birlikte Ozon Tabakasi Delme

Ist Pompasi Potansiyeli ve Kiiresel Isinma Potansiyeli degeri yiiksek bazi sogutucu akiskanlara ¢ok yakin

ODbP performanslar gosteren, R290, R600 gibi daha ¢evre dostu alternatif akiskanlar oldugu tespit

Sogutma Makinesi edilmistir.

Sogutucu Akiskan

Review Paper Abstract

Received Date 1 12/12/2020 Nowadays, heat pumps are the most important air conditioning system. A suitable physical and

Accepted Date - 02/03/2021 chemical refrigerant is selected according to its intended use and environment for each heat pump. In
this study, refrigerants used in different environments and purposes are brought together. All studies
on refrigerants are gathered with the consideration of ODP , GWP, COP and exergy efficiency. As a

Keywords result of this research, more environmental friendly alternative refrigerants have been found, which

copP perform as good as other competitors with the advancement of greater ODP and GWP values. It is

GWP aimed to present a study in which people working on refrigeration machines and refrigerants can take

Heta Pump reference in terms of need for alternative refrigerants.

ODP

Cooling

Refrigerant

1. Giris

1.1. Hava Kaynakh Is1 Pompasi

Is1 pompasi, bir ortamdaki 1siy1 diger ortama diigiik
maliyetle ileten elektrikle calisan bir makinedir. Is1
pompalarinda kullanilan baslica 1s1 kaynaklari: hava, su ve
topraktir. Bunlar tek baslarina ¢alisabildikleri gibi yardimci
kaynak olarak giinesi enerjisini de kullanabilirler. Sogutma
makineleri ters galisan 1s1 pompalaridir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): umit.unver@yalova.edu.tr
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Ist transferini hava-mahal arasinda gergeklestirir. Bu
cesit 1s1 pompalarmin, biiylik sicaklik degisimleri ve
buzlanma olmak iizere iki biiyiikk dezavantaji bulunmaktir
[1-2].

1.2. Su Kaynakh Is1 Pompasi
Yer alt1 ve yer listii olmak tizere iki ¢esidi vardir [1-3].

Yer alt; 1s1 kaynagmin sicaklik degisiminin az olmasi
nedeniyle performans katsayisi yliksek bir kaynaktir [2-3].
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Yer istii; hava kaynagindan daha avantajli, yer alti su
kaynagindan daha dezavantajli bir kaynaktir [2-4].

1.3. Toprak

Y1l boyunca sicaklik degisimi az oldugu icin su
kaynaginda oldugu gibi performans katsayis1 yiiksektir [5].
Performansi toprak tipine gore degisebilir [6]. 2 tip toprak
kaynakli 1s1 pompast vardir.

Yatay tip; genis bir arazi iizerine kurulur. Is1 transfer
alan1 daha fazla oldugundan dikey tipten daha verimlidir
[5].

Dikey tip; kisith arazilerde kullanilir. Toprak sicaklig
ile ortam sicakligr arasindaki fark, derinlere inildik¢e yazin
da kigin da artar, bu nedenle yatay tipe gére daha az boru
ihtiyaci olur [1 - 5].

Kompresér

| N

C

Buharlagtinc

D

Yogusturucu

L

Kisilma Vanasi

Sekil 1. Sogutma Makinesi Cevrim Semast

Sekil 1°de de goriildiigii lizere sogutma makinesi 1st
kaynagindan 1siy1 alir kisilma vanast yardimi ile akigskan
basinct diigiiriiliir. Buharlagtiricida sogutulmak istenen
ortamdan 1s1 ¢ekilir ve akigkan buharlasir. Kompresérde
akigskan basinci tekrar Yogusturucuda ise
buharlasan akigkan kaynaga 1s1 vererek tekrar sivi hale
gecer ve ¢evrim tekrarlanir.

Nifusun ve yasam artist,
iklimlendirme ve sogutma sistemlerine verilen 6nemi her
gecen giin arttirmaktadir [7]. Diinyada oldugu gibi, Isi
pompast uygulamalarmin gelecegi, Tiirkiye’de de 4
mevsim verimli 1sitma ve sogutma yapmak i¢in ¢ok agiktir
[1]. Is1 pompalarinda akiskan se¢imi yapilacak uygulamaya
gore belirlenir. Ancak zaman igerisinde bu se¢imi ¢evresel

arttirilir.

standartlarinin  hizli

etkiler ve endiseler de etkilemeye baslamistir. Sogutma
sistemlerinde kullanilan akigkanlarin ozon tabakasina zarar
verdiginin gozlemlenmesi sonucu, ozon delme potansiyeli
(ODP) tanimlanmis ve sogutma sistemlerinde ODP degeri
daha diisiik olan sogutucu akigkanlar {izerinde c¢alismalar
arttirtlmistir. Klor ve brom miktarinin atmosferde artmasi
ozon tabakasinda incelmeye neden olan en 6nemli sebeptir
[8]. Bu zararli etkisi nedeniyle ¢evre gruplar1 ve Montreal
Protokoliinde, Kloroflorokarbonlarin (CFC) {iretimini
durdurmak i¢in c¢agr1 yapilmigtir. Bu nedenle, klor bazli
akigkanlara alternatif sogutucu akigkanlar arastirilmaktadir
[9 - 10]. Sogutucu akigkanlarla ilgili bircok yerli ¢aligma
olmasina ragmen sogutucu akiskanlarin  birbiriyle

kiyaslandig1 Tiirkge kayak sayist son derece siirlidir. Bu
ylizden bu c¢aligmada, sogutucu akigkanlar konusunda
aragtirma yapan hem yerli hem yabancit kaynaklar
derlenmistir. Caligmada, hali hazirda kullanilan veya
kullanilacak olan sogutucu akiskanlarin, ozon delme
potansiyeli (ODP), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), COP
(termal performansin enerji tiiketimine orani) ve ekserji
verimi  Ozelliklerinin  hepsi bir arada incelenmistir.
Hazirlanan tablolar, ¢ok sayida sogutucu akiskan ¢esidini,
farkli parametreler iizerinden karsilastirabilmeyi miimkiin
kilmugtir.

2. Sogutucu Akiskanlarin Genel Kullanmminin
Incelenmesi

Ist pompasmin kapasite performansini etkileyen
birkag etken vardir. Bunlardan en Onemlisi sicakliktir.
Sicaklik, kullanilan akigkanin performansini dogrudan
etkiler. Uygulamani sicakliklari g6z Oniline alinarak
ihtiyaca yonelik en uygun kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahip sogutucu akiskanlar secilmelidir.
Sogutucu akiskanlar; mineral sogutucu
CFC’ler, HCFC’ler, HFC’ler olarak ayrilir [11].

Son yillarda sogutucularda uzun yillar
kullanilabilmesi nedeniyle genellikle R134A tercih edilir.
Ancak bu akigkanin maliyeti ve kiiresel 1sinma faktori
yiiksektir. Bu sebeple arastirmacilar daha verimli ve gevre
dostu akigkanlar arayigindadirlar. Ornegin, Babiloni ve
arkadaglar1 (2014) bir buhar tesisinde degisken hizli
kompresor kullanilarak R450A°nin kiiresel 1sinma faktorii
ve COP bakimindan R134A’dan daha kullanislt oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica R134A iizerinde yapilan baska bir
calismada ozellikleri bakimindan benzerligi sebebiyle
cevreye olan zararli etkilerini diisiirmek icin R152A’nin
karisim olarak kullanilmasiyla sogutma ve 1sitma tesir
katsayilarinda %5 ile %23  arasinda
gozlemlenmistir [12].

Padilla ve arkadaslar1 (2010), ev tipi buhar
sikistrmali bir sogutma sisteminde R12 yerine R413A

akigkanlar,

evsel

iyilesme

kullanmis ve biitiin enerji ve ekserji performansinin
R12’den daha kararli sonug¢ gosterdigini bulmustur [13].
Ayrica, orta ve disiik sicaklikli sistemlerde R134A/HC
karisimi ile R12 kargilastirilmisti. R134A/HC karigiminin
orta ve disiik sicaklikli sistemlerde enerji ihtiyacinin daha
az oldugu fark edilmistir [14].

Boran ve ark. (2015) tarafindan iletilen bir ¢aligmada,
buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R12/R22 farkli
oranlarda karistirilarak 240 adet deney yapilmistir. Calisma
sonucunda R22’nin tiim karigimlarda baskin Ozellikte
oldugu gozlemlenmistir [15]. Bunun yaninda, Wu ve ark.
(2009), R22 sogutucu akigkani iizerinde yapmis oldugu
calismada R152a/E125/R32 gaz karisimint  alternatif

23
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akigkan olarak denemistir Bu deneyin sonucunda
tutugabilirlik ve uguculuk gbéz Oniine almarak birgok
uygulamada R22’nin yerine R152a/E125/R32 gaz
karigtminin kullanilabilecegi kanitlanmistir [16]. Yaygin
olarak kullanilan sogutma sistemlerinde R32/R134a
karigimlarinin incelendigi bir c¢aligmada R22’ye gore
COP’nin %8’in {iizerinde iyilesmesi sonucu R32/R134a
karigiminin daha verimli oldugu belirtilmistir [17]. Ayrica,
1s1 pompasi sistemlerine ait kapasite kontrolii ile yapilan
caligmada R134A/R32 karigiminda, R32  oraninin
arttirtlmasinin da sistemin 1sitma ve sogutma kapasitesini
iyilestirdigi gosterilmistir [18].

Farkl oranlarda R744/R290 karigimlarmin
iklimlendirme sistemleri iizerinde incelenmesi
calismasinda R290 akigkanimin tek basina

kullanilmasindansa R744’lin eklenmesiyle verimin arttig
tespit edilmistir ancak basarili bir uygulama igin 1s1
degistirme alani zorunlu tutulmustur [19]. Ayrica, gevre
dostu akigkanlar konusunda yapilan bir diger c¢alismada
R13’¢ alternatif olarak R744/R290 karisiminin COP degeri
ve sogutma kapasitesinin R13’ten daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir [20].

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R502 yerine
R507A ve R404A kullanilmigtir. R507A kullaniminin
R404A’ya gore daha verimli oldugu analiz edilmistir [21].
Buna ¢k olarak R502’ye alternatif olarak, o6zellikleri
bakimindan benzerlik gosteren HFC161 kullaniminin da
kiiresel 1sinmaya ve ozon tabakasina etkisinin daha az
oldugu tespit edilmisti. R502’nin yaninda R404A ve
R507A yerine de kullanilabilecek alternatif bir karisimdir
[22]. R502 iizerinde yapilan baska bir c¢aligmada
R1270/R290 ikili karistminin performans degerinde %9,6,
R1270/R290/R152A 1igli karisimimin ise %18,7’ye kadar
iyilestigi gozlemlenmistir [23].

Ozon Delme Potansiyeli (ODP): Yapilarinda klor
atomu bulunan sogutucu akiskanlarin bir kacak ya da

sizintt durumunda, stratosfer tabakasina kadar ylikselir.
Oradaki klor atomu tepkimede bir katalizor gibi rol
oynayarak, tepkime sonsuza kadar devam edecek sekilde
serbest kalir. Bu klor atomu ozon elementindeki oksijenle
tepkimeye girerek ozon tabakasini tahrip etmektedir.

CClL,F, + UV — CCIF, + Cl
Cl+ 05 - ClO + 0,

ODP degeri atmosfere karisma durumunda bir
akigkanin ozonu delme potansiyelini gosterir. Ozon
delinmesi; cilt kanseri, gdoz hastaliklar1 ve bagisiklik
sisteminin  zayiflamasina sebep olmaktadir. Ozon
tabakasinda yasanan problemden sonra Ekvator bdlgesinde
bu hastaliklarin arttig1 gézlemlenmistir [12].

HFC (hidroflorokarbon) akiskanlarinin igerisinde klor
bulunmadig1 i¢in ODP degerleri sifirdir. Buna ragmen yine
de karbondioksit gibi davranarak giinesten gelen isinlari
absorbe ettikleri icin kiiresel 1sinmaya olumsuz etkileri
bulunabilir [25].

Kiiresel Ismnma Potansiyeli (GWP): Sogutucu
akigkanlarin  atmosfere karigmast durumunda sahip
olduklart GWP degerleri kadar CO,’in atmosfere salinmasi
ile es degerde sera etkisine sebep olmaktadir [28]. Tiim bu
etkilerinden dolay1 sogutucu
akiskanlar yerine ODP ve GWP degerleri diisiik olan yeni
nesil sogutucu akigkanlar tercih edilmelidir. Tablo 1 den da
goriilebilecegi gibi R717, R744, R1270 ve RI1234yf
akigkanlar1 ODP ve GWP degeri en diisiik olan yeni nesil
akigkanlardir. Tablo 1 incelenerek R12, R502, R507A,
R404A ve diger tim, ODP/GWP degeri yiiksek olan
konvansiyonel akiskanlara alternatif daha cevre dostu
akigkanlar tercih edilebilir. Tablo 2 incelendiginde R410A,
R152A, R12, R134A sogutucu akigkanlarinin en yiiksek
COP degerlerine sahip oldugu goriiliir.

zararlt konvansiyonel

Tablo 1. Farkli Sogutucu Akigkanlarin ODP, GWP ve Ekserji Verim Tablosu

ODP GWP Ekserji Kaynakga
Verimi
R717 0 <1 0,135  — | [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]
0,84
R744 0 1 0,05-0,22 | [20], [24], [25], [26], [27], [30], [31], [33]
R1270 0 0-3 0,27 - 0,43 | [23], [24], [25], [26], [31], [34], [35], [36]
R290 0 0-20 0,146  — | [20], [23], [24], [25], [26], [27], [29], [31], [32], [33], [34], [35],
0,78 [36] [37], [38], [39], [40], [41], [42]
R410A 0-0,0002 | 1725 - 10,134 - | [8], [11], [17], [25], [26], [28], [29], [31], [38], [40], [41], [43],
2100 0,506 [44], [45], [46], [47], [48]
R404a 0 2000 - 1 0,101~ [8], [11], [21], [22], [24], [26], [27], [28], [29], [33], [40], [43]
3943 0,73 [46], [49], [50], [51], [52]
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Tablo 2. (Devam) Farkli Sogutucu Akigkanlarin ODP, GWP ve Ekserji Verim Tablosu

ODP GWP Ekserji Kaynakga
Verimi
R245fa 0 820-930 0,18-0,8 | [27], [30], [53], [54], [55], [56], [57]
R22 0.034- 1500-1900 | 0,2-0,8 | [8], [17], [24], [25], [26], [27], [28], [30], [31], [32] [34], [35], [36],
0.055 [38] [40], [41], [44], [46], [51], [58], [59], [60], [61], [62], [63],
[64], [65]
R134a 0-0.4015 | 1300-1430 | 0,15 [8], [11], [15], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [301, [31], [32], [34].
0,9 [35], [37], [39], [41], [42], [43], [46], [51], [53], [55], [56]. [66].
[67], [68], [69], [70]
R502 0,221 4500-5600 | 0,105 [21], [22], [23], [24], [26], [40], [43], [46], [50], [51], [58]
0,307 0,51
R507A 0 3300-3985 | 0,101 [21], [22], [24], [26], [28], [29], [30], [43], [46], [52]
0,51
R12 095-1 8500 - [24], [26], [30], [34], [39], [42], [46], [51]
10600
R152a 0 124 -140 | 0,23 [15], [25], [29], [30], [31], [37], [43], [53], [67]
0,485
R417A 0 1938 0,23 [7], [24], [26], [40], [46], [58], [60], [63], [65]
2346 0,27
R227ea 0 3330 0,16 [30], [53], [55], [56], [57]
0,64
R407c 0 1520 0,136 [8], [11], [17], [24], [25], [26], [29]. [30], [38], [41], [43], [44], [46].
1800 1,135 [51], [62]
R424a 0 2440 - [24], [60], [65]
R1234yf 0 0-4 0,17 - | [24],[25], [27], [31], [55], [56], [68], [69]
0,37
R1234ze 0 0-6 0,19 — | [24], [25], [31], [55], [56], [68]
0,43
R600 0 3-20 0,146 [8]. [26], [29], [34], [35], [37], [42], [53], [57]. [70], [71]
1,157
R32 0 675 0,22 [24], [25], [301, [31], [45], [47], [48], [67]
0,4
R402 0,02-0,033 | 630-2700 | - [50], [51]
HFC161 0 4 - 3200 [22], [30], [31], [48]

Tablo 3. Farkli Sogutucu Akigkanlarin COP, Kiitlesel Debi ve Kompresor Giicli Tablosu

Akiskanlar Teorik Caligmalar Deneysel Caligmalar
COP Kaynakca COP Kaynakga
R717 | 0,4-4,78 [28], [29], [31], [72]

R744 | 1-4,25 [31], [33], [72] -
R1270 | 1,07-5,25 [31], [34], [35],[72] | 0,7-3,75 [23], [36]
R290 0,4-6 | [29],[31], [33], [34], [35], [37], [40], [41], [43], [72], [73] 0,7-338 [23], [36], [38], [39]
R410A | 0,4-10,7 [8]. [16]. [26], [29], [31], [40]. [41], [43], [44]. [47], [?782] 1,1-3,61 | [11], [38], [45], [48], [74]
R404 04-34 [75], [76]
0.57 [11], [22], [30], [45],
R404a | 0,4-7,12 [8], [21], [26], [29], [30], [33], [40], [72] ' [49], [50], [52], [75],
36 [77], [76]
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Tablo 4. (Devam) Farkli Sogutucu Akiskanlarin COP, Kiitlesel Debi ve Kompresor Giicii Tablosu

Teorik Calismalar Deneysel Caligmalar
Akiskanlar
COP Kaynakca COP Kaynakca
R245fa 3-73 [55], [56] - -
[36], [38], [60], [63],
[7], [8], [16], [26], [28], [31], [34], [35], [40], [41], [44], [64], [65], [74], [75],
R2z | 14-82 (61], (62}, 67). (741, (78] | *°~*° | [76), [77) (7). 18], [81],
[82], [83]
[11], [15], [32], [39],
R134a 04-84 [81, [25], [26], [27], [28], [29], [31], [34], [35], [41], [43], 0,58 — [42], [66], [70], [73],
' ’ [55], [56], [67], [68], [69], [74], [78] 4,14 [74], [75], [82], [84],
[85], [86], [87]
R502 | 3,25-7,42 [21], [26], [43] 0’0526; [23], [50], [88]
R507A 04-4.2 [21], [26], [28], [29],[43] | 0,8—26 [52], [77]
[9], [14], [26], [32], [42],
R12 0,8-8,5 [26], [67], [78], [89] 0,4-5 [86]. [87]
R152a 04-86 [29], [31], [43], [67], [73], [84] | 3.25-4,47 [7]
1,25 - 2,33 -
RA17A 3908 [26], [60] 41 [63], [65], [55]
R227ea 15-6,5 [56] - -
1,28 -
R438A 2,85 [7], [24] - -
R407c 0.4 _931’ [81, [16], [26], [29], [41], [44], [62] 13?27_ [11], [38], [43], [80]
251 —

R424a - - 36 [60], [65]
R1234yf | 1,02-6,5 [25], [31], [55], [56], [68], [69] - -
R1234ze 1-7 [25], [31], [55], [56], [68] - -

R600 0,4-5,25 [8], [29], [33], [34],[73],[68] | 25-34 [31]
R32 1-78 [47], [48], [73] 1’321 [43]
HFC161 1-2,65 [31], [48] | 1,3-4,17 [22]

R410A akiskanmi HFC sinifinda olup klorsuz bir
akigkandir. Uygun ortam sicakliklarinda galistirildiginda
R22’nin yerine kullanilabilecek bir alternatifti. Aym
zamanda R290 ile R600 akiskanlar1 GWPleri en diisiik
olan (<20) akigkanlar arasinda yer alip, bu iki akigkan da
farkli akig debisi ve sicakliklarda R410A gibi R22’ye
alternatif akigkanlar olarak tercih edilmelerinde sakinca
goriilmemektedir.

R290 ve R600 akiskanlarindan sonra GWP degeri en
diisiik olan R152A akiskani (124-140) da c¢evre dostudur
ve kullanilacagi  sistemde  parametrelerde  uygun
degisiklikler yapilarak konvansiyonel akiskanlar yerine
kullanilabilir.

R134A, bu akiskanlar arasinda R12 akigkanina yapi
olarak en ben-zeyen akigskandir. R12 kullanilan bir
sistemde basit modifikasyonlar gerceklestirdikten sonra

R134A kullanimi miimkiindiir fakat R134A’nin da GWP
degeri (1300-1430) vyiiksek akiskanlardan olmasinin
yaninda 500 kW altindaki sistemler igin de pek ekonomik
olmadigindan benzer performans gosteren R717, R12’ye
daha uygun alternatif akiskan olarak tercih edilebilir. ki
tablo birbiriyle kiyaslandiginda R134a’ya  benzer
performans gosteren baska ¢evre dostu sogutucu akiganlar
da kolaylikla analiz edilebilir. Yapilan arastirmalarda
R507a yerine de HFC161 akigkant ¢evre dostu bir
alternatif olarak kullanilabilir [22].

3. Sonug¢
Bu calismada, yapilan arastirmalar ve makaleler goz

onlinde bulundurularak sogutucu akigkan ¢esit ve
ozelliklerine dair tablolar olusturulmustur. Amact bilim
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insanlar1 icin, farkli ¢aligma kosullarinda sogutucu
akigkanlarin ODP, GWP, COP ve ekserji verimi gibi
ozellikleri kolay ulasilabilir hale getirmektir.

Bu calisma sonucunda sogutucu akiskanlar arasindan
R410A, RI152A, R134A, R12 ve R22 akigkanlar1 en
yiksek COP degerine sahip akiskanlar olarak
gozlemlenmistir. Ancak 7 ve ilizeri COP degerlerinin
cogunlukla kayiplart ihmal edilmis simiilasyon sonuglar
oldugunu unutmamak gerekir.

i. R12, COP degeri yiiksek olan akiskanlardan biri
olmasma karsilik GWP degeri de en yiiksek olan
akigkandir. Dolayistyla R12 yerine GWP degeri diisiik
R717 gib-i alternatif akigkanlar tercih edilmelidir. R12
akigkanindan sonra GWP degeri en yiiksek olan akiskan
R502 akigkanidir. R502 akigkani igcin GWP degeri daha
diisiik olan R404a alternatif olarak kullanilabilir.

ii. R-22 akigkani ortalama bir GWP degerine sahiptir.
Ancak ozon tabakasini inceltme 6zelligi olmasi nedeniyle,
yerine ODP degeri sifir ve GWP degeri de sifira oldukg¢a
yakin olan R290 ve R600 gibi cevre dostu alternatifleri
tercih etmek yararl olacaktir.

R1234yf akigkaninin performans olarak yeterli COP
degerine sahip olmasmin yaninda GWP degeri en diisiik
olan akiskanlardandir. sayesinde
performans gosterdigi daha zararli olan R134A akiskanina
alternatif olarak kullanilabilir.

Bu ozelligi benzer

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan bir

belirtilmemistir.

herhangi ¢ikar  ¢atigmasi

Etik Standartlar Beyam:

Yazarlar bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin
etik kurul izni ve yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
eder.
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Arastirma Makalesi Ozet

Génderilme Tarihi : 21/12/2020 Otektoid veya yiiksek karbonlu celik teller endiistride gelik kablo, kord, yay teli, hortum teli ve diger

Kabul Tarihi - 26/03/2021 benzeri tel riinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dogrultuda gerekli mekanik
dayanimi saglamak amaciyla mikro yapisal agidan perlit lamelleri aras1 mesafenin azaltilmas ile ince
perlitik yapinin elde edilmesi gerekmektedir. Hortum tellerinde ince perlitik yapinin elde edilmesi,

Anahtar Kelimeler mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in Ostenitleme ve 1sil iglem sartlari kritik 6neme sahiptir. En

Hortum Teli yiksek mekanik dayanim ve tel gekilebilme(cap kiiciiltme) kabiliyeti,480-600 C de kursun

Patentleme banyosunda geleneksel patentleme islemi ile gerceklestirilmektedir. Bu 1s1l iglem, gerek gevresel ve

Aqua Cozelti saglik problemleri gerekse yiiksek yatirm ve isletme maliyetleri nedeniyle sinirlanmaktadir. Bu

Celik Tel calismada %0,76C lu gelik telin polimer esasli sulu ¢dzelti banyosundaki soguma davranislari ile
literatiirdeki kursun banyosundaki soguma davramslari karsilagtirilmistir. Deneysel caligmalarda
yiitksek karbonlu bu ¢eligin polimerik sulu ¢ozelti banyosunda tamamen ince perlitik bir yapiya
dontisimil sagladigi ve yiiksek basingli ve orta basingli hortum tellerinin, sektoriin talep ettigi EN
10324:2004 standartlar1 gergevesinde istenilen g¢ap araliklarinda ( 0,5-0,8mm) mekanik dayanim
sergiledigi ortaya konmustur. Bu ¢alismada, 0,76%C’lu ve 2.30 mm ¢apindaki celik telin polimerik
¢ozelti banyosundan sonra mikro yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Research Paper Abstract

Received Date 1 21/12/2020 Eutectoid or high carbon steel wires, steel cable, cord, spring wire, hose wire and other similar wire in

Accepted Date - 26/03/2021 industry. In this direction, it is to provide the necessary mechanical strength. How austenitizing and
heat treatment is critical to achieve fine pearlite structure in hose wires and to improve mechanical
properties. The highest mechanical strength and wire drawing ability (diameter reduction) is achieved

Keywords by the traditional patenting process in a lead bath at 480-600 C. This heat treatment; It is transported

Hose Wire due to environmental and health problems as well as high investment and operation. The cooling

Patenting behavior of this tea 0.76% C steel wire in the polymer-based aqueous solution bath was compared

Aqueous Solution with the cooling behavior in the lead bath in the literature. In experimental studies, the transformation

Steel Wire of this high carbon steel into a polymeric aqueous solution bath into a completely perlitic structure and
high and medium hose wires have been found to exhibit mechanical strength in various types of EN
10324: 2004 in various diameter ranges (0.5-0.8mm). The micro mesh and mechanical properties of
this 0.76% C and 2.30 mm diameter steel wire were investigated after polymeric solution bath.

1. Giris tretilmektedir[1]. Yiiksek mukavemetli yaylar hiper-

Yiiksek mukavemetli celik teller; hizla gelisen bir
pazara sahiptir. Endiistriyel olarak otomotiv, lastik telleri,
yay telleri halat telleri, miizik aletleri ve bu tiir tellerin tel
cekme prosesi yardimiyla cap kiiciiltiilmesi sonucunda
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otektoid ¢elik tellerden imal edilmistir. Bu teller ¢ok ince
perlitik mikroyapiya sahiptir. Bu perlitik mikro yapi, toplu
iiretim i¢in kullanilan en iyi bilinen dogal nanomalzemedir.
Hiper-otektoid ¢elik tellerdeki perlitik mikro yapi,
alternatif ¢ok ince ferrit lameller ve sementit lamellerden
olusur. Ferrit lameller ve sementit lamellerin kalinliklarmin
toplami, lameller arasi aralik olarak bilinir. Perlitik ¢elik
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tellerin mekanik Ozelliklerinin, lameller arasi boslukla
dogrudan bir iliskisi vardir[2].

Otektoid veya hiper-6tektoid bilesimlerin soguk cekme
perlitik ¢elik telleri, ¢ok yiiksek mukavemet, burulma ve
egilme mukavemeti, makul siineklik ve kabul edilebilir
seviyenin benzersiz kombinasyonlarindan dolayi, son
birkag¢ on yilda 6nemli miktarda bilimsel arastirma konusu
olarak kapsamli bir sekilde ¢aligilmigtir[3].

Soguk ¢ekmede esnasinda telin kopmasi nedeni ile
cekilebilirligi ortadan kalkmaktadir. Bu durumda daha
kiiciik ¢aplara inilebilmesi ve mukavemetin koruyabilmesi
icin patentleme adi verilen bir 1sil islem prosesi

gelistirilmigtir[1].
Patentli c¢elik telin yaygmm kullanimi, mekanik
ozelliklerini  incelemeyi  vazgegilmez  kilmaktadir.

Literatiirden bildirildigi gibi, soguk ¢ekilmis patentli ¢elik
telin mekanik davranisi, 6zellikle mukavemet ve tokluk
ozellikleri, biiyiik 6l¢iide isleme sirasinda gelistirilen mikro
yap1 tarafindan kontrol edilir[4].

Patentleme 1s1l islemi, orta ve yiiksek karbona sahip ve
de diisiik alasimli ¢elik tellerin i¢ yapisinda ince lamelli
perlit yapist elde etmek i¢in uygulanan bir 1si1l islem
prosesidir[5].

Fluidbed (Ecoquench) patentleme firinlari, 6nemli
Olglide daha yiiksek 1s1 transferi ve dolayisiyla daha hizli
tel hiz1 avantajima sahiptir, ancak atmosfer kontrolii ve
6l¢cek olusumu ile ilgili sorunlari var. Giiniimiizde artan tel
iretim kapasitesi nedeniyle, birgok tel ireticisi akigkan
yatagin patentlenmesi siirecine daha fazla ilgi duymakta ve
tercih edilmektedir. Akigkan yataktaki patentli islem,
erimis kursun banyosuna gore daha ekonomik ve cevre
dostudur, ancak ayn1 zamanda daha yiiksek hat hizlarinda
iiretime izin verir[6].

Metalurjik acidan, patentleme siireci bir izotermal
doniistim (TTT) ile kontrol edilir. Bu sirada, Sekil 2’deki
Ostenit faz yapisinin perlit donlisim zamani ve oranini
belirlemek igin sicaklik ve doniisiim grafikleri kullanilir[6].
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Sekil 1. TTT diyagrami

izotermal ~TTT  diyagrami, telin  Ostenitleme
sicakligindan ¢cok hizli bir sekilde T <550 ° C'ye kadar
sogutulmast ve ardindan bu sicakligi birkag saniye
tutmanin gerekli oldugunu gostermektedir[6].

Siirekli tel gekme hatlarinda akigkan yatakli proseslerde
kullanilan kum sarfiyati, ayn1 zamanda harcanan yiiksek
enerjiden dolayr daha temiz ve daha diigiik enerji
gerektiren bir proses arayisina girilmistir. Bu dogrultuda
polimerik sulu ¢dzelti banyolarinda patentleme iglemleri
dikkat c¢ekmektedir. Hayli diisiik konsantrasyonlarda
hazirlanan polimerik sulu ¢ozeltilerdeki sogutma esnasinda
sicak tel yiizeyi ile ¢ozelti ortami arasinda olugan buhar
filmi sayesinde, telin sogumasi sivinin, kendi kaynama
noktasindan belirgin bir sekilde daha sicak olan yiizeye
yaklastirildiginda hemen kaynamasini 6nleyen, yalitkan bir
su buhar1 tabakasi {rettigi fiziksel bir
(Leidenfrost Etkisi) ile ger¢eklesmektedir[1].

Celik tellerdeki rediiksiyon oranmin artigina bagh
olarak diisiiriilen kesit alan1 ile soguma hizi ¢ok yiiksektir.

olay olan

Bundan dolayt polimerik c¢ozeltilerde siirekli soguma
egrisine, hava kontrolii ile ara verilerek kademeli olarak
sogutma ortami olusturularak celik tellerin gerek yapiya
sahip martenzitik  yapidan
kurtulmasini saglamay: basarmak ve hava kontrolii ile de
perlitik doniisiimiin devam etmesine imkan saglamaktir.
YMK o6stenit fazinin, kiibik merkeli yapiya doniigimii
gelik tel lizerinde sicakligin yeniden artmasina sebebiyet
verir. Bu neticede hatlarda nihai iriin kalitesine olumsuz
etki etmesinden dolayr hava kontrolii kisa tutulup, ikinci

olmasmma neden olan

bir polimerik banyo ortami ile yapida doniisiimiin ince
perlitik olmasi saglanmistir[7].

Bu ¢alismada, 0,76%C’lu ve 2.30 mm ¢apindaki g¢elik
telin polimerik ¢ozelti banyosundan sonra mikro yapisal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda 0,76%C’lu 6mm c¢apinda
filmasinin (isdemir A.S.) tel cekme prosesi sonrasinda 2,30
mm(%84 rediiksiyon) c¢apa indirilmis
almmigstir.

Celik tellerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda mekanik
ozellikleri Universal Mares TSE6301 model 10 ton
kapasiteli ¢ekme cihazinda test edilmistir. Cekme
mukavemeti, % uzama ve % kesit daralmasi orani degerleri
Ol¢iilmiistiir.

numuneleri
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Tablo 1. 1076 kalite hammadde kimyasal analizi

Kimyasal Kompozisyon (%)
Kalite Cap C Mn P S Si Al Cu Cr Ni
0.76 6 mm 0,76 0,56 0,009 0,004 0,21 0,002 0,05 0,03 0,03

Tablo 2. 6mm filmasinin rediiksiyon oranlari

Giris 1.Kafa 2.Kafa 3.Kafa 4.Kafa 5.Kafa 6.Kafa 7.Kafa 8.Kafa
6 5,2 4,53 3.97 3.51 3.12 2.79 2.51 2.27
Rediiksiyon 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

970°C de 60 saniye firinda bekletilmis 2.30 mm c¢elik
tel numuneleri %4’liik polimerik sulu banyo ¢ozeltisi ile
hazirlanan 85°C deki polimer banyosunda sogutulmustur.

Y

Sekil 4. 85°C de %4 liik polimerik sulu banyo ¢ozelti
ile (tstteki biikiilebilen numune) ve sebeke suyu ile
(alttaki kirilgan numune) sogutululan numuneler.

Mikro yapisal olarak ise incelemeler i¢in ¢elik tellerden
numuneler almarak sicak bakalite alma cihazinda
kaliplanarak 240-600-1000 ve 2000 nolu zimparalardan
gegirildikten sonra 6p velpm elmas siispansiyon ile
yiizeyleri parlatilmis sonrasinda ASTM E 407 standartina
gore 4¢ pikrik asit 100 mL ethanol (95 %) or methanol (95
%) kullanilarak daglama islemi gergeklestirilmistir.
Mikroskobik ¢alismalarda Nikon LV150 optik mikroskobu
kullanilmistir. SEM incelemeleri ise Cukurova Universitesi
bilinyesinde bulunan CUMERLAB kurumunda
gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 970°C deki telin 85°C deki %4 polimerik
sulu banyo ¢ozeltisi i¢erisindeki soguma davranisi

Filmasin mukavemeti (6mm) 1056 Mpa araliginda
iken, deformasyona ugratilmis telin mukavemeti (2,30mm)
1850 Mpa araliginda gelmektedir. %4’liikk polimerik sulu
banyo ¢6zeltisi igerisinde patentleme islemi sonrasinda tel
mukavemeti 1180-1190MPa olarak Slgiilmiistiir.

Sekil 5. %4 polimerik sulu banyo ¢ozelti ile 85°C de
sogutulan tel numune mikroyapisi (100X)

Sekil 3. 970°C deki telin 85°C deki su igerisindeki soguma
davranisi
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Sekil 6. %4 polimerik sulu banyo ¢ozelti ile 85°C de
sogutulan tel numune mikroyapisi (1000X)

50X 100X

Sekil 7. 2.30 mm’ e ¢ekilen tellerin %4°liik polimerik sulu
banyo ¢ozeltisindeki mikro yapisi (50X-100X)

2,30mm’e ¢ekilen teller %4’liikk polimerik sulu banyo
¢ozeltisinde siirekli sogutma ortaminda perlitleme islemi
sonrasinda firma biinyesinde bulunan optik mikroskop ile

incelenmistir. Homojen bir sekilde perlit olusumu

saglanmistir. ASTM E 407 standartina gore 4g pikrik asit
100 mL ethanol (95 %) or methanol (95 %) kullamilarak
daglama islemi gergeklestirilmistir.

Py o i
Sekil 8. 2,30 mm ¢apindaki numune
caligmalara ait mikro yapisi (50X)

i FE S % )

¢ &

Sekil 9. 2,30mm ¢apindaki numune i¢in SEM analizi

Tablo 3. 6mm’lik filmaginin patentleme Oncesi ve

sonrasinda

Filmasin|Deformasyon Sonrasi Patentleme
Kalite |Cap(mm)[Mukavemeti(Mpa)|Cap(mm)|Mukavemet(Mpa)
isdemir-|
1076C 6 1056 2,30 1185-1199

Filmasin mukavemeti (6mm) 1056 Mpa araliginda
iken, deformasyona ugratilmis telin mukavemeti (2,30
mm) 1850 Mpa araliginda gelmektedir. %4’°liikk polimerik

sulu banyo ¢ozeltisi igerisinde patentleme islemi
sonrasinda tel mukavemeti 1185-1199MPa olarak
Olclilmiistiir.

Tablo 4. Farkl sicakliklarda kursun banyosundaki ¢ekme,
uzama ve kesit daralmasi

Pb Banyo Cekme Muk. %Uzama (E) %Kesit
Sicaklig (ort) Daralmasi (R)
480°C 1273 Mpa E<7,2 -

530°C 1239 Mpa E<9 R<38

560°C 1190 Mpa 10<E<12,5 38<R<44
590°C 1158 Mpa 11<E<13,3 42<R<48

Tablo 5. 2.30 mm patentlenmis tellerin mekanik 6zellikleri

Cekme Muk. %Kesit Burulma
(N/mm?2) Daralmasi (Torsion)
X 1185<T<1215 | %44-50 38-42
Y 1150<T<1170 | %45-52 39-44
z 1120<T<1150 | %46-52 42-47

Cekilen teller tizerinde burulma (torsion) testleri yapilmis
ve standartlara gore karsilasgtirma yapilmistir.

2,01_mm tel gekme makinesinde 1. bloktan cikan tel

=
2,30 mm patentlemis tel

1,76mm tel cekme makinesinde 2. bloktan cikan tel 1,55mm tel cekme makinesinde 3. bloktan cikan tel

1,38mm tel gekme makinesinde 4. bloktan gikan tel 0,92mm tel gekme makinesinde 8. bloktan cikan tel

0,78mm tel cekme makinesinde 10. bloktan gikan tel_0,63mm tel cekme makinesinde 13. bloktan cikan tel

Sekil 10. Cekilen teller iizerinde burulma(torsion) test
sonuglari
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Tablo 6. 2.30 mm i¢in kopma mukavemeti verileri tablosu

Tel¢ap1 | Cekme Akma Muk. | Burulma
(mm) Muk.(N/mm2) | (N/mm2) Sayisi
2.30 1199 933 65
2.01 1350 1280 35
1.76 1456 1367 32
1.55 1570 1428 30
1.38 1609 1441 29
1.24 1698 1551 27
1.11 1755 1619 27
1.01 1865 1772 30
0.92 1911 1834 34
0.84 1980 1872 28
0.78 2080 1980 29
0.72 2229 2150 28
0.67 2399 2200 29
0.63 2479 2358 29

3. Bulgular ve Tartisma

970°C de 60 saniye firinda bekletilmis 2.30 mm celik
tel numuneleri %4’liik polimerik sulu banyo ¢ozeltisi ile
hazirlanan 85°C deki polimer banyosunda sogutulmustur.

Filmasin mukavemeti(6mm) 1056 Mpa araliginda iken,
deformasyona ugratilmis telin mukavemeti (2,30mm) 1850
Mpa araliginda gelmektedir. %4’likk polimerik sulu banyo
cozeltisi icerisinde patentleme iglemi sonrasinda tel
mukavemeti 1185-1199MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen mekanik sonuglarda, polimerik sulu banyo
¢ozelti ile yapilan literatiir aragtirmalari ile kiyaslandiginda
kursunda  patentlenen sonuglar
gostermistir.

2,30mm’e ¢ekilen teller %4°liikk polimerik sulu banyo
¢ozeltisinde siirekli sogutma ortaminda perlitleme islemi
sonrasinda firma biinyesinde bulunan optik mikroskop ile

teller ile benzer

incelenmistir. Homojen bir sekilde perlit olusumu
saglanmustir.
Cukurova  Universitesi Merkez laboratuvarinda

2,30mm c¢apindaki numune i¢in SEM mikro yap1 analizi
yaptirilmistir. Analiz sonucunda homojen bir sekilde perlit
olusumunun saglandigt gézlemlenmistir.

Cekilen teller tizerinde burulma (torsion) testleri
yapilmis ve standartlara gore karsilagtirma yapilmstir. Test
sonuglar1 “’The fracture surface of wire is same with “la”
in the standard of 1SO 7800.”” Standartina gore ‘’la’
olarak gozlemlenmistir.

Tel ¢ekme finitesinden gelen numuneler ile yapilan
mekanik sonuglar ile EN 10324:2004 ’Steel Wire and
Wire Products- Hose Reinforcement Wirestandardi®
kiyaslanmigtir ve elde edilen verilerin standartlar igerisinde
yer aldigin1 gostermektedir.

Sekil 14’te yer alan veriler; tel ¢ekme prosesi
sonrasinda elde edilmesi istenen mekanik ozelliklerin,
baglangigtaki patentlenmis ¢elik telin ¢ekme mukavemeti

ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Bunun
disinda rediiksiyon dagilimi ve tel ¢ekme hizinin da telin
cekme mukavemetine oOnemli oranda etki ettigi bir
gercektir.

4. Sonuclar

Elde edilen mekanik sonuglarda, %4’liikk polimerik sulu
banyo cozeltisi ile yapilan denemeler kursunda patentlenen
teller ile benzer sonuglar gostermistir.

Fakat perlitik doniisiim igin gerekli ilk sogutma hizi,
kursunun konveksiyonel 1s1 transfer katsayisinin ¢ok
yiksek olmasindan dolayr (3500W/m2k) daha iyi
saglanmustir.

Filmasin mukavemeti (6mm) 1056 Mpa araliginda
iken, deformasyona ugratilmis telin mukavemeti(2,30mm)
1850 Mpa araliginda gelmektedir. %4’liikk polimerik sulu
banyo ¢ozeltisi igerisinde patentleme islemi sonrasinda tel
mukavemeti 1185-1199MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Etik Standartlar Beyam

Bu caligmada akademik etik kurallarina uyuldugu,
biitiin  bilgilerin etik davramis ve akademik Kkurallar
cergevesinde elde edildigi ve yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu c¢aligmada yazarlara ait olmayan her
tirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim

bildiririm. Ifade edilenlerin aksi ortaya ¢iktiginda ise her
tiirlil yasal sonucun kabul edilecegini beyan ederim.
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Keywords

Oksin grubunun en onemli tiyelerinden biri olan indol-3-asetik asit (IAA) bitki, mantar ve bakteriler
tarafindan endojen olarak iretilen bitki bilyiime diizenleyicidir. Biiyiikk balmumu giivesi Galleria
mellonella, tarimda yaygin olarak kullanilan IAA’ya dogal ortaminda maruz kalabilmektedir. Bu
nedenle, son yillarda model organizma olarak kullanilan G. mellonella larvalarinin hemolenf
kimyasindaki degisikliklere IAA nin etkileri incelendi. G. mellonella larvalarinin diyetlerine IAA nin
farkli dozlar1 (50, 500, 1000, 5000 ve 10000 ppm) eklenerek verildi. IAA hemolenf karbohidrat, lipit
ve protein seviyelerinde doza bagli bir sekilde degisiklige neden oldu. IAA uygulamasina bagh olarak,
larval hemolenfteki toplam glikojen ve protein miktarinda biitiin dozlarda azalma belirlenirken, toplam
lipit miktarinda ise artis gozlendi. Sonuglarimiz IAA uygulamasmm boceklerde 6nemli fizyolojik
degisikliklere neden olabilecegini gostermektedir. Bu durum pestisitler kadar bitki biiyiime
diizenleyicilerin de ekotoksik riskleri tizerinde gerekli calismalar yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Abstract

Galleria-mellonella
Indoel-3-asetic acid
Toxicity

Hemolymph metabolites

Indole-3-acetic acid (IAA), one of the most important members of the auxin group, is a plant growth
regulator and produced endogenously by plants, fungi and bacteria. The greater wax moth Galleria
mellonella can be exposed in its natural environment to IAA, which is widely used in agriculture.
Therefore, the effects of IAA on changes in hemolymph chemistry of G. mellonella larvae, which
were used as a model organism in recent years, were examined. Different doses of 1AA (50, 500,
1000, 5000 and 10000 ppm) were added to the diets of G. mellonella larvae. IAA caused changes in
hemolymph carbohydrate, lipid and protein levels in a dose-dependent manner. While a decrease in
the total amount of glycogen and protein in the larval hemolymph were determined at all doses of
IAA, an increase in the total amount of lipid was observed in the larval he-molypmh. Our results show
that 1AA treatment can cause significant physiological changes in insects. This situation shows that
necessary studies should be done on the ecotoxic risks of plant growth regulators as well as pesticides.

1. Giris

Bitki biiylime diizenleyicileri (BBD) inhibitér ve
uyarict yolaklar1 uyararak bitki biiyiimesini diizenleyen
kimyasallardir [1]. Yaygmn olarak tarimsal iirlinlerin
dretimini gelistirmek i¢in kullanilmaktadirlar [2]. Bitki
hormonlarindan oksinlerin en ¢ok bulunan formu indol-3-
asetik asit (IAA)’tir. Hemen hemen biitiin bitkiler
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tarafindan sentezlenir [3]. IAA’nin toksik etkileri
nedeniyle ¢esitli Lepidopteran tiirlerde biiylime, iireme,
immiinoloji, hayatta kalma, gelisim siireleri ve hemosit
tepkileri tiizerinde olumsuz etkilerinin olduguna dair
kanitlar bulunmaktadir [4,5]. Pestisitler gibi BBD’lerin de
gevrede asirt ve kontrolsiiz kullaniminin ekosistem
iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi
disiiniilmelidir.

Lepidoptera takimina ait tiirlerin birgogu tarim zararlisi
olmalar1 nedeniyle ekonomik agidan dikkat edilmesi
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gereken  boceklerdir.  Bu  boceklerle  galismalar
yapilabilmesi i¢in uygun laboratuvar kosullarinda
yetistirilebilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle seri tiretim
i¢in iyi ve daha ucuz sentetik besinler ve in vitro kiiltiir
teknikleri gelistirilmistir [6]. Sentetik besinlerle kiiltiire
alinan bir Lepidopteran tiirii olan G. mellonella fizyolojik,
immiinolojik ve toksikolojik incelemeler ig¢in model
organizma olarak daha fazla ilgi gérmektedir [2,7]. Bir¢cok
calismada daha ¢cok TAA’nin insan ve omurgalilar {izerinde
teratojenik [8,9,10] ve biyokimyasal [11,12] etkileri
gosterilmistir. Bununla birlikte IAA’nin 6zellikle bocekler
iizerindeki biyolojik etkileri ile ilgili benzer calismalar
oldukga siirlidir. Bu nedenle, ¢alismamizda model bocek
olarak kullanilan biiyiik bal mumu giivesi G. mellonella
larvalarindan alinan hemolenfin toplam glikojen, lipit ve
protein icerigi [AA dozlarina gore degerlendirildi.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Laboratuvar,
Hemolenf Toplama

Biyolojik Analizler ve

G. mellonella kiiltiirliniin gelisimi igin optimal degerler
olan 25 + 2°C sicaklik, %60 + 5 bagil nem ve 12: 12 saat
A: K (Aydinlik: Karanlik) fotoperi-yot sartlarinda
yetistirildi. IAA’yt (Merck 10 g, Darmstadt, Almanya,
CAS 87-51-4) 1 N NAOH ile ¢ozdiikten sonra farkli
konsantrasyonlarda (50, 500, 1000, 5000 ve 10000 ppm)
soliisyonlar hazir-land1 ve ayn1 oranda Sak ve digerlerinin
(2006) onerdigi sentetik besine eklendi [13]. IAA uygula-
malarinda kullanilan G. mellonella son evre larva-larmin
(0,18+0,2 g) farkli zaman ve farkli siiksesif kiiltiirlerden
alinmasia O6zen gosterildi. Larvalarin ig¢ilincii 6n bacak
bolgesi ince uglu diseksiyon igne-siyle delindi. Bu
bolgeden mikrokapiller tiip ile 10 pl hemolenf ¢ekildi.
Daha sonra 0,001 g 1-fenil-2-tiyoiire (Merck, CAS 103-85-
5) igeren tiiplere ali-narak toplam glikojen, lipit ve protein
analizleri yapilincaya kadar -80°C’de saklandi. Analizden
once tim hemolenf ornekleri +4°C’de Microfuge® 22R
Marka satrifiijde 10.000 g’de 10 dk santrifiij edildi. Her bir
doz ve kontrol grubu igin farkli za-manlarda her biri beger
seriden olusan tiger tekrar yapildi.

2.2. Toplam glikojen, lipit ve protein tayini

Hemolenfdeki glikojen Van Handel (1985)’in antron
testi ile dlgiildii [14]. Glikojen standart gra-figi i¢in saf
glukoz (Merck, CAS 50-99-7) kullamil-di. Larval
hemolenfteki toplam lipit miktar1 Olson vd. (2000)’nin
Van Hendel (1985)’den modifiye ettikleri vanilin-fosforik
asit metodu ile belirlendi [14,15]. Standart egri icin
%0,1°lik musir yagi (Merck, CAS 8001-30-7) kullanildi.
Toplam protein ise standart olarak sigir serum albiimini
(BSA) (Sigma Aldrich, CAS 9048-46-8) kullanilarak
Bradford  (1976) yontemiyle  belirlendi [16].
Spektrofotometrede (SPEKTROstar Nano, Ortenberg,
Almanya) glikojen 625 nm, lipit 525 nm ve protein 595 nm
dalga boyunda 6l¢iildii. Tim deneyler ii¢ kez tekrar edildi.

2.3. istatistiksel analiz

Elde edilen degerler i¢in normallik ve homojenlik testi
yapildiktan sonra, parametrik testlerde verilerin homojen
olup olmamasina gore Tukey HSD ya da Tamhane T2 post
hoc testleri yapildi. Parametrik olmayan testlerde Kruskal
Wallis ve Mann Withney U testi uygulandi (Windows igin
stirim 18.0, SPSS Science, Chicago). Sonuglar arasindaki
fark p<0,05’e gore istatistiksel olarak anlamli-anlamsiz
bulundu.

3. Bulgular ve Tartisma

Hemolenf icerigindeki glikojen, lipit ve protein
miktarlarindaki degisiklik Tablo 3.1°de gosteril-mektedir.
IAA, toplam glikojen ve protein mikta-rinda kontrol
grubuna gore biitiin dozlarda azalma-lara, toplam lipit
miktarinda ise tiim dozlarda artisa neden oldu.

Glikojen miktarinin kontrol grubunda 0,02+0,00 mg
iken en yiiksek dozda 0,01£0,00 mg’a distigi ve
azalmanin yaklasik %50 oraninda oldugu tespit edildi.
Ancak lipit miktar1 kontrol grubunda 3,71+1,02 mg iken en
yitksek dozda 24,06+5,00 mg’a ¢ikarak, yaklagik 6 katlik
bir artig gosterdi. Spektrofotometrik Olgiimler G.
mellonella hemolenf protein miktarinda dozla orantili
olarak oldugu goriildii. Kontrol grubunda
18,70+0,88 mg olan protein miktarmin en yiiksek dozda
11,43+1,01 mg’a distigli ve azalmanmn yak-lasik %28
oraninda oldugu gozlendi.

azalma

39



Fevzi UCKAN ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 4(1): (2021) 38-42

Tablo 3.1. G. mellonella larvalarinda toplam glikojen, lipit ve protein igerigindeki degisiklikler

Dozlar Toplam Glikojen (mg/ml) Toplam Lipit (mg/ml) Toplam Protein (mg/ml)
IAA (ppm) Genislik (O“Sa:;'j‘“ * Genislik (O“Sa:;‘:‘a * Genislik (O”Sa:f;‘j‘a *
0 0,02-0,024 0,022+0,0022 2,18-5,15 3,71+1,016° 17,62-19,75 18,70+0,882
50 0,01-0,021 0,01620,005° 4,06-6,35 5,31+0,96° 15,33-17,68 16,86+1,01°
500 0,011-0,019 0,015+0,003° 7,18-9,35 8,18+0,91°¢ 13,55-16,98 15,78+1,60°
1000 0,013-0,018 0,015+0,002° 9,27-12,60 10,77+1,40¢ 11,13-13,33 12,32+0,92°
5000 0,009-0,013 0,011+0,002° 12,81-16,97 14,42+1,85¢ 10,09-14,36 12,62+1,86%
10000 0,01-0,015 0,012+0,002° 18,90-30,68 24,06+5,002f 10,08-12,71 11,43£1,09¢

* Sonuglar her biri 5 bireyin hemolenfinden elde edilen 3 tekrara aittir. Ortalama ve standart hata (Ortalama+ SH). Ayni siitunda (a-f)
ayni1 harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemsizdir (p<0,05)

Altuntas (2015)’m caligmasinda ethephon
uygulamasinda larva hemolenfindeki toplam lipit ve
glukoz seviyelerinde kademeli bir azalma gozlenmistir [2].
G. mellonella i¢in BBD'lerden biri olan gibberellik asit ile
ilgili gesitli ¢alismalarda da benzer sonuglar gozlenmistir
[1,17]. Calismamizda IAA uygulamasimin toplam glikojen
ve protein miktarinda bir azalmaya (Sekil 3.1, Sekil 3.3),
lipit miktarinda ise bir artisa neden oldugu gozlendi (Sekil
3.2). Protein ve glikojen miktarindaki azalmalar, IAA’nin
olusturdugu strese bagli hiicre ve doku hasarlarimin onarimi
icin kullanimina bagli olabilir.

0,03
£ 0025 2 X
2 002 by 0 ppm
= 350 ppm
= 0015 ¢ ¢ PR
= m500 ppm
g o01
5 {31000 ppm
= 0,005 25000 ppm
e 0 @10000 ppm

IAA (ppm)

Sekil 3.1. IAA uygulamasi sonucu G. mellonella
larvalarinda  total  glikojen  igerigindeki
degisiklikler. Sonuglarin her biri 5 bireyin
hemolenfinden elde edilen 3 tekrara aittir
(Ortalama + standart hata). Ayni harfi tagiyan
degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsizdir (p<0,05).

40
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Sekil 3.2. IAA uygulamasi sonucu G. mellonella
larvalarinda total lipit icerigindeki degisiklikler.
Sonuglarin her biri 5 bireyin hemolenfinden elde

edilen 3 tekrara aittir (Ortalama + standart hata).
Ayni harfi tasiyan degerler arasindaki fark
istatistiksel olarak dnemsizdir (p<0,05).

25
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= 20
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Sekil 3.3. IAA uygulamasi sonucu G. mellonella
larvalarinda total protein icerigindeki
degisiklikler

Sonuglarin her biri 5 bireyin hemolenfinden elde edilen
3 tekrara aittir (Ortalama + standart hata). Aymi harfi
tasiyan  degerler
onemsizdir (p<0,05).

IAA’ya maruziyet sonucu larval hemolenfdeki toplam
protein igeriginde gozlenen azalma, ayni zamanda
organofosforlu insektisitlere maruz kalan Bombyx mori
larvalarinin hemolenf protein miktarinda bir azalma
bulunan Nath ve digerlerinin (1997) daha O6nceki bir
caligmasin1 da desteklemektedir [18]. Calismamiz artan
protein katabolizmasinin IAA kaynakli stresi telafi etmek
icin fizyolojik bir adaptasyon ile iliskili olabilecegini
vurgulamaktadir (Sekil 3.3). Nath (2000), Bombyx mori’de
organofosforlu insektisitlerin hemolenf ve yag dokuda
toksik stres olusturarak karbohidrat metabolizmasini
etkilediklerini gostermistir [19]. Ortel (1996), Cd, Pb, Cu
ve Zn gibi agir metalli besinlerle beslenen Lymantria
dispar larvalarinda hemolenf ve dokularda karbohidrat
seviyelerinin degistigini, ozellikle kadmiyum ve c¢inkolu
besinlerle beslenen boceklerin hemolenf trehaloz seviyesi
ve buna bagli olarak da larvanin glikojen ve glukoz
seviyelerinin her bir metalin artan derisimine bagli olarak

arasindaki fark istatistiksel olarak

diistiigli deneysel olarak gosterilmistir [20]. Ayrica artan
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IAA dozlarinin larvalar iizerinde omurgalilardakine benzer
sekilde toksik etkilere neden oldugu gosterilmistir [21,22].
Tehlikeli bir karsinojen olarak bilinen ve oksinler grubuna
dahil bir BBD olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit ile yapilan
calismalarda, bu maddenin ¢esitli yumusak doku
sarkomlar1 ve malignant lenfoma gibi kanserlerle iliskisi
ortaya konulmustur [23].

4. Sonuclar

Hayvanlar stres kogullar1 altinda yiiksek dere-cede
enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum hay-vanlarin enerji
taleplerine bagli protein ve karbo-hidrat katabolizmasinin
uyarilmasima neden olmus olabilir. Aym1 zamanda IAA
bdcek bilyiime ve ge-lismesinde rol oynayan hormonlarin
metabolizma-larinda da degisime neden olmus olabilir.
Cesitli bocek takimlarina ait tiirlerle yapilan galismalarin
sonuglarina gére BBD’lerin hemolenf metabolitle-rini
(karbohidrat, lipit, protein gibi) etkiledigi tespit edilmistir
[17,18,20]. Bu ¢aligma IAA’nin bdcek fizyolojisinde neden
olabilecegi bazt  metabolik  degisiklikleri  ortaya
koymaktadir. Elde edilen veri-ler IAA’nin bdéceklerde
biyokimyasal degisikliklere neden olabilecegini
gostermektedir.  Sonuglarimiz  IAA  gibi BBD’lerin
ekotoksikolojik olarak onemi-ne ve kullanilabilirliklerine
katkida bulunacaktir.
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